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1.は じ め に

近時,学 校教育における音楽は,そ の内容におい

て戦前とは比較できないほど充実されてきた.中 で

も器楽における演奏活動は, FMラ ジオ,テ レビ,

ステレオ再生装置などの普及によって一層盛んであ

る.そ の結果,家 庭でも器楽演奏が一般化してきた.

ことにピアノ演奏の普及は著 しく身近な楽器として

浸透しているようである.ピ アノという楽器は, 1700

年の初め頃できたもので楽器の歴史からいえば必ず

しも古いとはいえない.こ の楽器に対する興味は,

他の楽器とは異なり改良を重ねてきた歴史があるこ

と,そ して,ピ アノに関する作品や技法の面で歴史

的にいろいろの変化がある点である.ま た,ピ アノ

演奏という形態を科学的立場から見ると非常に興味

深いものがある.こ の点についてスイスの生理学者

W. R. Hess1)は,「 演奏者は触覚的な固有経験をもと

として,記 憶にたよってピアノの鍵 をたたき,一 連

の音の組み合わせを客観化するのである.そ の習い

は じめには,彼 は先生 を模倣 し,彼 の優れた先生の

指導によって音符の配列や,指 や手の運動神経支配

を修得したものにちがいない.し かし,す でに完成

しつ くした一芸術家 として巣立ったときには,タ ッ

チの仕方,あ るいはリズムその他の手段 を通じて,

演奏に自分の独 自の感情 をそえ,独 特の主観的色彩

をお りこむことができるようになる.精 神運動機能

に関心をもつ生理学者が,こ の運動作用のすべてに,

きれめなくつづ く,複 雑な脳の神経支配構造を関連

づけようとしても,結 局は力動的に表現された秩序

を驚嘆してながめるだけに終わるであろう.特 異な

しかもおお くの場合,遺 伝によって獲得した天賦の

才があらか じめ存在 していたものと考えざるをえな

いのである。」と述べている.こ のようにピアノ演奏

に適用される生理的機能は,複 雑多岐にわたり音刺

激によって引き起こされるさまざまの生理的変化の

把握は容易ではない.し かしその反面,問 題を奏者

がピアノの鍵をたたくという打鍵だけに限っていう

ならば,基 本的問題はただ一つ,奏 者が鍵盤をたた

く力の変化,つ まりハンマーが打弦する瞬間の力に

しぼられる.こ の点に着 目し,打 鍵によって起こる

力の変化をどのようにしてとらえるかが,本 研究の

目的である打鍵強度分析装置の製作である.ピ アノ

奏法の科学的研究は,打 鍵によって生じるハンマー

の打弦する瞬間の力の解明と,(す なわち打鍵の強度

は音の強弱につながるという考え方から)力 の変化

を起こさせる側,つ まり奏者の演奏によって起こる

身体運動機能および精神運動機能の生理的変化の究

明によって成り立つ.

以上のような考え方から,打 鍵強度分析装置によ

り打鍵速度を測定 し打鍵 システムの応答特性を研究

するために測定装置を開発したのでまとめてみた.

2,研 究 方 法

打鍵強度の測定には,つ ぎの三種の方法が考えら

れる.第 一は,打 鍵による音波(ピ アノ線の振動)

をマイクロフォンで受け,そ れか ら得 られる電気信

号 を波高値分析回路により分類する方法である.こ

の方法は,音 波を仲介 とするため,被 験者に異った

音刺激を与えず,ピ アノ奏者は音の強さを耳で検出

して目標の強度に近づけるよう修正することができ
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る.従 ってピアノ奏者は,ま ったく通常の心理状態

でテス トを行なうことができるとい う長所 をもって

いる.し か し,各 鍵盤に対応する音波を一音一音分

類して測定す ることが不可能であるため,所 期の実

験には適さない.第 二の方法 として,圧 電素子,あ

るいはス トレンゲージを用いて打鍵圧力,あ るいは

振幅を測定する方法が考えられる。しかし,現 在使

用できる素子ではダイナミックレンジが十分でない

ので,最 弱音から最強音 までを精度よく測定するこ

とが困難である.第 三の方法としては,ハ ンマーの

速度を測定して打鍵強度を知 る方法が考えられる.

あ らかじめ,ハ ンマーの速度vと 音の強さの間の対

応関係を求めておけば,ハ ンマー速度を検出す るこ

とにより音の強さを決定することができる.こ の方法

は,前 二者がアナログ的な手法であるのに対 し,純

ディジタル化することができる.近 年エレクトロニ

クス分野におけるディジタル計測の進歩はめざまし

く,論 理回路,計 数回路,表 示回路等は,容 易にそ

れを応用できる状態にある.ま たディジタル手法は

本質的に高い精度を得ることができるので,前 二者

に比して,広 い範囲にわたってより精度よく測定を

行 うことができる.ハ ンマーの速度をフォトトラン

ジスタとパルス発振器を用いてディジタル的に検出

し,回路を全トランジスタ化(部 分的にIC化)す るこ

とにより,分 析装置を小型化し取扱いを簡単にする

ことができる.あ わせて,デ ィジタル化を行なうこ

とによって打鍵間隔の測定もきわめて容易になる.

3,分 析装置の原理と構造

ここで採用する打鍵強度測定法は,前 述の第三の

方法 として述べたハンマーの速度を検出するもので

ある.い まFig. 1.に 示すように,あ る張力で張られた

長さLな るピアノ線に速度v,質 量mな るハ ンマー

が衝突した場舎を考える.ハ ンマーの持つ運動のエ

ネルギーEv,は,

Ev=1/2mv2

Fig. 1. Illustration of principle.

である.つ ぎに,ハ ンマーによって受けるピアノ線

の最大変位を ⊿x,変 位のエネルギーEdは, L≫ ⊿x

であるとすると,

Ed=k⊿x

となる. kは ピアノ線の持つばね定数である.こ こ

こで,エ ネルギ保存則から

Ev=Ed

∴ ⊿x=1/2kmv2

すなわち,ピ アノ線の初期変位はハンマーの速度v

の2乗 に比例することがわかる.上 式か らハンマー

の速度から音の強度を決定することができる.し か

しながら,人 間の知覚神経に訴ったえる音の強度は,

弦の振幅,振 動数,波 形(高 調波成分の比率)に よ

り異なるもの と思われる聴覚は,ま た,同 一波形,

単一周波数に関しても,対 数特性の非線型要素を含

むと考えられているので,初 期振幅と音の強さを定

量的に決定することはむずかしい.以 上の理由から,

ハ ンマーの速度vに よって音の強さを一義的に定義

することは困難である.し かし個々のピアノ弦 とハ

ンマーに着 目すると,音 の強さはハンマーの速度v

の一価関数であり,そ れはまた一様増加関数 となっ

ていることは明らかである.そ こで,あ らか じめ速

度vと 音の強さの対応関係 を実験的に求めてお くこ

とにより,速 度vの 測定か ら音の強さを決定するこ

とができる.異 なった音程の一 異なったピアノ弦

の-音 の強度に関 しては,振 動数が異なるので定

量的に表現することは困難である.し かしなが ら,

ピアノはその機能上,異 なった音程のものでも,打

鍵速度が同じ場合,聴 覚に訴える音刺激は同 じ強さ

になるような構造になっている.以 上の考えに基づ

いて,打 鍵強度を測定し,あ わせて打鍵回数,打 鍵

間隔も記録できるように製作した.

Fig. 2.に 原理的な構成を示す.

Fig. 2. Function diagram of hammer speed 

measurement.
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主ゲー ト, (GATE)は,ハ ンマー速度検出部(PH

OTO DETECTOR)で ピ ックアップされ波形整形

(SHAPER)を 通ったパルスによって開かれる.発

振器(OSCILLATOR)の 出力パルスの うちハ ンマ

ー速度に対応する時間幅だけ主ゲー トを通過し計数

部(COUNTER)に より計数される.こ の計数値は

分類選別部(DECODER)に よ り音の強さに変換さ

れ,表 示部(INDICATOR)に 表示される.な お,

分類選別の設定値は任意に変更することができる.

測定器の動作を, Fig. 3.に 示 したプロックダイアグ

ラムにより,全 体の機能を述べたのち,各 回路につ

いて説明する.

Fig. 3. Circuit configuration.

1)速 度検出のために とりつけられた2つ のピック

アップ素子からのSTART, STOP信 号は, AMP &

 SHAPERで 増幅整形されて方形波に変換され, DEL

AYか ら幅1msecの パ ルスになる.

2)こ のDELAYか らの出力パルスはCONTROL

に送 られGATEを 開 く.こ れによってGATEは ス

ター ト信号 とス トップ信号 との時間間隔に相当する

時間だけ開かれる.

3)こ の間, 100KHz X・tal OSCILLATORか ら水

晶制御された100KHzの クロックパルスがSHAP

ERで 方形波に され, GATEに 送 られ る.

4) GATEを 通 過 した信号は, 4桁 の2進 化10

進 のCOUNTERで 計数され,プ リセット数値設定

用スイッチで設定された数値に達 したとき,各 段の

プリセット数値比較(分 類)出 力が, FFへ 送 られる.

5) 6個 の電磁カウンタに対応した6個 のFFは,

プ リセ ット数値比較(分 類)出 力が到来するたび

につぎつぎと反転して電磁カウンタ駆動用ゲー ト

を開く.

6) GATEが 閉 じられたとき, MONO MULTI回

路 から出る幅100msecの パルスが電磁カウンタ駆

動用のゲー トに送られ,開 いているゲー トを通っ

 て対応 している電磁 カウンタを1つ 進める.

(a)ピ アノモデル及びハ ンマー速度検出のための光

電変換部

ピアトモデルは,日 本楽器製平型G3タ イプを使

用 し,速 度検出のために2つ のピックア ップ素子

(フ ォ トトランジスタ,シ ャープSPD-500)を

Fig. 4.に 示すように配置する.こ のフォ トトラン

ジスタと対向 して光源 とス リットを置き,ス リッ

ト状の光線を作る.こ の光線をハンマーのアーム

がさえぎることにより, 2つ の トランジスタか ら

それぞれスター ト,ス トップ用の信号を得る.こ

の2つ のパルスの立ち上 り時刻の間の時間を ⊿T
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(sec)と し, 2つ の ス リ ッ トの 間 隔 をD (cm)と

す る と,ハ ンマ ー の 速 度vは 次 式 で 与 え られ る.

v=D/‡™T

フォ トトランジスタ出力信号のプ リアンプ回路

としてFig. 5,に 示すようなピックアップ回路を採

用する.こ こでダイオー ドDは,温 度補償のため

のものである.ピ ックアップ素子の取付鍵は36鍵

とし, No.27鍵のB音 よりNo.62鍵のA音 までとする,

打鍵強度分析装置の接続は,ケ ーブル とBNCコ

ネ クターにより行ない, 36鍵 の うち任意のチャン

ネルを選択できる.

Fig. 4. Hammer mechanism and photo-cell

 detector.

Fig. 5. Sensing circuit for photo detector.

(b)ハ ンマ ー 速 度 デ ィジ タ ル 変換 部

ハ ンマ ー 速 度 をデ ィジ タ ル 的 に検 出 す るた め の タ

イム チ ャー トをFig. 6.に 示 す. Fig. 5.に 示 す 光

電 ピ ッ クア ップ 回路 か らの 出 力 波 形 はFig. 6. (d),

 (b)に 示 す よ うに,立 ち上 り時 間 の長 い パ ル ス で あ

り,か つ ハ ンマ ー の速 度 に応 じて そ の 波 形 も変 化

す る.そ こで 差 動 ア ン プ とシ ュ ミ ッ ト トリガ 回 路

を用 い て 波 形 整 形 を行 な う. (Fig. 6. (a)´, (b)´)こ の

トリガレベルを調整することによってノイズによる

誤動作をふせ ぐ.打 鍵強度測定では,打 鍵前に度

数計を除くすべての計数回路及びフ リップフロッ

プが リセットされていなければならない.そ こで,

start信 号 の立ち上りを利用 して1msecの パ ルス

を作 り,そ れによって測定回路 をリセット状態に

するFig. 6. (c).実 際 の測定,す なわち主ゲー トの

開閉は,こ の1msecの パ ルスの立ち下が りで開始

されるFig. 6. (e). stop信 号用チャンネルにも同一

の回路をとりつけ,主 ゲー トがstop信 号から1

msec遅 れ て閉じられるように設計している.従 っ

て実際の主ゲー トの開時間はフォトトランジスタ

の出力であるstart, stop信 号 の時間間隔に等しく

なる.

Fig. 6. Waveforms of signals in measuring 

circuit.

Fig. 6. (a), (c)お よび げ)の実 測 波 形 をPhoto. 1.

 Photo. 2.で 示 す. Photo. 1.は2msec/divで,上

部 パ ル ス 波形 がFig. 6. (c)に対 応 して い る.ピ ック

ア ップ 回 路 出 力 波 形(下 部 波 形, 2V/div)は 最 大

値8Vの 振 幅 が得 られ て い るが,ハ ン マ ー 速 度 に

よ るパ ル ス位 置 の変 動 を小 さ くす る 目的 で,こ こ

では トリガ レベ ル を2Vに 設 定 し て い る. Photo. 2.

は1msec/divで 上 部 に クロ ッ ク波 形(負 パ ル ス,

 100KHz),下 部 がFig. 6. (c)で あ る.こ の例 で は

主 ゲー トが 約5msec開 い て 約500個 の ク ロ ッ ク を

カ ウ ン タ 回路 に 送 出 して い る こ とを示 して い る.

こ の幅 を測 定 す る た め に ク ロ ッ クパ ル ス 発振 器 を

用 い る.精 度 よ く分 析 す るた め に は高 い 周 波数 を

用 い る こ とに な る た め,計 数 用 の カ ウ ン タの 桁 数

を 多 く必 要 とす る.こ こ で は100KHzと した.こ

の 時 の 分 解 能 は10μsecと な る .ハ ンマ ー の速 度 は

実 験 的 にff時 約10m/secと な るこ とが求 め られ て
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Photo. 1. Photo-cell output (lower wave)
 and start pulse (upper wave).

Photo. 2. Start pulse (lower wave) and clock 

pulse passed through main gate 
(upper wave).

い る. Fig. 4.に お け る2つ の フ ォ ト トラ ン ジ ス タ

の と りつ け 間 隔Dが8mmで あ る こ と を考 え る と,

 ffの 時 の ゲ ー トパ ル スの 幅 は0.8msecと な る.従

っ て 分解 能 に よ る速 度 分 析 の相 対 誤差 は, 10μsec/

0.8msec=1.25%で あ る.打 鍵 強 度 が 弱 くな る と計

数 値 が 大 き くな る ため 相 対 誤 差 は小 さ くな る.ク

ロ ッ クパ ル ス 発 生 回路 は 水 晶制 御 さ れ て い る の で,

そ の安 定 度 は ±1×10-4/dayで あ る.

(c)主 ゲ ー ト制 御 回 路

これ は, Fig. 6. (e)で示 され るゲ ー トパ ル ス に よ っ

て 開 か れ,ク ロ ッ クパ ル ス を後 続 の計 数 部へ 送 る

制御 回 路 で あ る.実 際 の ピ ア ノ打 鍵 時 は,あ や ま

っ て 弱 く鍵 盤 に 触 れ る こ とに よ りstart信 号 は 発

生 す る が,ノ トンマ ー が 弦 を打 た な い こ と もあ り得

る.す な わ ち, start信 号 の あ とstop信 号 が 到 来

しな い場 合 が あ る.ま た,打 鍵 の 直後 ハ ンマ ー の

バ ッ クア ク シ ョ ンに よ ってstop信 号 が2つ 続 い て

発生 す るこ と もあ り得 る.そ こ で, Fig. 7.に 示 す

Fig. 7. Function diagram of main gate 

control circuit.

ような判別回路を用い,正 規のstart, stop信 号かを

見分け,誤 動作をさける.到 来す るすべてのstart

信 号で回路の リセットを行ない,ゲ ー トを開き計

数を開始する.続けてstart信 号が来た場合も同様に

回路の リセットを行ない,計 数を開始する. stop

信号は,そ れが正規のものすなわち, start信 号

のす ぐ後に到来したものによつてゲー トを閉じ,

度数計駆動のための制御信号を発生させる.も し,

 stop信 号のあと続いて誤ったstop信 号 がきて も

FF2が 閉 じられているので度数計を駆動 しない.

この判別回路を用いることにより, 1回 の打鍵 を

2回 打鍵と誤って計数したり,打 鍵 しないときに

start信 号のみによって度数計が駆動するような誤

動作をさけることができる. Fig. 8.に 回路の詳細

を示す.

なお,今 一つの方法 として, Fig. 4.の 構造におい

て,ハ ンマーが打鍵する瞬間(す なわち,ハ ンマ

ーがもっとも高い位置にあるとき)
,ち ょうどstop

信号用のス リット光線がさえぎられる位置に,フ

ォトトランジスタと光源を配置する方法が考えら

れる.こ れによれば, stop信 号の数と打鍵の回数

が一致するから, stop信 号が主制御信号 として度

Fig. 8. Main gate control circuit.
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数 計 を駆 動 す る よ うな 回 路 を用 い れ ば, Fig. 7.の

判 別 回路 と同様 な効 果 を も たせ る こ とが で き る.

(d)計 数 回 路 及 び コー ドコ ンバ ー タ

主 ゲー トを通 過 した ク ロ ッ クパ ル ス を 計数 す る計

数 回路 は, Fairchild社 の 集 積 回 路(CμL923, CμL

914)を 用 いて い る. 10進1桁 の 回 路 構 成 をFig. 9.

 (a)に 示 す. 2進 化10進 コー ドは 通 常 の1-2-4-8

コー ド(同 図(b))を 用 い た.計 数 値 を あ らか じめ

プ リセ ッ トさ れ た 設 定 値 と比 較 分 類 す る た め に,

計 数 回路 の 内容 を コー ドコ ンバ ー タに よ りFig. 9.

 (c)の真 理 値 表 に 従 って10進 の信 号 に変 換 しな け れ

 ば な ら な い.

Fig. 9. Binary-coded-decimal counter.

(e)プ リセッ ト値設定及び分類選別部

前節までに述べた回路によって打鍵強度をハンマ

ーの速度を中間変数 としてディジタル量に変換す

ることができることを示 した.こ こではハンマー

の速度に対応する計数値をいくつかのクラスに分

類する強度分析用分類選別回路について述べる.

強度分類を6分 割にす ることを目的にして閾値を

5つ 設定する.こ れをN1, N2,… …N5と し,下の

不等式を満足しているものとする.

N1<N2<N3<N4<N5

また,そ れぞれのNの 値は,計 数回路が4桁 であ

ることに対応して4桁 の10進 数 とする.い ま1つ

の閾値に対する分類選別回路 をFig. 10.に 示す.

ここではN=3171と なっている.こ の閾値のプリ

セットは10接 点の切換スイッチにより任意の4桁

の数値に設定することができる. Fig. 10.に おい

て,計 数器の計数値 と10接 点スイッチの表わすプ

リセット値が一致 したとき, CμL914の 出力にプ

ラスパルスが現われる.こ のパルスは計数器の内

容が設定された閾値に一致した時発生する.従 っ

て,閾 値Niに 対する一致パルスが発生した時は,

それ以前にNi-1, Ni-2,… …N1が 発生 している.

ここでは,最 後に発生する一致パルスのみを問題

にしているのであるから,こ れ を判定する論理回

路を必要 とする.例 えば下図において,主 ゲー ト

を通過するパルス数が④に入るとき,

プ リセット値

(閾 値)

すなわち, N3よ り大 きくN4よ り小さい時,主ゲー

トが閉 じられるまでにN1. N2, N3に 対 する一致

パルスを発生する.し かし,こ こでは領域④に対

する度数計のみを駆動 しなければならない.こ の

判定のための論理回路は, Fig. 3. DECODER内

Fig. 10. Coincidence circuit of count number.

に 示 され て い る. FF1, FF2,… …FF6の6つ の フ

リ ップ フ ロ ップ は そ れ ぞ れstart信 号, N1に 対 す

,る 一 致 パ ル ス, N2に 対 す る一 致 パ ル ス … …, N5

に対 す る一 致 パ ル ス に よっ て 順 次 反 転 し,最 後 の

閾 値 に 対 す る ゲー トの み を開 く.前 述 の 例 を再 び

引 用 す る と, start信 号 に よっ てFF1が 反 転 し,

つ ぎにN1に 対 す る一 致 パ ル ス に よ ってFF2が 反

転 しFF1を も と に リセ ッ トす る.順 次N2, N3に

対 して も同 様 の 動 作 を 起 し,主 ゲ ー トが 閉 じら れ

た 時FF4の み が 反 転 し,ゲ ー トG4の み を開 い て
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い る. 6つ の ゲー トにはstop信 号によって作られ

た100msecの 度数計駆動用のパルスが加えられて

いて,こ の時Gaの みがこのパルスを通過させて度

数計駆動部へ信号 を送る.

ここで速度v(cm/sec)は,計 数値Nか ら

な る関 係 式 に よ っ て 求 め られ る.こ れ を図 示 す る

とFig. 11.の 実 線 の よ うに な る.今 後,被 検 者 に

よ る実 験 を 通 して,音 響 強 度ff, f, mf, mp, p, pp

とハ ンマ ー 速 度vの 関 係 を求 め,そ れ に よっ て 同

図 に示 す よ うに プ リセ ッ ト値N1, N2, N3, N4, N5

を決 定 す る.さ らに 強 度 分 布 の 詳細 を測 定 した い

場 舎 に は,例 え ば,同 図N´1, N´2, N´3, N´4, N´5

の よ うにmpの 領 域 内 を細 か く分 割 す る こ と も可

能 で あ る.

Fig. 11. Characteristics of hammer velocity vs. 

count number.

(f)表 示部

表示部は6つ の度数計から成る.こ の度数計には,

 Hengstler社 製 電磁 カウンタF形10進6桁 用のも

のを用いた. (e)項の終わりに述べたごとく, 6つ

のゲー トの中で最終の閾値に対応する1つ のゲー

トの出力に,度 数計駆動用パルスが現われる.こ

のパルスがFig. 12,の パ ワーアンプによって電力

増幅され度数計を駆動する.

Fig. 12. Driving circuit of mechanical register.

以 下, Fig. 2.の 構 成 に は 表 わ れ て い な い補 助 回路

及 び 制 御 回路 につ い て述 べ る.

(g)テ ス ト信 号 発 生 回路(Fig. 13.)

測 定 回路 を テ ス トす る た め に 擬 似 のstart信 号,

 stop信 号 を発 生 す る回路 を持 っ て い る.こ れ は電

源 周 波 数60Hzを フ リ ップ フ ロ ップ で1/16分 周,

 1/32分 周 し て62.5msec, 125msecの2つ の 周期 を

もつ パ ル ス を発 生 す る もの で あ る.こ れ に よ って

Fig. 13. Test signal generator.

計数回路,分 類選別回路,表 示回路のチェックを

行なうことができる,

(h)リ セ ット回路(Fig. 14.)

1回 打鍵ごとにすべての計数回路(度 数計は除 く)

とフリップフロップがリセットされていなければな

らない.こ こでは(b)項で述べたように, start信
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号 に よ っ て 回 路 の リセ ッ トを行 な い,主 ゲ ー トは

start信 号 か ら1msec遅 れて開 か れ る.こ の リセ ッ

ト回路 は, start信 号 の 立 上 りを トリガ と して0,1

msecの 矩 形 パ ル ス を作 り,パ ワー ア ン プ を通 じて

電 力 増 幅 した 後,計 数 回路 及 び フ リ ップ フ ロ ッ プ

の リセ ッ ト用 入 力 に加 え られ る.

Fig. 14. Reset pulse circuit.

(i)電 磁 カウンタリセット回路(Fig. 15.)

度数計の表示は,実 験開始時にすべてOに リセ ッ

トされていなければならない.将 来チャンネルの

増加する可能性 も考え,ワ ンタッチで電磁的にリ

セ ットする方式とした.

Fig. 15. Rest circuit of mechanical register.

(j)電 源 回 路(Fig. 16.)

電 源 はIC及 び トラ ン ジ ス タ 回路 の ため に

+8.5V, +6V(1.5A), +4V(1.2A), +2V, -6V

(0.1A), -2V(0.07A)が 必 要 であ る.こ れ らは

す べ てゼ ナ ー ダ イ オ ー ドを用 い た定 電 圧 回路 に よ

っ て安 定 化 さ れ て い る.そ の他 に ネ オ ン表 示 用+

200V,電 磁 カ ウ ン タ用 電 源 は,誤 動 作 を防 ぐた め

に 十 分 パ ワー の あ る もの を使用 しなけれ ばな らない.

Fig. 16. Power supply circuit.

4.ま と め

分析装置が完成しいろいろなテス トを実施 してみ

たが,ま ず順調に作動 しほぼ設計通 りであった.前

にも述べたように,こ の分析装置の能力 として打鍵

強度,打 鍵回数,打 鍵間隔の測定が可能である.た

だ残念なことは,打 鍵間隔の測定部分は,経 費的な

面で実現できなかった.ま た,当 初の計画では同時

にいくつかの鍵を使って打鍵強度 と打鍵間隔を測定

できるよう考えていたが,こ れも経費的な制約で実

現できなかった.結 局,一 つ一つの音に対応する測

定しかできないという手間のかかる分析装置となっ

た.今 後の課題としては,こ の分析装置の測定能力

の拡大を図ること,応 用面の開発 ということがある

が,測 定の成果をみて考 えることとしたい.

この分析装置の研究にあたって,岡 山大学医学部第一

生理学教室教授西田勇先生,元 助教授安田浩士先生,大

阪大学基礎工学部制御学科助教授井口征士先生,日 本楽

器皿長谷重雄氏,酒 本貝利氏の諸先生からそれぞれの専

門分野でのご指導,ご 助言をいただいた.こ こに感謝の

意を表したいと思う.



ピアノ奏法における基本的タッチの生理学的研究 845

参 考 文 献

1. Hess, W. R.(平 井 富雄 訳):心 理 学 の生 物 学 的 基礎, 19-20文 光 堂,東 京, 1962.

2. 中 谷 孝 男:ピ ア ノ の 技術 と歴 史,音 楽 之 友 社,東 京. 1965.

3. 安 藤 由典:楽 器 の 音 響 学, 151-164音 楽 之 友 社,東 京. 1971.

4. Ortman, Otto: The Physiological Mechanics of Piano Technique. E. P. DUTTON & CO., INC. New 

York. 1962.

5. Fielden, Thomas: The Science of Pianoforte Technique. MACMILLAN & CO., LTD. London. 1961.

6. Gerig, R. R.: Famous Pianists & Their Technique. ROBERT B. LUCE, INC. Washington. 1974.

7. Schmid, Hermann: Electronic Analog/Digital Conversions, VAN NOSTRAND REINHOLD. London. 

pp. 10-12, pp. 230-413, 1971.

8. Richards, R. K.: Electronic Digital Components and Circuits. VAN NOSTRAND. New York. pp. 30

-63, 1967.

9. 志 村 正 道:電 子 回路II〔 デ ィ ジ タル 編 〕 昭 晃 堂,東 京. pp. 51-106, 1976.

10. 井 口征 士,鈴 木 胖:デ ー タア クイ ジ シ ョ ン シ ス テ ム の た め のIC利 用 技 術-Ⅲ, Ⅳ.シ ス テ ム と制 御.

第20巻, pp. 547-556, pp. 621-629. 1976.

11. 片 山 昭:ピ ア ノ奏 法 に お け る基 本 的 タ ッチ の 生 理 学 的 研 究.第1編,打 鍵 強 度 お よ び間 隔 の測 定 分析 装

置 の 開 発.岡 山医 誌, 91, 1979.



846 片 山 昭

Physiological research into fundamental touch in piano playing

Part 2. Equipment for analyzing and measuring the intensity 

of the swing-stroke

Sho KATAYAMA

Department of Physiology, Okayama University Medical School

(Director: Prof. Isamu Nisida)

This paper describes instruments designed to measure the tone-volume of the piano.

The tone-volume depends on the amount of kinetic energy which the player spends on 

striking the key. The kinetic energy is in direct proportion to the mass set in motion and is 

the square of the velocity.

The mass set is always constant and the energy depends only upon the velocity of the 

hammer. Thus it is possible to analyze the tone-volume by measuring the velocity of the 

hammer. Electronic digital devices generally have great advantages over analog ones in the 

field of physical measurement.

The velocity is converted to the time interval by photo-transistors and flip-flop.

The signal opens the gate, through which flows a clock pulse of 100KHz.

This is transmitted to an electronic pulse counter consisting of 4 decimal counting units. 

The number of pulses counted by this counter is proportional to the inverse of the velocity, 

and is compared with 5 preset values to activate one of 6 magnetic counters. Each magnetic 

counter indicates the number of the swing-stroke, of which the velocity belongs to a previously 

classified group. This equipment makes it possible to measure the intensity of the tone and 

its distribution precisely.

A velocity of 10m/sec. corresponds to an "ff" tone, with a precision of about 1.25%. 

The precision increase with decrease of the tone-volume.


