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本論文は,空力音響解析(数値解析)と人工吹鴫怖侵を用いたモデル実験により,リード楽器の音

色や音の性質ど楽器の形状,演奏状態との関連性を明らかにしたものである.論文は6章からなり,

第 1章では,研究背景としてりード楽器についての性質について述べ,第2 章では,これまでの研

究手法にっいてまとめ,楽器研究の技件珀勺な課題について整理している.第 3 章からが本研究の主

たる研究内容である.第 3 章では,りコーダーの発音収断薄について数値解析結果をもとに明らか1こ

している.特に噴流の揺動をモデル化することにより,従来の理諭よの汎用性の高いモデル式を提

案し,音が発生する条件,基音と倍音の関係を明らかにした.また,歌口の形状によりオクタープ

ジャンプの発生条件が異なる要因を明らかにした.第 4 章では,フルートの発音機構について実験

による分析を行い,フルートの倍音発生条件が歌Πへの噴流吹き込み角により変化する理由を検討

L,従来用いられてきた幾何学的定襲された偏心値ではなく,噴流の中心、位置を基準とした実効偏

心値でモデル化tるべきであることを明らかにした.第 5 章では,フルートに関tる空力音響解析

を行い,フルート0)斉を数値解析により定量的に再現できることを示すと上もに,第 1 章で得られ,

た実効偏心値が吹込み角度により変化する理由を明らかにし,楽器の発音をモデル化tる際に,流

体力学的な特性をぢ感する重要性について示した.第小章では,3章から5章で得られた知見をまと

め,リード楽器の流体力学的特寸生と音粋4予陛の関連性ついて述べている
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リコーダーやフルートは身近な楽器であるが,その発音機構を力学的に明らかにするには,流体

郷井斤,音響解析を組.み合わせたマルチフィジックス問題を取り扱うし、要があり,非常に複雑である

また,楽器のような経験的な知見をもとに製作され,演奏者ごとに使用条件も異なるものの牛討生を

明らかにゴ、ることは通常の上業製品とは別の努tLさがある.オ又研究では,スーパーコンピュータを

用いた高精度の委剣向界析,人が演奏Lている場合のΠ腔形状をもとに作成Lた人下.吹鳴機に上る実

験と論文彰U窄者内らが演奏することにより実際の現象を詳細に検討し,力学的なモデルを構築した

点に特徴がある.これまで楽器音粋の理論モデルは高祥学的な理論をもとにしたものが多く,流体

力学的な特性,流体の不安定性や外乱応答などについては十分1・こ解明されていなかった.りコーダ

ーの発音機術としてし,くから知られているHold〕けのモデルでは,吹き出し口では,音響的な圧力

変動と流体力学的な圧力変動が釣り合うという条件を課しているが,このような条件が常に成り立

つα吹太性はなく不自然な点があった

本論文では,吹き出L口での音響的な圧力変動,流体力学的な圧力変動を独立で与えるとともに,

吹き出し口からの噴流の揺動をモデル化することにより,流体力学的な外乱の成長による変動と音

響学的な変動の成長率の述いを明らかにした.また,歌口の形状により,発生音の周波数がーオク

ターブ高くなるオクタープジャンプが発生する条件が異なる現象が噴流の速度分布の違いによる

安定性の差に起因していることを示唆した.フルートのように人の口の形や吹込み角度のような演

奏者の個人差が大きく影粋する要素も含めて定量的に評価するための実験方法(ノ＼工吹鳴機)を提

案L,流れ場や音場を詳細に計測し,数伯解析結果を検証Lた点も評価できる.フルートについて

は,主に演奏条件による倍音構成の違いについて検討している.従来の理論では,音粋学的な知見

をもとに口の中心位置と歌ロエッジの相対的な位置の差である偏心値をもとに理論が構築されて

いたが,このモデルでは,エッジへの吹込み角度が変わると理論と一致しなくなる問題があった

このことについて実験的に検討し,吹込み角度が変わると口からの噴流がエッジに衝突する場合の

条件が変わり,実効的な偏心値が変化することが要因であることを明らかにした,

これらの知見は楽器の発音機構を力学的に明らか1こするととも1・こ,これまで経験やノウハウをも

とに行われてぃた楽器開発や演奏方法を科学的に分析することが可能であることを示唆Lており,

工学的に有益な成果を得ている.以 kにより,本論文は博士(工学)の学位論文に相当するものと

判定した
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