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本論文中の記号

本論文で使用する記号は次のとおりである。

ま
㌢
和
　
J
　
芸
‰
p
O
州
珊
　
瑚
払
咽
　
鳩
嘲
莞
町

時間

サンプリング周期

吹鳴器の中へマウスピースが突き出した部分の長さ

吹鳴器の唇の圧力下にあるリードの静止開口（唇の圧力は調節する）

Jと諾。を用いてリードあるいはマウスピースのくわえ方を表す

吹鳴音周波数。平均率音階（A4＝440Hz）の最も近い音名と

その昔からの音程（cent）で表す。

吹鳴器内平均圧力

遷移吹鳴圧力（振動状態が不連続的に変化する吹鳴圧力）

嬢動を励起できる島の上限

吹鳴器内圧力変化

マウスピース内圧力の平均値

マウスピース内圧力変化

吹鳴器とマウスピース内の圧力莞

（刀（り＝（po＋p（机－（昂＋ア（り））
リード開口

吹鳴器からリード開口を通して気柱に流れ込む空気流速

ロから楽器気柱に流入する空気の体積流量

気柱に流入する空気の全体積流量

（巧（りとリードが摂動することにより生ずる流れの和）
リード開口を通過する空気の等価質量

反射関数

管の特性インピーダンス

Gauss関数で近似したr（りにおいて反射波の最深部までの時間

（）で囲まれた変数の変化幅

6



第1章

序論

リード木管楽器は共鳴気柱及びリードを持つ。リード開口を通して、演奏者がロから

楽器内に空気を吹き込むと、共鳴気柱は励壊される。気柱の摂動によって、マウスピー

ス内に圧力p（りが生じ、また局甲の空気中に音が放射される0気柱の振動を支えるエ

ネルギーは、演奏者のロから楽器内に流入する空気の体積流量巧（f）によって供給され

る0図1・1は、巧（可がp（りを発生させ、そのp（可がリード開口を変化させしたがっ

てUj（i）をコントロールする様子を示す。木管楽器の発音機構に関しては、Fletcherと

Rossingの共著による書物1）に多くの研究が紹介されているが、解明すべき多くの問

題も残されている。

図1．1：木管楽器の発音機構の概要



クラリネットは一枚のリードを持つシングルリード楽器でその気柱形状は円筒管に

近い。図1．2に本研究の実験で用いたクラリネットの概形を示す。訓練されたクラリ

ネット奏者は主に運指によって音程をコントロールし長い定常的な音を放射する。一

方、初心者はしばしば運指には関係なくリードミスと呼ばれている望ましくない高音

（squeal）を発生させる。楽器から放射される音は気柱の振動によってもたらされるが、

なぜクラリネットにこのような音を発生させる摂動状態が励起されるかはまだ完全に

は理解されていない。

マウスピース

リガチャー

バレル（たる）

Cトリル・キイ

Bpトリル・キイ

Fりぴトリル・キイ

Eソ8－トリル・キイ

下管リング・キイ

Fりぴキイ
AソElキイ

LowE／Bキイ

LowfソCキイ

Aキイ
G鉢キイ

FJリング・キイ

A／Dリング・キイ

EりBlキイ

CりGiキイ

F／Cレバー

アリCdレバー

F／Bレバー

B／F‡キイ

図1．2：クラリネット

8



1961年にBackus2）はクラリネットを人工吹鳴し、マウスピース内圧力変化p（りと

リード開口項）を同時に観測した。その論文は奏者によって得られるような音楽的な

定常音が楽器から放射される場合のみを扱っている。Backus2）によるクラリネットの

人工吹鳴実験から現在までの約三十年間にクラリネットの音響学的振る舞いは様々な

数学的方法、そして計算機シミュレーションよって幅広く研究されてきた3卜10）。これ

らの研究はクラリネット気柱の周期的摂動の発生に焦点を絞っている。SchumacherT），

McIntyreら8）の論文は、リード木管楽器の一種であるクラリネットの発音機構の理論

的基礎を示す意味で重要である。Schumacher7）はクラリネットの発音機構を記述する

連立微積分方程式を提案し、クラリネットが種々のピッチの音やmultiphonic音を発

するときのマウスピース内音庄変化p（り、リード開口ユ車）およびロから楽器気柱に流

入する空気体積流量巧（りを、この方程式の解として示した。彼はこれらの解を得る

ために、方程式の係数やパラメータを、クラリネットの気柱寸法やリードの性質に合

わせて定めた。また演秦時の運指に従う音孔の開閉条件のもとに反射関数r（可を計算

したが、マウスピース部分の複雑な気柱構造は無視した。最近になって、非線形振動

の立場から、カオスを含む非周期的振動の研究が、クラリネットのmultiphonic音15）、

クラリネットに類似な系11），12）に対して行われた。これらの報告は、気柱振動あるいは

楽器から放射される音に着目したものであるが、振動に同時に関与しているリード開

口、リード開口部を流れる空気流、さらに口内圧力には触れていない。

これまでに我々の研究室では井戸川徹教授を中心に、自励発振系としての木管楽器の持

続音に関する音響学的振舞の観測結果について多くの報告を行ってきた13），14），33），35ト38）。

岩城36）はクラリネットの人工吹鳴実験を行へ励起される振動状態においてマウスピー

ス内圧力変化p（弓とリード開口項）を観測した。

本論文ではクラリネットの発音機構を解明するために行った、人工吹鳴実験及び計

算機シミュレーションについて報告する。演秦家が吹奏して得られた音の分析結果に

ついても述べるが、これは十分な検討を加えたとはいいがたく、参考データ程度のも

のである。

第2章では岩城36）らに引き続きクラリネットの人工吹鳴実験を行った結果について

述べるが、実験に際しては、リード開口を通過する空気流速坤）および人工の口内の

圧力変化P（可も新たに測定した。クラリネットの発音機構の理解のために、それを楽

器としてよりは1つの音響系とみなし、そこから発せられる全ての音に注目して実験

を行った。クラリネットの音孔は全て閉じ、人工の唇がマウスピースとリードをくわえ

る強さと深さ（以後Iipadjustmentと呼ぶ）を一定にした状態で機械により吹鳴した。

クラリネットを人工吹鳴するために用いた人工ロ（以後、吹鳴器と呼ぶ）、空気系につい

て詳細に示す。人工吹鳴装置を用いることによって、人間の介在なしにlipadjustment

と吹鳴圧力を制御し、一定に保つことができた。さらに、人工的に吹鳴することにより

9



興味ある物理変数を容易に正確に計測することができた。本実験では励起された全て

の媒動状態においてマウスピース内圧力p（f）、リード開口項）、吹鳴器の中からリー

ド開口を通して気柱に流れ込む空気流速・U（り（粒子速度を含めて）、吹鳴器内圧カタ（り

を同時に測定した。これらの測定装置、及び測定方法についても述べるi），u）。

通常の清華では、クラリネットの音孔を全て閉じて吹秦するとき平均律音階でD3

（146・83Hz）に近い音を放射する持続音を用いる。D3音は我々の用いた実験装置でも得

られ、奏者によって同じクラリネットを吹鳴した場合に得られる音に非常によく似て

聞こえた。D3音を人工吹鳴している状態で観測されたマウスピース内圧力とリード

変位はBackus2）によって示されたE3音のそれに極めて近い。音孔をすべて閉じたク

ラリネットの人工吹鳴実験からはD3音以外にも多くの音を放射する摂動状態が得ら

れた。CB（1108．7Hz），E6（1318．5Hz）のように共鳴気柱の長さとは無関係な振動数の

音も観測された。このような音は初心者がしばしば発生させ、リードミスと呼ばれて

いる。さらにチューナでは発生音の振動数を特定できない多くの摂動状態も観測され

た。音孔を全て閉じたクラリネットから得られた多数の周期的、非周期的な嬢動状態

の吹鳴音は、実際に熟練した演秦者によっても出し得た。また、Keefe15）はクラリネッ

トを特殊な運指のもとで吹鳴するときに得られ．るmultiphonic音について非線形振動
の立場から、解析を行った。これらのことから実験で得られた摂動状態は機械により

人工的に吹鳴したために作り出された特別な振動ではないことが判る。第5章に演奏

者により吹鳴されたクラリネットに励起される非周期振動の例を示す。

第3章では第2章で測定した典型的な周期的振動状態および非周期的振動状態の例

について、解析した結果について述べるb），e）。解析は主にマウスピース内圧力p（弓に着

目し、特に非線形振動論15），16），23ト25）の立場から以下の5項目について行った1）－n），Ⅴ）。

（i）p（畑坤），坤），P（可の波形とパワースペクトル、

（ii）p（坊津い車），印）から得られる（p，ご，γ，P）状態空間におけるアトラクタ、
（iii）多次元相空間における再構成アトラクタ、

（iv）再構成アトラクタの相関次元d2、

（Ⅴ）再構成アトラクタの最大リアプノフ指数Amax。

解析結果は1つのlipadjustmentの例についてやや詳細に述べる。解析結果から、人

工吹鳴実験においてクラリネットに励起された振動状態の種類を決定し、取り上げた

典型的例の相互間の共通点や相違点を考察する。

第4章ではSchumacher方程式を用いたシミュレーション結果について述べる。Schu－

macher方程式の構造はそのまま認め、それをどのような条件の下に解けば準周期ある

いはカオス振動解が得られさらに摂動状態遷移にヒステリシスが現れるかを調べたg）。

その際、クラリネット気柱の特性インピーダンス及び吹鳴圧力は、これまで正しいと

されてきた値及びそれよりもかなり高い値を含む広い範囲の値をとりうるものと仮定

した。気柱の反射関数は簡単なGauss関数とし、微分方程式は台形法による差分方程
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式に置き換えた。吹鳴圧力が低く、特性インピーダンスが高や領域には、カオスに到

る倍周期分岐の存在が確かめられた。また、吹鳴圧力を上昇下降させるとき摂動状態

の遷移にはヒステリシスが見られた。上記のような計算の後に、Schumacher方程式の

間邁点に関して考察を行う。

第5章では実験と理論との相違に関して考察を行う。人工吹鳴実験によって得られ

た、クラリネットがD3音を放射している状態で観測される摂動波形は、Schumacher

方程式7）のパラメータを適切に調整し、その数値計算から極めてよく再現できること

を示すb）。また、演奏者により吹鳴されたクラリネットから得られる非周期振動の例を

示す。

第6章で本研究の結論を述べる。
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第2章

人工吹鳴実験

2．1　実験装置

クラリネットの人士吹鳴は無響室で行った。図2．1はクラリネットを人工吹鳴する

装置の全体図である。実験に用いたクラリネットはヤマノ、社のYCL－451である。マウ

スピースはヤマハ社4C、リードにはプラスチック製の完成リード（BARI社medium）

を用いた。吹鳴器、クラリネット本体は鉄のアングルの台によって固定されている。ク

ラリネットの指穴は全て機械的に閉じ、最低音を吹鳴する状態となっている。

無響室の外にある空気圧縮器により加圧された空気は容積0．23m3の空気潜に貯えら

れ、減圧弁で滅圧された後、無響室内にある自作したブリード型圧力調整器で希望す

る圧力に調節される。この圧力調整器の手動操作により吹鳴器内平均圧力月）は0か

ら20kPaの間ではぼ一定に保たれる。空気はゴム管と吹鳴器とを連結する接続器を通

り、人工の口である吹鳴器に至る。接続器の最も狭い部分の断面積は約43mm2であ

り、管の断面積（78．5mm2）よりも小さい。空気系の詳細は既発表の論文13）萌に記し
てある。

図2・2は人工吹鳴に用いた吹鳴器（人工のロ）である。吹鳴器は厚さ5mmの透明ア
クリル坂を用いて作成した。吹鳴器の内容積は3．2×10‾4m3で人工唇やそれを支えて

いる内部のアクリル坂を差し引くと約2．5×10‾4m3である。マウスピースをくわえる

人工唇はシリコンゴム（信越化学社KE114S）で人間の唇と同様な触感を持つように調
節して作成した。人工唇の厚さは約10mmである。下唇に相当するシリコンゴムには

人間の歯の代わりに直径2mmの鋼線をそのほぼ中央に埋込んだ。調節できる唇のパ

ラメータは　図2．2に示したJと諾。である。Jは吹鳴器の中へリードが突き出した部

分の長さであり、吹鳴器、またはクラリネットを移動することにより調節した。ご0は

吹鳴器に取り付けた調整ネジによって人工唇がマウスピースをくわえる圧力を調整し、

人工唇の圧力下においてリードが静止している状態でのリード開口である。ご0は接眼

マイクロメータで測定した。人工唇がリードとマウスピースをくわえる状態を以後lip

adjustmentと呼び、それを表すのにlとx。を用いる。lipadjustmentは吹鳴装置を用

いて何度も実験を行う場合に、同じ摂動状態の組を繰り返し得るために必要不可欠で
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ある。

本論文で測定したパラメータについて　図2．2に示した。以下、2．1．1節でマウス

ピース内圧力変化p（可と吹鳴器内圧力変化P（可の測定、2・1・2節でリード開口坤）

の測定、2・1・3節でリードに流れ込む空気流速坤）の測定、2・1・4節で吹鳴器内平均

圧力昂とマウスピース内平均圧力p。の測定について述べる。吹鳴音周波数Jはデ

ジタルチューナ（KORG社DTM－12）によって測定した。この装置は音の高さをA4＝

440Hzの平均律音階の最も近い音名および、その昔からの音程（cent）で示す。

2・1・1マウスピース内圧力変化p（可と吹鳴器内圧力変化P（可の測定

p（可とP（壬）を測定するのに本実験で使用したのは、プローブマイクロフォン（B＆K

社type4170）である。このプローブマイクロフォンは、1／2－inコンデンサマイクロフォ

ン（type4134）にプローブが装着されている。プローブの先端の直径は1・25mm、細管

部分の長さは202・5mmである。カップラ（B＆K社typeDBO260）により、1／2－in

コンデンサマイクロフォン（B＆K社typeDB4165）を基準とした増幅器（B＆K社

type2606あるいは2607）を含めたこのプローブマイクロフォンの10～5000Hzの周

波数特性を図2・3に示す。左列がp（可、右列がア（可の測定に用いたプローブマイク

ロフォンの周波数特性である。（a）は利得、（b）は位相遅れである。横軸の周波数は対

数軸で表した。1／2－inコンデンサマイクロフォンは上述した周波数範囲で無視できる

遅れと利得を持つと考えられる。この周波数特性を用いて、プローブマイクロフォン

によるp（坊ア（弓の測定結果を補正した35）。

P（l）はマウスピースの先端から34mmの位置に直径1．4mmの穴を開け、そこにプ

ローブマイクロフォンの先端を差し込み測定した。その際にはプローブの先端がマウ

スピースの内壁よりも内側に飛び出ないように注意した。また、プローブと穴の間の

小さな隙間から空気漏れが起こるのを防ぐためにシリコンの小片で封をした。p（可は

プローブマイクロフォンで測定したので，その増幅器の周波数特性のためにマウスピー

ス内平均圧力poは得られない。従って、p（りはマウスピース内圧力po＋p（可からpo
を差し引いた変動圧力である。p。の測定については2．1．4節で詳細に述べる。

ア（可は吹鳴器上側に直径1．4mmの穴を開け、そこにプローブマイクロフォンを差
し込み測定した。

2・1・2　リード開口項）の測定

項）の測定に使用したのは長さ6．5mm、幅1．3mmのフォトダイオード（浜松ホトニ

クス社Ss1227－16BQ）である。フォトダイオードは吹鳴器の光源とは反対側の表面に

置いた。管体ベルの外側約10cmの位置に置いたレンズランプ（ROYAL社LNS－SB－

12－71X）から管体内部を通り、リードとマウスピースの間の隙間を抜けてフォトダイ

オードに入射する光量の変化により項）を測定した。
光一電気変換方法によるリード振動検出器の出力はリードの開口と線形に比例する

ことを確認した。すなわち、諾。を調節ネジによって変化させ、検出器出力を接眼マイ
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タロメータで測定した開口と比較した。また、正弦電圧によって励起されるLEDを用

いてフォトダイオードに光を与え、本方法によるリード振動検出器の周波数応答を測

定した。10～20000Hzの周波数範囲において、その利得は一定で遅れは5×10‾6Sよ

りも少なかった。

2・1・3　リードに流れ込む空気流速叫）の測定

・U（可の測定に使用したのは、一般用流体計測システム（日本科学工業社7106）であ

る。装置は、熱線流速計（簡易型CTAアネモマスタModellOll）、指数可変塑リニ

アライザ（ModellO13）、直流電圧計（ModellOO8）よりなる。熱線プローブ（Model

O251R－T5）は長さ2mm、直径5×10－3mmのタングステン線から作られている。熱
線流速計の出力信号は、リニアライザにより直線化される。その平均値を直流電圧計

で、揆幅をブラウン管オシロスコープで読み取った。熱線流速計出力はプローブ・キャ

リブレーク（日本科学工業社ModellO65）を用い、定常流速に対して測定流速範囲を

Om／Sから100m／Sまでとして校正した。

吹鳴器内で熱線プローブと管体の軸方向がつくる角度は約25度である。リードに流

れ込む気流が管体の軸方向のみであると仮定した場合、流れの方向とプローブのつく

る角度が直角のときよりも、叫）の振幅は約6％小さい値となる。この値はプローブ・
キャリプレークーを用い、流れの方向と熱線プローブの軸方向がつくる角度を士90度

の範囲で変化させて熱線流速計の出力を計測した結果から得られたu）。熱線流速計は全

方向に対する空気流速だけではなく、粒子速度に対しても感度が長い。熱線流速計の

周波数応答を検定するよい方法は見当たらなかった。

熱線プローブの取付場所についてはマウスピース内と吹鳴器内の2箇所について予

備実験を行ったi）。熱線プローブをマウスピース先端から34mmの位置に差し込んだ

場合には、p（f）が弱く正弦波に近いとき、熱線流速計の出力波形も正を波に近く、p（可

との間には90度の位相差が観測された。マウスピース内では音波強度が非常に高く、

熱線流速計出力は主に気柱内の粒子速度に比例する。熱線プローブを気柱内に置くと

き、その出力の平均値から坤）の平均値を得ることは可能かも知れないが、坤）の波
形は得られない。一方、熱線プローブを吹鳴器内に置いた場合には、プローブ先端を

図2．2に示すようにマウスピースの外側、リード開口にできるだけ近い位置に置くこ

とによって流速の測定が可能であった。

熱線流速計の出力は流速の絶対値を示す。従って流速の方向を知ることはできない．

測定結果によれば叫）はその変化の大部分においてγ＞Om／Sであるが、一部分にお

いてV＜Om／S（逆流）となる可能性もある。IL，＞Om／SからV＝Om／Sを経てIU＜Om／S
となるので、連流が発生する部分は推測できる。もし、逆流が存在しないのであれば

坤）はマウスピース入り口において測定可能である。

本論文では空気流が吹鳴器から楽器に向かうときに坤）が正であるとしておく。な

お数種の摂動状態について得られたIU（i）測定の最大値は41m／S、最小値は30m／Sで
あった。
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2・1・4　吹鳴器内平均圧力昂とマウスピース内平均圧力poの測定

吹鳴器内の平均圧力昂は圧力変換器（豊田工機社DDlO2．S）を用いて測定した。

この圧力変換器は600Hz付近まで平坦な周波数特性を持つ。圧力変換器の出力を直流

増幅器（豊田工機社AA3004）で増幅し、デジタノレテスタ（SANWA社MD200C）で
読みとった。

マウスピース内の平均圧力poを測定するときにはプローブマイクロフォンを取り外

し同じ差し込み孔に圧力変換器を挿入した。そのためには人工吹鳴を一時停止した。プ

ローブマイクロフォンを取り外し、同じ差し込み孔に圧力変換器を差し替えた。後に、

再び同じ吹鳴状態を再現し、その状態でp。を測定した。同じ吹鳴状態の再現が極めて

精度長く行われたとは言い難いが、p。の値自身が小さいので、その測定精度はそれ程

問題にはならない。p。の測定を役立てる主な目的は、リード開口部の空気流が吹鳴器

から楽器に向かうのかあるいはその道かを決定することにある。すなわち、pO＋p（可

と昂＋ア（弓の大小関係を見るためだけのものである。

ある1ipadjustmentで励起された数種の振動状態について昂，P。を測定した結果を

表2・1に示す。励起された嬢動状態について0．3≦p。≦0．35kPaであり、昂に対し
て3．0～6．8％であった。

excitedvibratorystates　昂（kPa）　po（kPa）　po／P）（％）

6
　
8
5
　
　
3

D
 
B
 
D

5．0～5．6　0．32～0．33　　5．7～6．6

5．3～7．5　0．30～0．36　4．0～6．8

7．0～10．0　0．30～0．35　3．0～5．0

表2・1‥マウスピース内平均圧力poの測定
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図2．1：クラリネットを人口吹鳴する装置の全体図

1）クラリネット

2）　マウスピース，

3）　プラスチックリード，

4）　吹鳴器，

5）　レンズランプ，

6）　ブリード型圧力調整器，

7）　減圧弁，

8）　空気潜，

9）　空気圧縮器，

10）熱線プローブ，

14）プローブマイクロフォン，

15）計測用増幅器、
16）プローブマイクロフォン，

17）計測用増幅乳
18）フォトダイオード，

19）Ⅰ－Vコンノヾ一夕，

20）圧力変換器，
21）直流増幅器，
22）デジタルテスタ，

23）接眼マイクロメータ，

11）簡易型熱線流速計，　　　24）デジタルチューナ，

12）指数可変型リニアライず，25）データレコーダ

13）直流電圧計，
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図2．2：人工吹鳴に用いた吹鳴器（人工のロ）

po　　マウスピース内圧力の平均値，

p（り　マウスピース内圧力変化

坤）リード開口（静止時‥ご0），

坤）吹鳴器からリード開口を通して気柱に流れ込む空気流速，

昂　　吹鳴器内平均圧力，

P（り　吹鳴器内圧力変化
J　　吹鳴器の中へマウスピースが突き出した部分の長さ，

J　　吹鳴音周波数．

1）空気配管接続器具，4）熱線流速形プローブ，

2）人工唇，　　　　　5）フォトダイオード，

3）唇圧力の調節ネジ，6）プローブマイクロフォン，
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（a）

PHASE

LAG10

（rad）

10　　　100　　1000　5000　　　　10　　　100　　1000　5000

FREQUENCY（Hz）　　　　　　　　FREQUENCY（Hz）

PHASE

LAG10

（rad）

10　　　100　　1000　5000　　　　10　　　100　　1000　5000

FREQUENCY（H2；）　　　　　　　　FREQUENCY（H2；）

図2・3：p（りとP（可の測定に使用したプローブマイクロホンの周波数特性

［左列】p（り測定凧［右列】P（f）測定凧（a）利得諏）位相遅れ
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2．2　実験方法

人工唇がマウスピースをくわえる状態（lipadjustment）の深さ及び、強さを数値とし

て表すのには前述のlとx。を用いる。クラリネットの音孔を全て閉じ、1ipadjustment

を一定にした状態で人工吹鳴した。月）をゆっくりと上昇下降させ、ブラウン管オシロ

スコープを用いてp（坊津），坤），P（可を観測した。月）の変化範囲はOkPaからリー

ドがマウスピースに密着して振動が停止する圧力鳥までの間である。この範囲で多く

の異なる振動状態が励起されるのが観測された。励起された各摂動状態においてp（坊

V（i），X（i），P（i）を同時にデータレコーダ（TEAC社R410）に記録し、また、昂とf

も測定した。典型的に∴P（りの振幅はp（可に比して約3～5％であった○

一つの凍動状態から他の振動状態への遷移は、晶の変化に伴って、突然しかも不可

逆的に起こる。この遷移が発生する昂＝昂の値も測定した。この実験を異なるlip

adjustmentに対して繰り返した。但し、lipadjustmentの調整は音孔を全て閉じたク

ラリネットの基本音D3がそのlipadjustmentのもとで励起されるように行った。

p（頼ユ車），U（抹P（りの測定アナログ波形は、遮断周波数4．1kHz、それ以上の周波数

では24dB／Octaveの減衰を持つ低域ろ波器に通した後、同時に0．1msのサンプリン

グ周期で計算機に取り込んだ。これらの時系列のサンプリング時刻はA／D変換器のク

ロック周期0．01msだけずれているが、このずれは殆ど問題にはならない。

2．3　実験結果

2．3．1　励起された振動状態

音孔を全て閉じたクラリネットをlipadjustmentを一定に保ち、R）のみを変化させ

て人工吹鳴した。異なるlipadjustmentで励起される振動状態の種類や数は異なった。

実験で用いたクラリネットの音孔を全て閉じた場合に得られる最低音D3に近いピッ

チの音は高い吹鳴圧力範囲で放射された。低い吹鳴圧力範囲では二つの異なる振動状

態の組が励起された。それらはリードミスと呼ばれているような通常の演秦では用い

られない高い周波数の音（squeal）を放射する周期的振動、そして多くの非周期的振動

（準周期摂動そしておそらくカオス振動）である。

実験において採用した典型的なlipadjustmentとそのlipadjustmentのもとで励起

される振動状態を表2．2に示す。表2．2の1ipadjustmentNo．1～5は岩城の報告36）
によるものである。

着目する振動状態が周期的であれば、楽器から放射される音の平均律音階の音名を

デジタルチューナで読みとり、その振動状態の名前とした。例えば、D3と示された振

動状態では、fは平均律音階のD3音に極めて近い。一定のlipadjustmentの下で昂

を変化させるとき、CB（1108．7Hz）、E6（1318．5Hz）のように共鳴気柱の長さとは無関
係な振動数の音も観測された。このような音は初心者がしばしば発生させ、リードミ

スなどと呼ばれている。これらの音を発生させる振動状態も周期的である。表2．3は

L9



表2．2に現れる平均律音階の音名の周波数を表す。

デジタルチューナの指示が平均律音階のD3を指し示したD3L　とD3Hは例外であ

る。前者は振動状態D3とは区別し得る周期的摂動状態であり、振動状態D3よりも

昂が低い範囲で励起される。一方、後者は振動状態D3よりも昂が高い範囲で励起

される非周期的振動状態である。

さらにチューナでは発生音の振動数を特定できない複雑な波形を持つ多くの非周期

的な嬢動状態（準周期摂動状態、カオス振動状態）も観測された。これらの振動状態は
Xl，X2，…で表す。

本論文では以後、表2・2に示した各振動状態をlipadjustmentの番号と振動状態の

記号を用いて表す。このようにすることによって異なる1ipadjustmentのもとで同じ記

号で表される振動状態を区別できる。例えば、振動状態6－D3はlipadjustmentN0．

6の下で励起される周期的振動状態D3を表し、摂動状態2－Xlは1ipadjustmentN0．

2の下で励起される非周期振動状態Xlを表す。

lip－adjustment excitedvibratorystates

No・l（mm）xo（mm）（lowerPb）（higherP））
1　9・0　　0．82　　Ⅹ　現B皇D6E6D3

2　　9・0　　0・40　　鴎Xl F6D3Ⅹ2F6
3　　6．0　　　0．49　　XI X2　F6　X3　D3　D3H

4　　4．5　　　0．37　　　　F6　D3L D3　D3H

5　　8・0　　0．62　　X BE B皇D6D3

6　　　7．0　　　0．71　　　X C E6　D3　D3H

表2・2‥典型的なlipadjustmentと励起された振動状態

notesinthetemperedscale frequency（Hz）

3
　
ト
3
ト
5
u
n
H
6
　
　
6
　
　
6
　
　
6

D
 
B
 
B
 
C
 
D
 
E
 
F

146．83

233．08

932．33

1108．7

1174．7

1318．5

1396．9

表2．3：平均律音階における音名の周波数
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2．3．2　振動状態の遷移

マウスピースとリードをくわえる唇の状態を　表2．2に示した1ipadjustment No・6

の状態（J＝7汀皿，ご0＝0・71mm）で一定に保ち、昂をゆっくりと上昇，下降させると
き、振動状態の遷移がどのように発生するかを図2．4に示す。観測された振動状態は

摂動状態D。，C巳，E6，D3H，Xの5つのグループに分類できる。振動状態D。，C豊，E6は

周期的嬢動状態である。頼動状態D3Hは非周期的摂動状態であり、そのp（り波形は、

D。にC皇あるいはE6が重畳されているように見える。凍動状態Xも非周期的振動状

態であるが、そのp（り波形はとても複雑である。これら個々の振動状態については第
3章で詳細に解析し、比較検討する。

一つの振動状態は、表2．4に示すようにその振動状態に固有なfもの範囲で安定で

ある。即ちその範囲で昂を変化させても、波形とその周波数の変化の量は僅かでしか

も連続的で可逆的である。表2．4から、昂の値が同じでも励起される振動状態が異な

る場合があることがわかる。どの振動状態が励起されるかは直前に励起されていた振

動状態と吹鳴圧力の変化方法に依存する。

Vibratorystates B）（kPa）
3．8～8．2

D3　　　　　5．5～11．5

E6　　　　　5．5～9．O

D3H　　　11．5～11．9

Ⅹ　　　　　　3．6～4．4

表2・4‥振動が励起される昂の範囲（lipadjustmentNo・6）

ある振動が励起された状態から、その振動状態に固有な範囲を越えて昂を変化させ

ると、月〕＝昂でその振動状態は別の摂動状態に変化した。この変化は多くの場合で

突然起こり、不連続的、不可逆的に変化する場合が多かった。図中の矢印は変化の方

向を表し、実線が月）を上げるときに起きる遷移、破線が下げるときに起きる遷移に対

応している。また、矢印の根元にある数字は遷移吹鳴圧力薫（振動状態が不連続的に

変化する吹鳴圧力）の値を示している。書の値は、2つの安定領域の間で昂を上昇さ

せるときと下降させるときでは一般的には異なった。例えば、振動状態CEと振動状

態D3との間の昂は上昇時では昂＝8．2kPaであるが、下降時では昂＝5．5kPaで

ある。また、この不可逆的な変化は2つの安定領域の間で場合によっては一方向にし

か進行しなかった。例えば、振動状態E6から振動状態D3Hへの遷移は昂を上昇さ

せる場合のみ得られ、嬢動状態C巳から振動状態Xへの遷移は昂を下降させる場合

のみ得られる。図2．4においてリードが完全に閉じた状態から昂を下げた場合に2

つの異なる遷移が起きることが示されているが振動状態D3への遷移は圧力を下げる

速さが小さい場合、振動状態E6への遷移は圧力を下げる速さが大きい場合に起こる。
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上述の結果は島の上昇下降による摂動状態の遷移の列にヒステリシスが存在すること

を示している。

lipadjustmentを変化させることにより、励起される振動状態の種類や数は異なり、

図2．4とは全く別のいろいろな状態遷移図が得られた。これら全ての状態遷移図から

月〕変化による摂動状態遷移の列にヒステリシスが見られた。

lipadjustmentNo．1及びN0．5においてはB皇音（233．1Hz）を吹鳴する状態とBE

音（932．3Hz）を吹鳴する振動状態がともに含まれている。凍動状態1－B畠と振動状態

1－B巨は、その基本周期の比が4：1であり4倍周期分岐の関係にあると考えられる。
3．2．3節でこれらの摂動状態に対する詳細な解析を行う。

ト
S
叫
銘
」
コ
「
凸
山
出
血

図2・4：状態遷移図（lipadjustmentNo・6）
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2．4　考察

音孔を全て閉じたクラリネットを機械により人工的に吹鳴する実験を行った。すな

わち、人工の唇がマウスピースをくわえる深さと強さ（1ipadjustment）を固定した状

態で吹鳴圧力昂を0からリードが閉じるまでの広い範囲で上昇あるいは下降させた。

月）の変化に伴い励起される据動状態を観測した。

振動状態はパラメータ左諾。そして昂に依存する。これらパラメータの3次元空間
の全てにおいて、全ての拭動状態の励起領域が決定されることが望ましい。本論文の

実験はD3音を生じるlipadjustmentに対して行われた。それ故、3次元の全パラメー
タ空間において、周期領域と非周期領域を決定するためにはさらなる実験が必要であ

る。全パラメータ空間をカバーすることとその結果を示すことは以下に示す2つの理

由により複雑である。第1にパラメータ空間の変数（恒0，品）の多くの組み合わせに

対して2つあるいはそれより多くの状態（振動停止の状態を含めると最大4つ）が励

起される。励起される振動状態は昂を連続的に上昇、あるいは減少させる領域に依存

する。第2に1つの状態から別の状態への遷移は突然起こり、それゆえ、領域の境界

を決定するために多くの計測が必用とされる。変数Jはリードと下唇の接触位置の計

測に用いられるが特に問題のあるパラメータである。このパラメータはより正確に決

定されるべきである。

これらの実験の過程において、状態遷移は」札の変化が原因となる唇とリードとの

接触位置の変化から引き起こされる可能性もあるとして調べてみた。実験から状態遷

移の最中にこれらの接触位置の決定的な変化は光学マイクロメータを使用しても見ら

れなかった。さらに唇を鉛筆の先で押すことにより故意に僅かな接触位置のずれをつ

くっても遷移は起こらなかった。同じ遷移は一定のlipadjustmentのもとで繰り返し
得られた。そのような結果はもし状態遷移が接触位置のずれによって引き起こされて

いるならば考えにくい。

人間のロ隆の平均体積（／ア／または／イ／の発音状態においておよそ1・6×10‾4m3）

はこれらの実験に用いた吹鳴器の体積（およそ2．5×10－4m3）よりもかなり小さい10）。
また、吹鳴器の体積を1．8×10‾4m3まで減少させたときの影響についても調べた。し

かし、振動状態における本質的な差異は見られなかった。

振動状態B宝とB宝は本論文の実験では1ipadjustmentN0．1とNo・5で励起された。

おそらく、これらの振動状態の間の遷移はMaganzaら11）により議論されたカオスへ

の倍周期分岐（フアイゲンバウムルー日の4倍周期分岐の典型的例である。Gibiat12）
は実験的シミュレーションモデルに周期的、カオス的嬢動が励起され、倍周期分岐、3

倍周期分岐が起こる可能性を示した。これらはクラリネットに倍周期分岐、伝統的で

ない音が起こる可能性について報告している。

音孔を全て閉じたクラリネットを人工吹鳴し、晶を広い範囲で上昇あるいは下降さ

せるとき、クラリネットからは様々な音が放射される。それらは、実験に用いた楽器

の最低音であるD3音以外に、通常リードミスと呼ばれている高周波数の音、さらに

準周期あるいはカオス的な非周期音である。これらの音は、言うまでもなく、クラリ

ネット気柱に励起されたそれぞれの気柱振動によるものである。
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lipadjustmentを一定に保った状態でしかも同じ1㌔のもとでも、昂を上昇させる

かあるいは下降させるかによって2つ以上の異なる気柱振動状態が励起される場合が

ある0すなわち、パラメータ空間（石和，昂）の与えらた一点で複数の振動状態が励起

されることを示した。どの振動状態が励起されるかは、吹鳴圧力を変化させる直前に

励起されていた拭動状態に依存する。それ故、昂を変化させる方法に依存して状態遷

移の列にヒステリシスが存在することを示した。

人工的に吹鳴されたクラリネットの振る舞いは、例えばバス一一二／13）、オーボエ、そし

てソプラノサキソフォーン14）の様な円錐気柱を持つリード楽器と比較してより複雑な

嬢動状態を持つ。これらの円錐気柱楽器の全ての音孔を閉じて人工吹鳴した場合、周

期的横動状態においては気柱の基本周波数あるいは2倍、あるいは3倍の周波数のど

れかの振動成分を持つ。これらは時間波形によって簡単に区別することができる単純

な凍動状態である。しかし、複雑な非周期的振動状態は円錐気柱楽器ではめったに見
られなかった。

もう1つの円錐気柱楽器とクラリネットの差異は、吹鳴圧力の低いところで両者で

は得られる振動状態が異なるということである。バスーン13）、オーボエ、そしてソプ

ラノサキソフォーン14）などのようなの円錐気柱楽器では共鳴管の基本音、すなわち音

楽的に好ましいと思われる音は低い吹鳴圧力範囲で得られる。一方、クラリネットでは

非周期振動の多くが低い吹鳴圧力で得られる。クラリネットの基本音は常に高い吹鳴

圧力で発生される。lipadjustmentを適切に調節すると、R）の比較的高い範囲で、音

楽の演奏中に用いられるような良質のD3音が得られた。

人工吹鳴実験から得られた多数の周期的、非周期的な振動状態の吹鳴音は、実際に

熟練した演奏者によっても出し得た（第5章参照）。このことから実験で得られた嬢動
状態は機械により人工的に吹鳴したために作り出された特別な振動ではないことが判る。
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第3章

測定結果の解析

3．1　解析方法と結果

本章では第2章に述べた人工吹鳴実験において得られたデータを解析する。励起さ

れた振動状態において測定されたマウスピース内圧力変化p（f）、リード開口坤）、吹

鳴器からリード開口を通して気柱に流れ込む空気流速坤）、吹鳴器内圧力変化ア（りの

測定アナログ波形は、遮断周波数4．1kHz、それ以上の周波数では24dB／Octaveの減

衰を持つ低域ろ波器に通した後、同時にサンプリング周期まぶ＝0．1msでA／D変換を

行へ計算機に取り込んだ。A／D変換器の分解能は12bitである。A／D変換後のP（t），

ユ車），項），ア（ま）の時系列を以後、

（pn）≡ip（nり）
（Jn）≡（可n局）
（㌦）≡（可nり）
i且）≡　げ（nり）

（n＝1，2，3，…，N） （3・1）

と表す。ここでNはサンプリング点数である。本章で示す測定波形やパワースペクト

ル、アトラクタはすべて計算機に記憶されたデジタル時系列からの出力である。

本章では表2．2に示したlipadjustmentNo．1～5で励起される数種の典型的な摂

動状態と1ipadjustmentN0．6で励起される全ての振動状態を解析する。解析を行っ

た振動状態のlipadjustment（l，Xo），昂，fの値を表3・1に示す。解析は以下の5項
目に着目して行った。

（i）p（畑二項），坤），f）（りの波形とパワースペクトル、

（ii）p（畑坤），U（抹P（月中ら得られる（p，諾，γ，P）状態空間におけるアトラクタ、
（iii）多次元相空間における再構成アトラクタ、

（iv）再構成アトラクタの相関次元d2、

（Ⅴ）再構成アトラクタの最大リアプノフ指数人max。
以下、解析方法、解析結果について述べる。
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lip－adjustment vibratory

No・l（mm）xo（mm）　state

月〕

（kPa）

（a）1　9．0　　　0．82

（b）

（C）

政
J
暁
〉
Ⅹ

5．8　　B皇（233．1Hz）－9cent

4．8　　B皇（932．3Hz）－12cent

4．2　　　　　　Indefinite

（d）　2　　9．0　　0．40

（e）

3．7　　　　　　Indefinite

6．3　　　　　　Indefinite

（f）　3　　6．0　　0．49　　　Xl 3．1　　　　　Indefinite

（g）　　　　　　　　　　　　x2　　　3．1　　　Indefinite

（h）　　　　　　　　　　　　x3　　　5．3　　　　Indefinite

（i）　4　　4．5　　0．37 D3L　　　3・1　D3（146・8Hz）＋4cent

（j）　5　　8．0　　　0．62 3．4　　　　　　Indefinite

（k）　6　　7．0　　0．71

（1）

（1－日

（n）

（0）

竺
∵
い
圭
1

7・1　D3（146・8Hz）－30cent

4．8　Cg（1108．7Hz）＋20cent

4・8　　E6（1318．5Hz）＋10cent

ll・2　D3（146・8Hz）－35cent
3．7　　　　　　Indefinite

表3・1：解析を行った嬢動状態のlipadjustment，昂，f
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3・1・1p（拓項），項），P（りの波形とパワースペクトル

本章で示す各波形は20ms分である。サンプリング周期左は0．1msであるので、1

つの波形データは20ms／まぶ＝200個のサンプル値を含んでいる。各時系列のチャネル

時間差は0・01msである。このずれはサンプリング周期の1／10であるので、殆ど問題

にはならないと考えられる。

パワースペクトルは、fβ＝0．1msでサンプルされた離散データにノ、ミング窓をかけ

た後、FFT（高速フーリエ変換）により求めた。FFTの点数は214＝16384である。

従って、パワースペクトルの分解能は10kHz／16384＝0．61Hzである。

図3・1は人工吹鳴実験から得られた典型的な振動状態におけるp（り波形とそのパ

ワースペクトルである。周波数成分の最大値をOdBとして3kHzまでを示した。また、

表3．2には、図3．1に示したパワースペクトルにおける最大ピークを持つ周波数烏、

及び主要などークを持つ周波数ん差を示す。

Vibratory　　　九　　　　　　九　　　　　　　差

State　　　（Hz）　　　（Hz）　　　　（Hz）
ト

3

ト

5

B
 
B
 
X

933．2

930．2

695・2　　　1135．3　（－2・9dB）

（d）2

（e）

l

　

　

　

つ

一

X
 
X

943．0　　　1367．2　仁4・2dB）149・5　仁4・4dB）

1398・9　　　　　951．5（一10・4dB）

（f）3　－　Ⅹ1　1181．0　　　1364．1　仁2．2dB）

（g）　　　X2　　955．2　　　1364．8（－2．3dB）

（h）　　　Ⅹ3　1423・3　　　　971．1（－14・9dB）

435．8　　　　　695．8　（－2・1dB）

（1）6　－　D3　　144．0

（1）　　　CE　1122．4

（m）　　　E6　1328．1

（n）　　　D3H　145．3　　　1143．2（－17．1dB）

（0）　　　X　　　909．4　　　　162．4（一4．4dB）

表3・2：典型的な振動状態のp（弓のパワースペクトルにおける主要な周波数成分
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図3．1‥人工吹鳴実験から得られた典型的な振動状態のp（f）［左列］波動

［右列］パワースペクトル，（a）L－B注，（t））L一軋（C）1－X，（d）2－Xl，（e）2－X2
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（g）

（j）

3
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1

0

－1

－2

－3

4

＼

0　　　　　　　10　　　　　　　20

t（ms）
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Frequency（kH2；）

図3．1：人工吹鳴実験から得られた典型的な振動状態のp（り【左列］波形，

［右列］パワースペクトル，（f）3－Xl，（g）3－X2，（h）3－X3，（i）4－D3L，（j）5－X
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（k）
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－4

一8

2

1

0

－1

－2

l

】

J

冊

0　　　　　　　10　　　　　　　20

t（ms） Frequency（kH2；）

図3．1：人工吹鳴実験から得られた典型的な振動状態の鍬）［左列】波ヲ玖

［右列］Jぐワースベクトル，（k）6－D3，（1）6－CB，（m）6－E6，（n）6－D3H，（0）6－X
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3・1・2（p，J，γ，P）状態空間におけるアトラクタ

アトラクタは位相空間に埋込まれた力学系の軌道の櫨隈集合である。

p（頼項），坤），P（t）の時系列をそれぞれ式（3．1）で表すとき、（p，諾津，P）状態空間
内のアトラクタは4次元のベクトル、

ipn，ごn，′Un，且）　　　（n＝1，2，3，‥・，N）　　　　　　　　　　　（3・2）

により与えられる。4次元のベクトルを措くのは困難であるので、本論文では式（3．2）

と同様にして（p，可，（′U，可，（p，可，（ヂル），（P，頼（タフP）状態空間におけるアトラクタ、

（p．ぶ，U）状態空間におけるアトラクタを示す。図3．2は（p，町U）状態空間の座標系であ
る。Nを十分大きく選ぶとき状態空間内にアトラクタが得られる。

図3・2：（p，ぶ，可状態空間の座標系
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3．1．3　多次元相空間における再構成アトラクタ

Takens26）は、高次元力学系のアトラクタそのものを扱う代わりに、任意に選ばれた

ひとつの成分座標の軌道情報のみからアトラクタが再構成できることを証明した。

本研究では主にp（りのみから、多次元柏空間にアトラクタを再構成し、その形状に

ついて検討を行った。p（弓を用いた理由は、クラリネットの人工吹鳴において、カオス

壊動を除いては、p（t）波形は対称性がよく、したがってp（ま）波形のみからの再構成ア

トラクタは理解し易い形になるからである。P（り波形のみを利用するのは折角の坤），

U（弓のデータを捨ててしまう無駄を犯すことにはなるが、アトラクタが理解し易いと

言うのは大きな利点である。摂動状態によっては項）了U（りからアトラクタの再構成を
行った。

多次元相空間へアトラクタを再構成するには埋込み（embedding）という方法を用い

る16），23ト25）。時間遅れr＝b右を導入し、m次元のベクトル、

良　≡（pn，Pn＋h，Pn＋2h，‥・，Pn＋（m－1）h）

（n　＝1，2，3，‥・，N′；N′≦N－（m－1）h）

（3・3）

をつくる。ここでmは埋め込み次元と呼ばれる。式（3・3）はm次元相空間の1点の

座標を表す。Nを十分に大きく選ぶとき多次元柏空間内にアトラクタが再構成される。

図3．3はm＝3の場合の多次元相空間の座標系である。

図3．3：3次元柏空間の座標系
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MutualInbrmation　時間遅れT＝htsの値が小さすぎると再構成アトラクタが

細長くなり、大きすぎると再構成アトラクタが何回もねじれてしまう。最適なrを選

択する1つの方法として時系列の自己相関関数の最初の極小値に対応する時間遅れを

用いる方法もあるが、本論文ではKeefeが採用した方法15）、すなわち時系列ipn）と

（pn＋h）のMutualInformationを計算し、その計算曲線の最初の極小値に対応する時

間遅れを最適なTとした。MutualInformationは注目する時刻での（pn）が与えられ

ているときに平均して予測できるipn＋h）の情報量を表す。計算方法を以下に述べる0

デジタル時系列（pn）の揆幅の数値を表す変数をsiとする。例えば、（恥）の振幅の

最大値と最小値の菱が10bit（1024）で表されているとき、N点のipn）はS17S2，‥・，

sl。24の何れかにカウントされる。Siにカウントされた個数とN点の比を求め、Ps（si）

とする。Ps（si）はipn）の1点のデータがsiにカウントされる相対度数である○同様に

して、遅れを含むデジタル時系列tpn＋h）の横幅の数値を表す変数をⅦとし、一点の

データが旬にカウントされる相対度数をP。（q）とする。また、注目する時刻で（pn）

のデータがsiに（pn＋h）のデータがqjに同時にカウントされる相対度数をPsq（si，qj）

とする。これらの相対度数Ps（si），Pq（qj），Psq（si，qj）を用いて、それぞれ対応するエン
トロピーを計算する。

H（S）＝－∑Ps（si）［log2Ps（si）］

H（Q）＝－∑pq（qj）llog2Pq（qj）］

H（S，Q）＝－∑psq（si，qj）［log2Psq（si，qj）］
i，j

（3・4）

（3．5）

（3・6）

ここで式（3・4）～式（3・6）の対数の底は2であり、エントロピーの単位はbitで与え

られる。計算したエントロピーを用いてMutualInformationI（S，Q）は次式で定義さ
れてレ、る。

Ⅰ（S，Q）＝H（S）＋H（Q）－H（S，Q）　　　　　　　　　　　　　　　（3・7）

定義からⅠ（S，Q）＝Ⅰ（Q，S）である。MutualInformationは式（3・4）～式（3・6）で計算
したエントロピーの加減算で得られるのでその単位はbitである。MutualInformation

は状態Sが与えられているときに平均して予測される状態Qの情報量を表す。情報

量の極小値は状態Sと状態Qの相関が局所的に小さくなる時間遅れr＝hfβで得ら
れる。

MutualInformationの計算はどれだけ点数を用いるか、また対象とするデジタル時

系列の振幅の分解能によって多少変化する。本論文では16000点を用い、振幅の最大

値と最小値の差は6～10bitで変化させて計算を行った。時系列（pn＋h）のhを0≦

h≦50の範囲で変化させて式（3．7）を計算し、その結果を横軸にh（0≦h≦15）、縦

軸にMutualInformationをとり示した。hの範囲（0≦h≦15）は本論文の目的に対
しては十分であった。本論文で示したMutualInformationの図には5つの計算曲線を

33



措いたが、それらはそれぞれ振幅の最大値と最小値の差を6～10bitで表した場合の

結果である。拭幅の最大値と最小値の蓑を大きいbit数で表した順に計算曲線の平均

値は高くなる。本論文ではMutualInk）rmationの計算に16000点を用いたが、この程

度の点数ではbit数をあまり大きくしない方が凹凸のはっきりとした結果が得られた。

MutualInformation曲線の最初の極小値に対応する時間遅れ（his）が振幅の分解能を

変化させても一定であるとき、その値を最適値として採用した。

表3・3は　表3・1、図3・1に示した摂動状態のP（t）からMutualInformationの計

算により求められた最適な時間遅れである。時間遅れはサンプリング周期fβ（＝0・1ms）

の整数倍hとして示した。以後、各典型的な振動状態に対してアトラクタを再構成す

る際には　表3．3に示したhの値を用いる。

Vibratory optimaldelay

state h

L

r

3

ト

5

B
 
B
 
X

l

2）

　

）

d
 
e

（

　

（

3）f（

）

　

）

g
 
h

（

　

（

1
　
　
2
　
　
　
3

X
 
X
 
X

X5）
●

l

■

J

（

（1）

（1）

（Hl）

（n）

（0）

6

H

3
u
n
H
6
　
　
6
　
　
3

D
 
C
 
E
 
D
 
X

表3．3：MutualInformatio11の最初の極小値から求められる最適な時間遅れ
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3．1．4　相関次元d2

カオス摂動の存在に対する定量的判断はアトラクタの相関次元d2と最大リアブノフ

指数Åmaxの計算に基づいて行う15），16），23）－25）。本節では相関次元d2について説明す

る。最大リアブノフ指数入maxについての説明は3．1．5節で行う。

カオス摂動のアトラクタの次元は原理的には非整数の次元（フラクタル次元）をと
る。それに対してノイズでは無限の自由度を持つため埋込み次元mとともに増大する。

従って、正確な次元測定の結果はある時系列に対しカオス振動とノイズの区別を与え

る。簡単にフラクタル次元を計算する方法がGrassbergerとProcaccia27）‾29）により提

案されている0　これは、相関次元d2と呼ばれ、式（3・8）で定義されている。

logCm（r）

二二610g（r）
d2＝lim （3．8）

ここでγはm次元柏空間内の距離、cm（r）は相関関数を表す。計算方法について以下
に述べる。

はじめにm次元相空間に再構成したN点より成るアトラクタの全ての点と点との

組み合わせ数であるN2個について、その2点間の距離Rを計算し、その最大値を

Rmaxとする。

距離は、通常はユークリッド距離、

順一釧＝（∑（gj－yj）2）1／2
j＝1

をとるが、次のように絶対値や最大ノルム、

瞳弓ll＝∑同一的I

Hi一釧＝maX（lxj－yjl，1≦j≦m）

（3．9）

（3・10）

（3・11）

などを用いた方が計算時間の節約になる。どの式を用いても相関次元d2の計算結果

は同じである。このようにノルムのとり方に依存しないでd2が求まるのは、空間ス

ケールrに関するスケーリング指数だけを問題にしているからである。言をa倍した

とき、Ilα利＝可匡日の関係を満たすならば、d2は距離の取り方に依存しないで求まる

16），23ト25）。本論文では相関次元d2の計算に関する距離には式（3．10）の絶対値による
距離を用いる。

次に相関関数

R、＿，：帆．、1貴さ，，′R一順一腐

C′m（孟ニ）＝比嘉芋茎H（呂呂＼　Rll、aX
（3・12）

を0≦R／RInaX≦1の範囲で計算する。ここでHは階段関数であり式（3・13）で与え
られる。
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H（Ⅹ）＝侶㍊　　　　　　　　（3・13）
式（3．12）はm次元相空間に存在するN点の全ての点と点の距離を計算し、その距離
がRよりも短いときのみその組み合わせの個数を加算し、全ての組み合わせ数N2に

対するRよりも短い距離を持つ点の組み合わせの個数の比を計算している。

Rは最小値RminをRmin＝Rmax／1000として離散的（500分割）に変化させた。

R／Rmaxのk（1≦k≦500）番目の値Rkは、

log（Rk）＝log（Rm血）＋k
log（Rmax）－log（Rmin）

500
（3．14）

で示される。k＝500のとき、Rk＝Rmaxとなり、式（3．12）はcm（1）＝1となる。

d2の計算にはより多数の観測点を用いた方が信頼性の高い結果が得られるが従来の

相関関数の計算量はNが大きくなるとN2の割合で増加する。計算量を少なくするた

めにMutualInformationにより求められた最適な時間遅れT＝hts毎に参照ベクトル

を選択し

R、L＿　1舌苔，，′R一日免「腐

cm（哀≡）＝遮沌売落石H（岩呂＼　Rmax
（3・15）

を計算した15）。式（3．15）中のNlはN／hを越えない最大の整数を表す。同じNに対

して式（3・15）を式（3・12）と比較すると計算量が約1／hになるので計算時間の節約に
なる。

本論文では式（3・15）を用いてN＝16000についてcm（R／Rmax）を計算した。計算

はワークステーション（富士通社S－4／5，計算速度60MIPS）で行った。計算時間はN

＝16000，h＝2の場合、1つの次元につき約7時間を要した。

d2の計算を行うmの範囲は

m≧2d2＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・16）

の条件を満たすように選択した15），16）。例えばd2＝2のアトラクタに対しては2×2

＋1＝5次元以上のmをについてd2の計算を行った。

r＝R／Rmaxとして、cm（r）とrを両対数軸上にプロットし、その曲線の特定のrkで

の傾き（LocalSlope）を計算する。LocalSlopeはrk＿2。からrk＋20（20≦k≦480）の

41個のデータから最小二乗法により計算し、rの対数の関数として示した。式（3・16）

を満たす範囲でmを増加してもLocalSlopeが注目するrの範囲で変化しないとき、

その値がd2である。真の観測データに測定系のノイズが加わっている場合、rの小さ

いところではノイズの影響があらわれ、LocalSlopeが大きくなり、rが大きく、1に

近いところではcm（r）が飽和L、LocalSlopeは0に近くなる。従って、ノイズレベル

よりも大きく、cm（r）が飽和し始めるよりも小さいrの範囲で、LocalSlopeが一定に

見なせる範囲（ScalingRegion）を求めた。その範囲内で得られるLocalSlopeの平均

値とその標準偏差をd2とした。表3．4に　図3．1に示した典型的な嬢動状態に対して

得られたd2の値である。表3．4中の111と【・の値は巌を算出するのに用いた埋め込

み次元とScalingRegionである。
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Vibratory

State
m logr d2

ト

3

ト

5

B
 
B
 
X

8　　－1．7～－1．3　1．04士0．02

3　　－1．5～－1．0　1．01±0．01

6　　－1．1～－0．7　2．13土0．03

lX2
）
．d（ 8　　－1．0～－0．7　3．17士0．04

X2　　6（
ー1．5～－1．0　2．12士0．03

－0．5～－0．4　1．20士0．02

Ⅹ1　　6

Ⅹ2　　　6

Ⅹ3　　6（

ー1．1～－1．0　2．29士0．03

－1．2～－0．8　2．14±0．03

－1．5～－1．1　2．20士0．05

－0．7～－0．4　1．14士0．03

L3D4）●
l．

（ 6　　－1．4～－0．3　1．03±0．03

6　　－1．2～－0．8　2．06士0．01

）l（

）l（

何
回

n

3
u
n
H
6
　
　
6

D
 
C
 
E

6

D3H　　6（

－1．8～－0．3　1．04士0．02

－1．1～－0．5　1．02土0．01

－1．1～－0．5　1．03土0．04

－1．7～－1．1　2．14士0．02

－0．6～－0．3　1．10士0．03

（0）　　　Ⅹ　　　7　　－0．8～－0．6　2．97士0・03

表3．4：典型的な振動状態の相関次元d2
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3．1・5　最大Lyapunov指数入max

カオス摂動の性質のひとつに初期値に対する敏感な依存性がある。カオス振動では

力学系の初期値を僅かにずらした場合、それぞれの軌道間の距離が時間と共に平均と

して指数関数的に離れていく。この性質は多次元相空間あるいは状態空間における軌

道の近傍が時間とともにどのように変化していくかを定量化して評価される。具体的

にはm次元の状態空間において初期状態を表す点のまわりにm次元の単位球を考え、

それが軌道にそってどのように変形していくか、その変形を特長づける量を評価する。

m次元の単位球は時間と共に一般に楕円休に変形する。Lyapunov指数人はm次元球

の主軸の長さの変化率を評価する量である。従ってm次元空間のアトラクタに対して

はm個のLyapunov指数Ii（1≦i≦m）が存在する。m個のLyapunov指数Iiの中

の最大値が最大Lyapunov指数Amaxである。最大Lyapunov指数Amaxはアトラクタ

上のわずかに異なる2点間の距離の指数的増大率を示す。カオスでは、僅かに初期条

件の異なる2つの状態は、時間の経過と共に、大きく離れて行くので、そのアトラク

タの最大Lyapunov指数入maxが正（Åmax＞0）となることで定義される。それに対し

てノイズでは入max＝0となる。従って、カオスか否かの判定にはÅmaxの評価が重要
である。

Lyapunov指数の計算法については多くの方法が提案されている16），23）．25）。しかし、

それらの多くは系の時間発展を記述する方程式がわかっている場合に用いることがで

きる方法である。人工吹鳴実験から得られたデータのみを用いて最大Lyapunov指数

Amaxを計算するために、ここでは時系列からAmaxを求める計算法を採用した30ト32）。

計算方法について以下に述べる。

はじめにm次元相空間に存在するN点から成る再構成アトラクタのi番目の点を

蚕とする。蚕とそれ以外のN－1点とのm次元相空間における距離を計算し、その距

離が最小となるような点A／を求める。本論文では最大Lyapunov指数入maxの計算に

関する距離には式（3．9）に示したユークリッド距離を用いる。i番目の点秀と点舟と
の距離を

ri＝順一鋸1

1番目の点（或）が選ばれた時刻f＝0から巌時間後の2点間の距離を

ri＋j＝瞳＋j一舟十川

として下式を計算する。

棉丁）＝臨童log等

（3・17）

（3．18）

（3・19）

ここで対数は自然対数であり、f＝jfSである。式（3．19）はf＝0での最小距離riに

対する注目する時刻での距離ri十jの比を計算し、・その対数の和の時間平均をとってい

る。横軸に∴工縦軸に人をとって計算結果をプロットした。式（3・16）を満たす範囲で
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埋め込み次元mを増加しても人が注目するまの範囲で変化しないとき、その値が求

める最大Lyapunov指数Amaxである31），32）。

距離ri＋jは最初は時間と共に増加するがアトラクタ全体幅よりも大きい値にはなら

ないので、その後は摂動する。従って、距離ri＋jがアトラクタ全体幅程度に大きくな

るまでに人が収束することが望ましい。しかし、式（3・19）の計算では人の収束に時
間がかかる。よって、本論文ではSatoら32）が提案した以下の計算法を用いた。

i番目の点蚕が選ばれた時刻ま＝0から（j＋k）fβ時間後の2点間の距離を

ri＋j＋k＝瞳＋j＋k－AI＋j＋kH

として下式を計算する。

棉丁）＝虹禎log警

（3・20）

（3・21）

ここで対数は自然対数である。また、丁＝kまぶである。横軸に才＝拓、縦軸に人をとっ

て計算結果をプロットした。丁＝k左は小さすぎると計算結果が大きく摂動することか

ら、本論文では丁の値として5ms＝50㌔あるいは10ms＝10（鵜を採用した。

壬＝巌は0≦f≦150ms（0≦j≦1500）の範囲で変化させた。実際に同じ時系列に対

して式（3・19）と式（3・21）を計算した結果を比較すると、式（3・21）では式（3・19）よ
りも一定値への収束が速かった。

人工吹鳴実験から得られた典型的な摂動状態に対して式（3．21）を計算した結果、多
くの場合で、人の平均値は僅かに正となった。しかし、計算曲線は変動が大きく、明瞭

に人が一定になる壬の範囲を決定することは困難であった。各振動状態に対して行っ

た式（3・21）の計算結果については対応するそれぞれの節で詳しく述べる。

図3・4：最大Lyapunov指数左。aXの計算方法
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3．2　周期的振動状態に対する解析

本節では、図3．1に示した摂動状態の中から周期的横動状態であると判断した摂動

状態について詳細に解析を行う。人工吹鳴実験から得られた周期的振動状態の特徴を

以下に述べる。

（1）波形から得られるパワースペクトルには基本となる周波数ムとその整数倍周波数
にピークが存在する。

（2）（p，諾，γ，P）状態空間におけるアトラクタ、多次元柏空間における再構成アトラクタ

の基本形状はリミットサイクルである。従って、再構成アトラクタから得られる相関

次元はd2主1．0である。

3．2．1節には振動状態6－D。，4－D。L、3．2．2節には摂動状態6－C巳，6－E6、3．2．3

節には摂動状態1－Bい一塊の例を示す。

3．2・1　最低音D3の吹鳴時における振動状態

振動状態6－D3

この嬢動状態は、実験で用いたクラリネットの最低音の吹鳴状態である。この摂動

状態で放射された音は奏者が通常の演奏で音孔を全て閉じて発生させる音に極めて近

かった01ipadjustmentNo・6（l＝7・Omm，Xo＝0・71mm），Eb＝7・1kPaで得られ、そ

のとき発生される音fは平均律音階のD3（146．83Hz）に比して30cent低かった。ここ
ではそれ以外の例に対する基礎として、またそれらとの比較のために詳細に説明する。

図3・5はこの振動状態で得られた図である。図3．5（a）～（d）は、p（可，坤），坤），

P（i）波形を示している。A／D変換器のサンプリング周期はis＝0．1msであり、図に

示した波形の基本周波数は144Hzであるから、1周期あたり約68サンプルのデータ

が含まれている。従って、波形は充分精度よく再現されていると思われる。

p（弓の最大最小値の差、つまりVip（り）は13．3kPaで、その波形はpoの上下に殆

ど対称に振れる。また圧力変換器によるpoの測定値は0．35kPa以下であった。f）（可

の変化の幅Vげ（り）は0・33kPaであり、昂の約1／20、P（弓の約1／40の振幅である。

P（i）はその平均値R）＝7．1kPaの上下に対称に変動している。V（i）＝Om／Sの間に上

昇し、項）≠Om／Sの区間では減少する。f）（りの増加減少の速度が遅いのは吹鳴器の容

積が大きいためである。f）（t）が梅小に近くなる付近ではp（t）の値も小さい。
吹鳴器内圧力がマウスピース内圧力よりも高ければ、つまり、

刀（り＝（po＋p（り）－（昂＋P（明く0　　　　　　　　　　　　　（3・22）

であれば、空気流は吹鳴器から楽器気柱に向かって流れ・U（可は正である。上）（りの最大
値かmaxは、上述の値を用いて

pmax　く　くpo＋V（p（り）／2）－（昂＋U（P（り）／2）

＝（0・35＋13・3／2）一（7．1＋0．33／2）

＝　0・07（kPa）

∠H）

（3・23）



のように、僅かに正の値0．07kPaよりも小さいことが知られるが、pO測定の結果はそ

れほど信用できないので本当にマウスピース内の圧力が吹鳴器内の圧力よりも高くな

り、′U（り＜0となるか杏かは不明である。これ以上正確なことは図3・5（a）～（d）の波

形から推論するしかない。叫）＜0となるのは、p（りも項）もともに大きい場合だけ

に限られるo t車）の増減は、大局的に見て項）したがってp（可に比例している。p（り

の最大値付近で項）が大きくとも坤）が減少するが明らかに正である。・U（弓が負にな

るとすればこの時を除いてはあり得ない。従って、熱線流速計は′U（t）の正負を区別し

得ないが、この振動においては・U（f）は常に正であり、楽器気柱から吹鳴器に向かう空
気の逆流は見られない。

項）は0≦ご≦0・71mmで振動する。項）＝0ではリードがマウスピースレイに密

着して完全に閉じている。これは1周期の約半分の時間に及ぶ。坤）＝Ommの部分で

は項）＝Om／Sとなっているが、これはリードが閉じると吹鳴器から気柱に流れ込む空
気流がなくなるためである。

項）が大きい範囲で3つの梅大値が見られる。その中の2つは坤）が0でない範囲

の両端にある。坤）の極小値はp（可の極大値で生ずる。ユ車）（すなわちp（紺が最大値

に近いにもかかわらず坤）は減少し、これらの間には非線形な関係が存在する。この

ことは、（pル）状態空間内に措いたアトラクタ（図3．5（i））をみると、より明らかであ

る。叫）はp（可が減少する途中で1周期の中の最大値（30m／S）をとる。その直後、急

激に減少Lu（り＝0となったすぐ後に項）の微小な振動が見られる。これは、リード
が閉じるときに、その動きによって起こされる負の方向の流れによる振動であると考

えられる0　このときにはp（弓は充分小さくなっていて、やはりか（り＜0は保たれて

いる0従って、坤）は常に正と考えられるから、熱線プローブによる図に示した坤）
波形は正しいと考えられる。

項）は、∬＝0の部分を除いて、理屈から言えは∵∂（りに比例するはずであるが、実

際上は殆どp（可に比例すると考えてよい。何故なら、昂は定数であり、p。は極めて

小さく、Vげ（り）はV（p（り）の約2．5％にすぎないからである。

図3・5（e）～（h）は、p（頼項い車），P（りのパワースペクトルを示している。パワー

スペクトルは、16384点のFFTにより計算し、3kHzまでを示した。（e）～（h）のパ

ワースペクトルの全てに平均律音階のD3音の周波数（146・83Hz）に近い144Hzに最大

ピークがある。さらに、その整数倍の周波数に約1Hzの精度で明瞭などークが認めら

れる○　図3・5（e）に示したp（可のパワースペクトルは奇数高調波成分が優勢である。2

（288Hz），4（577Hz），6（865Hz）倍の偶数倍の周波数に比較して、3（432Hz），5（721Hz），

7（1010Hz）倍の奇数倍周波数に背の高いピークが見られるのはクラリネットから放射

される音の特徴に一致する。これはクラリネットが近似的に閉管であり円柱の形をし

ているからであると考えられる。図3・5（f）ユ車），（g）・U（頼（h）P（可のパワースペクト

ルにおいては偶数高調波成分も奇数高調波成分に劣らない。（g）′と車）のパワースペクト

ルにおいては、ノイズによる広帯域成分も明瞭に見られる。（e′）p（りと（h）P（弓のパ

ワースペクトルは似ていて、（f）二項），（g）坤）のパワースペクトルに比べて、低周波数

成分に勢力がかたよっている。（e）p（可のパワースぺクトノレを低域フィルターに通すと

（11）P（可のパワースペクトルが得られるように見える。（f）坤）烏）t車）のパワースぺ
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クトルは似ていて、（e）p（りと（h）P（月の場合に比較して高周波数成分に勢力を持つ。

図3・5（i）～（n）はp（頼項），t車），P（りの4波形から状態空間（p，ご了U，P）内に措い

たアトラクタの（i）（p，V），（j）（V，X），（k）（p，X），（1）（P，P），（m）（P，X），（n）（P，lU）面への

投影である。また、図3・5（S）は状態空間（p，J，′U）におけるアトラクタである0　これら

の投影図つまりもともとのアトラクタ自体は動的な特性を示す。図3・5（i）～（n），（S）

の図は全て20ms分のデータから描かせた。ゆらぎがかさなっているが、この振動状

態から（p，諾，γ，P）状態空間に得られるアトラクタがリミットサイクルであることは明

瞭である。ゆらぎは測定した坤）波形に特に多く含まれている。（i）（p了U）面への投影

は空気流速とマウスピース内音圧の関係を表す。pが増加するときよりは減少すると

きの方がUはより大きい極大値をとり、一種のヒステリシスが見られる。t車）の最大

値はpM及びユ車）が減少する過程で生ずることは　図3・5（i），（j）から明らかであり、

これから軌道上の点の移動方向が定まる。また一リーP曲線においてPが減少するとき

pの最大値付近で小さなループを措く。この小さなルーブは′リー諾，クーご曲線にも対

応する場所に現れる。（k）（p，可面への投影は直線に近いゆるやかな曲線となり、項）

とp（りとがおよそ比例関係になることが分かる。理論的にはユ車）は（p（壬トP（り）に

よって定まるはずであるが、P（可の変化はp（可のそれの2・5％に過ぎないので、ユ車）

と（p（り一P（ま））の関係は項）とp（可の関係に極めて近い。したがって（j）（γ，諾）面へ

の投影は、（pル）面への投影に近いことが容易に知られる。第5章でこれらの図を用

いてSchumacher方程式の計算結果と比較を行う。

図3・5（r）はp（可からh＝4，N＝500として3次元相空間に再構成したアトラクタで

ある。相空間上にプロットされた点を順に線で結んで示した。この再構成アトラクタ

はその周期ごとに同じ道筋を通る閉じた曲線となり、リミットサイクル（limitcycle）に

なる。軌道が小さく巻いている部分がみられるがこれは高調波成分により作られる。

図3・5（p）はm＝4～10，h＝4，N＝16000として式（3・15）を計算した結果から得

られたLocalSlopeである。m≧7においてかなり広い範囲にわたるScalingRegion

が見られる。相関次元はd2主1．0と決定された。式（3．16）よりm≧3～4で一定

のd2が求まるはずであるが実際はそれよりも高い埋込み次元を必用とした。d2主1．0

によって示される周期性は　図3．5（e）～（h）のパワースペクトルにも明瞭に示されて
いる。

図3・5（q）はm＝4～10，h＝4，N＝16000，T＝5ms，0≦i≦100msとして式

（3・21）を計算した結果である。人は0≦ま≦80msで僅かに正になった。

振動状態4－D3L

図3・6はlip adjustmentNo．4（l＝4．5mm，Xo＝0・37mm），月）＝3・1kPaで励起

された振動状態4－D3Lから得られた図である。図3．6（a）～（d）はp（t）とx（i）の

波形とそのパワースペクトルである。p（可の振幅は1／′ip（f））＝6・7kPa、リード変位は

0≦ご≦0・34mmである。p（抹坤）波形には細かい振動成分が重畳している0　図3・6

（C），（d）のパワースペクトルにはピークがム＝149Hzにみられ、その整数倍音が存在

する。1kHzから2kHzの振動成分が－40dl〕程度まで上昇しているのが見られるが烏
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となる周波数成分を決定するのはp（りのパワースペクトルだけからでは困難である。

図3・6（d）の項）のパワースペクトルには1559Hzに－20dBまで上昇している比較

的大きな振動成分が存在する。

図3・6（e）（p，可状態空間におけるアトラクタは細かい摂動成分によってゆらいでい

るがクーJの関係はほぼ比例関係にあることがわかる。図3．6（f）はp（りから3次元

相空間に再構成したアトラクタである。基本形状はリミットサイクルであるが軌道は

リミットサイクルの周りに僅かではあるが回転している。これはパワースペクトルに

見られる高周波成分の影響であると考えられる。この振動状態は準周期摂動状態であ

る可能性もあるがp（りのパワースペクトルにおいて高周波成分が－40dB程度と小さ

く、また再構成アトラクタの形状もリミットサイクルに近いことから本論文では周期

的振動状態として分類した。
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図3．5：振動状態6－D3
（a）p（抹（b）坤），（C）坤），（d）P（り波形，
（e）p（抹（f）坤），（g）坤），（h）P（りのパワースぺクいレ
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（1）（P，p）面，（ml）（P，可面，（n日P誹）面への投影
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図3・5：振動状態6qD。（0）MutualInformation，（p）LocalSlope，

（q）最大リアプノフ指数，（r）3次元相空間における再構成アトラクタ，
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図3．6：振動状態4－D3L

（a）p（抹（b）項）波形，（C）p（り，（d）坤）のパワースペクトル，
（e）（p，可状態空間におけるアトラクタ，（f）3次元相空間における再構成アトラクタ
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3．2．2　高周波数音の吹鳴時における振動状態

振動状態6－C畠，6－E6はともにlipadjustmentNo．6（l＝7．0mm，X。＝0．71mm），P，

＝4・8kPaで励起された。これらのC巳，E6と名付けた摂動状態においては、演奏の初

心者が誤って発生させやすい高い周波数の吹鳴音CE音（1108．7Hz），E6音（1318．5Hz）

に近い音が得られる。恒0を別の値に調節すると、平均律音階のD6音（1174・7Hz），F6

音（1396．9Hz）のピッチを持っこれらに類似な吹鳴音も観測された。摂動状態6－C巳，

6－E6の特徴はよく似ているのでここでは、振動状態6－C畠についてより詳細に検討
する。

振動状態6－C監

図3・7は振動状態6－C芝から得られた図である。図3．7（a）～（d）はp鮎項），

V（t），P（t）波形である。前の例と同様にA／D変換器のサンプリング周期は0．1msであ

り、図に示した波形の基本周波数は等しく1122Hzである。1周期に含まれるサンプ

ル値は10点よりも少なく充分精度よく波形が再現されているとは言えない。例えば、

p（可や項）の振幅はほとんど一定であるがt車）およびア（り波形においては振幅にゆっ

くりした変化が見られ、また　図3．7（i）～（n）に示した状態空間内のアトラクタは線
を束ねたように太い。しかし後に述べるように、本論文の目的にかなう程度の信頼性

はあると考えられる。

V（p（i））は5・2kPaであり、P（i）はp。（0．3～0．35kPa）を中心に振れる振幅2・6kPa

の正弦波に近い。坤）波形とp（り波形は殆ど比例関係にあるが、項）は0．71mm以

上で丸みを帯びている。項）の最大値は0．75mmである。これはリード変位が人工の
唇で制限されていることに原因がある。また、ここではリードがマウスピースレイに

接触することは殆どない。月）＝4．8kPa，p。＝0．35kPa，Vげ（り）＝0．17kPa，V（p（り）＝

5．2kPaの値を用いてpmaxを計算すると、

pmax　＜（po＋V（p（り）／2）－（昂＋Vif（り）／2）

＝（0・35＋5・2／2）－（4．8＋0．17／2）

－1・9（kPa） （3・24）

のように一1・9kPaよりも小さく負であることが確かめられ、したがってt車）は常に正

であり、空気流が楽器気柱から吹鳴器に向かうことはない。図3．7（a）～（d）の波形を

拡大して子細に観測すると以下のことが知られる。U（f）が増加する途中に見られる極

小値と、p（弓，坤）の極大値とは同時に起こる。′U（弓には2つの極大値が存在するが、

そのうちの1つである最大値は約32m／Sであり、p（りの減少時に起こる。′U（わが増加

（あるいは減少）状態にある時間は、P（りが減少（あるいは増加）状態にある時間に
等しく、前者は後者に一定時間だけ遅れて見られる。

図3・7（e）～（h）は、p（坊津い車），ク（f）のパワースペクトルである。優位なスペク

トル線は基本周波数（1122Hz）とその整数倍周波数にあり、それら周波数の値は、p（抹

項），項），P（弓のパワースペクトルのすべてにおいて等しい。この振動状態のパワー
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スペクトルに演奏者が通常，音孔を全て閉じた状態で発生させるD3（146・83Hz）の整数

倍音は存在しない。図3・7（g）坤）および（h）P（可のパワースペクトルでは2倍高調

波成分が最も優勢である。図3・7（g）U（りのパワースペクトルにはノイズによる広帯
域成分が含まれる。

上記のp（畑坤），U（り間の関係は、図3．7（i）～（n）に示した（p，諾，γ，P）状態空間

におけるアトラクタの2次元面への投影、（S）に示した（p，諾，可状態空間内のアトラク

タにも見られる。（i）～（n），（S）の図は全て20ms分のデータから描かせた。これらは、

サンプリングの粗さや項）に重なっているノイズのために、幾本かの細い線を束ねた

ように見えるが、やはりリミットサイクルと見なされる。基本的には摂動状態6－D3

から得られたアトラクタ（図3・5（i）～（n），（S））と同じ形を持ち、（i）（p，rU）面への投影

は、pの上下に対して一種のヒステリシスを伴った上に凸な曲線である。そして′U（り

が負になることはない。

図3・7（r）はp（可からh＝3，N＝500として3次元相空間に線で表した再構成アト

ラクタである。ゆらぎが重畳されているがやはりリミットサイクルである。

図3・7（p）はm＝4～10，h＝3，N＝16000として式（3．15）を計算した結果から

得られたLocalSlopeである。－1．1≦logr≦－0．5における広いScalingRegionを持

ち、式（3・16）を満たすmの範囲でd2＝主1．0が求められた。

図3・7（q）はm＝4～10，h＝3，N＝16000，T＝5ms，0≦i≦150msとして式

（3・21）を計算した結果である。人の計算結果は僅かに正になった。

振動状態6－E6

図3・8は振動状態6－E6から得られた図である。図3．8（a）～（d）はp（り，ユ車），

V（i），P（i）波形である。V（p（i））は4．4kPa、V（P（t））は0．13kPaである。リードは

0≦ご≦0・77Imで変位する。流速の最大値は41m／Sであり、本研究の人工吹鳴実験
で得られた全ての振動状態において最も大きい値であった。

図3・8（e）～（h）はp（頼項い申），P（可のパワースペクトルである。優位なスペク

トル線は基本周波数（1328Hz）とその整数倍周波数にあり、それら周波数の値は、p（坊

津），U（抹P（可のパワースペクトルのすべてにおいて等しい。

図3・8（i）～（n）は（p，諾，γ，P）状態空間におけるアトラクタの2次元面への投影図で

ある020ms分を示した。この振動状態では　図3・8（i），（j）に示したリミットサイクル

が僅かにルーブを措くようになるが、故意にp（りあるいは項）を1サンプリング周

期だけ遅らせあるいは進めると、ご－p曲線は大きなループを措く。つまり測定された

p（f）と坤）の間には1サンプリング周期分の相対的遅れは存在しないと言える。
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図3．7：振動状態6－CE
（a）p（り，（bい申），（C）叫），（d）P（り波形，
（e）p（畑（fい申），（g）叫），（h）P（弓のパワースペクトル
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図3．7：振動状態6－C巳

（p，諾，γ，P）状態空間におけるアトラクタの（i）（釣り）面，（j汗U，可面，（k）（p湖面，

（1）（P，p）面，（m）（P，可面目n）（Pル）面への投影
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図3．8：振動状態6－E6
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（e）p（抹（f）坤），（g）・と申），（h）P（f）のパワースペクトル
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図3．8：振動状態6－E6

（p，町U，P）状態空間におけるアトラクタの（i）（pル）面，（j圧U，可面，（k）（p湖面，

（1）（P，p）面，（m）（P，可面，（n）（P，・U）面への投影
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3．2．3　4倍周期分岐の関係にある振動状態

擾勤状態1－B§，1一塊

図3．9と図3．10は　表2．2のlipadjustmentNo．1（l＝9・Omm，Xo＝0・82mm）で

励起される振動状態1－B生と1－B宝から得られた図である。これらの据動状態は4
倍周期分岐の関係にあると考えられる。

図3・9と　図3・10の（a）はp（り波形、（b）は項）波形である。p（t）の振幅とリード

変位は振動状態1－B呂でV（p（i））＝3．2kPa，0≦x≦0．90mm、振動状態1－BEでは

V（p（t））＝9．6kPa，0≦x≦0．86mmである。図3．9と　図3．10の（a）p（i），（b）x（i）

波形を比較すると、摂動状態1－現では波形のピーク値は殆ど変わらないが振動状態

1」鴎ではピーク4つ毎に大きな値をとり、振動周期は基本となる周期の4倍になっ
ていることがわかる。

このことは図3・9と　図3．10の（C）p（頼（dい車）のパワースペクトルからも確認で

きる。最大ピークはともに平均律音階のBH932．3Hz）の付近であり、振動状態トB宝

ではその整数倍音しか存在しないが、振動状態1－B宝では現の周波数の1／2，1／4の
周波数成分も存在する。

図3・9と　図3・10の（e）（p，可状態空間におけるアトラクタである0図は20ms分の

データから描かせた。pとごの関係は両横動状態でほぼ比例関係にあることがわかる○

図3・9と　図3．10の（f）3次元相空間に再構成したアトラクタにおける形状はとも

にリミットサイクルである。図3．9（f）のリミットサイクルは4重巻である0　このこ

とからも振動状態1－B宝の周期が振動状態1－現の周期の約4倍となっていること
を確認できる。
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図3．9：振動状態1－BE
（a）p（頼（b）項）波形，（C）p（fHdい車）のパワースペクトル，

（e）（p，可状態空間におけるアトラクタ，（町i次元相空間における再構成アトラクタ
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図3・10‥振動状態1－Bと
（a）p（抹（b）項）波形，何p（抹（dい車）のパワースペクトル，

（e）（p，可状態空間におけるアトラクタ，（r）3次元相空間における再構成アトラクタ
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3．3　非周期的振動状態に対する解析

本節では、図3．1に示した振動状態の中から非周期的摂動状態であると判断した振

動状態について詳細に解析を行う。人工吹鳴実験から得られた非周期的振動状態の特

徴を以下に述べる。

（1）波形から得られるパワースペクトルには2つ以上の基本となる周波数（存在差）
が存在する。

（2）（p，諾，γ，P）状態空間におけるアトラクタ、多次元相空間における再構成アトラクタ

の基本形状はT2トーラス、T3トーラス、カオス的なアトラクタに分類できる。従って、

再構成アトラクタから得られる相関次元はd2≧2．0である。

3．3．1節にはT2トーラスを持つ振動状態を示す。3．3．2節にはT3トーラスを持つ

振動状態、3．3．3節にはカオス的なアトラクタを持つ振動状態を示す。

3．3．1T2トーラスを持つ振動状態

振動状態6－D3H

図3・11はlipadjustmentNo・6（l＝7mmフXo＝0．71mm），R）＝11・2kPaで励起され

た横動状態D3Hから得られた図である。吹鳴音にはうなりに似た成分の音が聞こえた。

単純な周期的振動とは異なり典型的な準周期的摂動状態であり、詳細に調べる価値が

ある。

図、3・11（a）～（d）はこの壊動状態で得られたp（頼項），坤）フグ（壬）波形であり、図

3・5（a）～（d）に示した振動と　図3．7（a）～（d）に示した高周波数の振動との非線形結

合のように見える。p（f）およびP（り波形は、細かい変動が重畳されている以外は、振

動状態6－D3のそれに似ている。先に挙げた振動状態6－D3，6－C芝と全く異なる

点は、p（f）波形が、間欠的に振動する項）昌車）波形とは全く似ていないことである。

p（ま）は、坤）や項）が0であっても、p。を中心に上下対称に変化し、微小変動が重畳

されている。項）＝0の間を除けば、p（りを高域ろ波器に通したときに項）が得られ

るように見える0つまりp（可の波形は坤）の波形を低域ろ波器に通して得られるよう
に見える。その原因として次の2点が考えられる。

（1）マウスピース先端から34mmの位置でP（弓を測定しているためにマウスピースの
内部の体積の影響を受ける。

（2）リード振動のゲインがリードの共振周波数の付近で大きくなっている影響が現れる。

ア（り波形も基本的には振動状態6－D3のそれに似ているが、Vげ（り）＝0・37kPaは
振動状態6－D3の場合よりも僅かに大きい。この振動状態では月〕＝11．2kPaであり、

振動状態6－D3の場合の4・8kPaに比較して大きく、P（りおよび′U（りの振幅も大きく

なっているためと思われる。P（りの減少期間中に見られる微小振幅の変動は大きな振

幅の坤）変化によることは明かであるが、P（りの増加期間中のさらに微小な振幅の変

動の原因は不明である。この変動の周波数は叫）のそれよりも大きい。この変動は振
動状態6－D3の場合には見られないことから、リードから見て上流側に原因があると
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は思われない。また項）＝坤）＝0でありp（り波形の細かい変動とは周波数が異なる
ので下流からの影響とも考えられない。

リードは0≦ご≦0．75mmの間で摂動する。リード変位がマウスピースレイで制限

される場合を除けば、坤）は刀（可に比例する筈である。しかし、pOおよび－′げ（り）

がp（りや月）に比較して極めて小さいので、ガ（弓は（p（り一風）におおよそ等しい。

さらに昂は定数なので項）はp（りに比例すると考えられる。しかし　図3・11（a）～

（d）からはこのことは認められない。

この摂動状態では（C）U（弓は（bい車）にほぼ比例する。項）の1周期の間に4ない

し5のピークが観測され、それと同時に叫）もピークをとる。p（りが最大値に近い時

に、つまり、項）では中央の2つのピークが最も背が高く、坤）では中央のピークよ
りはそれを挟む両端のピークの方が背が高い。これは、吹鳴器とマウスピースの中の

圧力差が小さくなり、空気流速が減少することによる。坤）の最小値を除いては極小

値が見られないのは、短時間の間にp（りの変化が殆どないからと考えられる。t車）は

常に正である。何故ならpo＝0・35kPa，昂＝11．2kPa，V（p（i））＝15・4kPa7V（P（t））＝

0・37kPaから計算したか（弓の最大値は

pmax　く　くpo＋V（p（り）／2）－〈昂＋Vげ（り）／2）

＝（0・35＋15・4／2）－（11．2＋0．37／2）

－3・3（kPa） （3・25）

のように、負になるからである。坤）の最大値は39m／Sである。

図3・11（a）～（d）に示された4つの波形は形状の類似・関連性から見ると、2つの

グループに分けることができる。1つはp（可とP（f）である。これらは基本的には比較

的ゆっくり変化し微小なゆらぎが重畳されている。他のグループは項）と坤）から成

り、これらは間欠的な激しい振動によって特徴づけられる。二項）はp（弓とリード自体

の動特性によって支配され、叫）は項）とp（りとに依存する。j〕（ま）は、吹鳴器の容積

に起因する一項）の積分によって得られる。f）（りに見られる積分性の波形から、我々
の実験に用いた吹鳴器の体積はかなり大きめであることが知られる。結局、準周期的

振動を把握するには、4つの物理量の中、少なくともp（りと項）の2つは測定すべき
であると結論できる。

図3・11（e）～（h）は、p（抹項），U（抹P（弓のパワースペクトルを示している。p（り

および項）のパワースペクトルを比較すると、両者の優勢などークは全く同じ周波数

に現れ、項）においては高周波数成分、特に800Hz以上の領域に強い成分を持つこと

が知られる。P（可の場合に比較して項）のピークは幅が広い。項）のパワースペクト

ルにおいては多くのピークがまとまって1つの幅の広いピークをつくっているように
見える。

p（可のパワースペクトルにおいては、1143Hzのピークは145Hzのピークよりも17dB

低いが項）の場合には、この善は3dBにすぎない。叫）のパワースペクトルは項）

のそれに似ているが、ノイズによる広帯域成分を含んでいることは嬢動状態6－D3の

場合（図3・5（g））と同様である。j〕（f）のパワースペクトルはp（りあるいはと車）の積

分のそれに近い。
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p（りのパワースペクトルのピーク周波数を尤（h＝1，2，3，・‥）で表すとき、ム＝

145Hz，鳥＝1137Hzとすると、－40dB以上のピークが現れる周波数九（h＝1，2，3，

…）は全て烏と九の線形結合、すなわち

尤＝iム＋摘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・26）

によって記述することができる。ここでi，jは整数である。式（3・26）が成り立つ周波

数の精度は約1Hzである。p（りのパワースペクトルにおける最大ピーク周波数烏は

その波形において大きい揆幅を持った振動の周波数として理解できる。一方、ノもは小

さい振幅を持った細かい振動成分の周波数である。

項），U（りの場合には－25dB以上のピークについて式（3．26）が成り立つことが確

かめられた〇五と烏に別の周波数を選び、式（3．26）を用いて他のピークの周波数を

記述することもできるが、本論文ではパワースペクトルにおいて最も大きいピークの

周波数を九、2番目に大きいピークの周波数をふとした。このように選択したのは再

構成アトラクタの基本的な形が振幅の大きい周波数成分により大きく左右されるから

である。式（3・26）がp（り，坤），U（頼ア（可のパワースペクトルについて成り立つこと
から、それらの時系列から求められる再構成アトラクタ、状態空間におけるアトラク

タはT2トーラスとなり、得られるアトラクタの次元は2になることが予想される。し

かし、1周期の約半分は坤）＝叫）＝0であり、坤）はノイズを多く含んでいるので、

坤）およびU（ま）からの時系列を含むアトラクタの形は歪が大きく理解し難い。

図3・11（i）～（n）はp（坊項），U（坊P（可の4波形から（p，ご，t，，P）状態空間内に措い

たアトラクタの投影図である。また、図3．11（t）は（p，ごル）状態空間におけるアトラ

クタである。これらのアトラクタは全て500サンプル点から成っている。（p，ご，γ）状態

空間におけるアトラクタはユ車）＝叫）＝0のp軸上の点の濃度が高い。これは1周期

の半分近くの時間、リードがマウスピースに密着するためである。

図3・11（r）はm＝3，h＝6，N＝500として練で表した再構成アトラクタである。

いくらか変形されてはいるが、この再構成アトラクタは理解し易いドーナツ形であり

その基本形状がT2トーラスであることは明瞭である。このT2トーラスには図3．5（r）

に示したリミットサイクルにおいて軌道が小さく巻いている部分とほぼ同じ位置にく

びれた部分が見られる。

図3・11（S）はm＝3，h＝6，N＝16000として再構成したアトラクタのpn＋12＝0に垂

直な面での断面図である。これは、Pn＋12＝0の平面をPoincar6断面として選び、3次

元相空間内の軌道がこの平面を両方向から横切るときの交点をプロットした結果であ

る。この断面に2つの閉じた輪がみられることから、再構成アトラクタはT2トーラス

に近いことが確認される。

図3・11（u）は項）から（r）と同様にしてつくった再構成アトラクタ、図3．11（Ⅴ）は

P（弓と項）からつくった再構成アトラクタである。それぞれ、500サンプル点から成っ

ている。これらのアトラクタは、ドーナツ形でないT2トーラスである。この形の原因

の1つは、最も背の高い144Hzのピークと第2に背の高い1136Hzのピークとの葦

が僅か3dBであることによる。p（りと坤）からつくった再構成アトラクタは項）＝0

となるところで潰れたような形をしている。
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図3・11（p）はm＝6～10，h＝6，N＝16000として式（3・15）を計算した結果から得

られたLocalSlopeである。式（3・16）を満たすm≧6の2つの異なるScalingRegion

に対してそれぞれ異なるd2が存在した。小さいrの範囲（－1．7≦logr≦－1・1）では

d2主2・1，大きいrの範囲（－0・6≦logr≦－0．3）ではd2主1・1が求められた。

図3・11（q）はm＝6～10，h＝4，N＝16000，T＝5ms，0≦i≦150msとして式

（3．21）を計算した結果である。人の計算結果には微小な振動が見られるが、その平均

値は僅かに正である。

以上の事実から6－D3Hの振動状態は準周期的であるといえる。

振動状態2－Ⅹ2，3－X3

図3・12はlipadjustmentNo・2（l＝9mm，Xo＝0．40mm），fb＝6・3kPaで励起され

た摂動状態X2から、図3・13はlipadjustment No．3（l＝6mm，Xo＝0・49mm），P）

＝3．1kPaで励起された振動状態X3から得られた図である。

図3・12と　図3・13の（a），（b）はそれぞれ両横動状態で得られたp（坊項）波形であ

る。p（りの振幅とリード変位は振動状態2－Ⅹ2でVip（机＝2・5kPa，0≦ご≦0・09

mm、振動状態3－X3ではV（p（t））＝2．9kPa，0≦x≦0・19mmである。これらの振

動状態では極端にリード変位の振幅が小さいのが特徴である。振動状態3－X3から得

られたp（り波形に見られる波形のピークはおよそ3つ毎に大きな値をとり、振動周期

は基本となる周期の約3倍になっていることがわかる。

図3・12（C），（d）は振動状態2－Ⅹ2で得られたp（坊津）のパワースペクトルである。

これらのパワースペクトルを比較すると、両者の優勢などークは全く同じ周波数に現

れる。最大ピークはム＝1399Hz、第2のピークは、f云＝952Hzに存在する。－40dB以

上のピークの周波数はすべて式（3・26）によって記述することができる。図3・13（C），

（d）は振動状態3－Ⅹ3から得られたp（りおよびユ車）のパワースペクトルである。最

大ピークはム＝1423Hz、第2のピークは烏＝971Hzに存在する。振動状態3－X3

のパワースペクトルにおけるピークは他の場合（振動状態5－Xを除いて）に比して鋭
くなく、幅を持っている。

図3・12と　図3・13の（e）は両振動状態から得られた（p，可状態空間におけるアトラ

クタである。リード開口3車）の振幅が極端に小さいためアトラクタはご＝0の近く押

しつぶされている。

図3・12と　図3・13の（g），（h）は3次元柏空間へ再構成したアトラクタである。再

構成アトラクタの構造はT2トーラスの一種である。図3．12と　図3．13の（i）はそれ

ぞれ（h）に示した再構成アトラクタのpn＋。軸に垂直な平面pn十i＝0での断面を表す。

断面上には閉じた輪の形がみられ、再構成アトラクタがT2トーラスの一種であること

を確認できる。

図3・12と　図3・13の（p）はm＝6～10，h＝2，N＝16000として式（3・15）を計算し

た結果から得られたLocalSlopeである。これら2つのLocalSlopeからは式（3・16）を

満たすm≧6で2つの異なるScalingRegiollに対してそれぞれ異なるd2が存在した。

頼動状態2－X2では小さレ、rの範囲（－1．5≦logr≦一1．0）で巌主2．1、大きい1・の範
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囲（－0．5≦logr≦－0．4）でd2三＝1．2が求められた。また、横動状態3－X3では小さ

いrの範囲（－1．5≦logr≦－1．1）でd2主2．2，大きいrの範囲（－0・7≦logr≦－0・4）

でd2＝主1．1が求められた。

図3・12と　図3・13（k）は両摂動状態に対してm＝6～10，h＝2，N＝16000，T＝

5ms，0≦ま≦150msとして式（3・21）を計算した結果である。振動状態2－X2に対す

る人の計算結果は大きく嬢動している。しかし、その平均値は僅かに正である。振動

状態3－X3に対する人の計算結果には正と見られる部分が≠＝30ms付近に存在する。

振動状態1－X，5－X

図3・14はlipadjustmentNo．1（l＝9．0mm，X。＝0・82mm），R）＝4・2kPaで励起さ

れる摂動状態1－Xから得られた図であり、図3．15はlipadjustmentNo・5（l＝8mm7

xo＝0．62mm），昂＝3．4kPaで励起された壊動状態5－Xから得られた図である。

図3・14と　図3・15の（a），（b）はこれらの両摂動状態で得られたp（抹項）波形であ

る。P（i）の振幅とリード変位は振動状態1－XでVip（i））＝8・3kPa，0≦x≦0・85mm、

振動状態5－XではVip（り）＝6．7kPa，0≦諾≦0．65IT皿である。振動状態1－Xの

P（頼項）波形を比較すると、項）の方がp（り波形よりも細かい振動の振幅が大きく

なっている。p（り波形は項）波形を低域ろ波器に通すと得られるようにも見える0

図3・14と　図3・15の（C），（d）はそれぞれ両横動状態で得られたp（坊項）のパワース

ペクトルである。振動状態1－Xのp（可のパワースペクトルにはピークがム＝695Hz，

ム＝1135Hzにみられる。－40dB以上のピークの周波数はすべて式（3・26）によって記

述することができる。また、OkHzから2kHzまでの間には、多くの振動成分が－45dB

付近まで上昇しているのがみられる。振動状態1一Xのコ申）のパワースぺクレレにお

けるピークはム＝1135Hz，Jも＝695Hzに存在し、p（ま）の場合とは逆になっている○振

動状態5－Xのp（可のパワースペクトルにおけるピークは他の振動状態におけるピー

クに比して幅を持っているのが特徴的である。2つの大きいピークがム＝436Hz諭

＝696Hzにみられ、烏のピークに対して力のピークの大きさは2・1dBだけ小さい○

振幅比では1．0：0．79である。他の－40dB以上のピークの周波数はすべて式（3・26）

によって記述することができる。

図3・14と　図3・15の（e）は両摂動状態から得られた（p，可状態空間におけるアトラ

クタである。これらのアトラクタは複雑であり、P一ごの関係は周期的振動状態のよう

に直線的な比例関係にはない。しかし、p（可の値はごが完全に閉じているとき小さく、

ごがリード静止位置に近いときには大きかった。すなわち、基本的な関係は変わらな

かった。

図3・14と　図3115の（g），（h）はそれぞれ嬢動状態1－Xと5－Xから3次元相

空間へ再構成したアトラクタである。（g）はN＝500の線で表し、（h）はN＝16000

の点で表した。図3．14（i）は（h）に示した再構成アトラクタのp叫8軸に垂直な平面

pn＋8＝0での断面図、図3．15（i）は（h）に示した再構成アトラクタのp。＋10軸に垂直

な平面pn＋10＝0での断面図である。これらの断面図上の点は線状に分布しているこ

とから、再構成アトラクタは面的な要素からできていることがわかる。従って、再構
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成アトラクタの基本形状はT2トーラスの一種であると考えられる。しかし、頼動状態

6－D3H（図3．11（r））の場合に得られたドーナツ型のT2トーラスの形と比較すると、

かなり異なった形をしている。これは、烏に対する弟の周波数成分の振幅の比が振動

状態6－D3Hでは0．14であるのに対して振動状態1－Xでは0．72、振動状態5－Xで

は0．79であることによる。このように烏と烏の周波数成分の振幅比によりT2トー
ラスの基本的な形は大きく変化する。

図3・14（j）に示したLocalSlopeは振動状態1－Xに対してm＝6～10，h＝4，N＝

16000として式（3・15）を計算した結果から得られたLocalSlopeである。d2主2・1の

値が求められた。また、図3・15（j）に示した媒動状態5－Xに対するLocalSlope（m

＝5～10，h＝5，N＝16000）からd2主2．1が得られた。

図3・14と　図3・15（k）は振動状態1－X，5－Xに対してm＝6～10，N＝160007

T＝5ms，0≦t≦150msとして式（3．21）を計算した結果である。振動状態1－Xに
対する人の計算結果は大きく振動しているが、その平均値は僅かに正である。嬢動状

態5－Xに対する人の計算結果には明らかに正と見られる部分がま＝50ms付近に存

在する。

振動状態3－Ⅹ1，3－Ⅹ2

振動状態3－Ⅹ1，3－Ⅹ2はともにlipadjustmentNo・3（l＝6・Omm，Xo＝0・49mm）の
もとで昂＝3．1kPaのときに励起された振動状態である。摂動状態3－Xlと3－Ⅹ2

はよく似た非周期的摂動状態である。振動状態3－Ⅹ1，3－Ⅹ2から得られた図をそれ

ぞれ図3．16，図3．17に示す。

図3・16と　図3・17の（a），（b）はそれぞれ両振動状態で得られたp（f），ユ車）波形であ

る。p（可の振幅とリード変位は振動状態3－XlでV（p（り）＝4．6kPa，0≦ご≦0・42

mm、摂動状態3－X2ではV（p（i））＝6．3kPa，0≦x≦0・43mmである。振動状態

3－Xlのユ車）波形は他の典型的な非周期的振動状態とは異なり、その平均値に関し
てほぼ対称に振動し、リード変位はマウスピースレイによっても唇によっても制限さ

れていない。このような例は人工吹鳴実験から得られた振動状態では希である。

図3・16と　図3・17の（C），（d）はそれぞれ両振動状態で得られたp（坊項）のパワース

ペクトルである。p（可のパワースペクトルにおけるピークは振動状態3－Xlではム＝

1181Hz，jb＝1364Hzにみられ、振動状態3－X2ではム＝955Hz，jb＝1365Hzにみ

られる。2つの摂動状態から得られる力の値が1Hzしか変わらないことから、この周

波数の振動成分を励起している原因は両振動状態で同一であると考えられる。－40dB

以上のピークの周波数はすべて式（3・26）によって記述することができる。また、OkHz
から2kHzまでの間には、多くの振動成分が－40～45dB付近まで上昇しているの

がみられる。項）のパワースペクトルにおけるピークは振動状態3－Xlでム＝1364

Hz，jt＝1181Hz、振動状態3－X2でム＝1365Hz，jb＝955Hzに存在し、それぞれ

P（りの場合とは逆になっている。

図3・16と　図3・17（e）の（p，可状態空間におけるアトラクタからクーJの関係は基

本的には比例関係にあることがわかる。
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図3・16と　図3・17の（g），（h）は3次元相空間へ再構成したアトラクタである。（g）

はN＝500の線、（h）はN＝16000の点で表した。両振動状態から得られる（g）のアト

ラクタの形状はかなり異なっているが長時間描かせた（h）のアトラクタは似ている。

図3・16と　図3・17（i）は（h）に示した再構成アトラクタのPn＋。軸に垂直な平面pn＋4
＝0での断面を表す。両摂動状態で断面に示される形状が基本的には2つの閉じた輪

であることから（g），（h）の再構成アトラクタはT2トーラスの一種であることがわかる。

図3・16と　図3・17の（j）は両振動状態に対して得られたLocalSlopeである。両図

ともm＝6～10，h＝2，N＝16000として式（3．15）を計算した結果から得られたLocal

Slopeである。振動状態3－Xlに対しては　図3．16（j）に示すように計算結果は埋め込

み次元mを変化させると変動し、はっきりとしたScalingRegi011は得られなかった。m

＝6でd2の値を求めた結果、狭いScalingRegion（－1．1≦logr≦－1・0）でd2主2・3が

得られた0振動状態3－X2に対しては比較的広いScalingRegion（－1．2≦logr≦－0・8）
でd2主2．1が得られた。

図3・16と　図3・17（k）は両振動状態に対してm＝6～10，h＝2，N＝16000，

0≦f≦150msとして式（3・21）を計算した結果である。但し、丁の値は振動状態

3－Xlで10ms、振動状態3－X2で5msとした。振動状態3－Xlに対して計算し

た人の平均値は僅かに正である。振動状態3－Ⅹ2に対して計算した人は、ほとんど
0に近い。
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図3．11：振動状態6－D3H

（a）p（f），（b）項），（C）坤），（d）P（り波形，
（e）p（坊（f）項），（g）可り，（h）P（りのパワースペクトル
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図3．11：振動状態6－D3H

（p，叩，f））状態空間におけるアトラクタの（i）（椚）面，（j）（γ，可面，（k）（p，可面，

（1）（P，p）面，（m）（P，可面（n）（P両面への投影
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図3・11：振動状態6－D3H（0）MutualInformation，（p）LocalSlope，

（q）最大リアブノフ指数，（r）3次元相空間における再構成アトラクタ，

（S）（r）に示した再構成アトラクタの断面（pn＋12＝0）

67



（t）

（Ⅴ）

Xn＋12

（111111）

（u）

Xn＋12

（nlm）

図3・11：振動状態6－D3H（t）（p，ご両状態空間におけるアトラクタ，
（uい車）から再構成したアトラクタ、

（Ⅴ）（p，pn＋6，諾Ⅰ、＋12）空間におけるアトラクタ
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図3．12：振動状態2－X2

（a）p（f），（b）項）波形，Hp鮎（dい車）のパワースペクトル，
（e）（p，X）状態空間におけるアトラクタ，（f）MutualIllformation
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図3・12：振動状態2－X2（g）N＝500（線），（h）N＝16000（点）で表した3次元相空間

における再構成アトラクタ，（i）（h）に示した再構成アトラクタの断面（p。＋4＝0），

（j）LocalSlope，（k）最大リアプノフ指数
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図3．13：振動状態3－X3
（a）p（頼（b）ユ車）波形，（C）p（抹（d）坤）のパワースペクトル，

（e）（p，⊥C）状態空間におけるアトラクタ，（f）MutuaHnformation
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図3．13：振動状態3－X3（g）N＝500（線）‖h）N＝16000（点）で表した3次元相空間
における再構成アトラクタ，（i日h）に示した再構成アトラクタの断面匝n＋4＝0），

（j）LocalSlope，（k）最大リアプノフ指数
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図3．14：振動状態1－X

（a）p（抹（bい車）波形，何p（リ，（（l）坤）のパワースペクトル，

（e）（p，X）状態空間におけるアトラクタ，（f）MutualInforlnation
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図3・14：振動状態1－X（g）N＝500（線）冊）N＝16000（点）で表した3次元相空間
における再構成アトラクタ，（i）（h）に示した再構成アトラクタの断面（恥＋8＝0）、

（j）LocalSlope，（k）最大リアプノフ指数
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図3．15：振動状態5－X

（a）p（抹（b）項）波形，（C）p（り，（d）項）のパワースペクトル，

（e）（p，X）状態空間におけるアトラクタ，（f）MutualInformatio11
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図3．15：振動状態5－Ⅹ（g）N＝500（線），（h）N＝16000（点）で表した3次元相空間

における再構成アトラクタ，（i）（h）に示した再構成アトラクタの断面（pn十10＝0），

（j）LocalSlope，（k）最大リアプノフ指数
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図3．16：振動状態3－Xl
（a）p（抹（bい潮波形，（C）p（リ，（d）．11何のパワースペクトル，

（e）（p，X）状態空間におけるアトラクタ，（f）MutuaHnformatioll
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図3．16：振動状態3－Xl（g）N＝500（線），（h）N＝16000（点）で表した3次元相空間

における再構成アトラクタ，（i）（h）に示した再構成アトラクタの断面（p。＋4＝0），

（j）LocalSlope，（k）最大リアプノフ指数
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図3．17：振動状態3－Ⅹ2

（a）p（頼（bい申）波形，（C）p（頼（d）雄）のパワースペクトル，
（e）（p，X）状態空間におけるアトラクタ，（f）MutualIllfornlatiol1
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図3．17：振動状態3－X2（g）N＝500（線）湖）N＝16000（点）で表した3次元相空間
における再構成アトラクタ，（i）（h）に示した再構成アトラクタの断面（pn＋4＝町

（j）LocalSlope，（k）最大リアプノフ指数
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3．3．2　T3トーラスを持つ振動状態

図3・18は1ipadjustmentNo．2（l＝9mm，Xo＝0・40mm），R］＝3・7kPaで観測され

た振動状態2－Xlから得られた図である。

図3・18（a），（b）はこの凍動状態でのp（り，項）波形である。これらの波形は非常に複

雑な動きをしている。P（t）の振幅とリード変位はV（p（t））＝3・2kPa，0≦x≦0・38mm

である。両者を比較するとp（り波形の方が坤）波形よりも、より低い周波数の嬢動成

分の影響が大きいことがわかる。

図3・18（C）に示したこの振動状態におけるp（可のパワースペクトルにはム＝943Hz

に最高のピークがあり、ム＝1367Hzに第2に高いピーク、実験に用いたクラリネット

の最低音D3の周波数に近い差＝150Hzに第3のピークがある。943Hzのピークに対

して、1367Hzのピークは－4．2dB小さく、150Hzのピークは一4．4dB小さい。揆幅比

では1・0：0・62：0・60である。ム＝943Hz諭＝1367Hz亮＝150Hzとすると－40dB

以上のp（可のパワースペクトルのピーク周波数尤（h＝1，2，3，…）は全て烏と．んと

差の線形結合、すなわち

尤＝抗．＋jム＋k差　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・27）

によって記述することができる。ここでi訂kは整数である。式（3．27）が成り立つ周

波数の精度は約1Hzである。パワースペクトルのピーク成分が式（3・27）で表される

ことは、この振動状態からT3トーラスが得られることを示唆している。図3・18（d）

に示した項）のパワースペクトルではp（可のパワースペクトルにおいて第2のピー
クだった1367Hzに最高のピークがあり、943Hzに第2に高いピーク、差＝150Hzに

第3のピークがある。

図3・18（e）はこの振動状態から得られた（p，可状態空間におけるアトラクタである。

（p，可状態空間中の軌道は複雑であるがp一ごの関係は基本的には比例関係にあること
がわかる。

図3・18（g）はm＝3，h＝3，N＝16000として点で表した再構成アトラクタである

が、3次元相空間の一部を一棟に埋めてしまいその形状は定かではない。

図3・18（i）は　図3・18（g）に示した再構成アトラクタのPn＋6軸に垂直な平面pn＋6＝

OkPaでの断面図である。点が断面上にはぼ一様に分布していることから　図3・18（g）

に示した再構成アトラクタはその内部にも点がプロットされていることを確認できる。

図3・18（h）は4次元相空間にh＝3，N＝16000として再構成したアトラクタに対し、

第4番目の軸pn＋9軸に垂直な超平面（3次元空間）恥＋9＝OkPaを断面として選び、4
次元相空間内の軌道がこの超平面を横切るときの交点をプロットした結果である。こ

の図は実際には見ることのできない4次元相空間における再構成アトラクタの3次元

断面を示している。図3・18（h）の3次元断面には2968点がプロットされている0点
数が少ないので、構造を決定するのは困難であるがその形状はおおむね2次元的であ

る。線形重ね合わせの式に．信九五の値とその握幅比を代入LG＝0・hnSとして作っ

た時系列から、この場合と同様に4次元相空間にアトラクタを再構成し、その：3次元

断面を見たところ　図3・18（h）とほとんど同じ形状の断面が得られた。
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図3・18（j）はこの摂動状態に対してm＝8～20，h＝3，N＝16000として式（3．15）

を計算した結果から得られたLocalSlopeである。相関次元はこのLocalSlopeの狭い

ScalingRegion（－1・0≦logr≦－0．7）からm≧8でd2主3．2と計算され、クラリネッ

トの人工吹鳴実験から得られた最も大きい値であった。従って、m＝4の埋め込み次

元は、この摂動状態において再構成アトラクタの形を決定するために十分な値である。

図3・18（k）はこの摂動状態に対してm＝8～10，h＝2，N＝16000，γ＝10ms，

0≦f≦150msとして式（3・21）を計算した結果である。求められたÅmaxは僅かに正
であった。

パワースペクトルのピーク構造が式（3．27）で示されること、4次元に再構成したア

トラクタの3次元断面の形が基本的には3つの周波数成分の線形重ね合わせの式から

作られること、そしてd2が3に近いことから振動状態2－Xlは基本的にはT3トー

ラスによって特徴づけられる準周期的振動状態である。
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図3．18：振動状態2－Xl

（a）p（抹（b）項）波形，（C）p（抹（（1い車）のパワースペクトル，

（e）（p，X）状態空間におけるアトラクタ，（f）MutualInformation
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図3・18：振動状態2－Ⅹ1（g）N＝16000（点）で示した再構成アトラクタ，
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3．3．3　ストレンジアトラクタを持つ振動状態

図3・19はlipadjustmentNo・6（l＝7．0mm，Xo＝0・71mm），1i］＝3・7kPaで励起さ

れた振動状態6－Xから得られた図である。この振動状態の吹鳴音は種々の周期成分

に雑音が重畳しているように聞こえる。

図3・19（a）～（d）はこの嬢動状態の波形を示すが、それらは他の振動状態とは異なり、

かなり複雑である。V（p（i））＝2・9kPa，V（P（i））＝0・09kPa，Po＝0・35kPaから、D（i）
の最大値刀maxは

pmax　く　くpo＋V（p（り）／2）－（昂＋Vげ（f））／2）

＝（0・35＋2・9／2）－（3・7＋0．09／2）

－1・9（kPa） （3．28）

のように、負であることが計算され、坤）は常に正、つまり空気流は常に吹鳴器から

楽器気柱に向かうことを確かめ得る。V（p（り）＝2・9kPa，Vげ（机＝0・09kPaは何れも
これまでに示した例の中では最も小さい。

流速の最大値は、昂の値が比較的小さいにも拘らず、32m／Sと、かなり大きい。p（f）

波形が独り他の波形とは異なるが、項），坤），P（弓の波形の間の関連性は顕著である○

昂の値が小さい故か、ユ車）波形はリード開口が大きい時間が長い。項）は、0≦諾≦

0・83mmの範囲で振動しているが、ユ車）の最大値付近で波形は平坦になっていて、唇
がリードの動きを制限していることを示している。図3．11に示した振動状態6－D3H

の例ではマウスピースがリードの動きを制限していたが、この場合にはリードはマウ

スピースに殆ど触れない。

坤），項），P（可の間の関連は　図3．19（a）～（d）を拡大して子細に観察することに

よって知られる。即ち、pO＋p（可が昂＋ア（可よりもかなり小さい時には′U（f）は項）

に比例するので、坤）と項）の下側の包緯線は極めて似た動きをし、項）と項）の

最小値は殆ど同時に起こる。しかし、pO＋p（りが昂＋P（可よりも小さくしかもそれ

に近い時には、吹鳴器とマウスピース内の圧力差が小さくなり、・U（f）はユ車）即ちp（可

に比例しないので、項）の上側の包路線が凹んだ部分ではp（可の上側の包緯線が上に

凸となり、坤）の最大値は項）の最大値よりも僅かに遅れて起こる。叫）の最高値は

32m／S付近にあり、昂の値がそれ程大きくないにも拘らず他の場合に比してそれ程小

さくならない。f判の増加（あるいは減少）は項）の減少（あるいは増加）によって

生ずるが、P（可の最大値はU（可の最小値よりも少し遅れて現れる。この遅れは吹鳴器

の容量に起因すると思われる。坤）の下側の包絡線とP（可の上側の包結線は対称形に

なっている。また、P（可の下側の包結線と・U（りの上側の包絡線の間、さらに、P（り

の下側の包絡線とp（りの上側の包絡線の間にも関連が見られる。

P（f）とユ車）に着目して比較する。全体的に見て二項）およびt車）波形には、p（f）波形

に比べて多くの高周波成分が含まれ、p（りは低域ろ波器の影響を受けているように見

える。pりにおけるすべての最大最小値は項）におけるそれらには一致しない。p（可
の増加減少は常に滑らかではなく、突然ジグザグな変化によって乱れたような動きを

する。またp（りの変化はゆっくりになる。そして～申）の値が僅かに下がってもリー
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ド開口の減少が大きい場合とそうでない場合がある。これらは予測できないように思

われる。V（P（机は0．09kPaに過ぎないので、項）がp（f）に比例しなければ、（p（リー

ク（用にも比例しない。このように複雑な事態はこれまでの例では見られなかった0

図3・19（e）～（h）は、p（り，項），坤），P（りのパワースペクトルであるop（弓のパワー

スペクトルには，数本のピークのほかに非常に多くの頼動成分が－35dB付近まで上昇

しているのがみられる。項），′U（り，P（可においてパワースペクトルの最大ピークを持

つ周波数は1070Hz付近であったがp（りでは最大ピークを持つ周波数は909Hzとな

り異なった。ム＝909Hz諭＝162Hzとするとき、一40dB以上のピーク周波数は式

（3．26）によって記述できる。式（3．26）によって予測できなヘパワースぺクいレの広

帯域成分はp（りおよびt車）に見られ、p（りの場合にはそれは決定論的なカオス壊動に

ょるものであると考えられるb）。

p（頼二項），可可の3つのパワースペクトルにおいて、ん＝161Hz，．丘＝1067Hzとす

るとき、式（3・26）によって一30dB以上のピーク周波数を記述できる。項）のパワー

スペクトルはp（可のパワースペクトルに比較して、共横のピークが強いので、広帯域

成分の勢力が弱いように見える。坤）のパワースペクトルは決定論的な広帯域成分と

雑音成分が顕著である。t車），P（可のパワースペクトルはp（弓のパワースペクトルに

よく似ていて広帯域成分が同程度に現れる。f）（弓のパワースペクトルはp（f）あるいは

′U（りのパワースペクトルを低域ろ波器に通したものに近い。

図3・19（i）～（n）はp（抹坤），項），ア（弓の4波形から（p7町げ）状態空間内に措
いたアトラクタの投影図である。これらは全て500サンプル点から成っている。また、

図3・19（S）は8000点のデータから成る（p，ご了U）状態空間におけるアトラクタである0

その基本的な形状は、定かではないが、全体的に上に凸な傾向は見られる。

図3・19（r）は坤）からh＝3として3次元相空間に再構成したアトラクタであり、

8000点のサンプル値より成る。t車）からのサンプル値による再構成アトラクタも似た
形を持つが、それらの断面は異なっている。

図3．19（t）に示したm＝3，h＝3，N＝12000の点で表した再構成アトラクタはリ

ミットサイクルやT2とは異なり、いわゆるストレンジアトラクタである。無秩序な構

造を表しているが、点の集まりが密になっているところと疎になっているところがみ

られる。図3．19（t）の再構成アトラクタの形状を理解するためにpn＋6軸に垂直な平

面をPoincar占断面として選び、3次元相空間内の軌道がこの平面を両方向から横切る

ときの交点をプロットした。その結果が　図3．19（u）～（y）の断面図である0それぞ

れpn＋6の値が（u）0・75，（Ⅴ）0．25，（W）－0．25，（Ⅹ）－0・75，（y）－1・25kPaにおける図であ

る。点の集まりが密になっているところと疎になっている部分が存在し，それぞれ異な

る形を表している。そして，全体が折れ曲がった形を見ることができる。このことから

p（りのパワースペクトルにみられる無数の振動成分の中にはノイズ成分以外の決定論

的な成分が含まれていると考えられる。また、アトラクタを4次元相空間に再構成し

た。第4番目の軸、pn＋9軸に垂直な超平面（3次元空間）における断面は図3・19（u）

～（y）の断面に示された形と同様であった。従って、m＝3の埋め込み次元は、この握

動状態において再構成アトラクタの形を決定するために十分な値である。図3．19（t）

に示した再構成アトラクタの形は巌が3に近い値になっているが振動状態2－Xlに
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記述したようなT3トーラスではない。また、パワースペクトルの－40dB以上のピー

ク周波数は式（3・26）によって記述できるがT2トーラスでもない。

図3・19（p）はm＝7～20，h＝3，N＝16000として式（3．15）を計算した結果から得ら

れたLocalSlopeである。この振動状態の相関次元はm≧7でd2＝2．9を平均値とし

て変動し、mが大きくなるにつれてその振幅は大きくなった。LocalSlopeにScaling

Regionが得られていることからパワースペクトルはノイズ以外の信号成分を含んでい

る。従って、この揆動状態で得られるアトラクタの形はパワースペクトルの顕著な広

帯域成分に関係づけられていると考えられる。

図3．19（q）はm＝7～10，h＝3，N＝16000，T＝、5ms，0≦t≦150msとして式

（3・21）を計算した結果である。人の計算結果には微小な摂動が見られるが、その平均
値は僅かに正である。

以上の結果から、この振動状態はカオス振動であると考えられる。
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図3．19：振動状態6－X

（a）p（抹（bい車），（C）坤），（d）P（f）波形．
（e）p（抹（f）項），（g）′U（り，（h）P（f）のパワースペクトル
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図3．19：振動状態6－X
（p，諾，・U，P）状態空間におけるアトラクタの（iH捏月面（j）（町lt）面，（kJ（p，可面，

（1）（P，p）面，（m）（P，こり面（n）（P，′U）面への投影
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図3・19：振動状態6－X（t）p（f）から3次元相空間に再構成したアトラクタ，

及び、その断面（u）pn＋12＝0．75kPa，（V）pn＋12＝0．25kPa，（W）pn＋12＝－0・25kPa，

（x）pn＋12＝－0・75kPa，（y）pn＋12＝－1．25kPa．
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3．4　考察

クラリネットの人工吹鳴実験から得られた典型的な周期的据動状態（3・2節）、非周

期的振動状態（3・3節）に対して解析を行った。マウスピース内圧力変化p（り、リード

開口項）、吹鳴器から気柱に流れ込む空気流速・U（り、吹鳴器内圧力変化ア（り波形を示

し、そのパワースペクトルを計算した。また、（p，ご，・U，P）状態空間におけるアトラク
タ、多次元柏空間における再構成アトラクタも各典型的例について示した。アトラク

タの基本形状は振動状態を分類するのに重要である。再構成アトラクタは主に時系列

p（可から得た。クラリネットの人工吹鳴において、カオス摂動を除いては、p（り波形

は対称性がよく、したがってp（り波形のみからの再構成アトラクタは理解し易い形

になる0アトラクタを再構成する際には、デジタル時系列（pn）と（pn＋h）のMutual

Informationを計算し、その計算曲線の最初の極小値から決定される最適な時間遅れを

用いたo MutualInformationは注目する時刻でのipn）が与えられているときに平均

して予測される（pn＋h）の情報量を表す。MutualInformationの計算から求められた時
間遅れを採用することで形の良い再構成アトラクタを得ることができた。状態空間内

のアトラクタの形は、p（りからの再構成アトラクタに比して理解し易いとは言えない。

観測値p（t），X（i），V（i）から得られたアトラクタではx（i）＝Omm，／U（i）＝Om／Sとなる時

間が長いとその部分でアトラクタの形が大きく歪んだが、p（りのみから再構成したア
トラクタでは歪みの小さいほぼ対象な形を得ることができた。それ故、振動状態を特

徴づけるためには、主にp（可のパワースペクトルとp（壬）から再構成したアトラクタの
基本形状を考慮した。実験で得られたアトラクタの基本形状はリミットサイクル、T2

トーラス、T3トーラス、そしてそのどちらとも決定できないカオス的なアトラクタで

ある。再構成アトラクタの相関次元d2と最大Lyapunov指数Amaxの値は参考のため

に用いた。良く知られているように、非周期的振動状態から得られる再構成アトラク

タのd2の計算には大きな誤差が含まれる16）。アトラクタの次元の正確な推定は今後の

検討課題である。また、最大Lyapunov指数Amaxを時系列から計算する方法を採用し

たがその結果、多くの場合で計算曲線の平均値は僅かに正となった。しかし、計算曲

線は変動が大きく明瞭にAmaxが一定になる壬の範囲を決定することは困難であった。

本論文では式（3・21）の計算結果のみを示し、最大Lyapunov指数入maxの値は決定し

なかった○従って振動状態の分類は主にp（f）のパワースペクトルとp（可から再構成し

たアトラクタの基本形状によって行へ相関次元d2の値、最大Lyapunov指数Amax

の計算結果は参考のために用いた。

測定した波形の解析から得られる重要な結果を以下に述べる。

周期的摂動状態は波形、パワースペクトル、リミットサイクルの再構成アトラクタ、

そしてd2主1．0の値から容易に認識することができる。周期的振動状態の波形のパ

ワースペクトルには基本となる周波数及びその整数倍の周波数にピークが存在する。

p（弓の変化は、pOの上下にほぼ対称である。挿）と項）波形は全ての周期状態で極め

て長く似ている。項）の測定は一見無駄なように見えるが、真の理解のためには項）

の測定が必要と思われる。リードがマウスピースレイに密着するとき坤）波形は　図

3・5（b）に示すようにご＝0でクリップされる。しかし、上記のマウスピースや唇に
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よる制限を除けば、周期的摂動状態では項）とp（弓は殆ど比例する。周期的振動状態

の（p，諾，U，P）状態空間内のアトラクタ、再構成アトラクタはd2主1・0のリミットサイ

クルであり容易に理解可能である。p（りと項）から再構成したアトラクタでは項）が

ご＝0でクリップされるところでリミットサイクルの一部分が直線になる。しかし、こ

れらのアトラクタに本質的な違いは見られない。

非周期的振動状態では振動波形は複雑であるが互いに関連を持って変化している。

p（可の変化は、準周期的摂動状態においては、pOの上下にほぼ対称であるが、カオス

振動状態ではpoの上下に対称ではない。p（りと項）の関係は同期的振動状態のよう

に直線的な比例関係にはない。P（りが比較的低い範囲では、坤）と坤）は長く似てい

る。吹鳴器の容積のため、P（可はおよそ一項）の積分に比例し、Vip（り）や昂の値
に比較して、狭い範囲内で変化する。したがって、非周期的摂動の挙動の理解のため

には、少なくとも、p（ま）とユ車）の2つの波形の観測が必要である。p（可とユ車）の挙動
の差は非周期的嬢動において重要であると考えられる。

振動状態2－Xl，6－Xを除く非周期的摂動状態において、パワースペクトルの主な

部分は線状ピークから成り、、アトラクタの基本形状はT2トーラスである。ここでT2

トーラスはパワースペクトルに現れるピークが式（3・26）によって記述できるような振

動状態に対応するアトラクタの形状である。振動状態1－X，2－Xh3－Xl，3－X2の

パワースペクトルには弱い広帯域成分が見られる。振動状態3－Ⅹ3，5－Xのパワース

ペクトルにおけるピークは幅を持っている。T2トーラスは式（3・26）における烏と鳥
成分の横幅比に依存して異なる形状を持つ。アトラクタの基本形状がT2トーラスであ

ることによって特徴づけられるこれらの振動状態に対して計算されたd2は2．0あるい

はそれよりも僅かに大きい値になった。LocalSlope曲線のScalingRegionの幅は振動

状態に依存する。各拭動状態に対して得られたd2とその値を求めるのに用いた埋め込

み次元m、ScalingRegionの値は表3．4に示した。摂動状態6－D3H，2－Ⅹ2，3－Ⅹ3

に対しては2つのScalingRegionが観測された。非周期的振動状態から得られた再構

成アトラクタのd2は多くの場合において非整数である。

摂動状態6－D3Hではリード振動の振幅が大きく、リードがマウスピースレイに密

着するとき坤）波形はご＝0でクリップされる。そのときでさえ、p（り波形はその平

均値に関して対称であり、十分になめらかである。従って、p（可から再構成したアトラ

クタは対称であり、簡単に理解し易い形状を持つ。また、同摂動状態において、p（可と

坤）から、キた、坤）だけから再構成したアトラクタも比較のために示した。これらの

アトラクタはp（りのみから再構成したアトラクタとかなり異なった形をしている。そ
の断面に閉じた曲線が得られることから、再構成アトラクタはT2トーラスであること

がわかるがp（りのみから再構成したアトラクタと比較して理解し易いとはいえない。

振動状態2－X2，3－X3においてp（f）と項）から再構成したアトラクタは幾らか変形

されたT2トーラスである。しかし、p（りのみから再構成したトーラスと比較しても本

質的な違いは無いように思われる。それ以外の非周期的摂動状態ではp（弓と項）から

再構成したアトラクタとpMのみから再構成したアトラクタは長く似た形状になった。
本来、クラリネットの頼る舞いを記述するためには無限次元相空間が考慮されるべ

きである。人工吹鳴実験のデータから得られた再構成アトラクタのd2の最高値は振動
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状態2－Xlから計算された3．2である。従って、本論文の実験結果を記述するには最

高4次元の空間で十分であった。嬢動状態2－Ⅹ1から得られた4次元相空間におけ

る再構成アトラクタの3次元断面にはT3トーラスの断面に近い形が示された。

カオス振動のアトラクタの理解は容易ではない。振動状態6－Xから得られた3次

元柏空間におけるアトラクタの形状はアトラクタの形状はT2トーラスでもTこうトーラ

スでもない。アトラクタの奇妙な形はパワースペクトルにおける明らかに強い広帯域

成分に対応していると考えられる。さらに、このアトラクタに対して計算されたd2は

2．9－3．0であった。（ブ2の値はそれほど信用できないが、上記の事実は、この振動がカ

オス的であることを示唆している。

非周期的振動状態におけるp（弓と項）波形の差異は重要な意味を含んでいるように

思われる。p（りにおいては気柱の共振が優勢であり、ユ車）においてはリードの共振が優
勢であると考えられる。我々が実験に用いたバリ社のプラスチックリードにおいては、

優勢な共掟が800Hz，2000Hz付近に観測された38）。項）のパワースペクトルには、大

抵の場合、800Hz，2000Hzあるいはその間に優勢などークが観測された。唇の圧力下

でマウスピースレイ上のリード振動に関してはさらなる実験が必要であろう。

p（りに低域フィルタがかかるのが明瞭になるのは、準周期振動やカオス振動のとき

のように、低周波数の摂動モードと高周波数の振動モードが混在する振動状態の場合

である。p（りの測定はリードの近くではあるが、少しく離れた場所にある。これがp（可
には低域フィルタがかかったように見える原因かも知れない。

リードの性質に関する知識の欠如に加えて人工の唇の性質の経時変化の問題がある。

あるlipadjustmentの下で得た振動状態遷移の列は1月後には容易に得られたが、6

月後には、左和を慎重に調節したにも拘らず、同じ遷移の列を得られなかった。

Schumacher7）はmultiphonicの指使いによって得られる摂動状態の　P（i）波形とそ

のパワースぺクト｝L，を示してtJlる。このmultiphonic揆動に対して得られるパワース
ペクトルのピーク周波数は本論文で示した非周期的振動状態におけるいくつかの場合

に得られる値に等しい。Keefe15）はmultiphonicの指使いを用いてクラリネットを演

奏者により吹鳴し放射されるmultiphonic音から再構成アトラクタ及びそのアトラク
タの非整数相関次元の値を示した。しかしながら、これらは特別な指使いによって放

射された音に対しての報告である。本論文で示した非周期的振動状態は音孔を全て閉

じた状態で吹鳴されたクラリネットにおいて得られた。同じクラリネットで機嫌では

なく演奏者によっても、音孔を全て閉じた状態でこれらの揆動状態のいくつかが得ら

れることを確認した。さらに、音孔を全て閉じた状態で演奏者は通常用いない非音学

的な音を数多く吹鳴することができた（第5章参照）。

空気流速坤）はマウスピース内圧力p（弓があまり高くないときは、およそリード開

口項）に比例する。しかしながら、p（弓が増して吹鳴器内圧力布＋ア（弓とマウスピー

ス内圧力po＋p（りの差が小さくなるにつれ、二項）が増してもり（弓は減少する。実験

から得られた・U－pの関係には周期的振動状態、非周期的摂動状態に関わらず何れの

場合にも基本的には　図5．3に示した上に凸な関数の形が現れた。（一U，p）亘り可状態空

間における軌道にはヒステリシスが存在する。これは空気質量の慣性によるものであ

ると考えられる。
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β（り＝（po＋p（り）－（昂＋P（明は、我々が観測した範囲では常に負であったから、

坤）は常に正であり、楽器気柱から吹鳴器に向かう空気の逆流の存在は認められなかっ

た。したがって流れの方向を区別できない熱線計流速でも、気柱に流れ込む空気の速

度測定は可能であったことが知られた。上）（月の測定にはp（リ，P（リ，昂は同時に測定

し、後にpoの測定を行った。p。の測定値は数種の嬢動状態において0．3～0．35kPaに

あった。また、lipadjustmentN0．6で励起された振動状態について測定した空気流

速V（i）の最大値は41m／S、最小値は30m／Sであった。1周期の半分の間リード開口が

0．71mmであると仮定するとき、内径15mmの円筒管の中の流れの風速は約1m／Sと

なる。従って、オーダーとして0．3～0．35kPa程度のpoの値は妥当と思われる。

1ipadjustmentNo．1～5において得られた27の嬢動状態について、V（p（i））／2と

昂の値を比較した。大部分の場合には、昂はU（p（り）／2よりもはるかに大きいので、
空気流は吹鳴器から楽器気柱に向かっていることが確かめられた。僅かの例において、

嬢動状態6－D3のように、昂とV（p（り）／2の善が小さくなり、空気流の方向の決定

が不可能であった。1ipadjustmentNo．1～5においては、P（t）の測定を行わなかっ

たので年確な結論は得られなかったが、V（p（机／2が昂よりや明瞭に大きくなること

リード変位は低周波数領域では、マウスピニス内庄力と白の中の圧刀の差坤）に完

全に比例するopoおよびV（坤））は小さいので二月中）宰（p（中且賊ほぼ等しく、
さらに昂は定数なので、項）は詭）に比例し．て変化すると考えられる。これは周期
的摂動の場合には成り立つが、非周期的振動の場合には成り立たなかった。

リードの運動自体も複雑である。数種の振動状態において、リード変位はマウスピニ

スレイによって制限され（例えば図3・5（b））、他の幾つかの振動状態においては、項）

は∬0よりも大となり、その時唇によって制限された（例えば図3・19（b））。多くの場

合リード変位はマウピースレイと唇の両方によって制限される。何の制限も受けない

リード変位はむしろ希であるが、そのような例を　図3．16（b）に示した。この例は振
動状態3－Xlから得られた。

我々の観測した範囲ではリード変位の制限に関する規則は兄いだし得なかった。そ

れは振動状態の周期性非周期性によるものではなく、むしろ吹鳴圧力と1ipadjustment

によるものと思われる。リード変位が制限を受けている振動状態においてパラメータ

J，ご。，昂を適当に調節することによって制限を受けなくすることもできた。高周波数

の振動状態の場合にはリード静止位置を越えて振れる場合もあるし、マウスピースレ

イによって制限され、極端に摂れ幅の小さいものもあった。他のパラメータ、例えばク

ラリネットの軸と吹鳴器のなす角の導入が必要かもしれない。この角は、同じ振動状

態遷移の列を得るためには常に注意して調節する必要があった。

これらの実験に使用した人工のロの中の圧力は、実験中ほぼ一定に保たれていたの

でクラリネット系の嬢動には殆ど関与しないと考えられる。f）（りの変化は小さいが、

それはほぼ一・U（りの積分（時間遅れを伴う）に比例する。lノ′（P（り）が小さいので昂＋

P（弓は殆ど定数昂に等しい。したがって実験に使用した吹鳴器はクラリネットに励

起される嬢動には殆ど関与しない。しかし夷の演奏においては、演奏家と楽器から成

る系を考える必要がある10）。
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第4章

十算機シミュレーション

4．l Schumacher方程式

Schumacher方程式は以下の式（4．1）一式（4．5）から成る非線形連立微積分方程式で

ある。式中に含まれる変数とパラメータを図4．1、表4．1に示す。

式（4・1）はリードの運動方程式であり、リード開口項）に関する2階微分方程式で

与えられている。（ご－ご0）はリード平衡位置からの変位をあらわす。右辺第2項はベ
ルヌーイカを表すが、この項の有無によって結果に生ずる差はシングルリードの場合

極めて小さいので、Schumacher自身の論文において解の計算を行う際にはこの項は無

視されている。

葺＋如＋山約－g。）＝空
一馬　1P U2

2軋，可tan 300）〃Sr
（4・1）

式（4・2）はスリットを通過して気柱に流入する空気の運動方程式であり、ロから楽器

気柱に流入する空気の体積流量巧（可を用いて記述されている。〟eはスリットを通過

する空気の等価質量であり、式（4・3）で与えられる。

耽り＝昂－p－
世Jl3／2・Sgn（町）

A3／2こr2

耽＝£招く1＋21n（誓））
気柱に流入する空気の全体横流量U（りはり（可とリードが振動することにより生ず

る流れの和であり、式（4・4）で与えられる。ここでは、リードが閉じる方向に動く

（よく0）とき空気が楽器の中に押し込まれると考えている。

U＝均一Srよ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・4）

マウスピース内音庄変化p（弓はU（可とZ。の横により生じる圧力と反射関数71（り

を用いて計算される反射波の圧力との和であり、式（4・5）で与えられている。

p＝品机上00r（咋くるU（…′）再（ト棚′

り6

（4．5）



図4．1：Schumacher方程式中に現れる変数

p（り　マウスピース内圧力，

項）リード開口（静止時‥ご0），

坤）　項）の一階徴軋

り（f）ロから楽器気柱に流入する空気の体積流量7

月〕　吹鳴圧力
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記号 物理量 値

〃 リー ドの質量／面積 0．0231 kg／n12

S r リー ドの実効面積 1．46×10‾4m 2

山0／2汀 リー ドの共振周波数 3700 H z

タγ リー ドの減衰定数 3 000 S‾1

ご0 静止時 リー ド開 口 0．9 In m

tU ス リット幅 14．0 m m

β 空気密度 1．205 k g／m 3

A 流れに関す る定数 0．0797 m ks un its

Z oo 管の直流抵抗 0．0 1 Z 。

表4．1：Schumacher方程式中に現れるパラメータ

4．2　計算方法

4．2．1　差分方程式への置き換え

る，昂の値を変化させて式（4・1）一式（4・5）の解を計算する。パラメータは　表4・1

にある値をそのまま用いた。式（4・1）の右辺第2項のベルヌーイカは簡単のため無視

した。以下に用いる数値計算法に関する用語は文献34）による。式（4．2），式（4・3）には

非線形項が含まれるので陽解法よりも解の発散する可能性が少ない陰解法を用いる方

が計算誤差が少ないと考えられる。本論文では式（4．1），式（4・2），式（4・4）の微分方程
式を以下の2次の陰解法である台形法を使用した差分方程式に置き換えて計算した。

yi．1＝yi＋喜・（棉yi）＋柏＋1，yi＋1））　　　　　（∠1■6）

まぶをサンプリング周期とする。yiは方程式中に現れる変数のまi＝i左における値を成

分とするベクトル、押i，yi）はfiにおける各変数の導関数を成分とするベクトルを表

す。ヴ次の数値解法では丸め誤差を無視するとき、その近似値のテイラー級数は寅の

解のテイラー展開のヴ次の項まで一致する34）。台形法によればサンプリング周期まぶを

0．01ms以下とするとき左による解の変化はほとんど認められなかった。それに反し

て文献7）の付録に示されている計算アルゴリズム（後退型オイラー法）

yi＋1＝yi＋信頼i十hyi＋1）　　　　　　　　　　　　　　　　（∠L・7）

ではさらに左を小さくしても解には誤差が存在した。後退型オイラー法はこれから求

めようとしている解が式中に含まれているので陰解法であり1次の公式である。

本論文では台形法を用いG＝0．01nlSとして計算を行った。初期条件はf＜0で
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O kPa

こrolllm

Om3／S

（4．8）

とした。また、リード変位はマウスピースにより制約を受けるので項）＜Omnとなる

ことはない。計算上x（t）＜0mmの状態になるときはx（t）＝Omm，UJ（i）＝Om3／Sと

した。

4・2・2　反射関数γ（f）

式（4・5）に用いられるr（f）には解の性質を把握しやすくし、しかも計算時間を節約

するためにMcIntyreら8）と同様に簡単なGauss関数

r（車〈S。X。｛坤＿刷雷㌶　　　　　（4・9）
を用いた。ここでd，eはそれぞれGauss関数による反射波の深さ、半値幅により決ま

る定数である。tRは反射波の最深部が現れるまでの時間を表しroundtriptimeであ

る。本報告では半値幅が0．2msとなるようにeを決定した。この数値は内径14．5mm

の円筒管のr（可のそれに近い。また、dは以下の積分

上∞r榊＝
Zoo－Z。

Zoo＋Zo
竺－0．98 （4・10）

を満たすように決定した。表4．1に示したようにZoo＝00．1Zoとしたので式（4．10）

の積分値は約－0・98となる。三つの毎の値去月＝0．5，1．073．4msについて計算を行っ

た。実験b7e）で用いたB♭管のクラリネットの最低音はD3音（146．83Hz）である。最

低音周波数は2倍の毎の逆数にほぼ等しいので玩＝0．5×1／146．83と3．4msとな

る。fR＝0．5，1．Omsはマウスピース部分や気柱の太さの不連続箇所で生じる反射波の

roundtriptimeに近い値を想定している。iRを0．5ms以下にとるとr（i）はi＝0で

r（り≠0となり無視しえない不連続が生ずる。式（4．9）で去月＝0．5，1．0，3．4msとした

ときのr（i）を図4・2（a），（b），（C）に示す。図4．2（d），（e），（f）はiR＝0・5，3・4msの2

つの反射波を考えた場合のr（可である。この場合にもr（可が式（4．10）を満たすよう

にそれぞれの反射波の深さを決定した。玩＝0．5と3．4msの反射波の深さの比は（d）

1：1，（e）1：2，（d）1：10である。

倶）



（a）5000

－5000

（b）5000

一5000

（C）5000

－5000

0　　1　　2　　3　　4　　5

t（ms）

0　　1　　2　　3　　4　　5

t（ms）

0　　1　　2　　3　　4　　5

t（ms）

一5000

－5000

－5000

0　　1　　2　　　3　　4　　5

t（ms）

0　　1　　2　　　3　　4　　5

t（ms）

0　　1　　2　　3　　4　　5

t（ms）

図4・2：Gauss関数を用いた反射関数r（t日a）iR＝0．5ms，（b）tR＝1・Oms，
（C）毎＝3・4ms，（d）～（f）玩＝0．5∴i．4rllSの2つの反射波；

振幅比（d）1‥1，（e）1：2，（f）1：10
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4．2．3　特性インピーダンスa

Z。は管の断面積をSfとして

Zo＝買 （4・11）

から決定される。ここでβは空気密度、Cは音速である。文献7）で用いられたる＝

2．31×106kg／m4Sは内径15．1mmの円柱管休の断面積から式（4・11）により求められる

値に等しい。しかし、実際の楽器ではマウスピース部分は管体部分よりも断面積が小

さくなっている。さらにマウスピース部分の内径は不連続でありリード先端に向かって

細くなっている。本論文では得られる嬢動解がどのようにZ。の値に依存するかを見る

ために、Zoの値としてZ。＝2．31，5．00，7．50×106kg／m4Sの三つの値を用いた。リード

開口の面積はリードの幅を14mmとするとリード静止時で、0．9×14＝12．6mm2で

あるから、この値から計算するとZ。の値は7．50×106kg／m4Sをはるかに越える。5・00，

7・50×106kg／m4Sの値は2．31×106kg／m4Sの約2倍、約3倍という意味で適宜決めた0

4．2．4　吹鳴圧力月）

fもは時間の関数として以下の二通りの方法で変化させる。

（1）第一の方法では吹鳴圧力を図4．3に示すように時刻まく0におけるOkPaから、

壬＝0でステップ関数状に、着目する値昂まで変化させる。この着目する昂の値は、

零から始め、リードが全閉となり振動が励起される上限の値まで離散的に変化させる。

図4．3中の孤は、凍動の過渡状態が減衰し定常な振動を観測するために吹鳴を持続さ

せる時間を表す。また、月，且は振動解が得られる昂の下限、上限を表す。昂が月

よりも低い値のときリードは摂動しない。Puよりも高い値のときにはリードが完全に

閉じて嬢動が停止する。握動解は旦≦昂≦鳥の範囲で得られる。

（2）第二の方法では昂（可を図4．4に示すようにf＝0で昂（f）＝OkPaから始めて

一定の吹鳴時間孔経過する毎に一定量△昂づつ階段状に次第にリードが全閉になる

まで上昇させ、ついでその状態から同様に階段状に次第に下降させる。この方法を以

後、昂の階段状変化と呼ぶ。（a）が昂を上昇させる場合、（b）が昂を下降させる場
合である。月）をこのように変化させることにより振動状態遷移のヒステリシスを調べ

ることができる。Schumacherの原論文7）にはこのような場合についての記述は含まれ

ていない。P”鳥はそれぞれ吹鳴圧力を上昇させるときに凍動解が得られる昂の下

限、上限、昂九，吊は下降させるときに振動解が得られる昂の下限、上限を表す。は

じめに（a）に示すように時刻f＝0で昂（り＝OkPaから吹鳴時間端毎に△昂ずつ
上昇させる。月）が十分に低い間、リードは振動しないが鳥に達すると摂動が励起さ

れる。さらに昂を上昇させ鳥を越えるとリードがマウスピースに密着して摂動が停

止する。鳥より昂を上昇させても嬢動解は得られない。この状態になった後は（b）

に示すように瑞を鳥から吹鳴時間端毎に△晶ずつ下降させる。昂）を下降させて

いってもしばらくはリードがマウスピースに密着している状態が続き振動解は得られ

ない。君．に達すると再び振動解が得られる。さらに島を下降させP班よりも小さな
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値になるとリード援動は停止する。昂んより昂を下降させても拭動解は得られない。

従って昂の上昇過程に嬢動解が得られる範囲は鳥≦昂≦鳥，下降過程に摂動解が

得られる範囲は昂ん≦昂≦昂である。

昂を変化させる方法をステップ関数状にしても階段状にしても式（4．9）中の毎を

長くとると振動解が定常状態に落ちつくのに要する時間が長くなる。本論文では吹鳴

時間孔を毎によって変化させて計算を行い、振動解の過渡状態を避けるために孔

を以下のように選択した。iR＝0．5msのときには77）＝1500ms，tR＝1．Omsのときに

はIb＝3000ms，iR＝3．4msのときには77）＝5000msとした。場合によってはこれら

の茄よりも大きい値を用いた。また、図4．4で吊を変化させる量△昂は階段関数

的ではあるが昂の変化が急激にならないように小さくとった。本論文に示した例では

△fも＝0．1kPaとした。

図4．3：吹鳴圧力をステップ関数状に変化させる方法
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1

図4．4：吹鳴圧力を階段状に変化させる方法

（a）瑞を上昇させる場合，（b）晶を下降させる場合
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4．2．5　分岐図を得る手順

0≦t≦7bmsの間でts＝0．01ms毎に式（4・1）一式（4・5）を計算した。初期の過
渡状態が過ぎた後で得られる定常状態の摂動解を調べるために、‰－500≦舌≦nms

に計算された時系列から波形のサンプル値

刷
舶
用

両
町
巾

i

 

i

　

｛

≡
　
≡
　
≡

｝

　

n

　

｝

p
n
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恥

i

 

i

　

｛

（n＝1，2昔…，N）

を求めた。ここでN＝50001である。

横軸に昂をとり縦軸に式（4．12）で得られた項）波形データの極大値ごm

igm）　（m＝1，2，3，・‥，M）

（4．12）

（4・13）

をとって分岐図を描かせた。ここでMは極大値の個数である。Jmは、ユ車）の時間に

関する一回微分を坤）として2次元位相空間（諾，可で考えるとよ＞0からよく0の

方向によ＝0を横切るときの∬の値を示している。p（抹町（りからも同様な分岐図を

得ることができる。これらの分岐図から昂の変化による嬢動状態の変化を簡単に見る

ことができる。

図4．5：こr（り波形の極大値ごm
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また、各分岐図に対してプロットされる点分布のエントロピーを計算し、励起され

る嬢動状態の複雑さを定量的に評価した。本論文で計算したエントロピーは相対的な

量である。

計算法を以下に述べる。Schumacher方程式の計算から得られた分岐図においてXm

の値は全て－0．9≦ごm≦0．4mmに存在する。従って、この区間を1000個の小区間に

分割し、全区間にプロットされた点数に対するi番目の小区間siにプロットされた点

数の比P（si）（1≦i≦1000）を求める。そのとき系のエントロピーは

S＝－∑P（si）［logl。P（si）］
i＝1

（4・14）

として求められる。この量は、系の不規則性の定量的な目安あるいは系の状態を指定

するのに必用な情報量と解釈することができる。もしどの小区間にも等しく点がプロッ

トされsi＝1／1000ならば、エントロピーはS＝logl。1000＝3になる。これはSの

とり得る最大値である。逆に、ある特定の小区間に確実にあることが知られているな

らば、そのエントロピーは最小値S＝0である。周期的嬢動状態ではごmは比較的小

数の小区間にプロットされるので、エントロピーは低い。しかし、非周期的嬢動状態

ではごmは多数の小区間にプロットされ、エントロピーは高くなる。従って、分岐図

の点分布のエントロピーの値を計算することにより振動状態の周期性、非周期性の度

合いをある程度は調べることができる。

本論文では、リード開口の極大値ごmによる分岐図とその点分布のエントロピーを

用いて吹鳴圧力昂あるいは特性インピーダンスZ。によって励起される振動状態が変

化する様子を調べた。
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4．3　計算結果

クラリネット気柱の反射関数は負のGauss関数で近似し、その最小値は玩＝0．5，

1．0，3．4msに現れると想定した。実験b，e）で用いたクラリネットの最低音から転を

逆算すると　わと空3．4msである。またクラリネットの特性インピーダンスZoはる

＝2．31，5．00，7．50×106kg／m4Sの三通りの値をとりうるものとした。文献7）ではZo＝

2．31×106kg／m4Sが用いられている。

4．3．1　吹鳴圧力をステップ関数状に変化させるときの応答

吹鳴圧力はま＜0ではOkPaに保たれ、リードは静止の状態にある。ま＝0で吹鳴圧

力をステップ関数状にfもまで増加させるとき、クラリネットにはどのような摂動が励

起されるかを計算した。ま＝0における0から昂までのステップ関数状の変化量は

0．00kPaから始めて0．05kPa刻みで、リード振動が励起される上限の値且まで増加さ

せた。

三通りの去月の値（玩＝0．5，1．0，3．4ms）と三通りの品の値（品＝2・31，5・00，

7．50×106kg／m4S）の何れの組み合わせに対しても、君≦昂≦且なる範囲で揆動解が
得られた。表4．2に吹鳴圧力をステップ関数状に変化させた場合に振動解が得られる

月）の範囲を示す。複雑な振動はfもが比較的低い範囲で発生した。以下に、玩＝0・5ms，

Z。＝2．31，5．00，7．50×106kg／m4Sの場合の例、iR＝3．4ms，Zo＝5．00×106kg／m4Sの

場合の例を示す。その他の、iR＝1．Oms，Z。＝5．00，7．50×106kg／m4Sの場合、さらに

iR＝3・4ms，Zo＝7・50×106kg／m4Sの場合にも、昂が比較的低い範囲で複雑な振動や

倍周期分岐が見られた。

fr

（m s）

Z o （×10 6k g ／m 4S）

2 ．3 1 5 ．00 7．5 0

0．5 4．2 5 ≦ 月）≦ 12．30 k P a 3 ．9 5 ≦ 月）≦ 14．90 k P a 3 ．90 ≦ 昂 ≦ 17．5 0k P a

1．0 3．9 5 ≦ 月）≦ 12．60 k P a 3 ．9 0 ≦ 月〕≦ 15．15 k P a 3．8 5 ≦ 月）≦ 17 ．85k P a

3．4 3．8 0 ≦ 昂 ≦ 12．6 5 k P a 3 ．8 5 ≦ 月）≦ 15．15 k P a 3 ．8 5 ≦ 月）≦ 17．85 k P a

表4．2：吹鳴圧力をステップ関数状に変化させた場合に頼動解が得られる範囲

（月≦昂≦Pu）
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tR＝0．5ms，Z。＝2．31×106kg／m4S

図4．6はtR＝0．5ms，Zo＝2．31×106kg／m4S，7b＝1500msとして昂を　図4・3の

ようにステップ関数状に変化させたときの結果である。（a）は分岐図、（b）はエントロ

ピーである。図4．6の横軸状のプロットの間隔は0．05kPaである。図4．6（a）の分岐

図にプロットされる点の縦座標は項）波形の極大値をあらわしている。詳細に言えば、

極大値には僅かなゆらぎが見られ図4．6（a）にプロットされた点は縦方向の徴少な範

囲内に分布する点の集合である。Jm＝0．9mmに引いた線はリードが静止していると

きの開口を示している。昂＝4．25■㌦＝12．30kPaである。

図4．7は　図4．6の昂＝8．OkPaで得られる振動解である。（a）～（C）はp（坊津），

巧（り波形である。波形は20ms分を示した。（d）～（f）はp（頼坤），町（可のパワー

スペクトルである。パワースぺクレレはN＝32768のサンプル値にHamming窓を施

した離散値からFFTの計算によって得られた。本論文で示されるパワースペクトル

の分解能は全て100kHz／32768〇±3．05Hzである。図4・7（d）～（f）に示したパワー

スペクトルの最大ピーク周波数は894Hzである。

図4・7（g）は（p，巧）状態空間、（h）は（p，可状態空間における軌道である。状態空間
における軌道はN＝10001のサンプル値から得られた。得られた振動解は周期的であ

るので軌道はリミットサイクルになる。図4．6の4．25≦昂≦12．30で得られる振動

解は全て　図4．7に示した振動解と同様な周期振動解である。

iR＝0．5ms，Z。＝5．00×106kg／m4s

Z。＝5．00×106kg／m4Sとして前と同様に横軸にfbをとって措いた分岐図が図4・8

であり月＝3．95，且＝14．90kPaである。3．95≦昂≦4．70kPaでは周期振動解が得ら

れるがfb＝4．75kPaで不安定化し、4．75≦fb≦5．45kPaでは二倍周期の振動解が安

定化する。すなわち周期が二倍になり倍周期分岐が起きている。5．50≦昂≦14．90kPa

では再び周期壊動解が得られる。この例では、昂の一定範囲で二倍の周期振動解が得

られるがそれ以上の倍周期分岐は起きていない。すなわち、不完全倍周期カスケード

が得られる。

tR＝0・5ms，Zo＝7．50×106kg／m4S

品＝7．50×106kg／m4Sにしたときり分岐図が図4．9であり、倍周期カスケードが得

られる。図4・9（a），（b）は為を0．0≦fb≦20．OkPaJの範囲で0・05kPa刻みで変化さ

せた値を用いたときの結果である。月＝3．907Pu＝17．50kPaである。図4・9（C），（d）

は島を4．35≦島≦4．65kPaの範囲で0．001kPa刻みで変化させた値を用いたときの

結果である。4．45≦月）≦6．20kPaの範囲で各月〕に対してプロットされる点がグラフ

上で縦方向に連続した線のように見える部分ではカオス振動解が得られている。k回

目の倍周期分岐が起きるときの昂をqk）として、25＝32（k＝5）周期亭主の分岐
点を0．0001kPaの精度で調べた。これらの値から
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1÷昂（k）一馬（k－1）

言左 昂（k＋1）＋昂（k）
＝4．66士0．04 （4．15）

が得られた。これはFbigenbaum定数6＝4．6692・‥に極めて近い値である0

図4．10に凍動解の周期が2倍、4倍、．‥と増加する様子を示す。図4．10（Ⅰ）は昂

＝4．3660kPaで得られた周期倍分岐が起きる前の周期摂動解である。図4．10（ⅠⅠ）昂

＝4．4472kPa，（ⅠⅠⅠ）fb＝4．4649kPa，（IV）昂＝4．4687kPaに示した図より周期が2倍、

4倍、…となるのに対応してパワースペクトルには1／2、1／4、…の周波数にピーク

が現れ、（p，巧）状態空間における軌道は2重、4重、…に巻いていくことがわかる0

図4．11はR）＝4．49kPaのときに得られたカオス摂動解である。図4．11（d）～（f）

のパワースペクトルには非常に多くの振動成分が現れ　図4．11（g）（p，巧）状態空間に

おける軌道には自己相似構造が見られる。図4．11（h）（p，可状態空間におけるアトラ

クタにおいて、p一gの関係は直線的な比例関係にある。図4．11（i）はこの摂動解の

p（i）からMutualInformationを計算した結果である。最適な時間遅れは7．＝36isと

決定された。図4・11（1）はp（りから3次元相空間へ再構成したアトラクタである。N

＝10000のデータを線でつないで表した。アトラクタは線分布が密になっている部分

と准抽こなっている部分があり、自己相似構造が見られる。この再構成アトラクタは典

型的なストレンジアトラクタである。図4．11（j）に示したLocalSlopeはm＝5～10，

h＝36，N＝16000として式（3．15）を計算した結果から得られたLocalSlopeである。

d2＝主1・8（m＝5，－1・7≦logr≦－1・0）の値が求められた。図4・11（k）はに対してm＝

5～10，N＝16000，T＝5ms，0≦i≦30msとして式（3・21）を計算した結果である0

人の計算結果には明らかに正と見られる部分が0≦ま≦10msに存在する。パワースペ

クトルにおける広帯域成分、ストレンジアトラクタ、そして最大リアブノフ指数Amax

が明確に正となることから、この振動解は明らかにカオス振動解である。

iR＝3・4ms，Zo＝5．00×106kg／m4S

図4・12はiR＝3．4ms，Z。＝5．00×106kg／m4S，7b＝5000msとして得られた分岐図

である。f）J＝3．85，且＝15．15kPaである。玩＝3．4msは実験b，e）で用いたクラリネッ

トの最低音から逆算した値である。この場合にも昂の低い範囲でカオス振動や倍周期

分岐が得られる。
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図4．6：吹鳴圧力をステップ関数状に変化させるときの応答

（a）分岐図，（l））エントロピー，毎＝0．5rns，Z。＝2．‥jlxlO6kg／1114S，

月＝4．25kPa，且＝12．30kPa
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図4．7：振動解iR＝0．5ms，Z。＝2．31×106kg／m4S，昂＝8・OkPa，7b＝1500ms，

（a）p（i），（b）x（i），（C）町（り波形，（d）p（i），（e）x（t），（f）Uj（t）のパワースペクトル，

（g）（p，巧）状態空間におけるアトラクタ，（h）（p，可状態空間におけるアトラクタ
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図4．8：吹鳴圧力をステップ関数状に変化させるときの応答

（a）分岐図，（b）エントロピー，tR＝0．5ms，Z。＝5．00×106kg／m4S，

月＝3．95kPa，Pu＝14．90kPa
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図4．9：吹鳴圧力をステップ関数状に変化させるときの応答

（a）分岐図，（b）エントロピー，tR＝0，5ms，Z。＝7．50×106kg／m4S，

月＝3．90kPa，Pu＝17．50kPa
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図4．9：吹鳴圧力をステップ関数状に変化させるときの応答

（C）分岐図，（d）エントロピー，iR＝0．5ms，Z。＝7．50xlO6kg／n14S，

11：i
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図4・10：倍周期分岐における振動解iR＝0．5rns，Z。＝7．50×106kg／rn4S，

（a）p（り波形，（b）p（弓のパワースペクトル‖C）（p，〔Ⅵ状態空間におけるアトラクタ，

（Ⅰ）昂＝4・3660kPa，（ⅠⅠ）晶＝4．4472kPa
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図4・10：倍周期分岐における振動解tR＝0．5ms，Z。＝7．50×106kg／m4S，

（a）p何波形，（b）p（可のパワースペクトル，何（p，竹）状態空間におけるアトラクタ，

（III）R）＝4・4649kPa，（IV）昂＝4．4687kPa
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図4・11：振動解tR＝0．5ms，Z。＝7．50×106kg／m4S，fb＝4．49kPa，7b＝1500ms，

（a）p（リ，（b）項），（C）巧（f）波形，（d）p（頼伺こr（抹（f）巧（可のパワースペクトル，

（g）（両用状態空間におけるアトラクタ昌11日p，可状態空間におけるアトラクタ
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図4．11：振動解iR＝0．5ms，Zb＝7．50×106kg／m4S，R）＝4・49kPa，T］＝1500ms，

（i）MutualInformation，（j）LocalSlope，（k）最大リアプノフ指数，（l）3次元相空間

における再構成アトラクタ，（m）（1）に示した再構成アトラクタの断面（pll＋72＝0）
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図4．12：吹鳴圧力をステップ関数状に変化させるときの応答

（a）分岐図，（b）エントロピー，tR＝3．血IS，Z。＝5．00×106kg／m4S，

月＝3．85kPa，且＝15．15kPa
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4．3．2　吹鳴圧力を階段状に次第に上昇下降させるときの応答

晶をま＝0で昂（り＝OkPaから始めて一定の吹鳴時間孔経過する毎に一定量△昂

づつ階段状に次第にリードが全閉になるまで上昇させ、ついでその状態から同様に階

段状に次第に下降させるときの応答を計算した。この計算により、嬢動状態遷移のヒ

ステリシスを調べることができる。三通りの毎の値（玩＝0．5，1・0，3・4ms）と三通り

のZoの値（Zo＝2・31，5・00，7．50×106kg／m4S）の何れの組み合わせに対しても、昂を
上昇させるときと下降させるときでは振動解が得られる昂の範囲が異なった。月）を

上昇させるときには鳥≦昂≦畏なる範囲で嬢動解が得られ、下降させるときには

薫ん≦月）≦凰なる範囲で振動解が得られた。表4．3に吹鳴圧力を階段状に変化させ

た場合に媒動解が得られる昂の範囲を示す。これらの圧力の間には鳥＝昂ん＜苦く

昂なる関係がある。同じ反射関数、特性インピーダンスの値を用いて昂を（1）の方

法（図4・3）により変化させた場合に振動解が得られる範囲月≦昂≦且と比較する

と、振動解が得られる昂の下限については蔦＝昂ん＝月、上限については君，＜且

＜鳥の関係が成り立つ。以下にiR＝0．5ms，Zo＝2．31×106kg／m4Sの場合の例につい

て示す。また、同じ昂でも上昇時と下降時で得られる振動解が異なる場合の例（玩＝

1・Oms，Zo＝7・50×106kg／m4S）を示す。このような結果はiR＝3・4msのときにZo＝

5．00，7．50×106kg／m4Sでも見られた。

fr

（m s）

Z 。（×1 0 6k g ／m 4S）

2．3 1 5 ．0 0 7．50

0．5

4 ．3 ≦ 昂 ≦ 14 ．8 k P a 4 ．0 ≦ 月）≦ 2 0 ．7 k P a 3 ．9 0 ≦ 月〕≦ 2 5 ．4 k P a

4 ．3 ≦ 月〕≦ 1 1．2 k P a 4 ．0 ≦ 昂 ≦ 11．2k P a 3．9 ≦ 月）≦ 1 1．2 k P a

1．0

4 ．0 ≦ 月）≦ 24 ．7k P a 3．9 ≦ fも ≦ 3 2．6k P a 3．9 ≦ 月〕≦ 3 7 ．3 k P a

4 ．0 ≦ 月〕≦ 1 1．2 k P a 3．9 ≦ 月）≦ 1 1．2k P a 3．9 ≦ 昂 ≦ 1 1．2 k P a

3．4

3．9 ≦ 月〕≦ 3 1．8 k P a 3．9 ≦ 昂 ≦ 3 9．6k P a 3．9 ≦ 月）≦ 4 3．8 k P a

3．9 ≦ 月〕≦ 1 1．2 k P a 3．9 ≦ 月）≦ 1 1．2k P a 3．9 ≦ fも ≦ 1 1．2 k P a

表4．3：吹鳴圧力を階段関数状に変化させた場合に振動解が得られる範囲

各項の上側　　上昇過程に振動解が得られる範囲（鳥≦昂≦畏）

各項の下側　　下降過程に振動解が得られる範囲（昂ん≦昂≦汽）
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iR＝0・5ms，Zo＝2・31×106kg／m4S

図4・13はtR＝0・5ms，Zo＝2．31×106kg／m4S，7b＝1500ms，△R）＝0．1kPaとして

昂を図4・4のように変化させたときに得られた計算結果である。（a）が為を上昇さ

せる場合、（b）が下降させる場合の分岐図である。図中の矢印は昂を変化させる方向

を示している0鳥＝4・3kPa，P＝＝14．8kPa，旦＝11．2kPa，昂h＝4．3kPaであるから、

昂の上昇過程に摂動解が得られる範囲鳥≦昂≦鳥と下降過程に振動解が得られる

範囲昂ん≦昂≦昂は異なる。

iR＝1・Oms，Zo＝7・50×106kg／m4S

図4・14はtR＝1・Oms，Zo＝7．50×106kg／m4S，Ib＝3000ms，△F，＝0．1kPaとし

て得られた計算結果である。P，＝3．9kPa，毘＝37．3kPa，旦＝11．2kPa，nh＝3．9kPa

である。月）と6～11kPaでは同じ昂であっても上昇時と下降時に得られる振動状態

が異なっている。実際に昂上昇時と下降時に昂＝9．OkPaで得られる振動状態を図

4・15（昂上昇時）と図4・16（昂下降時）に示す。上昇時に得られるp（りのパワース

ペクトルの最大ピーク周波数はJ＝1309Hzである。p（f）波形はp（り＝OkPaに関して
非対称に振動している。この振動解は実際の吹鳴においてリードミスと呼ばれている

振動状態に近い。下降時に得られるp（可のパワースペクトルの最大ピーク周波数はJ

＝433Hzである0巧（り波形からり（巧くOm3／S、すなわち逆流となる部分が存在する

ことがわかる。（p，巧）状態空間における軌道は小さなルーブを持っている。この凍動

解は演奏に用いられる吹鳴状態の摂動に近いb，e）。
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（a）　1．1
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Ⅹm

（ITlm）

（b）　1．1
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10 15
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図4．13：吹鳴圧力を階段状に次第に上昇下降させるときの応答

（a）EL上昇過程，（t））fh下降過程tR＝0．5ms，Z。＝2・：jlxlO6kg／ln上Is，
Ps＝4．3kPa，P：＝14．8kPa，Pl．＝11．2kPa■‰＝4．3kPa
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10　　　　20　　　　30　　　　40

Po（kPa）

10　　　　20　　　　30　　　　40

Po（kPa）

図4．14：吹鳴圧力を階段状に次第に上昇下降させるときの応答

（a）昂上昇過程，（b）晶下降過程玩＝1．0mS，Z。＝7．50×106kg／汀14S，

P，＝3・9kPa，P：＝37．3kPa，君・＝11，2kPa，巧ん＝：i．9kPa
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図4・15‥振動解tR＝1．Oms，Z。＝7．50×106kg／m4S，Ph＝9．OkPa（P，上昇時），

（a）p（リ，（bい車），（C）U招）波形，（d）p鮎（eい車），（f）巧（f）のパワースペクトル，

（g）（p，町）状態空間におけるアトラクタ‖h）（p，ご）状態空間におけるアトラクタ
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図4．16：振動解tR＝1．Oms，Z。＝7．50×106kg／m4S，月〕＝9．OkPa（F］下降時），

（a）p（f），（b）坤），（C）巧（り波形‖d）p彿（e上申），（r圧砕）のパワースペクトル
（g）（p，町）状態空間におけるアトラクタ昌11日p，可状態空間におけるアトラクタ
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4．3．3　特性インピーダンスをステップ関数状に変化させるときの応答

4．3．1節では特性インピーダンスZ。を一定にし吹鳴圧力島をステップ関数状に変

化させるときの応答について述べた。ここでは逆に昂を一定にして品をステップ関数

状に変化させるときの応答について述べる。特性インピーダンスはt＜0ではOkg／m4S

に保たれ、リードは静止の状態にある。t＝0で特性インピーダンスをステップ関数状

に品まで増加させるとき、クラリネットにはどのような振動が励起されるかを計算し

た。ま＝0における0からZ。までのステップ関数状の変化量は0．00×106kg／m4Sから

始めて0．05×106kg／m4S刻みで、20．00×106kg／m4Sまで増加させた。

以下に、iR＝0．5ms，昂＝4．5，7．0，10．OkPaの場合の例を示す。R）＝4・5kPaとした
場合にはカオス振動解、倍周期分岐の例が得られた。しかし、月〕＝7凡10．OkPaとし

た場合には周期振動解しか得られなかった。毎＝1．073．4msにした場合にも複雑な非

周期摂動解、倍周期分岐は昂＝4．5kPaときに得られ、昂＝7．0，10．OkPaのときには

周期摂動解しか得られなかった。

去月＝0．5ms，月）＝4．5kPa

図4．17はiR＝0．5ms，IL＝4．5kPa，7t，＝1500msとしてZoをステップ関数状に変

化させたときの結果である。Z。≧1．65×106kg／m4Sで振動解が得られる。非周期振動

解は大体7・0≦Zo≦14．0×106kg／m4Sの範囲で得られている。また、倍周期カスケー

ドも示されている。

tR＝0．5ms，F）＝7．OkPa

図4．18はtR＝0．5ms，R）＝7．OkPa，7b＝1500msとしてZoをステップ関数状に

変化させたときの結果である。Z。≧0．65×106kg／m4Sで振動解が得られる。各易）に

対してプロットされる点は多いところでは8～9点に収束している。しかし、プロッ

トされる点がグラフ上で縦方向に連続した線のように見える部分はなく非周期嬢動解

は得られていない。

iR＝0．5ms，月）＝10．OkPa

図4．19はtR＝0．5ms，昂＝10．OkPa，77）＝1500msとしてZoをステップ関数状に

変化させたときの結果である。Zo≧0．40×106kg／m4Sで振動解が得られる。このよう

に島がある値よりも大きくなるとZ。を広い範囲で変化させても非周期嬢動解、倍周

期分岐は得られなかった。12．3≦Z。≦20．0×106kg／m4Sでは二点がプロットされてい

るが下側の点は波形の極大値が最大値以外にも得られることを示している。
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（b）　3．0
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図4．17：特性インピーダンスをステップ関数状に変化させるときの応答

（a）分岐図7（b）エントロピー，玩＝0・5ms，昂＝4・5kPa
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図4．18：特性インピーダンスをステップ関数状に変化させるときの応答

（a）分岐図，（b）エントロピー，玩＝0・5ms，昂＝7・OkPa
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図4．19：特性インピーダンスをステップ関数状に変化させるときの応答

（a）分岐図，（b）エントロピー，玩＝0・5ms，昂＝10・OkPa
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4．4　考察

人工吹鳴実験によって得られた、クラリネットがD3音を発する励起状態における

p（i），X（l），Uf（i）波形は、Schumacherが彼の論文7）に示した方法そのままを適用して

極めてよく再現できるが、そのためにはクラリネットのそのときの状態を無視したパ

ラメータ設定が必要であるb）。その原因の一つは、Schumacherの式には唇がリード及

びマウスピースをくわえる深さを表すパラメータJが含まれていないためと考えられ

る。筆者らの実験によれば、Iipadjustmentの設定は励起される気柱摂動に重要な影
響を与えるが、Schumacherの理論におけるパラメータlの不足は彼の理論と筆者らの

実験条件との対応関係を不明確にする。理論あるいは理論式に含まれるパラメータと

実験条件の対応関係について予想されるもう一つの難しい問題は、常に開閉を繰り返

すリードの変位に従って断面積を変えるマウスピース内部の複雑な構造を、反射関数

r（りと特性インピーダンスZ。にどのように反映させるかである。

Schumacher方程式の解を計算し、我々が人工吹鳴実験によって得たクラリネットの

音響学的挙動と定性的に比較した。第1節に述べたように、本論文では反射関数r（可

を比較的短時間しか持続しない1つのガウス関数で近似した。言うまでもなくクラリ

ネットの気柱は完全な円柱でなく、また管尻にはベルが存在することによって、r（可の

形状はガウス関数からは程遠い。しかしMcIntyreらはやはりガウス関数によって木管

楽器の反射関数を近似した8）。またSchumacherは一応r（i）をガウス関数よりはより

現実に近い形で求める努力をしたが、マウスピース部分を無視した7）。両者ともにクラ

リネットの真のr（可を用いはしなかったがクラリネットの理解において大きく前進し

た。本論文では、計算時間を短縮する目的もあって、1個のガウス関数でr（可を近似

したがSchumacher方程式がカオスの解を持つiR，Z。，R）の領域を兄いだした。r（i）

の形状が真のクラリネット気柱に合致するようにした場合にもこの七月，Z。，昂の領域

がそのままカオス振動解の領域になるとは考え難いが、本章はSchumacher方程式に

カオス凍動解存在の可能性を示したことになるであろう。しかし計算によって見出さ

れたのは倍周期分岐を経てカオスに到る経路であり、筆者らの測定結果に見られた準

周期的振動やそこからカオスに到る経路は発見できなかった。ただし倍周期分岐の経

路においてFeigenbaum定数として真の値に近いものが得られたことは計算の精度の
長さの目安としてよいであろう。

本章ではSchumacher方程式の構造は認めるが、そこに含まれるパラメータについ

ては特にクラリネットを意識せず、カオス振動解や媒動状態遷移のヒステリシスの存

在を求める立場をとった。しかし2つのパラメータ玩フZoに着目するに到った経過は

クラリネットを意識したものである。ここでfR（あるいは71（瑚およびZoは、それ
ぞれ4．2．2節および4．2．3節に示したように、クラリネット気柱の形状によって、独立

に定まる。

本文中に示した例では七月の値を、0．5，1．0，3．4msとしたが、このうち3．4msはク

ラリネットのすべての音孔を閉じて吹秦するときに得られる最低音から逆算した値で

ある。しかし奏者がそのつもりになれば、音孔をすべて閉じたクラリネットを用いて、

より高い多くの振動数の音が吹奏可能であるb）。このことはクラリネットの中にその原
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因が存在することを示している。特にマウスピース部分の複雑な構造からは、71（ま）に、

短い毎の反射波の存在が容易に予想できる。0．5msの値はマウスピース部分の長さか

ら算出した。このような理由からすれば、クラリネット気柱を近似する際、2つのガウ

ス関数を重ね合わせて0．5msと3．4msに極小値を持つr（t）を用いればよりよい近似に

なる筈である。しかしここでは、計算結果が理解し易いように、1つのガウス関数に

よるr（りの近似に止めてある。γ（可に2つの極小値を仮定すると計算やその結果は格

段に複雑になった。実際のr（可では複数の極大値や極小値が存在するから問題は容易

ではない。なお第4節に示した例では、玩＝0．5msの場合が多く、その他の場合が少

ないが、その理由は倍周期分岐やカオスを示す典型的な図がfR＝0．5msの場合に多く

得られたからである。図4．12に示す分岐図からも倍周期分岐は見てとれるが　図4．9

程明瞭ではない。

本文中に示した例ではZoの値を、2．31，5．00，7．50×106kg／m‘isとしたが、このうち

2．31×106kg／m4SはSchumacherが用いた値である。リード開口の面積はリード静止時

で、0．9×14＝12．6mm2であるから、この値から計算するとZ。の値は7．50×106kg／m4S

をはるかに越える。5・00，7．50×106kg／m4Sの値は2．31×106kg／m4Sの約2倍、約3倍

という意味で適宜決めた。Pb＝4．5kPaとし、Z。を0から20×106kg／m4Sまで変化さ

せたときにはZo＝7・50×106kg／m4Sでカオス振動解が得られた。リード開口やマウス

ピース内部気柱の構造を考慮するとZ。の値をこの程慶大きくとっても非現実的な値

とは言えない。

Schumacherは彼の論文7）の中で、「リード摂動を記述する式（4．1）中のベルヌーイ
カを表す右辺第2項の有無は、シングルリード楽器の場合、計算結果に無視しうる程

度の僅かな差しかもたらさない」と述べている。本論文では玩，Zoに従来とは大きく

異なる値を使用したので、幾つかの例で確かめて見たが、やはり計算結果には僅かの

差しか認められなかった。

転の値が大きくなるとともに、昂の値を変化させた後に振動解が定常状態に落ちつ

くまでの時間は長くなる。7もの値は過渡状態を避けるために充分大きくとった。特に

昂の値を階段状に変化させてヒステリシスの存在を確かめる際には孔を変えて計算を

行へ同じ結果が得られるかどうか調べた。例えばtR＝1．Oms，Z。＝7．50×106kg／m4S，

昂＝9．OkPaにおいては、昂の上昇時と下降時にそれぞれ1309Hz7433Hzの周期振動

解が得られた。この結果は端＝3000，5000，10000msの何れでも同じであった。解の

定性的性質を調べるには、玩＝1．Omsの場合孔＝3000ms以下で十分である。玩＝

0．5msの場合には7b＝1500msで問題はなかった。

本論文で示した（p，町）状態空間内のアトラクタはpが上昇下降するときに同じ経

路を通らずルーブを描く。MaganzaらはMcIntyreらの論文8）から出発し、1本の上

に凸な曲線を（p，UJ空間内に仮定して、倍周期分岐やカオス振動を得た11）。倍周期分

岐やカオス振動に限れば、（p，U／）空間内のアトラクタとして、ルーブ状のあるいは1
本の上に凸な曲線を考えるかは本質的な問題ではなさそうである。なおクラリネット

の真のr（りを用いて本論文で示したような分岐図を措かせるには、相当に計算速度の

速い計算機の使用が必要である。速度が30MIPS程度の計算機を使用する限りでは、

叫）をガウス関数で近似して例えば　図4．12のようなひとつの分岐図を措くのに最低
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24時間は必用である。真のr（可を用いるのでなければ、ガウス関数以外のものでγ（t）
を近似する理由は特に見当たらない。

マウスピース内部の形状はかなり複雑であり、その形状寸法から石上およびr（りを

計算するのは困難であろう。さらにリードは気柱振動に伴って開閉しているので、マ

ウスピース内部の形状は放射される音と等しい周波数で時間と共に変化している。こ

のような状況をどのようにr（可に反映させるかは相当に難しい問蓮である0

始めにも述べたように、Schumacherの理論には、r（i）以外にもクラリネットにおけ

る現実の条件をそのままに反映しない部分がある。まず、唇がリード及びマウスピー

スをくわえる深さを表すパラメータgが含まれていない。次に、理論では口内圧力昂

は時間とともに変化する量ではない。しかし、筆者らが実験に用いた人工のロの容積

は有限であために、リードの開閉に伴って人工口内圧力昂には変動（p（りの振幅の2

～4％）が見られた。演奏者の口内圧力も同様であろう。理論はこの点を考慮に入れる

必要があるだろう。Schumacher方程式の問題点を現時点で整理してみると、第1に、

どのようにすれば正しい反射関数が得られるかを解決する必要がある。マウスピース

内部の形状はかなり複雑である。さらにリードは気柱摂動に伴って開閉しているので、

マウスピース内部の形状は放射される音と等しい周波数で時間と共に変化している。し

かし、現在までのところ、反射関数、特性インピーダンスにこのような状況は考慮し

ていない。第2に、Schumacher方程式の解としては、倍周期分岐の結果としてカオス

嬢動が得られたが、実験で観測された多くの準周期的振動状態、またそれに関連して

のカオス摂動の存在はまだ確かめられていない。その原因の究明が必要である。

クラリネットに関するSchumacherの方程式を解き、各種の周期媒動解に加えて、倍

周期分岐の結果としてのカオス振動解が得られた。しかしこれまでのところ、準周期

解は得られていない。カオス振動解は比較的低い吹鳴圧力範囲で得られた。また、振

動状態遷移にはヒステリシスが存在することも確かめられた。その結果、Schumacher

方程式の解は、準周期解が得られないことを除いて、定性的な範囲でではあるが、実

験で明らかになったクラリネットの音響学的挙動の特徴を示した。
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第5章

考察

5．1　実験結果と理論との比較

Schumacher方程式から得られる計算結果との比較

クラリネットの発音機構に関しては、いくつかの理論3ト11）が公表されているが、そ

の中でもSchumacher方程式7）は我々の計測結果と直接比較できるという点において

特に重要である。Schumacher方程式からはマウスピース内圧力変化p（i）、リード開口

坤）、ロから楽器気柱に流入する空気の体積流量巧（可の解が得られる。

クラリネットが最低音D3を放射している状態での振る舞いは、彼の方程式のパラ

メータを試行錯誤によって適切に調節することで、長く再現できる。調節は必要であ

る。なぜなら、彼の方程式はクラリネットの振動状態を決定するのに重要な役割を持

つ、本論文でgと示されたパラメータ（吹鳴器の中へマウスピースが突き出した部分

の長さ）を含んでいないからである。以下でD3音を放射している振動状態について、

本論文で行った実験結果とSchumacher方程式から得られる計算結果との比較を行う。

計算に用いた反射関数γや）は、ベルの形状を考慮し、音孔の影響を無視して計測し

たクラリネット気柱の寸法値から計算したインピーダンスより求めた17），18），37）。図5．1

（a）はクラリネットのベル部分の形状を実測した結果である。ベル端からマウスピース
の方向へ200mm分の長さについて1mm毎にその位置での管の半径を示した。図5．1

（b）はベル部の形状を考慮せず、長さ665mm、内径14．5mm円筒管から求められた反

射関数である。図5・1（C）は（a）に示したデータを長さ465mm、内径14・5mm円筒管

に付けた場合の反射関数である。図5．1（b）と比較すると反射波の形が大きく変形さ
れ、ベルによる影響が大きいことがわかる。

図5・2（a）～（C）は人工吹鳴実験で観測された凍動状態6－D3での（a）（p，JU），（b）

（・U，可，（C）（p，可状態空間におけるアトラクタである。図5・1（（二）に示した反射関数を
用いIXo＝0．5mm，月）＝3．3kPaとしてSchumacher方程式を計算した結果を　図5．2

（d）～（f）に示す。図5・2（（l）～（f）はそれぞれ（d）（p，巧），（e日U石打（f）（p，可状
態空間におけるアトラクタである。Schumacher方程式の計算は基本的に彼の論文中に

あるパラメータ値をそのまま用いサンプリング周期まぶ＝0．01nlSで行った。ベルヌー
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イカは無視した。図5・2（a）～（f）はいずれも20ms分を示している。人工吹鳴実験

で巧（可は測定しなかったが坤），項）の測定結果とリードの幅・Uを用いれば巧（り三

一∽・項）・坤）である。しかし、Wは一定値であり、クラリネットがD3音（楽器の最低

音）を放射している状態ではU（可が0でない範囲では項）は殆ど一定値をとるから、

町（可と坤）はほぼ比例する。

図5・2（a）（p，′U），（b汗U，可，（d）（p，町），（e）（町J）状態空間の軌道にはヒステリシ

スが存在する。図5・2（C）（p，可，（f）（p，可状態空間の軌道にはヒステリシスは存在せ

ず、p－ごの関係は比例関係にある。図5．2（a）（p，可状態空間の軌道においてpが高

いところで小さなループが現れる箇所が存在するが、これは　図5・2（d）（p，巧）状態

空間の軌道においても対応するところに現れる。同様に　図5．2（b）（γ，可状態空間、

（e）（町可状態空間の軌道に現れるループも対応するところに現れる。

以上に示した様にD3音を放射している周期的振動状態について、本論文で行った実

験結果とSclmmacher方程式から得られた計算結果を状態空間内のアトラクタを用い

て比較した結果は定性的には長く似ていた。

McIntyre理論との比較

ロの中の圧力がマウスピース内の圧力よりも高ければリード開口は諾。よりも小さく、

空気はロから楽器の中へ流れ込む。口中の圧力を一定と仮定するとき、町（りはマウス

ピース内圧力の関数と考えることが可能であり、例えばBenadeの著書20）やMcIntyre

らの論文8）においては、均一p曲線を一本の放物繰

り（り主た（p一馬）（pl一夕）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・1）

あるいは3次曲線の一部と仮定している。図5・3はMcIntyreらの仮定した巧とp
の関係を表した図である。図5．3において、曲線の水平な部分ではマウスピース内圧

力が小さくリードが閉じ、その結果巧＝0である。マウスピース内圧力が少し上昇

するとリードは少し開き巧＞0となる。マウスピース内圧力の上昇と共に巧も増加

するが、次第に口中とマウスピース内の圧力差が小さくなるので巧は再び減少に転
ずる。マウスピース内圧力が口中の圧力よりも大となると空気は楽器からロの中に逆

流する。

図5．3は静的な特性であり、本論文での測定やSchumacher方程式から得られる動

的な特性とは異なる。また、図5・3はp（り＞昂の部分で巧（り＜0となるが、本論文

で示した実験結果では多くの場合で‘U（り＞0であった。叫）＜りとなり、町（り＜0と
なる明確な証拠は見あたらなかった。

本論文に示すp，ご，U，ク波形の関連については、なぜそうなるのかまだ不明な点があ

る。クラリネットの発音機構に関する理論の今後の発展にとって重要である。本論文

に示す実験事実を説明する理論の出現が望まれる。
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図5・1：ベルの形状を考慮した反射関数71（り（a）実測したベル部分の形状
（b）円筒管（長さ6651n叫内径14．5mm）の・′・（頼

（C）（a）に示したデータ＋円筒管（長さ465rn叫内径14．5mm）の再）
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図5．2：人工吹鳴実験とSchumacher方程式から得られる状態空間アトラクタの比較

［左列】人工吹鳴実験から得られた振動状態6－D3

［右列］Schumacher方程式から得られる振動解（Lr。＝0．51Ilrrl，fb＝3．1kPa）
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図5・3：McIntyreらの仮定したUf－P曲線
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5．2　高周波数の昔の原因

音孔を全て閉じた管体気柱の基本周波数よりも高い振動周波数はおそらくマウスピー

ス、リード、唇、あるいはそれらの複雑な非線形相互作用によって生じると考えられる。

表5．1は気柱の長さと奏者によって吹鳴される音との関係を示す36）。表5．2は　表

5．1に現れる平均律音階の音名の周波数を表す。クラリネット管体をベルの部分から順

に取り除いていくにしたがって、演奏家が励起できる嬢動状態の最低音周波数は高く

なっていく。しかし、高周波数の音は管体の長さに関係なく吹鳴される。lipadjustment
を調節することによって　表5．1に示した以外にも多くの音が放射される。

一方、マウスピースと唇圧力下のリードの共鳴周波数は1ipadjustmentに大きく依

存することが報告されている38）。

励起される高周波数の音の原因について、lipadjustment、気柱内部の形状、リード
の共鳴周波数との正確な関係を確かめるためには、さらなる実験が必要である。

Borelength Radiatedtones
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表5．1：気柱の長さと奏者によって吹鳴される音との関係
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表5．2：平均律音階における音名の周波数
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5．3　演奏者により吹鳴されたクラリネットの非周期振動

本節では、音孔を全て閉じた状態で演奏者により吹鳴されたクラリネットから放射さ

れる非周期振動について述べる。ここで示すデータはヤマノ、株式会社AE開発グルー

プ（元楽器研究所）の渡辺邦彦氏が吹鳴したクラリネットから得られた。使用した楽

器、マウスピース、リードを表5．3に示す。

渡辺氏はクラリネットの吹鳴音を楽器前方70cmに置いたワンポイント・ステレオ

マイク（SONY寧CM－990F）とDAT（DigitalAudioTape）レコーダにより録音した。

使用クラリネット　　　ヤマハ社　モデル　350

使用マウスピース　　　ヤマノ、4C

使用リード　　　　　　Vandoren　3

吹奏音程　　　　　　最低音D3付近

表5．3：演奏者による吹鳴に使用した楽器

録音テープからDAT再生器（SONYMODELNO・DTC－77ES）により得られる再

生信号を遮断周波数9．46kHz、それ以上の周波数では24dB／Octaveの減衰を持つ低域

ろ波器に通した後、サンプリング周期is＝0．05msでA／D変換を行へ計算機に取
り込んだ。

A／D変換後の時系列をここでは、

（αn）≡（α（nり）　　　（n＝1，2，3，・‥，N）　　　　　　　　　（5・2）

と表す。ここでNはサンプリング点数である。本章で示す測定波形やパワースペクト

ル、アトラクタはすべて計算機に記憶されたデジタル時系列からの出力である。

図5．4はその結果得られた典型的な波形とそのパワースペクトルである。パワース

ペクトルは、is＝0．05msでサンプルされた離散データにノ、ミング窓をかけた後、FFT

（高速フーリエ変換）により求めた。FFTの点数は214＝16384である。従って、パ

ワースペクトルの分解能は20kHz／16384＝1．22Hzである。

人工吹鳴実験から得られた多数の周期的、非周期的な振動状態の吹鳴音は、実際に

熟練した演奏者によっても出し得た。また、Keefと15）は、クラリネットの音孔を特別な

運指でおさえることにより吹鳴されるmultiphonic音について非線形壊動の立場から

報告を行っている。これらのことから人工吹鳴実験で得られた振動状態は機械により

人工的に吹鳴したために作り出された特別な凍動ではないことが判る。
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図5．4：演奏者により吹鳴されたクラリネットの非周期振動

［左列】波形，［右列］パワースペクトル
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図5．4：演奏者により吹鳴されたクラリネットの非周期振動

［左列］波形，［右列いくワースベクトル
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第6章

結論

クラリネットの発音機構を解明する目的で、その人工吹鳴実験を行い、またその音

響学的挙動の計算機シミュレーションを行った。さらに参考データとして、吹奏され

たクラリネットの非周期音の例を第5章に示した。以下に結論を述べる。

人工吹鳴実験に対する結論　クラリネットの音孔を全て閉じ、機械により人工的に吹

鳴する実験を行った。人工の唇がマウスピースをくわえる深さと強さ、すなわちlip

adjustmentを固定した状態で吹鳴器内の平均圧力を0からリードが閉じるまでの広

い範囲で上昇あるいは下降させ、音孔をすべて閉じたクラリネットに励起される振動

状態とその振動状態間の遷移について観測した。励起された各摂動状態においてマウ

スピース内圧力変化p（可、リード開口坤）、吹鳴器から気柱に流れ込む空気流速坤）、

吹鳴器内圧力変化P（弓を測定した。その結果明らかになった主な事柄は次の3点である。

（1）1ipadjustmentを適切に調節すると、吹鳴圧力の比較的高い範囲で、音楽の演奏中

に用いられるような良質のD3音が得られる。これはバスーン、オーボエ、そしてソ

プラノサキソフォーンなどのような円錐気柱楽器とはまさに正反対である。円錐気柱

楽器では音楽的に好ましいと思われる音は低い吹鳴圧力範囲で得られる。

（2）吹鳴圧力を広い範囲で上昇あるいは下降させるとき、クラリネットからは様々な音

が放射される。それらは、実験に用いた楽器の最低音であるD3音以外に、通常リー

ドミスと呼ばれる高いピッチの音、さらに準周期あるいはカオス的な非周期音である。

これらの音は、クラリネット気柱に励起されたそれぞれの気柱振動によるものである。

人工吹鳴実験から得られた多数の周期的、非周期的な凍動状態の吹鳴音は、実際に熟

練した清華者によっても発生された。このことから実験で得られた嬢動状態は機械に

より人工的に吹鳴したために作り出された特別な援動ではないことが判る。
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（3）lipadjustmentを一定に保った状態でしかも同じ吹鳴圧力のもとでも、吹鳴圧力を

上昇させるかあるいは下降させるかによって異なる気柱摂動状態が励起される場合が

ある。すなわち、吹鳴圧力の上昇下降に伴って生じる摂動状態遷移にヒステリシスが

現れる。どの振動状態が励起されるかは直前に励起されていた振動状態と吹鳴圧力の

変化方法に依存する。この結果は他のリード木管楽器（バスーン、オーボエ）について

も観測されている。

測定結果の解析に対する結論　人工吹鳴実験で得られた典型的な壊動状態を主に非線

形摂動論の手法を用い、以下の5項目に着目して解析した。

（i）p（坊津），U（リ，P（可の波形とパワースペクトル、

（ii）p（畑項），U（畑ク（弓から得られる（p，ご了U，P）状態空間におけるアトラクタ、

（iii）多次元相空間における再構成アトラクタ、

（iv）再構成アトラクタの相関次元d2、

（Ⅴ）再構成アトラクタの最大リアプノフ指数Amax。
その結果からクラリネットには多くの周期的、準周期的振動、ならびにカオス振動

が励起されることが明らかになった。実験で得られたアトラクタの基本形状はT2トー

ラス、T3トーラス、そしてカオス的なアトラクタである。振動状態の分類は主にp（り

のパワースペクトルとp（りから再構成したアトラクタの基本形状によって行へ相関

次元d2の値、最大Lyapunov指数入maxの計算結果は参考のために用いた。長く知ら

れているように、非周期的振動状態から得られる再構成アトラクタのd2の計算には大

きな誤差が含まれる。また、最大Lyapunov指数Amaxを時系列から計算する方法を採

用した。その結果、多くの場合で計算曲線の平均値は僅かに正となった。アトラクタ

の次元、Lyapunov指数の正確な推定は今後の検討課蓮である。

測定した波形の解析から得られる重要な結論は以下の通りである。

（1）周期的振動状態においては、リード開口はリードの動きが唇あるいはマウスピー

スレイによって制限されることを除いては、マウスピース内圧力に比例する。

（2）非周期的振動状態においては、少なくともマウスピース内圧力とリード開口の両

方を測定すべきである。なぜならこれらはあまり関係なく変化するからある。

（3）空気流速はマウスピース内圧力があまり高くないときは、およそリード開口に比

例する。しかしながら、マウスピース内圧力が増して吹鳴器内圧力とマウスピース内

圧力の菱が小さくなるにつれ、リード開口が増しても空気流速は減少する。

我々の実験結果に関する限り、楽器気柱から吹鳴器に向かう空気の逆流の存在は認め
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られなかった。マウスピース内圧力が吹鳴器内圧力よりも大となる捏動状態は発見さ

れず、マウスピースから吹鳴器への空気流の明確な証拠は見られなかった。

（4）殆どの振動状態において、リード振動の援幅は、マウスピースレイまたは人工の唇

またはその両方に制限されるが、小数の状態では何れにも制限されない。リード変位

の制限と吹鳴パラメータ（唇の調節と吹鳴圧力）の間に関連した規則は兄いだせなかった0

（5）これらの実験に使用した人工の口の中の圧力は、実験中ほぼ一定に保たれていた

のでクラリネット系の振動には殆ど関与しないと考えられる。

Schumacher方程式を用いたシミュレーションに対する結論　クラリネットの発音機

構を記述するSchumacherの方程式［Acustica48，71－85，（1981）】の解を計算した。気

柱の反射関数は簡単なGauss関数とし、微分方程式は台形法による差分方程式に置き

換えた。解の計算に際しては、クラリネット気柱の特性インピーダンスの値、および

反射関数において極小値が現れるまでの時間は、Schumacherの論文で用いられている

値から出発したが、それには固執せずに、カオス振動解および摂動状態遷移のヒステ

リシスが得られるまで変化させた。これらの値はマウスピースの構造を考えるとき非

現実的な値ではないと考えられる。計算の結果は、定性的な範囲でではあるが、実験

で明らかになったクラリネットの挙動の特徴を示した。

（1）連立非線形微積分方程式の解として、各種の周期摂動解に加えて、倍周期分岐の結

果としてのカオス拭動解が得られた。カオス振動解は従来よりも高い特性インピーダ

ンスを用いるとき比較的低い吹鳴圧力範囲で得られた。

（2）吹鳴圧力を上昇下降させるとき振動状態の遷移にはヒステリシスが見られた。
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かいご指導をして頂きました。ここに深く感謝の意を表します。

筑波大学物理工学系永井啓之亮教授には研究室に入ってから6年間、特に博士後期

過程の3年間は指導教官として厚くご指導演きました。修士課程からの研究を続けさ

せて］頁き、公私にわたり多くのことを教えて頂きました。同教授に厚く感謝致します。

筑波大学物理工学系水谷孝一講師には研究の進め方、また論文執筆に対する心構え

について有意義な議論を損きました。ここに深く感謝致します。

筑波大学物理工学系井上多門教授、小川泰教授、鈴木哲郎教授には論文をまとめる

にあたり、有益など助言と励ましのお言葉を］頁きました。ここに深く感謝致します。

日本音響学会音楽音響部門では講演発表を通じて多くの方々からど意見を浜きまし

た。厚く感謝致します。

また、「音響系・光学系におけるカオス」のテーマで行われた研究会では元京都大学

基礎物理学研究所教授池田研介教授、及び九州工業大学高橋公也助教授に御教示を頂

きました。深く感謝致します。

物理工学系平田隆幸講師には非線形振動論について、折りにふれて御教示を頂きま

した。厚く感謝致します。

さらに研究を進めるにあたって多くの有益な議論をして損いた筑波大学物理工学系

井戸川・永井・水谷研究室の歴代の皆様に感謝致します。

最後にここに至るまで、常に励まし援助してくれた我が両親に感謝します。
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付録

Schumacher方程式の台形法を用いた解法

Schumacher方程式は式（A・1）一式（A．6）から成る非線形連立微積分方程式である。

式中に含まれる変数およびパラメータについては4．1節に示した。式（A．5）、式（A．6）

に現れる変数裾。は反射関数r（可を用いて計算される反射波の圧力である。ここでは

台形法を用いた式（A・1ト式（A．6）の解法を示す。

立＋仇診＋舶一諾。）＝p－昂
〃

鳩萌＝昂－p－

1P U2

2一∽可tan300）〃

任引3／2・Sgn（巧）
A3／2ご2

据わ）＝£招く1＋21m（誓））

U＝均一乱立

釣れC＝上∞r（町iZo叩－り＋伸一棚′

数値計算

（A・1）

（A・2）

（A・3）

（A・4）

（A・5）

（A・6）

式（A・1）はリードの運動方程式であり、リード開口項）に関する2階微分方程式で

与えられている。これを項）の1階微分′U（りを用いて2つの1階微分方程式で表すと

dJ

京＝‘U

。′一　才ノー召J

京　　〃
一夕γ・U一山3（ご－ご。）
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簡単のため、ベルヌーイカは無視した。ベルヌーイ項の有無によって結果に生ずる葦

はシングルリードの場合極めて小さいので、Schumacher自身の論文においても解の計

算を行う際にはこの項は無視されている。

式（A．2）はスリットを通過して気柱に流入する空気の運動方程式であり、ロから楽器

気柱に流入する空気の体積流量巧（可を用いて記述されている。この式を変形すると

了三・十1－
世評／2・Sgn（こ与）

A3／2ご2 〉　　　　（A・9）

となる。

台形法を用いて式（A・7ト式（A・9）の1階微分方程式を近似公式で置き換えると

紬＝…筈・くけUi．1）

Vi＋1＝Vi＋
Pi＋pi＋1－2月）

（帰．1＝（軌＋筈・てい晶

が得られる。ここでGは

∈＝志トpi－
l（町）il3／2

一gγ何＋ui＋1上山言（ごi＋れ＋1－

i■
l

）
巧

（「

く

L
ngS

A3／2ご2

］

である。

れ＋lを求めるためには式（A・10）、式（A．11）から

瑚＝吉（（孟＋動一昔小＋2…
∂ま　pi＋pi＋1－2月）

2　　　／上

を計算する。ここでりは

り＝扇再γ＋筈〕3

2

である。

′Ui＋1は計算されたち＋1を用いて式（A．10）から逆算する。

式（A・4）、式（A・5）を式（A・14）に代入すると

可的）i十113／2・Sgn（（巧）i＋1）＋β（巧）i．1－7＝0

が得られる。ここでα，β，Tはそれぞれ
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（A・13）

（A・14）

（A・15）
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α＝A－3／2

β＝

7＝

2〟轟i＋1）
古書

（れ＋1）2

－（pjm。）i＋1＋Zo5’rq＋1＋
2（〟。（勘＋1））（町）i

＋（耽（ち＋1）持

である。式（A・16）を解くにはニュートンの反復法を用いて

（町）n＋1＝（巧）n－

（町）n＋1－（巧）n

圧’J）1、

可（町）訂3／2・Sgn（（巧）n）＋β（巧）n－7

（3／2）可（巧）n】1／2＋β

＜10‾3

（A．17）

（A・18）

（ち＋1）2

（A・19）

（A・20）

（A・21）

となるまで計算し、そのときの（巧）n＋lを（巧）i＋1とする。

リード変位はマウスピースにより制約を受けるのでユ車）＜Onmlとなることはない。

計算上西）＜Ommの状態になるときは項）＝Om町■町（り＝01n3／Sとした。

式（A・6）で与えられている（p盲犯。）は

（pinc）i＝∑hiZo（Uf）i＿j＋pi＿j）6i］
j＝0

を計算し、近似的に求めた。

初期条件はまく0で

†…＿＿三t＿

とした。

O kPa

こro mm

Om3／S
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