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　クラリネットを上手に操り観客に優雅な演
奏を届けるためには、奏者は正しい姿勢で腹
式呼吸して吹き、キーをスムーズに操作する
ことが大切である。その発音機構を不変的な
数式を用いてモデル化しシミュレーションに
より直観的かつ定量的に提示できれば、クラ
リネットに対する理解や親しみが増すと同時
に、この楽器を永遠に後世に伝える上でも貢
献すると考えられる。往々にして他者と共有が
難しい主観的な感覚や自分で直接見ることが
できない事象も法則に基づき説明することで、
共有しやすい情報に繋がることも期待される。
そこで我々は、姿勢変化も考慮した呼吸に基
づく、クラリネット発音の数理モデリングと
シミュレーションを、実際の演奏と照らし合
わせながら研究している（図１）。
　この問題に取り組むにあたり２つの方法論
が考えられる。一つは、生体やクラリネットの
詳細形状や動きを直接的には扱わず、全体的
な積分量を主体にしてそれら物理量相互間の
関係を議論するマクロモデルによるアプロー
チであり、他方は詳細形状や動きを直接的に
扱うメソモデルによるアプローチである。マ

クロモデルは、機構の詳細はモデル定数として
考慮し、機構の本質をなるべく簡潔な関係式で
表す立場のモデルであり、メソモデルは物理的
な忠実度合いを高めることで、そのモデルの適
用性をより一般的に拡張する立場である。両者
の立場を同時に推進することで、全体的な仕組
みを良く説明できると期待される。本研究でも
両モデルを構築する研究を実施している。
　解析対象として姿勢変化をパラメータに含め
たクラリネットおよび奏者の連成システムをイ
メージするのは自然であろうが、過去文献を調
べてみると数理・シミュレーション解析によっ
て解析した文献は、著者の知る限り極めて少な
い。そのような中でも、文献1）や2）が我々の
目的意識に近い。文献1）は、空気柱（唇やリ
ードより上流側にある呼吸系や声道）、リード
およびクラリネットの３要素からなる時間領域
シミュレーションモデルを開発した。奏者の空
気柱をアナログ回路のアナロジーでモデルし口
腔内圧を求めている。文献2）は、金管楽器奏
者の姿勢が呼吸に与える影響を報告している。
スパイロメトリーにより肺機能を調べた。筋電
図と誘導プレチスモグラフィーを用いてさまざ
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ま演奏中の筋活動と呼吸運動を報告している。
　マクロモデルを構築する材料として、クラ
リネットや呼吸機構、声道それぞれでは、長
きに亘り研究が報告されている3）−12）。例え
ば、クラリネットは1960年代以降音響学者によ
って詳しく研究されてきた3）−6）。中でも特に
Schumacherは、リード振動、空気流入および
マウスピース内圧力を関係づけた発音機構に関
する微積分方程式系を提案した５），６）。呼吸機構
に関しては、肺胞部、胸膜腔、胸壁、横隔膜や
気道の各圧力と体積を関係づける数理モデルが
提案されている7）−11）。実験的な統計データでは
あるが、呼吸に対する姿勢の影響も報告があ�
る13）−16）。Schumacher方程式と呼吸機構の方程
式系を連立することにより、Schumacher方程
式で外部入力変数となっている吹鳴圧力を他変
数の仮定次第で自動的に値が決まる内部変数に
変え得る。
　一方、メソモデルの構築に関しては、CTや
MRIの普及により、生体の詳細形状モデリン
グが進展している17）−20）。Image Registration 
Technique21）により動的な肺変形が規定され、
有限要素モデリングが行われている。また数値
流体力学予測では、渦運動に起因する空力自励
音の直接シミュレーションによる周波数予測も
成熟してきた。特に、著者は噴流速度約10m/s
の低速域で、笛吹やかんの原理にもなっている
ホールトーンの卓越周波数の予測に世界で初め

て成功した22）。共鳴体付きホールトーン23）やリ
ングトーン24）の予測など、形状的に複雑な空間
における予測も容易になりつつある。多少の計
算コストは要求されるものの、圧縮性Navier-
Stokes方程式に粗視化から必要とされる付加項
を必要としない直接計算はSchumacher方程式
で必要とされる音響インピーダンス、反射関数
の必要性から解放されるなどメリットが大き
い。目的とするメソモデリングを実現するデジ
タル技術環境は整って来ている。
　数理モデリングとシミュレーションにより動
作・姿勢がクラリネット発音に与える影響が解
明され、これら知見を通して演奏がより身近に
なると同時に、クラリネットが作る広い音域に
亘る優美で独特な音環境を聴衆が楽しめる機会
が増えると期待される。統計的に、女性は胸式
呼吸の機会が多く、男性に比べて肺活量がより
少ないため、クラリネット演奏に不利と言われ
ることもある。また、世界的にもプロの女性奏
者が少ない。本研究は、女性にも優しい演奏法
や楽器設計にも繋がる。SDGsにおける目標第
５番ジェンダー平等にもかなう取り組みでもあ
る。

　最後に、本研究の遂行にあたり、東京藝術大
学専門研究員の柳下柚子博士に木管楽器の演奏
について様々情報提供頂いた。ここに記して謝
意を表する。
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図１　クラリネット演奏時の姿勢（提供：永田真悠）
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