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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.
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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.


