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主な変数対応表 
変数名 記号 単位 

弦長 L mm 

弦の張力 T N 

弦の線密度 ρ kg/m 

弦を伝わる波の速度 c m/s 

楽器胴体の等価質量 m1 kg 

楽器胴体の等価バネ定数 k1 N/m 

楽器胴体の等価抵抗 r1 N/(m/s) 

ウルフキラー部の等価質量 m2 kg 

ウルフキラー部の等価バネ定数 k2 N/m 

ウルフキラー部の等価抵抗 r2 N/(m/s) 

質点 m1の変位 x1 mm 

質点 m2の変位 x2 mm 

楽器胴体の共振周波数 f0 Hz 

楽器胴体の角共振周波数 ω0 rad/s 

インパルスハンマがコマに与える力積 P0 kg•m/s 

弦の基本振動数 fs Hz 

動摩擦係数 μd - 

静止摩擦係数 μs - 

弦と弓の間の摩擦力 FSx N 
弓が弦に及ぼす圧力（弓の圧力） FSy N 

弓の速度 vBx mm/s 
弦と弓の間の内部摩擦減衰比 τ - 

弦と弓の間の相対速度 Vr mm/s 

静止摩擦と動摩擦が切り替わる速度（臨界速度） Vc mm/s 
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第１章 序  論 
 
１−１  研究の背景 
 

バイオリン，チェロ，ビオラ，コントラバスなどの弦楽器はオーケストラや室内楽な
どにおいて中⼼的存在であり，それらの果たす役割は⼤きい．中でもバイオリンやビオ
ラは曲の旋律を奏で，チェロやコントラバスは曲の⼟台を築くことが多いが，これらの
弦楽器では特定の⾳⾼を演奏した際に演奏の質を悪化させてしまうウルフトーンと呼
ばれる現象が発⽣し，問題となっている． 

ウルフトーンが発⽣した際，演奏⾳には狼のうなり声に例えられるうなりに似た⾳量
の周期的増減が⽣じる．この時聴衆は繊細な旋律の中で突然激しいウルフトーンを聴く
ことになるため，演奏の質の低下につながってしまう．また，ウルフトーンは撥弦（弦
をはじく奏法）・擦弦（弦を⼸で擦る奏法）のいずれにおいても発⽣し，特に低い周波
数帯であるチェロやコントラバスといった⼤型の擦弦楽器で顕著に発⽣する．そのため，
本研究においては⼤型擦弦楽器の代表としてチェロを対象とする． 
 このようなウルフトーンは演奏を⾏う上では適切に抑圧することが望ましく，いくつ
かの⽅法が挙げられる．またウルフトーンの発⽣周波数は，楽器の共振周波数付近であ
ることが知られており，楽器を調整することにより若⼲共振周波数をずらすことが可能
である．しかし，例えば共振周波数を楽器の最低⾳より低い周波数に調整するなど，演
奏で使⽤する周波数領域から完全に外すことは難しく，別の⽅法を検討する必要がある． 

ウルフトーンに関する研究はこれまで国内外で⾏われており，関連する⼤型擦弦楽器
の モ デ ル 化 [1,2]や擦 弦機構 の モ デ ル 化 [3] なども⾏われてきた．A.Zhang，
J.Woodhouse らは擦弦時にウルフトーンが発⽣しうる⼸の圧⼒と楽器の振動状態につ
いて被験者実験を⾏い，ウルフトーンの発⽣状態と⼸の圧⼒の関係およびそれらが演奏
に与える影響を考察した[4]．現在ウルフトーンを抑圧するための⼿法としては２通り
考えられ，１つは演奏技術による抑圧である．これはウルフトーン発⽣時に適切な条件
で擦弦を⾏うことで抑圧する⽅法であり，ウルフトーンが発⽣する演奏⾳以外への影響
が無いというメリットがある．⼀⽅で，そのような擦弦を⾏うためには⾼い演奏技術が
要求される．もう⼀つの⽅法は楽器に直接ウルフトーン抑圧器具を装着する⼿法である．
P.Neubauerらはウルフトーン抑圧器具の研究を⾏いその効果を実証したが[5]，楽器に
⼤型の器具を取り付けた状態で演奏することは演奏者の視点からは困難である．⼀⽅で
実際の演奏に耐えうる実⽤的な器具としては「ウルフキラー」と呼ばれる製品が市販さ
れており演奏者の間で広く普及している．ウルフキラーには様々な種類があり，その⼀
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例を図 1(a)~(c)に⽰す．図 1(a)は最も普及しているタイプのウルフキラーであり，ゴ
ム製の中⼼部分を⾦属で覆った構造で弦に装着してネジで締め付けて固定する．図 
1(b)は上下の磁⽯が分離する構造であり，弦を挟み固定して使⽤する．図 1(c)は曲線
状の切り込みが⼊った構造のウルフキラーであり，弦を切り込み部分にはめて固定する．
他にも多くの種類のウルフキラーが存在するが，ウルフトーンの発⽣度合いや楽器や楽
曲との相性などにより演奏家の判断で付け替えられることもある．また，いずれのウル
フキラーも図 2 に⽰すように駒とアジャスタの間にある弦に取り付けて使⽤するが，
その取り付け位置によっても抑圧効果に影響があることがわかっている[6, 7]．ウルフ
キラーについて G.Gidion は，形状の異なる複数のウルフキラーを⽤いた際の演奏⾳を
解析することでそれぞれが演奏⾳に及ぼす傾向を明らかにしている[8]．以上のような
ウルフキラーによる抑圧は，⽐較的容易にウルフトーンを抑圧できるというメリットが
ある⼀⽅，装着により楽器全体の⾳量が抑圧されてしまう，⾳⾊が変化してしまうなど
別の問題も発⽣する．さらに，ウルフキラーを装着すれば必ずウルフトーンが抑圧でき
るわけではなく，擦弦条件によってはやはりウルフトーンが発⽣してしまうため装着時
においても適切な擦弦を⾏う演奏技術が求められる． 

 

図 1 様々な種類のウルフキラー 
 

 
図 2 ウルフキラー装着時の様⼦ 
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以上の様に，ウルフキラーを装着するか否かは演奏する楽曲への影響度に応じて演奏
者の判断に委ねられるが，ウルフトーンの抑圧のためには未装着・装着いずれの場合に
おいても⾼い擦弦技術が求められる．しかし，ウルフトーンを抑圧する上でどの様な擦
弦条件（⼸の圧⼒と速度）で擦弦を⾏うべきかについては，これまで明確な条件は⽰さ
れておらず，演奏者は⻑い年⽉をかけて経験的にその技術を習得する必要があった．そ
こで演奏者がウルフトーンを抑圧するための擦弦技術をより短期間で習得するために，
ウルフトーンの発⽣状態と擦弦条件の関係性を明らかにし，ウルフトーン抑圧のための
擦弦条件を⽰すことが求められている． 
 
１−２  研究の⽬的 
 

ウルフキラー未装着時・装着時いずれにおいても，ウルフトーンの抑圧には適切な擦
弦条件で擦弦を⾏うことが求められているが，その具体的な条件はこれまで⽰されてい
なかった．そこで本研究は，ウルフキラーの未装着時および装着時において，演奏者が
技術的にウルフトーンを抑圧するための擦弦条件を⼯学的に⽰すことを⽬的とする．⼀
般的なウルフトーンの抑圧⽅法として「演奏技術により抑圧する」, ⼜は「ウルフキラ
ーを取り付けて抑圧する」の２通りが考えられる．それぞれの場合についてウルフトー
ンの抑圧に向けた適切な擦弦条件（⼸の圧⼒と速度）を⼯学的に求め２次元マップ上に
⽰すことで，演奏者は擦弦条件とウルフトーンの発⽣状態の関係を把握することが可能
となり，擦弦技術の早期習得の⼀助となる． 

 
１−３  本論⽂の構成 
 

本論⽂の構成を図 3 に⽰す．本章では研究の背景および研究⽬的について述べた．
２章ではウルフトーンが演奏中に発⽣した際の演奏に対する影響について述べる．３章
ではウルフトーンをシミュレーションで再現するために，⼤型擦弦楽器の等価モデルと
して考案した弦−胴連成振動モデルについて述べる．さらに，弦−胴連成振動モデルに
ウルフキラーを装着したモデルについても述べる．４章では３章で⽰したモデルをもと
に撥弦時および擦弦時におけるウルフトーンをシミュレーションにより再現する．５章
では，４章で得られたシミュレーション結果の妥当性を検証するために実施した撥弦実
験および擦弦実験について述べる．６章では４章および５章で得られた結果をもとに，
擦弦条件とウルフトーンの発⽣状態の関係を２次元平⾯上に⽰したウルフトーン発⽣
状態マップを作成し，ウルフキラー未装着・装着時それぞれの場合についてウルフトー
ンを抑圧するための擦弦条件を明らかにする．そして７章で本研究の結論を述べる． 
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図 3 本論⽂の構成 

擦弦楽器のウルフトーン
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第２章 ⼤型擦弦楽器におけるウルフトーンが演奏に及ぼ
す影響 

 
２−１  はじめに 
 
 本章ではまず，演奏中にウルフトーンが発⽣した際の演奏への影響について，楽曲編
成などの視点から述べる．次に⼤型擦弦楽器の代表としてチェロの基本的な構造を⽰し，
擦弦時のウルフトーンの定性的な発⽣メカニズムについて述べる．最後に，ウルフトー
ンを抑圧するためにウルフキラーを装着した際の演奏への影響について述べる． 
 
２−２  ウルフトーンが演奏に及ぼす影響 
 

ウルフトーンが演奏に与える影響の⼤きさは楽曲の編成によって⼤きく変わり，同様
にウルフトーンが発⽣した状態であったとしても，聴衆が不快と感じることもあれば，
ウルフトーンが発⽣していること⾃体に気づかない場合もある．例えば，ウルフトーン
の影響が⽐較的⼩さい例としては，オーケストラなどの⼤編成が挙げられる．オーケス
トラのように様々な楽器が⼀⻫に演奏されている状態において，⼀部の楽器で発⽣して
いるウルフトーンを認識し，これを不快と感じることは稀であると考えられる．ただし，
オーケストラなどの⼤編成であったとしても，チェロとコントラバスなど複数の楽器で
同時にウルフトーンが発⽣した場合などはその影響は通常よりも⼤きいと考えられる．
また奏法によってもその影響度が異なる．例えばスタッカートなどの奏法や，⾮常に短
い⾳符を演奏する際には短時間の擦弦となるため，ウルフトーンが発⽣するかしないか
の短いタイミングで次の⾳に移⾏することになり，ウルフトーンが発⽣した場合であっ
ても聴衆が認識しにくいと⾔える． 
⼀⽅で，常にウルフトーンの発⽣が問題となるのは，弦楽カルテットなどの室内楽の

楽曲を演奏する際である．室内楽の場合，聴衆は各楽器の⾳⾊をより認識しやすいため，
各楽器の⾳も特に際⽴ちウルフトーン発⽣時の演奏への影響はより⼤きくなる．具体的
な楽曲としては，例えばベートーヴェンチェロソナタ第３番１楽章が挙げられる．この
曲では冒頭 2⼩節⽬に，ウルフトーンが発⽣する⾳⾼（F＃）を付点２分⾳符の⻑さで
チェロがソロで演奏するが，この静寂な雰囲気の中でのウルフトーンの発⽣は聴衆に不
安な印象を与えてしまう．また演奏者も，ウルフトーンが発⽣する⾳⾼に近づくにつれ，
ウルフトーンが発⽣するかもしれないという不安や，抑圧しなければならないという緊
張感から，本来は演奏に対して向けるべき集中⼒を失い演奏全体に悪影響を及ぼす可能
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性がある．これに対し，⼀部の作曲家はウルフトーンをあえて奏法の⼀種として取り⼊
れている例もあるが，これは極めて稀な例である． 
 演奏者は，ウルフトーンが顕著に発⽣する箇所を含む楽曲を練習する際に，ウルフト
ーンが発⽣する演奏⾳に対し⼸の圧⼒や⼸の速度などの擦弦条件を適切にコンロトー
ルすることで抑圧する技術を習得する必要があるが，現状は⻑い期間を費やして試⾏錯
誤し，徐々にその傾向を掴みながら習得していくのが⼀般的である． 
 
２−３  ウルフトーンの発⽣メカニズム 
 

チェロの概観を図 4 に⽰す．チェロは瓢箪形の本体に適切な張⼒で 4 本の弦を張っ
た構造であり，弦は向かって右側から第１弦（A線），第 2 弦（D線），第 3 弦（G線），
第 4 弦（C 線）と弦が太くなり，低⾳になっていく．演奏を⾏う際には左⼿の指で弦を
押さえながら右⼿で⼸を持ち擦弦する．左⼿について，使⽤する領域を図 4 中に⽰し
た第１ポジション，第２ポジション，ハイポジションの３領域に分けると，第１ポジシ
ョンと第２ポジションは第１弦（A線）〜第４弦（C 線）で頻繁に使⽤され，ハイポジ
ションはその多くが第１弦（A線）および第 2 弦（D線）を演奏する際に使⽤される．
擦弦による弦の振動は駒を介して本体の表板及び裏板に伝達され，楽器表⾯から拡⼤さ
れた放射⾳として発せられる．また楽器には本体の形状や表板及び裏板の剛性等に依存
した固有周波数があり，楽器全体として起こる振動は弦と胴の連成振動である． 

チェロにおいてウルフトーンが発⽣する 180 Hz 付近の⾳⾼が出せる弦は，第 2 弦（D
線），第 3 弦（G線），第 4 弦（C 線）であり，それぞれの押弦位置は第 2 弦（D線）で
は第１ポジション，第 3 弦（G線）では第２ポジション，第 4 弦（C 線）ではハイポジ
ションとなる．第 2 弦（D線）及び第３弦（G線）を演奏時に発⽣するウルフトーンは
その使⽤頻度の⾼さから特に問題となる． 
続いてウルフトーンの定性的なメカニズムを⽰すため，過去に当研究室において実測

された，チェロのウルフトーン発⽣時における擦弦点付近の弦の変位波形を図 5 に⽰
す．擦弦している弦は第３弦（G線）であり，横軸は時間，縦軸は x ⽅向の変位を表し
ている．この時波形は，弦が⼸に引っかかる「スティック状態」と⼸が弦から外れて弦
の上を滑る「スリップ状態」を繰り返すノコギリ波となることがわかる．そして時間が
経過と共にウルフトーンが発⽣し始める．その際スティックの最中にスリップが⼀瞬発
⽣し，その変位量が時間の経過と共に増⼤していき最終的に主たるスリップとなってい
る．⼀⽅，主たるスリップはその変位量が次第に減少していくことがわかる．このよう
にスティック中に発⽣するスリップの変位量の増減が周期的に繰り返されることで，放
射⾳の⾳圧の振幅に変動が⽣じるものと考えられる． 
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出典：https://ja.wikipedia.org/wiki/チェロ 

図 4 チェロの概観 

 
図 5 ウルフトーン発⽣時の擦弦点における x軸⽅向の弦の変位の実験結果 
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２−４  ウルフキラーを⽤いたウルフトーンの抑圧 
 
 ウルフキラーはその構造や演奏中の集中⼒維持の観点から，演奏中の着脱は通常⾏わ
ない．そこで演奏者は，演奏する楽曲中にどの程度ウルフトーンが発⽣する⾳が存在す
るかを予め把握し，必要と判断すれば楽曲冒頭からウルフキラーを装着することが⼀般
的である．ウルフキラーを装着するとウルフトーンは⽐較的容易に抑圧することができ
るが，擦弦条件によってはやはりウルフトーンが発⽣してしまうためウルフキラーによ
る完全な抑圧は困難であり，ウルフキラー装着時にも適切な擦弦条件で擦弦を⾏う必要
がある．また演奏⾳の⾳量が下がり，こもった⾳⾊になるなど演奏全体に影響してしま
うため，ウルフキラーの積極的な使⽤は望まれておらず最終⼿段として使⽤されている．
先に挙げたベートーヴェンチェロソナタ第３番１楽章においても，ウルフキラーを使⽤
した場合，静寂な中チェロのソロパートから始まる冒頭において，本来表現されるべき
チェロ特有の重低⾳の広がりが表現されにくくなり，楽曲全体を通じて軽い印象を与え
てしまう． 
 ウルフキラー未装着時と装着時の放射⾳の変化を⽐較するため，それぞれにおける放
射⾳の⾳圧波形を図 6 に⽰す．図 6(a)はウルフキラー未装着時（ウルフトーンが発⽣）
の⾳圧波形であり，その振幅には周期的な変動が⾒られている．図 6(b)は図 6(a)に対
してウルフキラーを装着しウルフトーンが抑圧された状態の⾳圧波形であり，図 6(a)
に⽣じていた振幅の変動が解消されウルフキラー装着の効果が⾒られている．しかし楽
器の全体的な⾳圧も抑圧されてしまっていることがわかり，この状態で演奏すると全体
を通して曲の印象が痩せて薄いものとなってしまう． 
 
２−５  まとめ 
 
 本章ではウルフトーンが演奏に及ぼす影響の度合いは楽曲や編成によって異なり，室
内楽などの⼩編成において特に問題となることを述べた．またウルフトーンの定性的な
発⽣メカニズムについて，擦弦によるウルフトーン発⽣時の弦の変位波形に注⽬して考
察し，スティックの際に起こるスリップの変位量の増減が⾳圧の振幅変動を引き起こす
ことを述べた．さらに，ウルフキラーを装着した際の演奏への影響についても述べ，装
着前後の放射⾳の⾳圧波形を⽐較することでウルフキラー装着によるウルフトーンの
抑圧効果および演奏⾳への影響について⽰した． 
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図 6 ウルフキラー未装着時・装着時における⾳圧波形の実験結果 
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第３章 ⼤型擦弦楽器の等価モデル表現 
 
３−１  はじめに 
 

本章では，数値シミュレーションによるウルフトーンの再現に向けた弦楽器のモデル
化について述べる．これまで先⾏研究により様々な弦楽器のモデルが考案されているが
[9]，ここではまず 3-2 で弦楽器の発⾳機構を⽰し，これをもとに考案した弦−胴連成
振動モデルについて述べる．3-3では弦−胴連成振動モデルの右端境界部における等価
質量，等価バネ定数，等価抵抗の値を実際の楽器（チェロ）を⽤いた実験により推定す
る．さらに 3-4では，弦−胴連成振動モデルの右端境界部にウルフキラーとみなした新
たな単振動系を付加した，ウルフキラー装着時の弦-胴連成振動モデルについて述べる． 

 
３−２  ウルフキラー未装着時の弦−胴連成振動モデル 
 
 弦楽器の構造（断⾯図）を図 7 に⽰す．楽器胴体の上には駒が乗っており，４本の弦
と表板によって挟まれ弦の張⼒により⽀えられている．４本の弦のうち向かって左が低
⾳弦，右が⾼⾳弦となる．駒の右脚（⾼⾳弦側）の脚元直下には表板と裏板を繋ぐ魂柱
とよばれる⽀柱があり，左脚（低⾳弦側）の脚元直下にはバスバーと呼ばれる突起部が
ある．⼸で弦を擦弦すると，弦は⼸の駆動⽅向と⽔平な⽅向に振動する．弦の振動が駒
に伝わることで駒は右脚を軸とした回転往復運動を⾏い，左脚は表板に対して垂直⽅向
に振動する．これは擦弦中の弦の振動が駒を介して垂直⽅向の振動に変換されることを
意味しており，この振動が表板全体に伝達され，魂柱や楽器側⾯から裏板に伝達される
ことで拡⼤された演奏⾳として放射される．図 5 の測定結果において，駒の x 軸⽅向
の変位波形を図 8 に⽰す．図中には擦弦点付近の弦の変位を併せて実線で⽰している．
この結果より，駒部は x ⽅向に近似的に単振動をしているとみなせる． 
 以上の発⾳機構を踏まえ，図 9 に⽰す弦-胴連成振動モデルを考案した[10, 11]．モデ
ルの左側の境界は，楽器の⽷巻き部に弦が巻かれているとした固定端，右側の境界は駒
までを含む胴体の主たる固有モードを有する単振動系（質点−バネ−ダンパ系）として
いる．このモデルは擦弦時の駒部における振動に着⽬しており，図 8 の結果より駒部
は楽器に⽔平な⽅向に単振動を⾏うものとし，楽器胴体は表板や裏板の剛性等に依存す
る固有周波数を有するため，単振動系はその主たる固有モードを有するものとしている． 
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出典：https://rearpond.mystrikingly.com/blog/cfc5dcfd239 

図 7 弦楽器の構造 
 

 
図 8 擦弦中の駒部の x軸⽅向の変位の実験結果 
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図 9 ウルフキラー未装着時の弦-胴連成振動モデル 

 
図 9(a)において，擦弦中に発⽣する⼒ FSxは擦弦点における弦と⼸の間の摩擦⼒，FSy

は⼸が弦に及ぼす y 軸に並⾏な向きの圧⼒，T は弦の張⼒，vBxは⼸の速度の x 成分であ
り，固定端を原点としたときの駒の座標を z = L とする．また図 9(b)において右端境界
部における m1，k1，r1 はそれぞれ，駒までを含む胴体部が有する主たる固有モードの駒
の位置における等価質量，等価バネ定数，等価抵抗であり，その際の質点 m1 の微⼩変
位を x1，弦の変位を x とする．このとき，境界条件は質点 m1 の運動⽅程式から 

 

𝑚!
𝜕"𝑥!
𝜕𝑡" = −𝑘!𝑥! − 𝑟!

𝜕𝑥!
𝜕𝑡 − 𝑇

𝜕𝑥
𝜕𝑧

(1) 

 

と表され，弦の線密度をρ，弦を伝わる波の速度を c とすると，弦の波動⽅程式は以下
の式で表される． 

𝜕"𝑥
𝜕𝑡"

= 𝑐"
𝜕"𝑥
𝜕𝑧"

+
𝐹#$
𝜌
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３−３  パラメータの推定実験 
 

図 9(b)に⽰した弦−胴連成振動モデルの右端境界部における等価質量 m1，等価バネ
定数 k1，等価抵抗 r1 の値は楽器固有の値であるため，実際の楽器を⽤いてこれらの値を
推定した[12]．実験⽅法は図 10 に⽰す様に，駒の上端側⾯をインパルスハンマで叩き，
上端の反対側の側⾯における駒の応答速度をレーザードップラー振動計（LDV）で計測
するというものである．これは図 9(b)のモデル右端境界部の質点-バネ-ダンパ系に対
し x 軸に並⾏な⽅向にインパルスを与えることに相当する． 

４弦全てが適切な張⼒で張られた状態のチェロにおいて，インパルスハンマで⼊⼒し
た⼒と LDV により得られた駒部の応答速度の結果を図 11 に⽰す．測定結果より，イ
ンパルスを⼊⼒した直後から駒部は振動しながら減衰していく様⼦が⽰されている．ま
た，⼊⼒した⼒と応答速度から機械的な動かし易さを表すモビリティを求め，その周波
数特性を図 12 に⽰した．さらに，チェロにおけるウルフトーン発⽣周波数である
180~190 Hz 付近を拡⼤したものを図 13 に⽰す．ここで縦軸は 1 (m/Ns)2 を 0 dB と定
義している．結果より胴の共振周波数は f0 = 190 Hz，半値幅と共振周波数より Q 値は
20 と求まった．以上の結果を⽤いてモデル中の等価質量 m1，等価バネ定数 k1，等価抵
抗 r1 を推定した． 

まず図 14 に⽰す質点−バネ−ダンパ系にインパルスを与えたとき，時間 Δt 経過し
た後は外⼒が 0 の⾃由振動になり，質点 m1 の運動⽅程式は次式で与えられる． 

 

𝑚!
d"𝑥!
d𝑡" + 𝑟!

d𝑥!
d𝑡 + 𝑘!𝑥! = 0 (3) 

 

式(3)の⼀般解は，⾓共振周波数𝜔%，減衰⽐ 𝜉 = 𝑟! 28𝑘!𝑚!⁄ ，任意定数 A，φを⽤いて 
 

𝑥! = 𝐴exp(−𝜉𝜔%𝑡)sin A81 − 𝜉"𝜔%𝑡 − 𝜙C (4) 

 

で与えられ，さらにその速度解は， 

 

d𝑥!
d𝑡 = 𝐴(−𝜉𝜔%) exp(−𝜉𝜔%𝑡)sin A81 − 𝜉"𝜔%𝑡 − 𝜙C

																				+𝐴𝜔%81 − 𝜉" exp(−𝜉𝜔%𝑡)cos A81 − 𝜉"𝜔%𝑡 − 𝜙C (5)
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と求まる．ここで初期条件を， 
𝑥!(0) = 0 (6) 

 

𝑥!̇(0) =
𝑃%
𝑚!

(7) 

 
とすると𝜙と𝐴はそれぞれ 

𝜙 = 0 (8) 
 

𝐴 =
𝑃%

81 − 𝜉"𝜔%𝑚!
(9) 

 
と求まる．さらに，減衰⽐ 𝜉<< 1 の近似のもとで式（５）は 
 

d𝑥!
d𝑡

=
𝑃%
𝑚!

exp O−
𝑟!
2𝑚!

𝑡P cos(𝜔%𝑡) (10) 

 
と表すことができる．式中の P0 は図 11 のインパルスハンマの⼒積から，P0 = 7.2×10-5 

kg·m/s と求まる．また，等価質量 m1 と等価バネ定数 k1 は，図 13 の結果から得られた
Q値や共振⾓周波数 ω0 = 2πf0 などを⽤いてそれぞれ， 

 

𝑚! =
𝑄𝑟!
𝜔%

(11) 

 

𝑘! = 𝑚!𝜔%" (12) 

 

と求める事ができる． 

図 13 に⽰したモビリティのピーク値と，式(10)とインパルスハンマによる計測結果
から計算されるモビリティのピーク値が合うようにフィッティングを⾏なった結果，等
価抵抗は r1 = 1.2 N/(m/s)と推定された．この結果を⽤いて，等価質量 m1 と等価バネ定数
k1 は式(11)と式(12)からそれぞれ m1 = 20.1×10-3 kg，k1 = 28.7×103 N/m と求まった．以降
シミュレーションにはこれらの値を⽤いた． 
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図 10 パラメータ推定実験 

 
 
 

 
図 11 ⼊⼒した⼒と駒部の応答速度の実験結果 
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図 12 モビリティの周波数特性 

 

図 13 モビリティの周波数特性（190Hz 付近拡⼤） 
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図 14 質点−バネ−ダンパ系 

 
 
３−４  ウルフキラー装着時の弦−胴連成振動モデル 
 
次に，ウルフキラー装着時におけるウルフトーンをシミュレーションにより再現する

ため，図 9 の弦−胴連成振動モデルに対してウルフキラーを装着したモデルを考案し
た．ウルフキラー装着時の弦−胴連成振動モデルを図 15 に⽰す．本モデルは図 9 のモ
デルの右端境界部にウルフキラーとみなした新たな質点−バネ−ダンパ系を取り付け
たモデルである[13, 14]．ここで図 15(b)のモデルにおける m2，k2，r 2 は，駒からアジャ
スタまでの間に張られた弦とそこに取り付けられたウルフキラーからなる単振動系に
おける主たる固有モードの，駒の位置における等価質量，等価バネ定数，等価抵抗を表
している．この時ウルフキラー装着時の弦−胴連成振動モデルにおける右端の境界条件
は，質点 m1 と質点 m2 の運動⽅程式から 

 

𝑚!
𝜕"𝑥!
𝜕𝑡" = −(𝑘! + 𝑘")𝑥! + 𝑘"𝑥" − (𝑟! + 𝑟")

𝜕𝑥!
𝜕𝑡 + 𝑟"

𝜕𝑥"
𝜕𝑡 − 𝑇

𝜕𝑥
𝜕𝑧

(13) 

𝑚"
𝜕"𝑥"
𝜕𝑡" = −𝑘"𝑥" + 𝑘"𝑥! − 𝑟"

𝜕𝑥"
𝜕𝑡 + 𝑟"

𝜕𝑥!
𝜕𝑡

(14) 

 

と表される． 

k1 r1
m1
DamperSpring

Mass

P0x
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図 15 ウルフキラー装着時の弦−胴連成振動モデル 

 
ウルフキラーの固有周波数と胴体の固有周波数は⼀致させており，この時 m2 と k2 の

⽐によってウルフキラーと胴の結合度が変化する．ここではウルフキラーは駒とテール
ピースの間に張られている弦の最も駒側に設置しているものとした．そのため駒の位置
におけるウルフキラーの等価質量 m2 は実際のウルフキラーの質量（10 g）とみなすこ
とができる．ただし，駒とテールピースの間の弦の質量は無視している．k2 の値は m2 と
胴体の共振周波数から求まり，r2 は胴の等価抵抗と等しい値を⽤いた．それぞれのパラ
メータの値を表 1 に⽰す． 

 
表 1 ウルフキラー部のパラメータ 

記号 定数名 数値 単位 
m2 ウルフキラーの等価質量 1.0×10-2 kg 
k2 ウルフキラーの等価バネ定数 1.2×104 N/m 
r2 ウルフキラーの等価抵抗 1.2 N/(m/s) 
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３−５  まとめ 
 

本章ではまず，シミュレーションによりウルフトーンを再現するための弦楽器の等価
モデルとして，ウルフキラー未装着時の弦−胴連成振動モデルについて述べた．さらに
モデルの境界条件に含まれる等価質量 m1，等価バネ定数 k1，等価抵抗 r1 などのパラメ
ータについて実験的に推定を⾏った．また，駒からアジャスタまでの間に張られた弦と
その上に取り付けたウルフキラーが駒と共に単振動を⾏うとみなした，ウルフキラー装
着時の弦−胴連成振動モデルを⽰し，モデル中のウルフキラーの駒の位置における等価
質量 m2，等価バネ定数 k2，等価抵抗 r2 の値をそれぞれ推定した．本章で考案したモデ
ルを⽤い，次章においてシミュレーションによりウルフトーンの再現を⾏う． 
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第４章 計算に基づくウルフトーンの発⽣ 
 
４−１  はじめに 
 
 本章では３章で述べたウルフキラー未装着時の弦−胴連成振動モデルおよびウルフ
キラー装着時の弦−胴連成振動モデルを⽤い，シミュレーションによりウルフトーンを
再現することを⽬的としている．まず 4-2では，撥弦の際に発⽣するウルフトーンをシ
ミュレーションにより再現し，弦の線密度とウルフトーンの周期の関係を明らかにする．
次に 4-3で擦弦の際に発⽣するウルフトーンをシミュレーションにより再現する．擦弦
の際は擦弦点に弦と⼸の間の摩擦特性を与え，⼸の圧⼒と⼸の速度の組み合わせに対す
るウルフトーンの発⽣状態を明らかにする．これをもとにウルフキラー装着前後におけ
る擦弦状態の変化や，ウルフトーンの発⽣状態の変化についても考察を⾏う． 

 
４−２  撥弦時のウルフトーンの発⽣ 
 
４−２−１  撥弦シミュレーション概要 
 

ウルフキラー未装着時の弦−胴連成振動モデルにおいて，撥弦の際に発⽣するウルフ
トーンをシミュレーションにより再現する．特に，第２弦（D線），第３弦（G線），第
４弦（C 線）それぞれ線密度の異なる弦を⽤いてシミュレーションを⾏い，弦の線密度
とウルフトーンの周期変化の関係を明らかにする． 
 
４−２−２  撥弦シミュレーション条件 
 

本研究におけるシミュレーションは，弦の波動⽅程式を差分法により解くことで⾏っ
ている．計算の際は，空間と時間の離散化による数値分散を防ぎつつ計算精度を保つた
め，時間ステップ Δt と弦の刻み幅 Δz をそれぞれ Δt = 10.9 μs，Δz = 4.9 mm とした．初
期条件は図 16 に⽰す様に弦⻑ L に対し 3L/4 の箇所を 5 mm上⽅につまみ，初速 0 m/s

で静かに離すものとする．また，対象とする弦はウルフトーンが発⽣する周波数の⾳⾼
を出すことが可能である第２弦（D線），第３弦（G線），第４弦（C 線）とし，いずれ
もウルフトーンの発⽣周波数となる様に弦⻑，線密度，張⼒の値を決めている．本シミ
ュレーションで⽤いた各弦のパラメータの値を表 2 に⽰す．まず，弦⻑ L は楽器に弦
を張った状態でウルフトーンが発⽣する周波数となる際の，コマの位置から押弦位置ま
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での距離とした．線密度 ρ は市販のチェロ⽤弦（スピロコア）の質量および弦の⻑さか
ら求めた．また張⼒ T は，弦⻑ L と線密度 ρ およびウルフトーンの発⽣周波数より求め
た値を⽤いている． 

 

 

 

図 16 撥弦シミュレーションにおける初期条件 
 
 

表 2 シミュレーションにおける各弦のパラメータ 

記号 変数名 弦の種類 数値 単位 

 
L 

 

 
弦長 

 

第２弦（D 線） 550  
mm 第３弦（G 線） 367 

第４弦（C 線） 250 

 
ρ 
 

 
線密度 

 

第２弦（D 線） 3.26×10-3  

kg/m 
 

第３弦（G 線） 7.58×10-3 
第４弦（C 線） 1.64×10-2 

 
T 
 

 
弦の張力 

 

第２弦（D 線） 127.8  
N 
 

第３弦（G 線） 132.3 

第４弦（C 線） 132.8 
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４−２−３  撥弦シミュレーション結果・考察 
 

撥弦時の第 2 弦（D線），第 3 弦（G線），第 4 弦（C 線）における駒の変位波形を図 
17(a)~(c)に⽰す．結果より，弦を撥弦した直後からそれぞれの弦で駒の変位波形に周期
的な振幅変動が⽣じていることがわかる．これは，本モデルが弦と胴の連成系であり弦
の固有周波数と胴の固有周波数が近接しているため，連成系は２つの異なる固有モード
を有しその周波数差によりうなりを⽣じているものと考えられる．また，撥弦後は胴の
ダンパーの効果によって，時間の経過とともに次第に減衰していく様⼦が⽰されている． 

また，弦の線密度によってうなりの周期が変化していることがわかり，第 2 弦（D線），
第 3 弦（G線），第 4 弦（C 線）と弦の線密度が上がるにつれて，うなりの周期もそれ
ぞれ Ts = 110 ms, 70 ms, 50 ms と短くなっていく事がわかる．これは弦の線密度が上が
ることで弦の固有インピーダンスが変化し，その結果弦と胴の結合度が上がるためであ
ると考えられる． 

次に，駒の位置における「弦の張⼒と弦振動による勾配」によって⽣ずる「弦振動が
駒に及ぼす駆動⼒」を放射⾳とみなし計算した際の波形を図 18 に⽰す．結果から，駒
の駆動⼒波形にも，駒の変位波形と同様にうなりが⽣じている事がわかり，線密度が上
がると周期が短くなるという関係が⽰されている．また図 17 と図 18 を⽐較すると，
駒部の変位波形の⽅が駒の駆動⼒波形よりもより明瞭にうなりが⽣じている事がわか
る．これはモデルの右端の境界（駒部）が質点−バネ−ダンパ系の単⼀周波数であるの
に対し弦振動は⾼周波成分まで含むため，駒部では弦振動よりも基本周波数成分が強調
されるためであると考えられる．  
続いて，撥弦後の⾃由振動による弦の振動姿態を計算した．その⼀例として第 4 弦

（C 線）を撥弦してから t = 1.5 ms, 2.7 ms, 5.5 ms, 14 ms経過時の振動姿態を図 19 に⽰
す．弦は撥弦された直後から三⾓形の波が上下に往復する振動となり，仮に減衰のない
両端固定弦であればその振動を持続する事になる．しかし本モデルにおいては，時間の
経過と共に（例えば t = 14 ms まで時間が経過した際）弦の⼀部に丸みが⽣じている．
これは本モデルにおける右端の境界が単振動系であるため，振動の過程で弦と胴の間で
エネルギー交換が⾏われ，それに伴い胴の固有周波数に⼀致する弦の周波数成分が胴体
に吸収されるためであると考えられる． 
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図 17 撥弦後の駒部の変位の計算結果 
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図 18 撥弦後に弦が駒に及ぼす駆動⼒の計算結果 
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図 19 第 4 弦（C 線）撥弦後の振動姿態の計算結果 
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４−３  擦弦時のウルフトーンの発⽣ 
 
４−３−１  擦弦シミュレーション概要 
 
 擦弦の際に発⽣するウルフトーンをシミュレーションにより再現することを⽬的と
する．まずシミュレーションにおいて⼸による擦弦を表現するために，⼸と弦の間の摩
擦特性を擦弦点に与えることで両端固定弦において正常な擦弦の維持が可能であるこ
とを確認する．続いてウルフキラー未装着時・装着時の弦−胴連成振動モデルにおいて
⼸の圧⼒と⼸の速度の組み合わせを変化させ，擦弦状態やウルフトーンの発⽣状態をシ
ミュレーションすることで擦弦条件とウルフトーン発⽣状態の関係を明らかにする． 
 
４−３−２  擦弦の関数表現とシミュレーション条件 
 

まず，本章で⽰す擦弦モデルを⽤いて正常な擦弦を維持することが可能であることを
⽰すため，図 9 のモデルにおいて右端の境界も固定端とした両端固定モデルにおいて，
擦弦時の弦の振動姿態を計算した．この時，擦弦点に⼸と弦の間の摩擦特性を与えるた
めに，⼸と弦の間で起こるスティック&スリップ運動[15]の物理モデルが必要となる．
そこで本研究においては先⾏研究により提案されている摩擦特性[16, 17]を採⽤した．
摩擦特性を図⽰したものを図 20 に⽰す．ここで横軸は⼸と弦の間の相対速度，縦軸は
摩擦係数である．この摩擦特性は，弦と⼸の間の相対速度の値により静⽌摩擦と動摩擦
を場合わけしており，図中の①〜③それぞれの領域における摩擦係数 μ の値は式
(15)~(17)で与えられる[18]．式中の vBx，μd，μs，τ，Vr はそれぞれ，⼸の速度の x 成分，
動摩擦係数，静⽌摩擦係数，弦と⼸の間の内部摩擦減衰⽐，弦からみた⼸の相対速度を
表す．また，②の領域において，差分法では Vr = 0 を完全に満たすことができないため，
静⽌摩擦と動摩擦が切り替わる Vr の値として，⼸の速度 vBxの 1 %に相当する臨界速度
Vc を定めることで直線に傾きを与えている．各式中のパラメータの値を表 3 に⽰す． 

 

① 𝜇 = − S𝜇& + (𝜇' − 𝜇&)exp T
(𝑉( + 𝑉))
𝜏𝑣*$

XY  (𝑉( ≤ 𝑉)) (15) 

② 𝜇 = 𝜇' O
𝑉(
𝑉)
P       												 (−𝑉) < 𝑉( < 𝑉)) (16) 

③ 𝜇 = S𝜇& + (𝜇' − 𝜇&)exp T−
(𝑉( − 𝑉))
𝜏𝑣*$

XY					(𝑉) ≤ 𝑉() (17) 
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図 20 ⼸と弦の間の摩擦特性 

 
 

表 3 擦弦シミュレーション条件 

記号 変数名 数値 単位 
vBx 弓の速度 40 mm/s 
µd 動摩擦係数 0.01 − 

µs 静止摩擦係数 0.1 − 
τ 内部損失係数 2.5 − 
Vc 臨界速度 0.01vBx mm/s 
ρ 弦の線密度 1.64×10-2 kg/m 
L 弦長 250 mm 
T 弦の張力 132.8 N 
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図 20 より，弦と⼸の間の相対速度が臨界速度 Vc以下のとき（②の領域），両者には
静⽌摩擦⼒が働くため弦は⼸にくっつくスティック状態となる．続いて相対速度が増加
して臨界速度 Vc を超えると静⽌摩擦は動摩擦に切り替わり，弦は⼸からはずれ⼸が弦
の上を滑るスリップ状態となる（③の領域）．続いて相対速度が減少し，再び臨界速度
Vc以下となると静⽌摩擦に切り替わりスティック状態となる．本モデルはこのようなス
ティックとスリップを繰り返すことにより擦弦状態を表現している．また表 3 に⽰し
た動摩擦係数 μd，および静⽌摩擦係数 μs の値は実際の楽器を擦弦した際の弦の変位量
x0 などから⾒積もった値を⽤いており，以下のモデルにより推定した． 

擦弦中の弦の状態を⽰したモデルを図 21 に⽰す．ms は擦弦点における弦の質量であ
り，弦が⼸から離れる（スリップする）瞬間は x0= xsで釣り合いとみなすと，質点 ms の
運動⽅程式より，静⽌摩擦係数 μs は 

 

𝜇+𝐹+, =
4𝑇
𝐿
𝑥% (19) 

 

𝜇+ =
4𝑇
𝐿𝐹+,

𝑥% (20) 

 

 =
4𝑇
𝐿𝐹+,

𝑥' (21) 

 

と求まる．式（21）右辺における弦⻑ L，⼸の圧⼒ FSy，弦の微⼩変位の値 xS は，実際
の楽器を⽤いて測定した表 4 に⽰す値を⽤い，張⼒については第４弦（C 線）を通常の
⾳⾼である C(66 Hz）から G(49 Hz)になるように弦を緩め，その際の弦⻑ L，線密度 ρ

より算出した．なお，擦弦位置は弦の中央としている．これらの値より，静⽌摩擦係数
は μs = 0.1 と求まり，動摩擦係数は式（20）においてスリップ中の弦の変位量を x0 = xd

として表 4 に⽰す値を⽤い，μd = 0.01 と求まった． 

シミュレーションにおける初期条件は弦がたるみなく張られた状態とし，図 22で表
される⼸の速度 

 

𝑣*$ = ]	0	mm/s				
(t ≤ 0)

40	mm/s		(t > 0)
(22) 

 

を，擦弦点 z = 215 mm に与えた． 
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図 21 摩擦係数推定のための擦弦モデル 

 
 

表 4 摩擦係数の推定に⽤いたパラメータ 

記号 変数名 数値 単位 
FSy 弓の圧力 2.0 N 
L 弦長 0.7 m 
T 弦の張力 35.6 N 
xs 弦が弓から外れる瞬間の

弦の微小変位 
1.0 mm 

xd 擦弦中における弦の微小

変位 
0.1 mm 
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図 22 ⼸の速度の時間変化 

 

 

以上の条件のもとでシミュレーションにより得られた擦弦時の弦の振動姿態を図 23
に⽰す．擦弦時の⼸の圧⼒と⼸の速度の組み合わせによって振動姿態は様々変化するが，
表 3 に⽰した擦弦条件において，擦弦中は時間の経過と共に三⾓形の波（ヘルムホル
ツ波）が円周軌道上を周回するいわゆるヘルムホルツ運動が再現されていることがわか
る[19]．また擦弦中の擦弦点における弦の変位波形を図 24 に⽰す．図中には擦弦点に
おける弦の速度を併せて⽰している．結果より，弦の変位波形は基本モードの周期（Ts

≒5.4 ms）を有するノコギリ波がとなることが⽰されており，これは⾳が裏返らずに正
常な擦弦が⾏えている状態であるといえる． 

以上より，弦−胴連成振動モデルにおいて両端を固定した際のシミュレーションによ
って，擦弦条件を適切に選ぶことにより正常な擦弦状態を維持することが可能であるこ
とが⽰された． 
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図 23 第４弦（C 線）擦弦中の弦の振動姿態の計算結果（両端固定時） 
 

 

 
図 24 擦弦中の擦弦点における弦の変位の計算結果（両端固定時） 
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４−３−３  ウルフキラー未装着モデルにおけるシミュレーション結果・考察 
 

図 9 のモデルにおいて⼸の圧⼒と⼸の速度の組み合わせを変化させ，その際の擦弦
点における弦の変位と弦が駒に及ぼす駆動⼒を計算した．まず，弦の変位波形の例とし
て，⼸の圧⼒と速度の組み合わせが（FSy, vBx）=（3.0 N, 50 mm/s），（F Sy, vBx）=（1.0 N, 

30 mm/s），（F Sy, vBx）=（1.5 N, 80 mm/s）の際の計算結果を図 25 に⽰す．図中には擦弦
点における x ⽅向の弦の速度も併せて⽰している． 

結果より図 25(a)は基本モードの周期（Ts≒5.4 ms）を有するノコギリ波であり，１
度⽬のスティックから２度⽬のスティックの間に１回のみスリップしているため，演奏
⾳は裏返らずに正常に擦弦が維持されている状態である[20]．また図 25(b)は，基本周
期 Ts の間に 2 回スティック及びスリップしているため 1/2 波⻑となる状態であり，基
⾳よりも１オクターブ⾼いいわゆる「裏返った」演奏⾳が発⽣する．さらに図 25(c)の
擦弦条件では，基本周期 Ts の間に３回以上スティックとスリップが発⽣しており，⼸
が弦の上を頻繁にスリップしてしまう状態と考えられる．この時演奏⾳はいわゆる「か
すれた」演奏⾳となる． 
続いて⼸の圧⼒と⼸の速度の組み合わせが（FSy, vBx）=（2.0 N, 30 mm/s），（FSy, vBx）

=（2.0 N, 40 mm/s），（FSy, vBx）=（2.0 N, 60 mm/s）,（FSy, vBx）=（2.0 N, 80 mm/s）の際の
弦が駒に及ぼす駆動⼒の波形を図 26 に⽰す．結果より，図 26(a)は振幅に周期的な変
動が発⽣しない擦弦条件である⼀⽅で，⼸の圧⼒と⼸の速度の組み合わせによっては図 
26(b)~(d)に⽰す様に周期的な振幅変動が発⽣することが⽰されている．この様な振幅
変動が⽣じる過程を詳細に調べるために，図 26(b)の擦弦条件で擦弦を⾏った際の擦弦
点における弦の変位波形を図 27 に⽰す．最初は⼀定のスティックとスリップが繰り返
されるノコギリ波であり正常な擦弦が維持されている状態であるが，時間の経過ととも
にスティックの最中にスリップが⼀瞬発⽣し始めることがわかる．さらにその変位量が
時間の経過と共に増加していき最終的には主たるスリップとなり，元々の主たるスリッ
プの変位量は減少していく様⼦が⽰されている．この様な増加と減少を繰り返すことに
より，振幅に周期的な変動が⽣じていると考えられる．これは図 5 で⽰したウルフト
ーン発⽣時における弦の変位と同じ挙動を⽰しており，この結果から図 26(b)~(d)に現
れている振幅変動はウルフトーンであると考えられる．また，図 26(b)~(d)の各波形を
⽐較することにより，ウルフトーン発⽣時において圧⼒⼀定のもとで⼸の速度を増加さ
せた際に，ウルフトーンの周期が短くなることが⽰されている．これは演奏経験上知ら
れているウルフトーンの特徴の１つであり，５章において実験的に検証を⾏った． 
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図 25 擦弦点における弦の変位および速度の計算結果（ウルフキラー未装着時） 
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図 26 駒にかかる駆動⼒の計算結果（ウルフキラー未装着時） 
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図 27 ウルフトーン発⽣時の擦弦点における弦の変位の計算結果 

 
 
４−３−４  ウルフキラー装着モデルにおけるシミュレーション結果・考察 
 

ウルフキラー未装着時のモデルと同様に擦弦点における弦の変位や弦が駒に及ぼす
駆動⼒を計算することで，ウルフキラー装着時のモデルにおけるウルフトーン発⽣状態
を計算した． 

まず図 25(a)~(c)と同様に（FSy, vBx）=（3.0 N, 50 mm/s），（F Sy, vBx）=（1.0 N, 30 mm/s），
（F Sy, vBx）=（1.5 N, 80 mm/s）の組み合わせにおいて，ウルフキラー装着時のモデルに
おける擦弦点の弦の変位波形を図 28 に⽰す．図 28(a)についてウルフキラー装着前に
は図 25(a)に⽰す様に基本モード Ts の周期を有するノコギリ波であったが装着後には
波形のスリップ部が乱れ，基本周期 Ts の間に２回スティックとスリップを⾏う擦弦状
態に変化してしまっていることがわかる．また，図 25(b)ではウルフキラー装着前には
基本周期 Ts の間に２回スティックとスリップを⾏っていたが，図 28(b)より装着によ
って基本モードの周期 Ts を有するノコギリ波となる擦弦状態に変化していることがわ
かる．さらに図 28(c)においては図 25(c)の波形から⼤きな変化は⾒られていない．こ
の様に，ウルフキラーは擦弦条件によって擦弦状態が悪化する場合，改善する場合，変
化しない場合と様々な状態を取りうることが⽰されている． 
次に，図 26(a)~(d)の擦弦条件と同様にウルフキラー装着時のモデルにおける（FSy, 

vBx）=（2.0 N, 30 mm/s），（FSy, vBx）=（2.0 N, 40 mm/s），（FSy, vBx）=（2.0 N, 60 mm/s），
（FSy, vBx）=（2.0 N, 80 mm/s）の組み合わせの際の，弦が駒に及ぼす駆動⼒の波形を図 
29 に⽰す．図 26(b)と図 29(a)を⽐較すると，ウルフキラー未装着モデルではウルフ
トーンが発⽣している状態であるがウルフキラー装着モデルにでは抑圧されることが
⽰されており，図 29(b), (c)についても同様にその抑圧効果が得られている．さらに，
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（FSy, vBx）=（0.5 N, 60 mm/s）の擦弦条件において，ウルフキラー装着前後における弦
が駒に及ぼす駆動⼒の波形を図 30 に⽰す．図 30(a)はウルフキラー装着前，図 30(b)
はウルフキラー装着後の波形である．この結果はウルフキラーを取り付けることにより，
新たにウルフトーンが発⽣してしまう擦弦条件が存在することを⽰している． 

 

 

 
図 28 擦弦点における弦の変位および速度の計算結果（ウルフキラー装着モデル） 
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図 29 駒にかかる駆動⼒の計算結果（ウルフキラー装着モデル） 
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図 30 ウルフキラー未装着時・装着時の駒にかかる駆動⼒の計算結果 
 
 
４−４  まとめ 
 

本章では撥弦及び擦弦の際に発⽣するウルフトーンをシミュレーションにより再現
した．撥弦時のシミュレーションでは，撥弦の際に弦が駒に及ぼす駆動⼒の波形の振幅
に変動が発⽣し，これは弦と胴が連成しているにより発⽣するうなりであることを⽰し，
弦の線密度が⼤きくなるとうなりの周期も短くなるという関係を⽰した． 

擦弦時のシミュレーションでは，擦弦点に弦と⼸の間の摩擦特性を与えることで擦弦
を表現し，その際の摩擦係数を擦弦時のモデルより求めた．その上で，⼸の圧⼒と速度
の組み合わせを変化させウルフトーン発⽣状態のシミュレーションを⾏った．その結果，
擦弦時における弦振動（ヘルムホルツ運動）を再現するとともに，駒にかかる駆動⼒波
形に⽣じる振幅変動がウルフトーンであることを明らかにした．さらに，擦弦条件によ
ってウルフトーンの発⽣有無が決まることを⽰し，同⼀圧⼒のもとで⼸の速度が速くな
るとウルフトーンの周期が短くなることを⽰した． 

また，ウルフキラーを装着することによりウルフトーンの発⽣を抑圧できる⼀⽅，擦
弦条件によっては擦弦状態の悪化や新たにウルフトーンの発⽣を引き起こすことがあ
ることを⽰した． 
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第５章 実験に基づくウルフトーンの発⽣ 
 
５−１  はじめに 
 

本章ではチェロを⽤いた実験によりウルフトーンを発⽣させその放射⾳を解析する
ことで，４章で得られたシミュレーション結果の妥当性を検証することを⽬的としてい
る．5-2では撥弦実験によりウルフトーンを発⽣させ，シミュレーションにより得られ
た弦の線密度とウルフトーンの周期の関係の妥当性を検証する．5-3では⾃動擦弦装置
を⽤いた擦弦実験[21]により，各擦弦条件におけるウルフトーン発⽣状態や⼸の速度変
化とウルフトーンの周期の関係などを明らかにし，本研究におけるモデルの妥当性を⽰
す． 
 
５−２  撥弦実験に基づくウルフトーンの発⽣ 
 
５−２−１  実験概要 
 

第 2 弦（D線），第 3 弦（G線），第 4 弦（C 線）各弦でウルフトーンが発⽣する周波
数となる様に押弦し，それぞれの弦を撥弦した際の放射⾳をリニア P C M レコーダー
を⽤いて録⾳・解析した．ウルフトーン発⽣時は弦の線密度により周期が異なることが
シミュレーション結果より得られているため，放射⾳の⾳圧波形を取得しウルフトーン
発⽣周波数（185 Hz（F#））の成分を抽出することで線密度と周期との関係を明らかに
した． 

 
５−２−２  実験条件 
 

撥弦実験の構成図を図 31 に⽰す．リニア PCM レコーダーのマイクは駒から 300 mm

上⽅に設置し，録⾳の際はサンプリング周波数 96 kHz，量⼦化ビット数 24 bit に設定し
た．初期条件は押弦位置を原点として駒までの距離を L とした時に，z = 3L/4 の箇所を
響板に⽔平な⽅向に 5 mmつまみ，初速を与えないよう静かに離した．また，弦同⼠の
連成による影響を防ぐため，通常張られている弦のうち測定を⾏う弦１本のみを本体に
張っている．弦を張る箇所は第３弦（G線）の位置としており，これは弦１本のみを張
った際にも安定し，かつ広い範囲の弦の張⼒に耐えられると判断したためである．以上
の条件で各弦を本来の⾳⾼に合うように張⼒を調整して張り，ウルフトーンの発⽣周波
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数である 185 Hz（F#）となるように押弦箇所を固定した．また，押弦位置から⽷巻き部
までの弦については，振動することを防ぐため布を巻いてダンピングしている． 

 

 
図 31 撥弦実験構成図 

 
￥ 
５−２−３ 実験結果・考察 
 

第 2 弦（D線），第 3 弦（G線），第 4 弦（C 線）を撥弦した際に得られた⾳圧波形を
図 32(a)~(c)にそれぞれ⽰す．縦軸は各波形の最⼤振幅で規格化している．さらに図 
32(a)~(c)の各波形から同期検波法により 185 Hz の成分を抽出した結果を図 33(a)~(c)
に⽰す．縦軸は最⼤振幅値を 0 dB としている．図 33(a)~(c)それぞれの波形よりその
振幅は撥弦した直後から急激に減衰し，その後緩やかな減衰に転ずる⼆段減衰がみられ
るが，これは撥弦後の弦の回転運動が寄与しているものと考えられる[22]．弦ははじか
れたあと，端点であるコマの振動などの影響により時間とともにはじかれた⽅向とは異
なる⽅向の振動が発⽣し，結果として弦は回転運動を起こす．このとき，振動⽅向によ
るモビリティの違いから，弦振動から放射⾳への変換効率の⾼い振動⽅向の減衰が初期
の速い減衰を起こし，他⽅の変換効率の低い振動が後半の緩やかな減衰を起こしている
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と推測される．また，ウルフトーンの周期は弦の線密度により異なり第 2 弦（D線），
第 3 弦（G線），第 4 弦（C 線）と弦の線密度が上がるにつれてその周期は短くなる事
がわかる． 

撥弦により弦が振動を開始してからのそれぞれのスペクトログラムを図 34 に⽰す．
図 34 より，ウルフトーン発⽣時には各周波数成分にもうなりが⽣じている事がわかり，
そのタイミングや周期も弦の線密度により異なる事が⽰されている. 
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図 32 撥弦後の⾳圧波形 
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図 33 ウルフトーン発⽣周波数（185Hz 成分）の抽出結果 
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図 34 実験によるウルフトーン発⽣時のスペクトログラム 

 



 

47 
 

５−３  擦弦実験に基づくウルフトーンの発⽣ 
 
５−３−１  実験概要 
 
 本実験は４章で得られた擦弦シミュレーションの結果の妥当性を検証することを⽬
的としている．実験には撥弦実験で使⽤したものと同⼀のチェロを⽤い，⼈の⼿による
無意識的なウルフトーンの回避や⼀定の⼸の圧⼒と速度を維持するため，⾃動擦弦装置
を⽤いて擦弦実験を⾏った．その上で⼸の圧⼒と速度の組み合わせを変えた際のウルフ
トーンの発⽣有無を検証した． 

 
５−３−２  実験条件 
 

本実験で⽤いた⾃動擦弦装置と実験構成を図 35 に⽰す．本装置は図中の x 軸⽅向に
駆動するリニアアクチュエーターに，⾦属製の L 字型のガイドを介して⼸を取り付け
た構造である．擦弦する弦は第４弦（C 線）とし，第４弦（C 線）のみを擦弦できる様
に，⼸の⽑の表⾯に対する楽器の⾓度を調整した上で本体を固定し，ウルフトーン発⽣
周波数の⾳⾼が発⽣する弦⻑になる様に押弦した． 

⼸の速度はステージの最⼤速度（1.2 m/s）に対して 1 ~ 9 %の範囲で変化させること
が可能である．⼸の圧⼒は⼸が取り付けられた⾦属製の L 字型ガイド上の⼸の持ち⼿
部分に重りを乗せることで，0.5 ~ 3.0 N の範囲で変化させた．重りを変化させる際には，
擦弦範囲の始点（A）と終点（C）およびそれら２点の中間点（B）にかかる圧⼒を擦弦
前にバネばかりで計測し，それぞれ同⼀の値（誤差±3 g以内）となる様に調整しこれ
を⼸の圧⼒の値とした．このとき，L字型ガイドの腕の⻑さを適切に伸ばすことにより
適度なたわみを与え，⼸の元と先の圧⼒の値が近くなる様に⼯夫している．測定した⼸
の圧⼒を表 5 に⽰す． 

上記の条件のもとで⼸の圧⼒および⼸の速度を変化させながら，擦弦範囲 A−B 間
（46 cm）を擦弦し，楽器からの放射⾳をリニア PCM レコーダ（サンプリング周波数 48 

kHz，量⼦化ビット数 24 bit）で取得した．また本実験はウルフキラー未装着時，装着時
それぞれについて実施し，ウルフキラーの装着位置はウルフトーン装着時のモデルの境
界条件と同様に，駒とテールピースの間に張られた弦の最も駒側に位置するように設置
した． 
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図 35 ⾃動擦弦装置を⽤いた実験構成 
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表 5 ⼸の圧⼒の測定結果 

重量(g) 測定箇所 測定値(g) 誤差(g) 

 
50 

A 52.3 +2.3 
B 49.6 -0.4 

C 48.8 -1.2 
 

100 
A 103.0 +3.0 

B 98.5 -1.5 
C 98.4 -1.6 

 
150 

A 152.4 +2.4 
B 151.7 +1.7 

C 150.1 +0.1 
 

200 
A 201.5 +1.5 

B 197.3 -2.7 
C 197.7 -2.3 

 
250 

A 251.4 +1.4 
B 249.5 -0.5 

C 249.1 -0.9 
 

300 
A 303.0 +3.0 

B 301.6 +1.6 
C 297.5 -2.5 
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５−３−３  実験結果・考察 
 
 ウルフキラー未装着時における擦弦実験によりに得られた⾳圧波形のうち，特徴的な
例を図 36(a)~(c)に⽰す．図 36 のそれぞれの波形は⼸の圧⼒ F Sy = 1.5 N のもとで，⼸
の速度を vBx = 24 mm/s（2 %），72 mm/s（6 %），108 mm/s（9 %）と増加させた際の放射
⾳の⾳圧波形である．ここで縦軸は最⼤振幅で規格化している．図 36(a)の擦弦条件で
は，波形の振幅は⼀定であり変動は⽣じておらずウルフトーンは発⽣していない状態で
ある．図 36(b)および図 36(c)ではそれぞれの波形の振幅に周期的な振幅変動が⽣じて
おりウルフトーンが発⽣している状態である．この結果より⼸の圧⼒と⼸の速度の組み
合わせによってウルフトーンの発⽣有無が決まることがわかる．さらにこれらの結果か
ら，同⼀圧⼒のもので⼸の速度が増加するとウルフトーンの周期が短くなることが⽰さ
れており，この傾向は図 26(b)~(d)に⽰したシミュレーション結果と⼀致している． 

 ⼀⽅でウルフキラー装着時には，装着することによりウルフトーンが抑圧される擦弦
条件と，装着前にはウルフトーンが発⽣していなかったが装着することで新たに発⽣し
てしまう擦弦条件が存在し，それぞれの例を図 37 および図 38 に⽰す．図 37（a）,（b）
はそれぞれ（F Sy, vBx）=（1.5 N, 60 mm/s）の擦弦条件におけるウルフキラー未装着時と
装着時の放射⾳の⾳圧波形である．結果より，この擦弦条件においてはウルフキラーを
装着することによりウルフトーンが解消され，ウルフキラー装着による効果が得られて
いることがわかる．⼀⽅，図 38(a), (b)はそれぞれ（FSy, vBx）=（0.5 N, 60 mm/s）にお
けるウルフキラー未装着時と装着時の放射⾳の⾳圧波形である．結果よりウルフキラー
を装着した際の⾳圧波形の振幅には周期的な変動が現れており，新たにウルフトーンが
発⽣してしまうことがわかる． 

 以上より，ウルフキラーを装着することでウルフトーンの発⽣の抑圧が可能であるが，
擦弦条件によっては新たにウルフトーンが発⽣してしまう事が⽰された．このことから，
ウルフキラーはウルフトーンが発⽣する擦弦条件の範囲を狭める効果があると考えら
れる． 
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図 36 擦弦時⾳圧波形の実験結果（ウルフキラー未装着時） 

 

 

図 37 実験によるウルフトーン未装着/装着時の⾳圧波形⽐較 1 
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図 38 実験によるウルフキラー未装着/装着時の⾳圧波形⽐較２ 

 
 
５−４  まとめ 
 

本章では撥弦及び擦弦時に発⽣するウルフトーンを実際の楽器を⽤いた実験により
検証した．撥弦実験では各弦においてウルフトーンを発⽣させることで弦の線密度とウ
ルフトーンの周期の関係を明らかにし，シミュレーション結果の妥当性を⽰した 

擦弦実験では⾃動擦弦装置を⽤いて⼸の圧⼒と⼸の速度の組み合わせを網羅的に変
化させ，各擦弦条件におけるウルフトーンの発⽣状態を求めた．その結果実際の楽器に
おいても擦弦条件によってウルフトーンの発⽣有無が決まることを⽰し，特に同⼀圧⼒
のもとで⼸の速度を増加させた際のウルフトーンの周期変化の傾向がシミュレーショ
ンと⼀致することを明らかにし，モデルの妥当性を⽰した． 

さらに，ウルフキラーを装着することでウルフトーンを抑圧する効果が得られる⼀⽅，
擦弦条件によっては新たにウルフトーンが発⽣してしまう可能性があることを⽰した． 
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第６章 ウルフトーン抑圧のための擦弦条件 
 
６−１  はじめに 
 
 本章では４章で得られたシミュレーション結果及び５章で得られた実験結果をもと
に，ウルフトーンを抑圧するための擦弦条件を⽰すことを⽬的としている．6-2 では，
ウルフキラー未装着時のモデルにおいて⼸の圧⼒と⼸の速度を網羅的に変化させ，その
際の擦弦状態やウルフトーン発⽣状態を分類して２次元マップ上に⽰す．さらに，擦弦
実験により得られた結果より作成した同様のマップと⽐較しその妥当性を検証する．6-
3ではウルフキラー装着モデルについても同様にマップを作成し，ウルフキラーを装着
する事による擦弦状態の変化やウルフトーン発⽣状態の変化を考察する．6-4 では 6-2
及び 6-3で得られたマップについて，プロのチェリストより受けた評価結果を⽰す． 
 
６−２  ウルフキラー未装着時の擦弦条件 
 

ウルフキラー未装着時のモデルを⽤いたシミュレーションにおいて，⼸の圧⼒と⼸の
速度を変化させた際のウルフトーン発⽣状態を分類し，２次元平⾯上へマッピングを⾏
った．まず，⼸の圧⼒として 0.5 ~ 3.0 N の範囲を 0.5 N 間隔で，⼸の速度として 12 ~ 108 

mm/s の範囲を 12 mm/s 間隔でこれらの組み合わせを網羅的に変化させ，擦弦点におけ
る弦の変位及び弦が駒に及ぼす駆動⼒を計算した．弦の変位波形を分類した擦弦状態マ
ップを図 39 に⽰す．本マップでは擦弦点における弦の変位波形が図 25(a)に⽰す様な
基本モードの周期を有するノコギリ波形となる場合を●で⽰し，この状態を「正常な擦
弦状態」と呼ぶことにする．⼀⽅で，図 25(c)の様に 1 周期の間に 3回以上スティック
とスリップを⾏う際のノコギリ波形⼜はノコギリ波とみなす事ができない周期振動と
なる場合は擦弦中に頻繁にスリップしてしまう状態であり，その時の演奏⾳はいわゆる
「かすれた状態」となり✖で示している．さらに弦が弓にスティックされず常にスリッ

プ状態となり，自励振動が起こらない擦弦条件を／で示している．本マップから擦弦時
の⼸の圧⼒が低くかつ⼸の速度が速い領域，また⼸の圧⼒が⾼くかつ⼸の速度が遅い領
域においては正常な擦弦状態を維持出来なくなることが⽰されている．適切に擦弦を維
持するためには，⼸の圧⼒と⼸の速度を共に増加させるか，⼜は⼸の圧⼒と⼸の速度を
共に減少させる必要があり，そのような正常な擦弦が維持される範囲をマップ中に実線
で⽰した． 
次に，本マップの範囲の擦弦条件において擦弦を⾏った際にウルフトーンが発⽣する
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領域を求めるため，各擦弦条件によるウルフトーンの発⽣有無を分類したウルフトーン
発⽣状態マップを作成した．作成したマップを図 40 に⽰す．ここでは擦弦中に弦が駒
に及ぼす駆動⼒を放射⾳とみなし，その波形においてウルフトーンが発⽣するか否かで
分類を⾏っており，ウルフトーン未発⽣状態を●，ウルフトーン発⽣状態を✖，⾃励振
動が起こらない擦弦条件を／で⽰している．さらに，マップ中には図 39 における正常
に擦弦できる領域を実線で⽰している．本研究における抑圧対象は，「正常な擦弦状態
において発⽣しているウルフトーン」であり，図 40 の実線領域内にあり，かつ✖で⽰
された領域が該当する．この時擦弦条件を変えることでウルフトーンを抑圧するために
は，実線領域内において●で⽰される擦弦条件で擦弦することが必要であることを意味
している．そしてそのためには，「⼸の圧⼒を増加させつつ速度を減速させる」ことが
必要であることが本マップより⽰されている．	
 続いて本マップの妥当性を検証するため，５章の擦弦実験より得られた放射⾳の⾳圧
波形よりウルフトーンの発⽣状態を同様に調べ，実際の楽器におけるウルフトーン発⽣
状態マップを作成した．この時⼸の圧⼒は 0.5 ~ 3.0 N の範囲とし，弓の速度は自動擦弦

装置のステージの最⼤速度（1.2 m/s）に対して 1 ~ 9 %（12 ~ 108 mm/s）の範囲で変化
させた．実験により得られたウルフトーン発生状態マップを図 41 に⽰す．マップ中の
実線は，聴感上明らかに⾳が裏返らずに正常な擦弦が⾏われていると判断される擦弦状
態の範囲を⽰している．本マップより，ウルフトーンを抑圧するためにはマップ中の実
線領域内において✖で⽰されるウルフトーン発⽣状態から，実線領域内において●で⽰
される擦弦条件に変えることが必要となるが，そのためには「⼸の圧⼒を増加させつつ
⼸の速度を減速させる」ことが必要であることが⽰されている．これはシミュレーショ
ンにより得られた傾向と⼀致する結果であり，シミュレーション結果の妥当性を⽰すも
のである． 
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図 39 計算により得られた擦弦状態マップ(ウルフキラー未装着時) 

 

   
図 40 計算により得られたウルフトーン発⽣状態マップ（ウルフキラー未装着時） 
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図 41 実験により得られたウルフトーン発⽣状態マップ（ウルフキラー未装着時） 
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６−３  ウルフキラー装着時の擦弦条件 
 

ウルフキラー装着時のモデルにおけるシミュレーションにおいて，⼸の圧⼒と⼸の速
度を変化させた際の擦弦状態とウルフトーンの発⽣状態を分類し，２次元平⾯上にマッ
ピングを⾏った．ウルフキラー未装着時と同様に⼸の圧⼒ 0.5 ~ 3.0 N の範囲を 0.5 N 間

隔で，⼸の速度 12 ~ 108 mm/s の範囲を 12 mm/s 間隔でこれらの組み合わせを網羅的に
変化させ，擦弦点における弦の変位及び弦が駒に及ぼす駆動⼒を計算した．得られた擦
弦状態マップを図 42 に⽰す．ここで正常な擦弦状態を●，1 周期の間に 2回スティッ
クとスリップを⾏う際のノコギリ波形を▲，1 周期の間に 3回以上スティックとスリッ
プを⾏う際のノコギリ波形⼜はノコギリ波とみなす事ができない周期振動となる波形
を✖で示し，／は自励振動が起こらない擦弦条件であることを示している．図 39 と図 
42 の比較から，ウルフキラーを装着することにより，正常に擦弦可能な範囲は弓の圧

力が低く弓の速度が速い領域側にシフトしていることがわかる．その結果，「ウルフキ

ラー未装着時には正常な擦弦を維持できないが，装着することにより維持できるように

なる組み合わせ」，及び「未装着時には正常に擦弦が維持できていたが，装着により維

持できなくなる組み合わせ」がそれぞれ存在することがわかる．	

次に，ウルフキラー装着時におけるウルフトーン発⽣領域を求めるため，図 40 と同
様にウルフトーン発⽣状態マップを作成した．作成したマップを図 43 に⽰す．ウルフ
トーン未発⽣状態を●，ウルフトーン発⽣状態を✖，自励振動が起こらない擦弦条件を

／で⽰している．ここでマップ中の実線は図 42 より得られた正常な擦弦を維持できる
擦弦条件の範囲である． 

図 40 と図 43 の⽐較より，ウルフキラーを装着した場合「正常な擦弦状態でかつウ
ルフトーンが発⽣しない領域」が広がり，ウルフキラーによる抑圧効果が⾒られること
がわかる（破線領域）．また，本マップよりマップ中の実線領域内において✖で⽰され
たウルフトーン発⽣状態から●で⽰された擦弦条件に変えることでウルフトーンの抑
圧が可能であり，そのためにはウルフキラー未装着時と同様に「⼸の圧⼒を増加させつ
つ⼸の速度を減速させる」ことが必要であることが⽰されている． 
続いて，本マップの妥当性を検証するため，ウルフキラーを装着した状態で⾏った擦

弦実験により得られた放射⾳の⾳圧波形を図 41 と同様に分類し，ウルフキラー装着時
のウルフトーン発⽣状態マップを作成した．作成したマップを図 44 に⽰す．マップ中
には聴感上⾳が裏返らずに正常な擦弦が⾏えていると判断される範囲を実線で⽰して
いる．本マップより，正常な擦弦が可能となる領域は，シミュレーションと同様に，弓

の圧力が低く弓の速度が速い領域側にシフトしていることがわかる．また，実線内の領

域において，同⼀圧⼒のもとで⼸の速度を増加させることで抑圧効果が⾒られている．
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さらに，ウルフキラーを装着した場合においても，実線領域内において✖で⽰したウル
フトーン発⽣状態から実線領域内の●で⽰した擦弦条件に変えることでウルフトーン
が抑圧されるが，そのためには「⼸の圧⼒を増加させつつ⼸の速度を減速させる」こと
が必要であることが⽰されている．この傾向はシミュレーションで得られた結果と⼀致
しており，ウルフキラー装着時のウルフトーン発⽣状態マップについてもその妥当性が
⽰された．	
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図 42 計算により得られた擦弦状態マップ(ウルフキラー装着時) 

 

 
図 43 計算により得られたウルフトーン発⽣状態マップ（ウルフキラー装着時） 
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図 44 実験により得られたウルフトーン発⽣状態マップ（ウルフキラー装着時） 
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６−４  演奏家からみたウルフトーン発⽣状態マップの評価と妥当性 
 

ウルフトーン発⽣状態マップより⽰されたウルフトーンの抑圧が可能な擦弦条件を
実際の演奏や練習⽅法にフィードバックするため，⻑年演奏家として活躍されているチ
ェリストである前⽥善彦⽒(武蔵野⾳楽⼤学卒業．チェロを清⽔勝雄⽒，室内楽を L.グ
レーラー，U.コッホの両⽒に師事．アメリカのポートランド弦楽四重奏団と共演するな
ど，室内楽の分野で積極的に活動を⾏う．古典⾳楽協会所属，武蔵野⾳楽学園講師．) 
と意⾒交換を実施した．その際以下に⽰す評価や意⾒を受け，今後の研究の⽅向性など
も確認した． 
 

ウルフトーン発⽣状態マップについて 
 
l 本マップで示されている擦弦条件とウルフトーンの発生状態の関係は，これまで

の演奏経験と直感的に一致するものであり，得られたシミュレーション結果は演

奏者の視点からも妥当であると考えられる． 
l 特に「弓の圧力を増加させつつ，弓の速度を減速させる」ことは，いわゆる「弦

に十分な圧力をかけて丁寧に弾く」ことを示していると考えられ，ウルフトーン

抑圧の方向性として妥当な結果であると考えられる． 
l ただし，演奏中における弓の速度や圧力は音楽上の流れから決まることも多く，

ウルフトーンが発生した場合に常に弓の速度や圧力を任意にコントロールする

事が困難なこともある．よって全ての発生箇所について本手法を適用できるか否

かは，また別の問題となる． 
l 通常は経験的に習得する演奏技術に関するこのような詳細なデータは，練習法の

考案や楽器の特性の理解などにも大変有益であるため，ウルフトーンの理解だけ

でなく演奏や指導につなげる上で貴重である． 
 
その他の意⾒ 

 
l ウルフトーンが発生した際には接触させる弓の角度や弓の毛の量を変えること

で発生状態をコントロールすることもある． 
l 弓が持つ様々な特性がウルフトーンに及ぼす影響についても研究を進めて欲し

い． 
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６−５  まとめ 
 
 本章では４章のシミュレーション結果及び５章の擦弦実験結果をもとに，⼸の圧⼒と
速度の組み合わせにおけるウルフトーン発⽣状態を⽰すマップを作成し，ウルフトーン
抑圧のための擦弦条件やウルフキラー装着時のウルフトーン発⽣領域の変化などにつ
いて考察した．その結果，ウルフキラーを装着することで正常な擦弦が可能となる領域
に変化が⾒られた．そのような領域内においてウルフキラーの装着による抑圧効果も⾒
られ，その傾向は実験結果より得られたマップと⼀致した．また，本研究における主た
る⽬的であるウルフトーン抑圧のための擦弦条件については，ウルフキラーの未装着
時・装着時いずれにおいても，ウルフトーンが発⽣している状態から「⼸の圧⼒を増加
させつつ⼸の速度を減速させる」ことで抑圧可能であるという結論を得た．最後に本研
究結果についてプロのチェリストと議論を⾏い，ウルフトーン発⽣状態マップが⽰すウ
ルフトーン抑圧のための擦弦条件は，演奏家としての経験とも⼀致する結果であるとい
う結論を得た． 
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第７章 結論 
 
７−１  研究成果の概要 
 

本研究は⼤型の弦楽器で発⽣するウルフトーンについて，演奏者が技術的に抑圧する
ための擦弦条件を⼯学的に⽰すため，ウルフトーンをシミュレーションで再現し，擦弦
条件とウルフトーン発⽣状態の関係を明らかにすることを⽬的とする．そのためにまず，
弦楽器を単純なモデルでモデル化した弦−胴連成振動モデルを考案し，シミュレーショ
ンにより撥弦及び擦弦の際に発⽣するウルフトーンの再現を⾏った．その結果，撥弦・
擦弦いずれの場合においてもウルフトーン発⽣時を含む弦振動を再現することができ
た．続いて，得られたシミュレーション結果の妥当性を検証するため，実際のチェロを
⽤いた撥弦・擦弦実験を実施した．その結果，撥弦時においてウルフトーンの周期と弦
の線密度の関係が定性的に⼀致し，擦弦時においてウルフトーン発⽣時のスリップの変
位の成⻑・減衰過程がシミュレーション結果と⼀致した．これらの結果から弦−胴連成
振動モデルの妥当性が⽰され，本モデルを⽤いたシミュレーションにより撥弦・擦弦の
双⽅においてウルフトーンが再現された．また，ウルフキラー装着時の弦−胴連成振動
モデルにおいてウルフキラー装着による擦弦状態の変化を⽰し，装着により正常な擦弦
を維持できなくなる擦弦条件が存在することを⽰した． 
 最後に，ウルフトーンを技術的に抑圧するための擦弦条件として⼸の圧⼒と⼸の速度
に注⽬し，これらの組み合わせを網羅的に変化させてウルフトーンの発⽣状態をシミュ
レーションし２次元マップを作成した．マップからウルフキラーの未装着時・装着時い
ずれにおいても⼸の圧⼒が低く，⼸の速度が速い領域においてウルフトーンが顕著に発
⽣することがわかり，⼸の圧⼒が⾼く，⼸の速度が速い領域では発⽣が抑えられること
が明らかになった．この傾向は実験により同様に得られたマップと⼀致しており，作成
したマップの妥当性が⽰された． 
 ⼀連の結果より，ウルフトーンが発⽣した際には「⼸の圧⼒を増加させつつ，⼸の速
度を減速させることで技術的に抑圧が可能である」ことが⽰された．また本研究により
得られた成果について，実際の演奏にフィードバックするためにプロのチェリストと意
⾒交換を実施した．その結果，本研究結果は演奏家が演奏技術を向上する上で重要な指
針となり，また後進の育成においても有益であるとの評価を受けた．この様なウルフト
ーン発⽣状態マップの特徴は楽器ごとに異なると考えられ，これを個別の楽器について
⽰すことで，演奏者が楽器を選択する際の⼀つの参考情報として利⽤することも可能で
ある． 
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本研究は弦楽器で発⽣するウルフトーンを⼯学的に解析したものであるが，研究成果
として得られた様々な知⾒の応⽤先は楽器のみに限定されるものではなく，例えば構造
物や⾞両などの振動現象を理解する際など，⾳楽⾳響以外の分野にも応⽤が期待される． 
 
７−２  残された課題 
 
 本研究で⽤いた弦−胴連成振動モデルにおいて，擦弦点に与えているのは弦と⼸の間
の摩擦特性のみである．しかしプロの演奏家からの評価にもあるように，実際のウルフ
トーン抑圧の際には極めて繊細に⼸をコントロールすることから，⼸のたわみの効果や
質量分布，弦との接触⾓度などをモデルに取り⼊れることが必要であると考えられる． 
 
７−３  今後の研究 

 
本研究で得られた結果を⼟台に，押弦を指で⾏うことによるウルフトーンへの影響や，

⼸の特性によるウルフトーン発⽣状態の変化，巻弦の剛性の効果[23, 24]などを含め更
に効果的な抑圧⼿法の提案に向け研究を進めていきたい．特に⼸の特性については今後
モデルに含める必要があると考えており，さらに精度の⾼いシミュレーションを⾏うこ
とでより詳細なウルフトーン発⽣状態マップを作成していきたい． 
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