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1 はじめに 

ヴァイオリンの振動解析や音響解析の目的

はいくつかあるが，その一つにストラディヴ

ァリのようなオールド楽器の音色と新作のそ

れとの違いを解明することが挙げられる．そ

のためにアーチの形状や板の厚みの他，板の

機械的性質がどのように振動や音響に影響を

与えるのかといった解剖学的な理解が目的と

なることが多い．つまるところ，ストラディ

ヴァリに代表されるようなオールドイタリア

ンの音を再現される方法を見つけたいという

ヴァイオリン製作者や音響学者の夢がある． 

近年では，コンピュータの性能向上につれ

て有限要素法や境界要素法を用いた数値シミ

ュレーションによる解析が進んでいる[1]．ま

た 3次元データ解析のためにレーザースキャ

ナ[2]や CT スキャナも用いられている[3]． 

本稿ではそのようなオールドイタリアンの

ヴァイオリンの研究の一つである，本体のモ

ード解析について古典的なクラドニ法による

解析と，近年筆者が取り組んでいる数値シミ

ュレーションによる解析について紹介する． 

 

2 ヴァイオリンのモード解析とクラド

ニ法 

ヴァイオリンの近代的な解析は 1970 年代

頃から行われ，実験によるモード解析[4]や音

響解析[5,6]など多くの研究がなされてきた． 

楽器の形状や寸法はストラディヴァリの時

代にほぼ確定しているが，製作者によりデザ

インが違うので振動特性や音響特性も違う．

もっとも，自然の木が材料なので仮に完全に

同じ寸法で作ったとしても同じ振動特性や音

色にはならない．人間と同じく 1本 1本全て

異なる機械的性質をもつのである．Curtin の

実験結果[7]によると，数多くのヴァイオリン

のプレートのタップトーンである Mode 5 の

周波数や比重を計測しているが，どの楽器も

それらの値が全く異なっている．タップトー

ンというのは，ヴァイオリン製作者が表板・

裏板を削りアーチと厚さを完成させるときに

聞いている音である．板の端より 3cm程度内

側をつまむようにして持ち，板の中心部分を

反対の手でコンコンと叩き，チューナでその

ピッチを計測する．このつまんでいる位置は

まさにリングモードとよばれる mode 5 のノ

ードラインである． 

 このタップトーンを含むモード振動を可視

化してチェックする方法として，ヴァイオリ

ン製作の現場でもクラドニ法が用いられてい

る（正確には実施してデータ化して製作に活

かしている製作者とそうでない製作者がい

る）．クラドニ法は，任意の周波数の純音を発

生させるスピーカーの上に平行に板を置き，

軽い粒子を均一に撒き，スピーカーからの周

波数を徐々に変化させ，Fig.1 のようにノード

が現れた時の入力周波数とそのノードの形状

を観察する実験である．ヴァイオリン製作者

が参照するモードは主に 2つで，Fig.2 に示し

Fig.1 Vibration mode by Chladni method (right: 

back plate, mode 2) 

Fig.2 Mode shapes (mode 2, 171 Hz and 5, 
352 Hz) of back-plate of violin by Chladni 
Method. 

mode 2 

mode 5 

* Modal analysis of violin by experiment and numerical simulation, by YOKOYAMA, Masao (Meisei 

University). 



た mode 2（X モード）と mode 5（リングモー

ド）であり，その目標値は Table 1となってい

る．ノードラインがゆがまずきれいに出るこ

とも重要である． 

Table 1. Approximate Mode frequencies of free 
top / back plate (Hz), Moisture Content:6%[8]. 
Plate mode 2  mode 5 

Top plate, without f hole, bass bar 155 340 

with f hole 138 310 

with bass bar and f hole (160) 345 

Back plate 155 - 160 340 - 350 

 

3 非侵襲解析と数値シミュレーション 

3.1 数値シミュレーションの利用 

ヴァイオリン研究における数値シミュレー

ションの利点として，対象が木工製品による

個体差が大きいことやパラメータが多いため

に理論的な解析が難しいことが挙げられる．

一本一本手で削られて出来上がったヴァイオ

リンは，本体のアーチや板の厚み等における

0.1mmの違いが音色を分ける．そして，魂柱

やバスバー，駒，弦をはじめ多くのパーツが

取り付けられていて，それら一つ一つが音に

大きく影響する．さらに，演奏者の持つ弓や

弓毛，松脂，さらにその時々の演奏者の弾く

力加減や速度に，計測する部屋の音響，録音

機器などなど，変動要因は数えるときりがな

い． 

また，数値シミュレーションによる解析は

300 年以上も経つオールド楽器の振動や音響

の非侵襲的解析に役立つことが期待できる．

歴史的な文化財となっているイタリアのオー

ルド楽器などは，かつてのように分解してク

ラドニ法のような実験[9]をすることはもち

ろん，インパクトハンマなどによる振動解析

もすることはほぼ許されない現状があるから

である． 

ならば，音声言語処理のようにたくさんの

データから統計的手法で解析すればよいので

は，と考えられるかもしれないが，それはヴ

ァイオリンにおいてはかなり難しい．ヴァイ

オリンを１つ作るのに多くの時間と製作費が

かかるため，パラメトリック試験のために数

多く作って実験するといったことは時間的・

経済的に困難である．特に，名器といわれる

イタリアのオールド楽器は，そもそもの本数

が少ない上に，今や文化財としての価値を持

つため，1 本のデータ計測をするだけでも大

変な手続きを踏まなければいけないので，統

計的な手法のための満足なサンプル数は現実

的には望めない． 

そこで，数多い変動要因を減らし定性的・

定量的に振動や音響の特徴を捉えるのに，コ

ンピュータによる数値解析が考えられている．

筆者も，これまで 3D レーザースキャナを用

いてヴァイオリンの裏板・裏板をスキャンし

有限要素法による数値シミュレーションを行

ってきた[10]．しかし，楽器の振動と周辺音

場を同時に計算する連成数値シミュレーショ

ンは近年始まったばかりで，振動モードと周

辺音場の関係についての定性的・定量的な解

明には至っていない．  

 

3.2 数値シミュレーションの実施例 

本研究では，3D レーザースキャナとして

Romer ABSOLUTE ARM を用い，解像度は最

小 0.01㎜で，ヴァイオリンの裏板の表面（外

側）と内側の両面をスキャンした．そして，

Polyworks™ (InnovMetric Software)を用いて

その内外のデータを合わせ，スキャン時のエ

ラーやノイズである断片や小孔などを除去し

STLファイルとして保存した．そのポリゴン

データを COMSOL Multiphysics™にインポー

トし，自動メッシュ機能により四面体メッシ

ュを生成し（メッシュ数は約 234k），有限要

素法により固有振動を計算した． 

ここで，ヴァイオリンのように木材ででき

た物体を計算対象とする場合は，木材の直行

異方性を当該ソフトウェアの計算に設定する

必要がある．COMSOLに設定する直交異方性

の軸として木目方向（Longitudinal）とそれに

直交する年輪方向（Radial），そして，年輪の

周方向（Tangential）の 3方向を設定した．設

定値については，Table 2に示すように，ヤン

グ率（縦弾性係数，Young’s modulus），剛性

率（Rigidity modulus），ポアソン比（Poisson’s 

ratio）であり，それぞれの値は文献[11]で計測

された代表値を用いた．ここで，ET，ERおよ

び剛性率の各値は長さ方向のヤング率 EL に

対する比率である．ヤング率 ELについては文

献[11]より，メープルには 12.6GPa を，また

スプルースには 9.9GPaを用いた．なお，これ

らの値はスキャンした楽器の実際の物性値と

は異なるため，今後，数値シミュレーション



に与えるオールド楽器の物性値をどう計測す

るかを検討する必要がある． 

 

Table 2 Values for Orthotropic properties for 
setting in numerical simulation[Green 11] 
Property  Maple Spruce 

Young’s module EL 12.6(GPa) 9.9(GPa) 

ER / EL  0.132 0.078 

ET / EL 0.065 0.043 

Rigidity modulus GLR / EL 0.111 0.064 

             GRT / EL 0.021 0.003 

             GLT / EL 0.063 0.061 

Poisson’s ratio μLR  0.424 0.372 

μRT 0.774 0.435 

μLT 0.476 0.467 

 

3.3 シミュレーション結果 

実際のヴァイオリンの板の厚みは均一では

なく，中央部が厚く周辺部へかけて緩やかに

薄くなっている．数値シミュレーションにお

いても，この厚みを考慮しないと正しい計算

結果が得られなく，表面のアーチの形状のみ

をスキャンするだけでは不十分である[2,10]． 

Fig.3 は実際の厚みを考慮した場合と均一

な厚み（すなわち仮想的な厚みを与えたシェ

ルによるシミュレーション）を比較した結果

を示す．固有振動周波数は全てのモードにお

いて異なった．一方，ノードラインについて

は，mode 1とmode 2はほぼ同じであったが，

mode 5 は異なり，実際の厚みのシミュレーシ

ョン結果ではノードラインが丸みをおびてい

た．これは Fig.2 に示すようにスキャンに用

いたのと同じ板をクラドニ法で実験した形状

によく似ており，実際の厚みで計算すること

の重要性を示している． 

 

4 現状と今後 

最近，筆者はイタリアのストラディヴァリ

およびグァルネリ一族の製作したヴァイオリ

ンをマイクロCTスキャンにて3D形状を取得

と解析を進めている．同じく COMSOL を使

用して魂柱やバスバーを含む本体の数値シミ

ュレーションを行い，材質の変化によるモー

ド振動と周辺音場の影響について解析を行っ

ている（Fig.4，ヴァイオリン:Guarneri Giuseppe 

Filius Andrea 1698）．ヴァイオリン本体のモー

ド振動には，Breath Mode とよばれる A0モー

ドや中央部のねじれモード（CBR），野球ボ

ールの縫い目（Seam）に似た音の放射に影響

する B1-，B1+というモードがあり，楽器の音

色の特徴を決めるモードとされている

（Signature Mode）．そのようなヴァイオリン

本体のノードラインも実験結果に似た結果が

得られている(Fig.5)．音の放射や音色につい

ての解析も進めており，Fig.6のようにモード

振動と周辺音場の連成解析ができるようにな

った． 

今後であるが，本スペシャル・セッション

のテーマである振動板を湾曲させることによ

る音の放出という観点からヴァイオリンの音

の解析を検討したい．ストラディヴァリ等の

素晴らしいとされる楽器の音響特性の解明の

糸口になるかもしれない． 
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Fig. 3 Difference of the mode vibration between uniform thickness and real thickness of violin 
back plate, (a) mode 2, (b) mode 5. 

(a) A0 275.4Hz 

Fig.4 Displacement of violin in mode A0 and CBR 

 

(b) CBR 425.8Hz 

(a) A0 (d) B1+ (c) B1- (b) CBR 

Fig.5 Displacement and node line of top plate by 3D FEM numerical simulation. 

 

Fig. 6 Acoustic radiation in y-z plane at sound post and x-z plane at bass bar (mode A0, dB). 


