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概要

さわり部分での完全非弾性条件（衝突後のはね返り無し）を前提として、差分方程式による時
間領域シミュレーションを行った。拘束条件として、３種類のさわりモデルを用意した。得ら
れた結果は、さわりの形状が楽器音の立ち上がりと減衰に大きな影響を与えることを示唆し
た。計算手法としては既存の手法と比べて効率が悪く、また物理的な厳密さにも欠けるが、さ
わり形状と初期条件に着目した比較が可能である。今後改良を重ねることによって拘束条件に
よる弦振動の非線形性を調べるための手がかりとしたい。

1 はじめに

1.1 さわり機構について

琵琶や三味線などの楽器は、弦の片端あるい
は途中に波の伝搬を妨げる機構（さわり）を持
ち、独特の音色を生みだす。似た原理の機構は、
世界各地の民族楽器に多く見られる。

図.1 さわり機構 (a):三味線,(b):筑前琵琶

1.2 これまでのアプローチ

過去に、さわり音の音響分析や、限られた条
件での数学的な解析解の導出、物理モデル由来
のディジタルフィルタによる楽音合成、などの
アプローチがされている [1, 2, 3, 4, 5, 6]。

2 今回用いた手法

2.1 位置づけ

本研究のシミュレーションは (1)理想的な弦、
(2)変位は鉛直方向のみ、(3)さわりと反対側の
片端での完全反射（片端固定）、(4)さわり部分
での完全非弾性条件（衝突後のはね返り無し）
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を前提とする差分方程式による時間領域シミュ
レーションである。より条件を広げた時間領域
シミュレーションは既に行われているが、ここ
ではさわり形状に特化して、その他の条件を単
純にしている。

2.2 計算方法

図.2のように、初めから離散化された質点系
を考えることにする。質点の間は理想的な弦で
つながっているものとする。

図.2

x 軸を水平方向、y 軸を鉛直方向に置く。張
力 T は変位によって変わらず弦の方向に沿っ
て一定とする。θA, θBはそれぞれ質点の両側で
弦方向と水平方向のなす角度とする。
弦上の x 番目の点に両側から働く張力の y

方向成分は、上向きを正の向きとして T sin θA,
−T sin θB となる。弦の加速度を a とするとニ
ュートンの運動方程式より

T sin θA − T sin θB = µa (µ :弦の線密度) (1)

である。
y軸方向変位を ξとおき、時刻 t+1での変位

ξ(x, t + 1)を過去の変位で表すことを考える。
計算の際、張力と線密度は無次元化する。すな
わち、位相速度 c =

√
T/µ = 1とし、横波の

伝搬において (x + 1) − x = c[(t + 1) − t]が成
り立つとする。
位置 x、時刻 tでの変位、速度、加速度をそ

れぞれ ξ(x, t), v(t), a(x, t)とおくと

ξ(x, t + 1) = ξ(x, t) + v(x, t + 1)

= ξ(x, t) + v(x, t) + a(x, t + 1) (2)

ここで v(x, t)には時間平均差分 ξ(x, t)−
ξ(x, t − 1) を用い、加速度 a(x, t + 1) には
時刻 tでの式 (1)を用いることにすれば（時刻
t + 1で適用するとこのまま解くことができな
いため）、式 (2)より

ξ(x, t + 1) = ξ(x, t) + ξ(x, t) − ξ(x, t − 1)

+ sin θA(t) − sin θB(t), (3)

sin θA(t) =
ξ(x − 1, t) − ξ(x, t)√

1 + ξ(x − 1, t) − ξ(x, t)2

sin θB(t) = − ξ(x + 1, t) − ξ(x, t)√
1 + ξ(x + 1, t) − ξ(x, t)2

と表せる。
さわりの物理的性質を、ここでは完全非弾性

としている。そこで、時刻 tから t + 1の間で
さわりに衝突した場合の変位には

ξ(x, t+1) = f(x) (f(x) : さわり表面の y方向位置)
(4)

を用いる。

2.3 利点と問題点

2.3.1 物理モデルとの対応

さわりの形状と初期変位を任意に設定でき
る。式 (3),(4)をいじることによって、先行研
究と同様に空気摩擦や弦の熱損失による減衰項
も入れることができる。また、張力 T を変位
ξの関数として設定すれば大きな変位にも対応
し、和楽器の激しい奏法とさわりの関係も今後
考えることができる。

2.3.2 計算上の問題

膨大な計算量を必要とし、楽音合成には向か
ない。物理モデル上も、変位が小さく両端が固
定されている場合は非効率である。また、x 方
向の離散化点数によって適用周波数範囲が限ら
れる。

3 結果

3.1 プログラミング環境と条件

3.1.1 環境

プログラムの作成、実行は MATLAB 環境
で行った。計算の際、x 方向の要素点は 401点
で、時間点数は 96001点まで行った。データの
保存の際、x 方向の要素点は 101点、時間点数
は 19201点に減らした。
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3.1.2 条件

さわりモデルは (A)無し、(B)１点での接触
（三味線のさわり山）、(C)傾斜面（三味線の調
口、一部の琵琶の柱）、(D)放物面（琵琶の調
口や柱、シタールのブリッジ）の４種類で行っ
た [図.3参照]。今回与えてみた変位は中央で静
止状態から放すものである。

図.3 さわりモデル:(A)さわりなし,(B) 点接触,(C)傾斜

さわり,(D) 放物面さわり.

3.2 結果例

以降示す図で、さわりモデル３種については
さわりの幅（点接触さわりの場合、端からの位
置）を弦長の 1/10としている。

3.2.1 弦のアニメーション

初期変位を与えてから、40000点前後の弦全
体の動きを図.4に示す。(A)の場合、理想的な
固定端条件のため、初めと同じ振動が崩れずに
続く。(B)の点接触では、極端な拘束条件のた
めに乱れが大きい。(C)の傾斜さわりでは、初
めは急激な波形変化と減衰が起こっているが、
両側を固定端にしたため約 6000点目以降は同
じ振動が図のように繰り返される。(D)の放物
面さわりで、周期を重ねるうちに右回りの１個
の角が出現する。これはヴァイオリンにおける
ヘルムホルツ波の折れ曲がりに対応している。
減衰することがヘルムホルツ波と異なる。この
点は文献 [1]に記述されている。(図.4)

3.2.2 端の加速度の時間波形

図.5 は加速度の時間波形である。基本的に
x 方向の 396点目（弦のさわり側の終端付近）
の加速度を取っているが、放物面のみさわりの
中央位置の加速度を取っている。これは周期が
進むにつれて波が終端まで届かなくなるためで
ある。

(A)のさわりなしモデルでは変位波形が三角
波のため加速度波形はパルス状になる。(B)の
点接触では持続するノイズ波形が見られる。(C)
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図.4 弦全体の動き:(A) さわりなし,(B)点接触,(C) 傾斜

さわり,(D) 放物面さわり.
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図.5 端の加速度の時間波形:(A) さわりなし,(B) 点接

触,(C) 傾斜さわり,(D) 放物面さわり

の傾斜さわりではパルス状の波形になるが、初
めの 6000点前後の波形変化がグラフにも表れ
ている。(D)の放物面さわりでも同様に初期の
波形変化がグラフに表れる。減衰は他のモデル
より急激で大きい。

3.2.3 端の加速度のスペクトログラム

同じ取り方で、加速度のスペクトログラムを
示した（図.6）。さわり無しの場合、弦の中央で
はじいたため奇数次倍音成分が欠けている。傾
斜さわりと放物面さわりでは、立ち上がりの過
渡状態とその後の準定常状態が 6000点前後で
はっきりと分かれている。放物面さわりの場合、
両者の状態は文献 [1]における 1st phase、2nd
phaseと対応している (図.7参照)。1st phaseは
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図.6 端の加速度のスペクトログラム:(A) さわりな

し,(B) 点接触,(C) 傾斜さわり,(D) 放物面さわり
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図.7 放物面さわりの弦の動き:

(上)1st phase と (下)2nd phase

さわりの終端まで波が届いている段階で、2nd
phaseは周期を重ねるごとに波の終端がさわり
上を左に移動している段階である。

3.3 検討

3.3.1 モデルの妥当性

(B)の点接触のさわりモデルは三味線のさわ
り山を単純化しようと試みたモデルだが、一点
だけでの接触のため極端なノイズ的波形となっ
た。さわり山のモデルには (C)の傾斜さわりを
左右に張り合わせたモデルが適当であると思わ
れる。
「さわり無し」と「曲面さわり」で、ほぼ解

析解の通りの変位波形を得たが、数百周期後に
差が出た。これは張力の与え方の違いによるも
のと考えられる。一方、端の加速度を音信号と
して出力しても、現実の楽器音らしさを感じる
ことは難しかった。楽器胴部での共振を経てか
らでなければ、さわりと音色との関連付けは難
しい。

3.3.2 過渡状態と準定常状態の観察

傾斜面さわりと放物面さわりで、波形やスペ
クトログラムに急激な境目が見える。この境目
の位置はさわりの幅によって異なった。境目よ
り前を過渡状態、後を準定常状態とみる事がで
きる。これらはそれぞれ、楽音の立ち上がりと
余韻に対応している可能性がある。

3.4 今後の可能性

3.4.1 さわりや弦の材質特性への対応

今回はさわりを変形無しでエネルギーを完全
に吸収する拘束端として扱った。実際はさわり
が変形・反発することで胴部にエネルギーが伝
わって発音がおこり、また弦の振動も変化して
いる。そこでさわりに弾性係数を導入して、さ
わり自身の表面の変位を調べたい。
また弦の剛性もここでは考えていない。導入

することで、より実際の弦の振る舞いに近づけ
られるだろう。

3.4.2 張力の偏りへの対応

弦上の張力がどこでも一定という一般的な前
提に本研究もならった。しかし弦の剛性を導入
すれば、大きな初期変位を与えたときの張力は
変位によって無視できないほど変わるだろう。
また天然繊維弦では位置による張力のばらつ

きが音色に影響を与えている可能性もある。そ
こで張力を変位や位置の関数として扱ったとき
の影響も調べたい。

3.4.3 ３次元への対応

和楽器弦の糸の「撚り」は、３次元で互いに
影響しあう弦振動を作っていると考えられる。
また、奏法を考える上でも３次元の振動シミュ
レーションは有効である。
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4 まとめ

弦振動シミュレーションにおいて、大振幅の
振動や複雑な拘束条件に対応するモデル化を試
みた。
さわりの形状が、楽器音の立ち上がりと減衰

に大きな影響をあたえることが、計算上示唆さ
れた。
現時点では小振幅のシミュレーションしか

行っていないので、今回の手法は既存の手法と
比べて回り道でしかない。
今後は初期条件を変えた計算を十分に行い、

さらに弦・さわりの材質特性、張力の偏りなど
を導入して、非線型な弦振動への応用の可能性
を吟味したい。
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