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序論
報告者は、物理学実験 Iの課題の �つ「音速の測定と

リサージュ図形の観測」実験を担当していた。その

実験の導入にあたり、音波の周波数に関連した、音

律と音階の物理についても説明していた。学生の数

人は、身近な音楽と、身近でない物理との �つの結

びつきに驚き関心を示す。そこに意義も感じ続けて

いるが、説明をしながらも、「なぜ、A音からチュー

ニングするのか？」という疑問がいつも付きまとっ

ていた。そこで、調べることにしたわけである。そ

の結果、���年前には完成形となったヴァイオリン

系楽器を A音からチューニングする根拠について、

現代のヴァイオリン系楽器が、歴史上の到達点であ

るという観点と、音律の変遷を照らし合わせ、その

関係性から納得できる理解を得ることができたので

報告し、学生への補足とする。

Table � Scale at Europe� Japan

ド レ ミ ファ ソ ラ シ �ド �

C D E F G A B �C �

ハ ニ ホ ヘ ト イ ロ �ハ�

音階は、ドレミファソラシ �ド �の 	音からなる。

音名は、英米式では、ドを記号Cとして、ラの Aか

ら始まり一巡する。日本では、Table �の下段とし

て対応させる。音域上、中央の Cを C
として、�

オクターブ上の Cは C�と表記する。したがって、

A音は A
となる。C
～ C�は、なじみ深くハ長調

と呼ばれ、近代音楽では基本となっているが、C
音

からではなく、この A
音を、一般的に、����年ロ

ンドン国際会議で決められた 

�Hzとしてチュー

ニングする。�	世紀から �
世紀のバッハに代表さ

れるバロック音楽では、A
音のピッチが 
��Hzで

あったとされ、まさに �
��年において国際A
ピッ

チは、
��Hzと決められていた。時代により、A
音

の周波数は変遷するが、チューニングの基準は音階

ラであり、その音名を Aとしていることに、歴史的

必然があることが理解できたので報告する。

方法
倍音の解析
倍音は、マラン・メルセンヌにより、����年に発見

された。それと同時に、後述の平均律も、ほぼ完璧

に記述している。倍音は、�オクターブが基本とな

る。C
と C�の周波数比は、�倍となる ��の倍数系

列�。C
の音に調弦した開放弦長を lとすれば、C�

は弦長を l
� にして弾けばよい。以降、�倍音、
倍

�



音 ��オクターブ上�等は、Table �となる。�倍音

C�と �倍音G�の周波数比は、G�
C� � �

� で完全 �度

の音程という。C
の開放弦長を lとし、C�の弦長

を l��l� � l
� �とすれば、G�は、弦長を

�
� l���の倍

数系列��� l
� �として弾く音と同じである。

Table � Harmonic tone

harm� � � ��� � �� � 
 ��
 � �� � �

tone C
 C� G� C� E� G�

leng� l l
�

l
�

l
�

l
�

l
�

また、
倍音C�と �倍音E�の周波数比は、E�
C� �

�
�で、長 �度の音程という。C�の開放弦長を l��� l

� �

とすれば、E�は弦長 �
� l���の倍数系列�として弾く

音と同じになる。これらの周波数比を、弦長で表せ

ば、Table �の下段となる。これらの倍音系列の音

を、C
～ C�の �オクターブ内に対応する音に埋

め込めば �G�は長さを �倍にして �オクターブ下

げて C
～ C�内に入るように調整する�、C
、E
、

G
、C�の周波数比が決まる。倍音系列に基づく音

階は、長 �度 �E
：�
� �と完全 �度 �G
：�

� �が調和音

となるような音階となる。この音階は、純正律 �Just

intonation�と呼ばれ、後で論ずる。ヴァイオリン系

楽器では、この純正律の音律で演奏する。

Table � Octave tone at Piono

B� C
 D E F G A B C� D

ピアノの鍵盤として、C
音を中心に音階を示せ

ば、Table �となる。Table �において、ピアノの

C
と D
の間にある黒鍵盤は、C
の右隣りにある

「k」で代用し、半音のキィを表わす。D
以降の表

記も同様とする。C
の半音上がった音階を C
♯と

表し、D
の半音下がった音階を D
♭ と表す。この

C
♯ と D
♭ は、周波数が音楽的には違う音である

が、ピアノでは、同じ周波数の音として �つのキィ

に割り振り演奏する。西欧近代音楽のピアノでは、

�度のチューニングで転調の保証をするために、半

音周波数比を一定にし、♯＝♭とするために、平均

律というチューニングを使用する。平均律は、半音

を含む、C
� C♯� D� D♯� E� F� F♯� G� G♯� A� A♯�

B� �C��の ��音階で成り立っている。半音比は一定

なので、全音比も一定となり、半音は全音の完全に

半分となる。調和を基本とする純正律では、全音比

は �種類あり、大全音と小全音がある。半音は全音

の半分ではなく、♯と♭の比は違う。このことが、

純正律の音階では、�度のチューニングによる転調

を不可能にし、音階が、どの音名からチューニング

するかに根元的に関係する。これが、本報告の主題

である。

この報告は、���年前に完成形となった現代西欧

ヴァイオリン系楽器の調和律による調弦が、歴史上

の到達点であるという観点と、ピタゴラス律、調和

律、平均律それぞれの音律の音楽的変遷を照らし合

わせるという方法で、現代ヴァイオリン系楽器を A

音からチューニングする根拠について、納得できる

理解を与えることを目的とする。チューニングする

音律と楽器は密接に関連することに注目する。

ピアノは、平均律の音階を採用しており、そのチ

ューニング方法は、対比ゆえ付録 �に示す。また、

同時に、ギターのフレット間隔も平均律で調整され

ており、両楽器とも転調 �コード変換�が保証されて

いる点にもふれる。次に、平均律について説明する。

平均律とピタゴラス音律の解析
平均律は、��
�年にシモン・ステヴィンが �オク

ターブの中に存在する「半音」をすべて同等な比：
��
p
�で算出する平均律 �Mean temperament�を西欧

世界で初めて導出した ��。�オクターブを周波数比

�として、半音比： ��
p
� � �����
����
を一定値と

して音階を構成する �Table 
�。♯ �半音あげる�、♭

�半音下げる�は、同音となる。

Table 
 Mean temperament tone

C�tone A�tone

� ��� C A

� ��
p
� � ������ C＃ A♯

� � ��
p
��� � ������ D B


 � ��
p
��� � ���
�� D＃ C

� � ��
p
��� � ������ E C♯

� � ��
p
��� � ����

 F D

	 � ��
p
��� � ��
�
� F＃ D♯


 � ��
p
��� � ��
�
� G E

� � ��
p
��	 � ���
	
 G＃ F

�� � ��
p
��
 � ���
�
 A F♯

�� � ��
p
���� � ��	
�
 A＃ G

�� � ��
p
���� � ��

		 B G♯

�� � ��
p
���� � ��� C A

平均律では、オクターブ以外は協和音となり得る

音程は存在しないが、Table 
に見るように、�度

のチューニングで転調が保証される。

平均律から約 ����年さかのぼり、ピタゴラスが、

第 �倍音の完全 �度の音程を持つ周波数比で �
� と

なる関係 �開放弦長の半分がオクターブ、開放弦長

の �
� が完全 �度�だけを使って、ピタゴラスの音律

�



を作っている。例えば、C調のドから音階を作ると

すれば、C�ド �が周波数 �とすると、C� �� � ����C

の弦長を �
� にすること�は、完全 �度上の Gの周

波数になる。平均律の Table 
と比べると、G�ソ�

は、
番目の音：� ��
p
��� � �

� に対応する。さらに、

この Gに対して完全 �度上の音は、� �� �
� � ����と

なり、Cの �オクターブ上の音域の D�レ�となるの

で、同じ音域に収めるために、オクターブ下げて、

� �� �
�� �� � � �����とする。このように、完全 �度 � �� �

とオクターブ下げ � �� �の関係だけで音階を作ってい

くピタゴラス律では、Cから始めて繰り返す �番目

の音に、D�レ�が対応する �Table ��。Cから順に、

C、G、Dと、D以降も完全 �度の関係を芋づる式

に ��回繰り返すと、Table �の順のように、��番目

の音として、�オクターブ上の Cが出てくる。ちょ

うど、��番目の音が、�オクターブ比の �に近いの

で、ここで ��音階を打ち切ったのである。

����	� � � �� �
��� �� �

� � �

しかし、この �と ����	�の比率の差 �ピタゴラスの

コンマという�が、正確に音階を閉じないために、

転調できない等の弊害を生む。Cから始めるピタゴ

ラス音律では、FCの音程比は、原理的に �
� になら

ない。

Table � Pythagoras tone

C�tone

� ��� C

� � �� � � ��� G

� � �� �
�� �� � �



	 � ����� D


 � �� �
�� �� � �

��
�� � ���
	� A

� � �� �
�� �� �

� � 	�
�� � �������� E

� � �� �
�� �� �

� � ���
��	 � ��
�

�	� B

	 � �� �
�� �� �

� � ��

��� � ��
��
�
��� F♯


 � �� �
�� �� �

� � ��	�
���	 � ����	
	���� C♯

� � �� �
	� �� �

� � ����
��
� � �����
���
 G♯

�� � �� �

� �� �

� � �
�	�
���	� � �������
�
 D♯

�� � �� �
��� �� �

� � �
��

����	 � ��
�����
	 A♯

�� � �� �
��� �� �

� � ������
������ � �������
�� F

�� � �� �
��� �� �

� � ������
������ � ����	�
��� C

ピタゴラス音律において、Table �のように、C

から始めて芋づる式に作る最初の �音：C、G、D、

A、Eだけで音階を打ち止めにしても楽曲は成立す

る。日本では俗に、この �音では、第 
�ヨん�音と

第 	�ナな� 音が抜けるので、「ヨナ抜き �音階」と

呼ばれるが、この �音階は、世界に共通する音階の

�つになっている。「赤とんぼ �中山晋平作曲�」、ス

コットランド民謡に基づく「蛍の光」、「アメイジン

グ・グレイス」、ドヴォルザークの第 �楽章主部：新

世界より「遠き山に日は落ちて �日本�」など多くの

曲がこの �音階を用いて作曲されている。

Table �によれば、芋づる式に完全 �度 � �� �の関

係から、Eの次に � 番目「B」、	 番目「F♯」が

出てくる。この、C�D�E�F♯�G�A�Bの音階は実は、

G�A�B�C�D�E�F♯��G�のト長調 �長音階�の音階に

なっている。これを、C音から見た場合には、	番

目の音階「F♯」の音程 ��

��� � ��
��
が、他の �音

と比べ、純正音程からずれるので、次の、

G�A�B�C 　�D�E�F♯��G� ：ト長調

C�D�E�F♯�G�A�B 　��C�

C�D�E�F 　�G�A�B 　��C�

による対応のように、ハ長調の始めの C 音から 


度上、オクターブ上からは �度下の F�� � �� � �
� �

�������で、F♯を置き換える。元のト長調のGC間

は、完全 
度 �
� � ������になっている。それに合わ

せ、この 	音階：C�D�E�F�G�A�B��C�として一部再

構成した音律によって、単旋律のグレゴリオ聖歌 ��

～ ��世紀�や中世の音楽は作曲されたとされる。C

から始めたピタゴラス音律の本来の Fは、Table �

の ��番目に、������
������ � ������として出てくる。

Table �の Fを再構成した 	音で並び替えると、

Table �となる。この Table �で、オクターブ上の

Cは、周波数比 �としてしまい、ピタゴラスのコン

マのつけを Fに押し付け 	音とする。これが、ピタ

ゴラス 	音階の正体である。

Table � Reduced Pythagoras tone �	 tone�

C�tone A�tone

� � C A �

� 

	 D B 


	

� 	�
�� E C ��

��


 �
� F D �

�

� �
� G E �

�

� ��
�� A F ��	

	�

	 ���
��	 B G ��





 � C A �

この Table �の 	音階は、音程完全 �度 �
� を基に

音階を作っているので、CG間は音程 �
�、DA間も

��
�� � 	
 � �

� と正しい音程となっている。

この Cから始まる：

C�D�E�F�G�A�B��C�

の自然長音階 C�ハ�長調の音列は、そのまま、Aか

ら始まる：

A�B�C�D�E�F�G��A�

の自然短音階 A�イ� 短調の音階になっている。実

�



は、グレゴリオ聖歌 ��～ ��世紀�など中世の音楽

は、この 	音の C�ハ�長調ではなく、基音を Aと

した A�イ�短調の音階で作られている。この基音が

C�ハ�ではなく、A�イ�短調の音階であることが、A

からヴァイオリンのチューニングを始める理由を考

える上で、「�つの着眼点」である。A短調から、感

じのよい C長調へは、始めの音を変えれば良いだけ

なので、すぐ行き着く。

結果と討論
和音の解析
全音 �例えば CD間�は、半音が �つ分 �半音は全音

の半分ではない�の音程、全音と全音で長 �度 �例

えば CE間�の音程、全音と半音で短 �度 �例えば

AC間�の音程となる。このとき、長 �度と短 �度

で長 �和音 �例えば CEG間�、短 �度と長 �度で短

�和音 �例えば ACE間�となる。根音 �基音�からの

主和音が長 �和音の音階が長調 �長音階例えば C長

調�で、一方、根音からの主和音が短和音の音階が

短調 �短音階例えば A短調�と呼ばれる。したがい、

長音階例えば C長調は、

C�全音�D�全�E�半�F�全�G�全�A�全�B�半�C、

短音階例えば A短調は、

A�全音�B�半�C�全�D�全�E�半�F�全�G�全�A

となる。

ピタゴラス音律では、完全 �度 �長 �度と短 �度�

を、単純な周波数比 �
� として音階を作る。この完全

�度の音程のある �音 �例えば基音Aと �度上 E�の

開放弦を同程度の強さで弾くと、開放弦よりは弱い

響きだが、両者の振動数の差に相当する音程 �「差

音」�として、�オクターブ下の基音 Aの音が聞こ

えてくる。Aの周波数を fとして、

E�A �
�

�
f � �

�
f �

�

�
f�����

�Aの �オクターブ下の差音�

となる。この �音：Eと Aがピッタリ合っていない

と、ずれの周波数に相当するうなり �beat�を生じ、

「ワンワンワン」という響きが聞こえる。この完全

�度調弦が、ピタリと合えば �基音 Aに基づき Eを

チューニングできれば�、式 �����から、基音 Aを、

さらに �オクターブ下の基音 A 音が支えて、ヴァ

イオリンの楽器全体が、「裏板から良く鳴る」よう

になる。これが「和音」の本質である ��。A�sin�x��

と � 度上 E�sin����x�� の � 音の差音 �sin����x� －

sin�x��：E－ Aを表わすと、この差音の波形は、A

音の �オクターブ下の周期波形 �元の Aの波長の �

倍�になる。

純正律の解析
音の周波数比が単純な数比であると、調和音を生む。

完全 � 度の音程を持つ � 和音は、基音 �根音�の �

オクターブ下の差音低音がしっかりと響き全体を支

え、充実した「協和音」を作り出す。これが、西欧

近代音楽の和音、いわゆる調和音 �harmony�の本質

である。

楽曲が、グレゴリオ聖歌のような、単旋律のモノ

フォニーから、多声部合唱 �ポリフォニー：��～ ��

世紀�に移行するにしたがい、長 �度 �例えば CE間�

のピタゴラス音律の周波数比： 	�
�� � ������を単純

な数比：�
� � ����に置き換え、調和音 �harmony�に

重きをおく音階に再構成されるようになる。これに

基づく音階を、純正律と呼ぶ。この再構成により、

純正律の長 �度は、ピタゴラス音律に比べ、音程は

かなり狭くなり、この差をシントニック・コンマと

言う。周波数比 �
� は、
倍音 �C��と �倍音 �E��と

の周波数比に相当し、C
開放弦長の �
� 弦長が、純

正律の長 �度音程 E
の弦長に当たる。

長 �度 �例えば Cと E�の音程の周波数比を �
� と

すると、�音の差音は、Cの周波数を fとすれば、

E� C �
�



f � 




f �

�



f�����

�Aの �オクターブ下の差音�

となり、完全 � 度の � 音の時の �オクターブ下の

基音よりさらに �オクターブ下の、基音の �オク

ターブ下の低音差音が基音を支え、長 � 度の和音

は、さらにもっと良く響く充実した協和音が得られ

る。C�sin�x��と長 �度上 E�sin�����x��の �音の差

音 �sin�����x�－ sin�x��：E－ Cを表わすと、この

差音の波形は、C音の �オクターブ下の周期波形 �元

の Cの波長の 
倍�になる。

あわせて単純な周波数の比ゆえに、その差音

�Combination tone�が、基音のオクターブ下の低

音差音となり、基音の響き全体を支え、良く響く充

実した「協和音」が得られる。この純正律と差音の

メカニズム：これが西欧近代音楽の �和音 �調和音�

の本質である。�和音 �例えば C�E�G�の差音も、長

�度の �和音と同様に、基音 �根音�：fの �オクター

ブ下： f
� の周期波形となる。

ここで、和音の本質である、ド �C
：f�とソ �G
：
�f
� �の �オクターブ下の差音 � f� �と、ドの第 �倍音

�G�：�オクターブ上＋完全 �度上�との関係、また

は、ド �C
：f�とミ �E
： �f
� �の �オクターブ下の

差音 � f� �と、ドの第 �倍音 �E�：�オクターブ上＋

長 �度上�との関係について説明する。






まず、ド �C
開放弦�とソ �G
開放弦�の完全 �

度の和音では、基音 C
と基音 G
に対して、それ

ぞれ Table 	の倍音系列をとり、C
に対しては第

�倍音、G
に対しては第 �倍音に当たる：G�の共

有倍音同志が協和する �うならない�。C
と G
の

完全 �度を持つ �弦のチューニングが、途上で未完

の時は、この G�の共有倍音同志がうなるわけであ

る。チューニング完成時には、差音として、基音C


の �オクターブ下の C�が協和音として鳴る。これ

はちょうど、Table 	下段のように、協和音である

差音 C�を基音と考えたときの、第 �、第 �倍音が、

C
、G
となるような関係になるのである。

このとき、基音 C
に対して、同じ開放弦 �音に

対し、振幅を �
� にした �倍音：G�を加えた、次に

示す合成音 �z�：

z � C
� �

�
G� � cos�t�� �

�

�
�cos�t�����

の周期は、基音と同じ C
の矩形波形の音色になる。

Table 	 Harmonic tone on Dyad chord�G�C�

C
 C� G� C�

G
 G� D� G�

�C�� C
 G
 C�

次に、ド �C
�とミ �E
�の長 �度の �和音につい

て解析する。基音C
に対しては、倍音が ������
����

倍音に対して、C
�C��G��C��E��G�の音名に対応す

る。基音 E
についても同様に、Table 
のような、

それぞれの倍音系列を取り、E��C
については第 �

倍音、E
については第 
倍音� の共有倍音同志が

協和する �うならない�。C
と E
の長 �度を持つ �

弦の、チューニングが途上で未完の時は、この E�

の共有倍音同志がうなるわけである。。完全 �度の

場合の協和倍音 G��C
の �倍音�よりも、長 � 度

では、より高次の E��C
の �倍音�の倍音同志が協

和する。チューニング完成時は、差音として、基音

C
の �オクターブ下の C�が協和音として鳴る。こ

れはちょうど、G�C和音の Table 	下段の時と同様

に、協和音である差音 C�を基音と考えたときの、

第 
、第 �倍音が、C
、E
となるような関係にな

るのである。

このとき、基音 C
の開放弦に対して、振幅の小

さい �
��倍音 �G��と �

��倍音 �E��を加えた合成音

�z�：
z � C
� �

�
G� �

�

�
E����
�

� cos�t�� �
�

�
�cos�t � �

�

�
�cos�t

の周期は、C
の周期と同じになる。この倍音の重

ね合わせが、楽器の音色の正体である。C
の弦を

弾けば、各倍音が開放弦より弱い響き �小さい振幅�

であるが固有振動として混ざり、その構成比が音色

の違いとして聞こえる。たとえば、木管楽器の �種

クラリネットの音の波形は、合成音：式 ���
�のいわ

ゆる矩形波に近い波形であることが知られている。

Table 
 Harmonic tone on Dyad chord�E�C�

C
 C� G� C� E� G�

E
 E� B� E�

クラリネットは、全長のほとんどを占める管体の

太さが、ほとんど一定であり、さらに、マウスピー

スの反対側が閉管していることが、音色に独特な音

色を生む。音色に関係する倍音は、マウスピースの

反対側が閉管しているために、奇数倍音だけが現れ

るのである。各々の倍音の量と発音のタイミング、

長さ等の組み合わせによって、楽器特有の音色とし

て表せる。

ドミソ �C
�E
�G
�の �和音は、差音として、基

音 �C
�の �オクターブ下の C�が協和音となる。こ

れもちょうど、Table 	 下段の �C��の場合と同様

に、協和音である差音 C�を基音としたときの、第


、第 �、第 �倍音が、C
、E
、G
となるような関

係になっているのである。

C調系の解析
C長調系列の Table �で、音名間の数字は、音名間

の周波数比を表わす。ピタゴラス音律では、C系に

おいて DE間の全音比は、

	 となる。EF、BC間は

半音で、他は全音となっている。Table �右欄のよ

うに、長 �度 �周波数比が �
� �の調和音を考えた C

系列の純正律を作る。その手順を示す。

��� ピタゴラス音律の音階を、Cから芋づる式に完

全 �度 � �� �の関係で 	音作る。オクターブ上の

Cは周波数比 �とする。

��� 第 	番目にできる F♯を、オクターブ上の C

から �度下 � �� �の F�周波数比では �
� �に置き換

えて、	番目で打ち切り 	音を再構成し、広い

意味でのピタゴラス音律とする。

��� Cから始めて、主要 �和音の根音：C、F、Gに

対して長 �度の音：それぞれ、

E�C�E�、A�F�A�、B�G�B�

を周波数比 �
� に再構成する。この再構成によ

り、ピタゴラス音律から純正律へ、次のように

なる �Table ��。

�



E： 	�
�� � �

�

A： ��
�� � �

�

B： ���
��	 � ��

	

Table � C series on Octave

Pythagoras ratio Harmony ratio

C � �


	



	

D 

	



	



	

��



E 	�
��

�
�

���
���

��
��

F �
�

�
�



	



	

G �
�

�
�



	

��



A ��
��

�
�



	



	

B ���
��	

��
	

���
���

��
��

�C� � �

この ���の純正律による再構成により、ピタゴラ

ス音律では全音比がすべて同じ比率 

	、半音比も同

じ ���
��� であったが、純正律では、CD間の比



	 のよ

うな「大全音」と、DE間の比 ��

 のような「小全音」

の �種類に全音が分かれてしまう。純正律の半音は、

ピタゴラス音律の比 ���
��� から比

��
�� となり、「全音階

的半音」という。

この純正律で、全音が �種類できてしまうことが、

転調を保証しないばかりか、音程に関して重大な問

題を引き起こす。この影響で、Cから始めたピタゴ

ラス音律では、CG間、DA間、EB間、FC間すべ

てにおいて完全 �度比 � �� �の音程になっているが、

純正律では、このうち、DA間だけ、完全 �度音程：
�
� とならない。

DA間 �
�

�
� 

�
�


�

�	
� ��

�� �� �

�
�����

これは、純正律では、

長 �度＝大全音＋小全音

短 �度＝大全音＋全音階的半音

完全 �度＝長 �度＋短 �度＝大全音＋小全音＋

大全音＋全音階的半音

とならねばならないが、Cから始めた C系列の純正

律の DA間の比だけは、

DA間＝大全音＋小全音＋

「小全音 �DE間の違い�」＋全音階的半音

となってしまうために、完全 �度：�
�とならない。A

音から楽器をチューニングする理由を考える上で、

この点に注目する。

Table �� A series on Octave

Pythagoras ratio Harmony ratio

C ��
��

�
�



	

��



D �
�

�
�



	



	

E �
�

�
�

���
���

��
��

F ��
	�

�
�



	



	

G 	





��



	

��



A � �


	



	

B 

	



	

���
���

��
��

�C� ��
��

�
�

ここで次に、Table �の C系列を、グレゴリオ聖

歌の音階に習い �着眼点 ��、Aを基音として、Aか

ら始まるA系列に作り直してみる。ピタゴラス音律

部分は C系列の場合と全く変わらず、C系列の手順

���に相当する A系列の純正律部分は、Table ��の

右欄のように変わる。

Table ��において、表示上は C系列 Table �と

同じにするが、Aから始めて、主要 �和音の根音、

A、D、Eに対して短 �度 �A短調�の音程として、

C�A�C�、F�D�F�、G�E�G�

を周波数比 �
� に再構成する。この再構成により、ピ

タゴラス音律から純正律へ、次のようになる �Ta�

ble ���。

C： ��
�� � �

�

F： ��
	� � �

�

G： 	

 � 


��

となる。これにつれ、�オクターブ下の Cも、

C： ��
�� � �

�

となる。短 �度は、「全音階的半音＋大全音」で、周

波数比は、��
�� � 
	 � �

� となる。A系列純正律の再構

成により、C系列と同様に、「大全音 

	」と、「小全

音 ��

 」に分かれるが、

C系列で、CD間：大全音＝ 

	

C系列で、DE間：小全音＝ ��



であったものが、Aから始まる、

�



A系列で、CD間：小全音＝ ��



A系列で、DE間：大全音＝ 

	

と、同じ �音間の音程でありながら変更される。純

正律は、�つのチューニングで転調ができないわけ

である。

このとき、変更によって、Aから始めた純正律で

は、�オクターブ内に収まる：

CG間、DA間、EB間、FC間すべてが完全 �度

になり、Cから始めた純正律では、

DA間 �� �
� �完全 �度でない�

であったものが、A系列では純正律においても、完

全 �度となる。この点が、チューニングを A音から

始める理由を考える上での「着眼点 �」となる。

ヴァイオリン系楽器の調弦
ストラディバリウス等に代表されるヴァイオリンは、

純正律が確立していた中世と同時期：�	世紀後半か

ら �
世紀に完成形を見た。ヴァイオリンは、音が高

い方から、�、�、�、
弦と言い、高い第 �弦から順

に、E、A、D、Gの音に、第 �弦の A音のピッチを

基準に、すべて完全 �度の音程を基本に、A��弦�、

D��弦�、G�
弦�、E��弦�の弦の順にチューニング

する。チューニング手順は、以下になる �Table ���。

��� まず、�弦を A
のピッチ：通常は 

�Hzに合

わせる。

��� �弦：D
が、�弦：A
を基準に、完全 �度「下」

になるように、差音である基音D
の �オクター

ブ下の音が弱く響くようにチューニングする。

��� 
弦：G�が、�弦：D
を基準に、完全 �度「下」

になるように、差音である基音G�の �オクター

ブ下の音が弱く響くようにチューニングする。

�
� �弦：E�が、�弦：A
を基準に、完全�度「上」に

なるように、差音に注意してチューニングする。

Table �� Tuning of a Violin

St� Violin T u n e

�H E�：A
�� �� � �UP 


� A
：

�Hz �

� D
：A
�� �� � �DWN �


L G�：A
�� �� �� �DWN �

ヴァイオリンには、フレットがないので、演奏者

が耳により、弦を押さえる位置を指位置で調節して、

純正律で弾く。ピアノとギターは、平均律でチュー

ニングするので、転調が保証される。ギターのフレッ

トは、弦長が、平均律になるように、純正律からず

らして切ってある。ピアノの鍵盤では同音となるが、

ヴァイオリンなどの純正律では、C♯と B♭は別の

音で、指位置で弾き別ける �付録 ��。

少し大きめのビオラは、
弦を持ち、楽曲の低音

域をカバーするために、ヴァイオリン同様に完全 �

度の音程を基本に、ヴァイオリンの基準ピッチとす

る第 �弦：A
�

�Hz�を、ビオラの高い方の第 �弦：

A
として、すべて低くなる �、�、
弦を、順に完

全 �度下になるように、�弦：D
、�弦：G�、
弦：

C�としてチューニングする。

やや大きめのチェロは、
弦を持ち、さらにビオ

ラの �オクターブ下の低音域をカバーするために、

ヴァイオリンの第 �弦の基準ピッチ A
＝ 

�Hzの

�オクターブ下の A�＝ ���Hzを、高い方の第 �弦：

A�として、ビオラと同様にすべて低くなる �、�、


弦を、順に完全 �度下になるように、�弦：D�、�

弦：G�、
弦：C�とチューニングする。これら、ビ

オラ、チェロの各弦の音域を整理すると、Table ��

となる。Table ��の左端は、比較のために、ヴァイ

オリンの 
弦の音域を示す。

Table �� Tuning of a Viola� Cello

V� St� Viola St� Cello

�H

� �H A
�

�Hz

� � D
�A
�� �� �
�H A�����Hz


L � G��A
�� �� ��
� D��A��� �� �


L C��A
�� �� ��
� G��A��� �� ��

L C��A��� �� ��

���年前には完成形だった、ヴァイオリン。ビオ

ラ、チェロは、その調弦に純正律の歴史を残してい

る。ヴァイオリンでは、�弦：A
ピッチを基準にし

て、完全 �度の音程によって、低い側の Aの下は、

D、Gとして、高い側の Aの上は、Eとしてチュー

ニングしていることが分かる。先の Table �に見る

ような、完全 �度音程によるピタゴラス音階の作成

過程は、Cから芋づる式に始まったのではなく、A

から始まり、下の低い方に、D、G、Cとつくり止

まり、反転して、基準 Aから上の高い方に、Eと

いう順番に作られたとされる。まさにこれは、ヴァ

イオリン系楽器のチューニング手順と同一である。

チューニング手順と、調弦音に、���年の音律の歴

史が残っているのである。このことが、Aからヴァ

	



イオリン系楽器をチューニングする理由の「着眼点

�」となる。これですべての �つの着眼点が整った。

Table �� Tuning of a Contrabass

C� St� Contrabass St� Cello�� �� �
�H A�����Hz

� �H G��A��� �� ��
� D��A��� �� � � D��A��� �� �


L

� A����Hz

� G��A��� �� ��

L E��A��� �� �


L C��A��� �� ��

一方、コントラバスは、その楽器の完成形が、ヴァ

イオリン系楽器に比べかなり遅く、��世紀になって

ほぼ固まり、ヴァイオリン系楽器とは異なる 
本弦

の調弦音となっている。コントラバスでは、高い方

から �、�、�、
弦とし、第 �弦をチェロの �弦：G�

と同音にして、�弦：G�、�弦：D�、�弦：A�、


弦：E�と、完全 �度音程ではなく、すべて 
度音

程で調弦する �Table ��、左端はチェロの調弦�。こ

れは、ギターの、高い方の �、
、�、�弦の �オク

ターブ高さが違うが、�弦：G
、
弦：D
、�弦：

A�、�弦：E�と同じ調弦音の構成となっている。


度音程 � �� �チューニングは、完全 �度音程チュー

ニングとは異なる以下の手順となる。まず、最初に、

�弦：A�を基準ピッチ A
�

�Hz�の �オクターブ

下 �開放弦の 
 等分点：��Hz�に合わせ、順次、�

弦：A�を基準に、高い方へ、�弦：D�を合わせ、�

弦：D�を基準に �弦：G�を合わせ、戻って、�弦：

A�を基準に低い方の 
弦：E�を、すべて 
度音程

で調弦する。この 
度音程 �和音ではない�の調弦

は、Table �
のように、高い方の �弦：D�の第 �

倍音 ��オクターブと完全 �度上�：A�が、低い方の

�弦：A�の第 
倍音の A���オクターブ上�と協和

し、うなりのないように調弦する。このとき、フラ

ジオレット �ハーモニクス�を利用する場合もある。

フラジオレットは、弦楽器で倍音を出す演奏技法と

その音を指し、弦を指板にまで押さえつけず、軽く

触れる程度で弾くと、触れた箇所を節とする倍音だ

けが鳴ることを使う奏法である。合わせる高い方の

�弦：D�の �等分点、すなわち開放弦の第 �倍音：

開放弦と �オクターブと完全 �度上の音がでる位置

を軽く押さえ �触れ�、フラジオレットを出し、�弦：

A�の第 
倍音 ��オクターブ上�と合わせて、�弦：

D�をチューニングする。

Table �
 Tuning on D�A with Contrabass

A� A� E� A�

D� D� A�

ここで、コントラバスの調弦を、
度音程調弦に、

ヴァイオリン系 ��度音程�と変えた理由として、次

のことが考えられている。チェロに比べかなりサイ

ズの大きいコントラバスは、チェロの音域より �オ

クターブ下の音域をカバーする、�度音程の 
本調

弦：高い �弦から、�弦：A�、�弦：D�、�弦：G�、


弦：C� の構成が考えられていたが �Table ��の

右欄�、サイズが大きくなるために、�度音程では、

弦の音程を取る指幅が大きくなり演奏できない。で

きたとしても、当時はガット �羊の腸でできている�

弦しかなく、それで一番低い 
弦：C�弦を作ろう

とすると、人間の親指より太くなってしまうので、

C�弦を作ることができなかった。そこで、最低弦

の音を G�、完全 �度ずつ上がって、D�、A� とし

たチューニングの �弦コントラバスの歴史が始まっ

た。その後、�
世紀から徐々に巻線弦が発明され、

ガット弦またはナイロン弦に金属線を巻き付け補強

して弦径を細くできるようになり、しだいに、高い

方の �弦を G��チェロの �弦�から始める 
度音程

の、全体音域を狭めた、
弦コントラバスに変わっ

た �高い方から �弦：G�、D�、A�、E�：Table ���。

さらに巻線の開発を加え、完全 �度チューニングに

最適な弦を求めて、ジャズ・ベーシストのレッド・

ミッチェル �Red Mitchell����	������は、この歴史

をふまえ、あえてチェロより �オクターブ音域を下

げて完全 �度調弦した、
本弦：高い方から �弦：

A�、D�、G�、C��Table ��の右欄�で、コントラバ

スをチューニングして演奏した ��。したがって、弦

楽器の調弦の基本は、完全 �度チューニングのヴァ

イオリン系に代表されると考えてよい。

今ここで、ヴァイオリン系楽器の調弦に、���年

前の純正律の音律と音階の名残が残る、すなわち、

調弦は音律そのものを反映したものと考える �着眼

点 ��。また、近代は長調が基本となり、Cを基本に

自然長音階を考えるが �音域表示も Cを基準�、ヴァ

イオリンが完成形となった ���年前の中世では、A

音から始まる自然短音階 �短調�を基本にしていた

ことを思い出す �着眼点 ��。一方、Table ��C系列�

と Table ���A系列�によれば、Cから始まるピタゴ

ラス音律では、DA間の音程は完全 �度：DA＝ �
�

であるが、Cから始まる純正律では、オクターブ内

の DA間の音程が完全 �度にならない：DA�� �
�。A

から始まる自然短音階のオクターブ内にあるDA間






の音程は、Aから始まるピタゴラス音律でも、Aか

ら始まる純正律でも、DA間の音程は完全 �度にな

る �Table ���。現に、ヴァイオリン、ビオラ、チェ

ロでも現れる、オクターブ内の D弦と A弦間 �DA

間音程�は、完全 �度音程でチューニングするので、

C系で始まる自然長音階の純正律を反映した楽器の

調弦ではあり得ない。A系から始まる自然短音階の

純正律でなければならないし、現に調弦は、A
ピッ

チを基準にして、Aから始めて、他 �本をチューニ

ングしていく �着眼点 ��。

Table �� DA interval by Tuning

Pythagoras Harmony

C�tone DA� �
� DA�� �

�

A�tone DA� �
� DA� �

�

ここまで、理解した上で、ピタゴラス音律の音階

を、完全 �度音程 �
� で、Cから始めて芋づる式に

導出した Table �を再考する。実は、この表は、C

から高音側に始めるのではなく、Aを始めとして、

Aから低音側に �つ、� �� �、�
�
� �

�、� �� �
�として、D、

G、Cを作り、一転戻って、Aから高音側に �つ、

� �� �して、Eを作る手順と見る。すると、Cから高

い方へ合計、C、G、D、A、Eの �音 �ヨナ抜き音

階�が定まる �Table ���。実際に、ピタゴラスの音

階は、このような手順で作られたと言われる。

Table �� Pythagoras tone for A

A�tone


 � �� �
� � � � ��

�� C

� � �� �
� � � � 	


 G

� � �� � D

� ��� A

� � �� � E

また、純正律から見ても、この Table ��の音階

は、A系から始めるので、Table ��のように、オク

ターブ内のDA間の音程は、完全 �度音程：DA＝ �
�

が保証される。Cから始めた純正律と見れば、オク

ターブ内の DA間音程は完全 �度にならず：DA＝
��
�� �� �

�、Table ��とは異なる数値になる。Table ��

は、ピタゴラス音律としては、見た目は、Cから始

めても、Aから始めても同じになるが、オクターブ

内の DA音程が完全 �度である要請から、Cからで

はなく、Aから始まる純正律が選ばれる。

この table ��で、Aから始めて、低音に �つ、高音

に �つ音階を取れば �
弦�、高音から、E�A�D�Gと

なり、まさにこれが、ヴァイオリンの調弦音とチュー

ニング手順そのものになる。また、Aから始めて、す

べて低音側に �つとれば �
弦�、高音から、A�D�G�C

となり。これはまさにビオラの調弦方法となる。A

から始める純正律の自然短音階の ���年の歴史が、

完全 �度調弦 �低い方から G�D�A�E�のヴァイオリ

ン系の調弦として、その名残りが残っている。逆に

言うと、���年前に完成形となったヴァイオリンは、

Aから始まる純正律そのものに、楽器をチューニン

グしているわけである。したがって、まず、道理と

して、A音のピッチを合わせるのである。

まとめ
�	世紀から �
世紀に完成したヴァイオリン系楽器

は、当時の、DA間音程が完全 �度となる、Aから

始まる純正律の自然短音階を正確に反映し、その名

残りを現在も、各調弦音とそのチューニング手順に

歴史を残している。したがって、A音からピッチを

チューニングする必然がある。ヴァイオリンを A音

からチューニングする根拠は、

ヴァイオリンのチューニング＝ 　

Aをピッチとする純正律の自然短音階

だからである。
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付録 �

ピアノのチューニングとギターのフレット
現在ピアノは 

鍵盤、A�から C
まで、	オクター

ブと短 �度の音域を持つ。ピアノは、弦により音階

をチューニングするが、一度、平均律でチューニン

グしてしまえば、キーの打鍵によるデジタル楽器と

なる。ピアノの平均律によるチューニングは、次の

ようになる。

Table A� Tuning on Mean tone �piano�
F F� G G� A� A� B C� C� D D� E

�

�

�

�

�

�

�

	

�


��

��

��

��� A
のピッチを 

�Hzとして合わせる。

��� A
と差音が協和するように、�オクターブ下

の A�を合わせる

��� A�から 
度上の D
を平均律で合わせる �平均

律での合わせ方は後述する。また、
度上のD


は、A
からは �度下であることに注意�。

�
� D
から �度下のG�を平均律で合わせる �平均

律での �度下、あるいは �度上の合わせ方は後

述する�。

��� C
を G�の 
度上に平均律で合わせる。

��� F�を C
から �度下に平均律で合わせる。

�	� A♯ �を F�の 
度上に平均律で合わせる。

�
� D♯ 
をA♯ 
から 
度下に平均律で合わせる。

��� G♯ �をD♯ 
から �度下に平均律で合わせる。

���� C♯ 
を G♯ �の 
度上に平均律で合わせる。

���� F♯ �をC♯ 
から �度下に平均律で合わせる。

���� B�を F♯ �の 
度上に平均律で合わせる。

���� E
を B�の 
度上に平均律で合わせる。

これらの手順により、平均律で、
度上、�度下を

繰り返し使い、A�を中心に、F�から E
までの、平

均律の �オクターブの音階が決定する �Table A��。

全音階は、各音のオクターブ �周波数は �のベキ乗�

の関係から、例えば F�からは、

鍵盤 �A�～ C
�

の場合に、

F�� F�� F�� F
� F�� F�� F	

をチューニングする。

さて、音程比をセントという単位で表す場合があ

る。�オクターブを ����セントとする。したがっ

て、ある音程比をセント単位に換算する式は、

セント＝ ���� � log��音程比
log���

となる。平均律の半音比が、�オクターブを ��音階

均等： ��
p
�とするので、平均律の半音比は一定で、

log ��
p
� � ���� � ��������		
� ���

であり、これを ���セントと近似する。平均律の全

音は、���セントとなる。Cに対して、音程は、C♯

����セント�、D����セント�、D♯ ����セント�、

E�
��セント�、F����セント�となる。平均律では、

長 �度 �L��の音程は 
��セント、
度は ���セン

ト、�度は 	��セント、短 �度 �S��は ���セントで

ある。Table A�のように、純正律では、長 �度 �L��

の音程は �
�セント、
度は 
�
セント、�度は 	��

セント、短 �度 �S��は ���セントとなる。

Table A� Tone Interval �Cent�

Pytha� Harmo� mean

L� 	�
�� �
�
�

�
� ��
�� � ��

p
����
���


 �
� �
�
�

�
� �
�
� � ��

p
��������

� �
� �	���

�
� �	��� � ��

p
����	���

S� ��
�� ���
�

�
� ����� � ��

p
��������

したがって、平均律の音程は、純正律より、音程

比で、

長 �度 �L��：�
セント広く、
度：�セント広く

�度：�セント狭く、短 �度 �S��：��セント狭く

変えてチューニングする必要がある。実際の周波数差

は、基音の周波数に生の音程比の差を乗じたものに

なり、�音のうなりをもって音程比の差を確認する。

ピアノの平均律の調律手順 ���について、A�か

ら、
度上の D
を平均律で合わせる方法を説明す

る。A�音の倍音と、D
音の倍音との共通倍音同志

が、うなることを利用する �うならないのが純正律�。

Table A� A�D�
UP� tuning on Mean tone �Hz�

A� A
 E� A��

��

D
�������� D� A��

���
�

A�の倍音は、第 �倍音から第 
倍音まで、A
、

E�、A�の倍音を持つ。D
の倍音は、同じく第 �倍

音から、D�、A�、D�を持つ。このとき、A�と D


の共有倍音である A�の �音の周波数差による、う

なりを利用する。D
を正確に平均律でチューニン

グできたとすると、
度上がるので、D
の周波数

は、��� � � ��
p
��� � ������Hzとなる。このとき、こ

の D
の第 �倍音の A�は、�オクターブと �度音

��



程差があるので、D系列の第 �倍音の A�は、A�＝



���
Hzとなる。したがって、A系列の純正比 �オ

クターブなので平均律でも同じ�の、A�＝ 

�Hz

とは、Δ＝ ���
Hzの差となり、これは �セント平

均律の方が高くなり、�秒間に ���
回 �約 �回�の

うなりを生じる。この �秒間に �回のうなり �純正

律と平均律の差�を手掛かりに、A�から、平均律の

D
をチューニングする。

同様に、ピアノの平均律によるチューニング手順

�
�の、平均律の D
から �度下の平均律のG�を合

わせる方法も、�音のうなりを利用する。このとき、

逆に、平均律の G�から、�度上の平均律の D
を

合わせると見直してみる。

Table A
 G�D��UP� tuning on Mean tone �Hz�

G�������� G
 D���

���

D
�������� D���
	����

G�は、A�����Hz�から全音下なので、G�の周波

数は、��� � � ��
p
���� � ������Hzとなる。G系の第

�倍音の D�は、�オクターブと完全 �度 � �� �上なの

で、D�＝ �

��Hzとなる。G�系の第 �倍音：D�

と D
系の第 �倍音：D�の共有倍音のうなりを利

用する。基準の D
系の第 �倍音：D�より、実際に

合わせる G�系の第 �倍音：D�の方が、周波数比

は、�セント高くなる。周波数の差は、Δ＝ ���
Hz

となり、�秒間に ���
回のうなり、すなわち �秒間

に約 
回のうなりを目安に、平均律 D
を基準にし

て、�度下の平均律G�をチューニングする。

音程比が同じ、
度、�度でも、基音の周波数の

高低で �音の �周波数差による�うなりの回数も変わ

る。基音の音階が上がれば、うなりの回数は増える

方向になる。ピアノの平均律によるチューニング手

順 ���と同様に、手順 ���における、C
を G�を基

準にして 
度上で平均律でチューニングすると、C


の第 �倍音の G�と、G�の第 
倍音の G�が共有

倍音となる。この �音の共有倍音のうなりが、Δ＝

��
�Hz�周波数比は �セント広く�となるので、C


が基準の G�と、�秒間に約 �回のうなりになるよ

うに平均律チューニングすればよい。

さらに、手順 �
�と同様に、手順 ���の F�を C


を基準に �度下に平均律チューニングすると、F�の

第 �倍音の C�と、C
の第 �倍音の C�が共有倍音

となり、F�の第 �倍音の C�の方が、周波数比で �

セント広くなる。周波数の差は、Δ＝ ����Hzとな

り、�秒間に ����回のうなり、すなわち �秒間に �

回のうなりを目安に、平均律C
を基準にして、�度

下の平均律 F�をチューニングする。

こうして、A�、D
、G�、C
、F�を平均律でチュー

ニングして、F�と A�間の長 �度が、平均律で正

しくチューニングできているかを確認する。平均律

で、A�＝ ���Hz、F�＝ ��� � � ��
p
���� � �	
���Hz

となる。

Table A� F�A��UP� tuning on Mean tone �Hz�

F� F
 C� F� A��
	�����

A� A
 E� A��

��

Table A�のように、F�の第 �倍音：A���オク

ターブと長 �度上�＝ F��
 � �� ＝ 
	����Hzと、A�

の第 
倍音：A���オクターブ上�＝ A�� 
＝ 

�Hz

の共有倍音のうなりを利用する。A�の第 �倍音：A�

は、長 �度上の F�の第 �倍音：A�に比べ、周波数比

で �
セント高い。周波数の差は、Δ＝ ����Hzとな

り、�秒間に約 	回のうなりを目安に、F�とA�間の

平均律の長 �度が正しくチューニングできているか

を確認する。以上、ピアノの平均律によるチューニ

ング手順 ���から ���までをまとめると、Table A�

となる。手順 �	�以降は、同様に繰り返す。

Table A� Tuning on Mean tone �Hz�

harm� Δ �Hz� ���s�

���A��D
�
U� A� ����
 ���

�
�D
�G���D� D� ����
 
��

���G��C
�
U� G� ���
� ���

���C
�F���D� C� ����� ���

F��A���U� A� ����� 	��

一方、ギターのフレット間隔は、平均律にしたがっ

て打ち込んである。したがって、コード変換による

転調は保証される。ギターは、高い方を �弦として、

第 �弦を A�＝ ���Hzにチューニングする。各弦の

調弦は、Table A	となり、低い方の ��
����弦は、

コントラバスと同じ弦配置で、完全 
度音程となっ

ている。

Table A	 Tuning of a Guitar

St� Guitar St� Contrabass

�H E�

� B


� G
 �H G�


 D
 � D�

� A�：���Hz � A�：��Hz

�L E� 
L E�

第 �弦について考える。弦の振動について、波が

��



伝わる速さ vは、

v �

s
T

�

であることが分かっている。Tは張力、�は弦の物質

の線密度である。波の波長 �mは、弦長を lとして、

�m �
�l

m
� m � �� �� ���

m��は、基本振動となる。m��で �� � �l。周波

数 �振動数��mは、

�m �
v

�m
�

m

�l

s
T

�
�

m

�l
v

第 �弦では、この式から、

���Hz �
�

�l
v

となる。Martin D�
 の弦長 l が ���
�m として、

vA��
��
�m�s�となる。同じ弦であれば、vAは変

わらない。ギターのフレットは、第 �弦に対しては、

ネック先の第 �フレットが開放弦の A�で、エンド

ピンに向かって、第 �フレットから、

A♯�B�C�C♯�D�D♯�E�F�F♯�G�G♯�A

という平均律の音列を作る。�つのフレットが半音：
��
p
�になっていて、第 ��フレットでちょうど、弦

長が l
� の �オクターブ上がるA
音になるようにフ

レットが切ってある。純正律と平均律で、オクター

ブ音の周波数のずれは、ない。第 ��フレットの位

置は、正確に l
��������mとなっている。A�に対し

て、長 �度の C
♯は、第 
フレット、�度の E
は、

第 	フレットとなる。

フレットを押さえることで、弦長がフレット位置

で確定し短くなり、音階を変える。�度上：E
の第

	フレットの位置 �平均律�は、

�E�M �
vA

f
�

�
��


��� � � ��
p
���

� ��
���m

なので、エンドピンからの長さは、�E�M
� ���
���m

と調整される。実際の D�
とピッタリ合う。フレッ

ト金具の幅は、�mmである。この E
の位置は、純

正律では、

�E�H �
vA

f
�

�
��


��� � ��
� ��
�m

となるので、エンドピンからの長さは、�E�H� ���
�m

となる。これは、単純に弦長の ���に相当する。平

均律が、�度音程差では、純正律より音程比で �セン

ト狭くなることにより、波長は長くなり、純正律の

位置よりも、平均律の位置は、第 �フレットの方へ、

Δ �M－ H�＝ ��
���－ ��
���� ������m

���mm長くずらしてフレットが切ってある。

同様に、長 �度上の第 
フレット �C♯�：

�C��M �
vA

f
�

�
��


��� � � ��
p
���

� ������m

なので、エンドピンからの長さは、�C��M� ��������m

と調整される。実際のD�
とピッタリ合う。このC�


の位置は、純正律では、

�C��H �
vA

f
�

�
��


��� � ��
� �����m

となるので、エンドピンからの長さは、半分の、
�C��H

� ������mとなる。これは、単純に弦長の 
��

に相当する。平均律が、長 �度音程差では、純正律

より音程比で �
セント広くなることにより、波長

は短くなり、純正律の位置よりも、平均律の位置は、

エンドピンの方へ、

Δ �M－ H�＝ ������－ ������� �����
�m：

mm短くずらしてフレットが切ってある。これら

の、平均律 �M�と純正律 �H�の弦長の差を、音程比

で整理すると、Table A
となる。

Table A
 String length�m� ��� for tone

Harm� Mean

Octave ������ ���������Fret�

C��A��� ������������
�� �������
Fret�

D�A�
� ��

�
��������� ��

����Fret�

E�A��� ��
������������ ��
����	Fret�

弦を弾くと、基本振動 ��に、倍音 �m�����
����が

混ざって音色となる。弦の振動が、中央ホールから

ヴァイオリン系あるいは木製ギターの表板に伝わる。

表板には、ネックに平行な柾目の板を使う。ネック

に平行に並んでいる木目の間隔も、同じものが良い

とされる。表板を伝わる振動の速度は、木目に平行

�ネックに平行�な方向の速さは、木目に垂直 �ネック

に垂直�な方向のほぼ �倍であることが分かってい

る。したがって、中央の振動が、表板周辺まで全体

に同時に伝わるためには、表板の長さの比が、ネッ

ク方向が �、ネックに垂直な方向が �の �：�の比が

良い。���年前に完成形となった、ヴァイオリン系

楽器を製造する過程で、経験的に探り出した、表板

の形状に対する結論であったと考えられている ��。

��


