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第 4章 ポリゴノーラの音階 

 

 弦の振動で出てくる整数倍音からドレミの音階ができることを第 1 章で述べまし

た。倍音の数字を入れる音階を作ってくれる式があります（付録 3 参照）。式に頼ら

ずに同じ音階を作る方法は付録 7 に記しました。付録 3 の式に円盤で観測された非整

数倍音の数字を入れると、円盤の音階ができます。しかし、どの非整数倍音を何個選

ぶかで計算される音階が異なります。弦の場合は入れる数字は一通りの 1、2、3、4 と

いう整数値だけです。しかし、円盤の場合は表 4－1 にあるようにたくさん数字があ

ります。 

 この表は、（0 1）の振動比を 1.000 としたときの、それぞれの振動数（音）の比

をまとめたものです。音階を作るためにこの数字のどれを何個選べばよいのでしょう

か。たたく場所により出る音の組み合わせが変わります。 
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 最初にドレミの音階が式でできるか試しました（図 4－1）。曲線を描くために使っ

た整数倍音は 9 個です。縦軸は耳障りの悪さをとったもので不協和度と定義されてい

ます。横軸は最初の音（ド）に対する音の高さの比です。 

このグラフの場合は 2 倍まで、すなわち 1 オクターブ上のドまで示しました。振動

比でドの 1.5 倍のソが最も不協和度が低い（谷が深い）ので、ドとソがよく協和する

ことがわかります。谷を選ぶと、ドレミの音階ができます。また、ソの不協和度を示

す数字は、10 です。1 オクターブ上のドは、元のドとよく混じりあうので不協和度の

数字は 0 に近くなっています。つまり谷の深さは元のドと協和する程度を示すといえ

ます。もちろんこの理論は近代のもので、古代の人は知りません。昔の人は感覚だけ

でこの原理に近い音を選びドレミの音階を作り上げたのでしょう。 
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１ ドーナツ音階 

 

 次に図 4－2 では円盤のドーナツ様式の音階を

作るために、ドーナツモードの非整数倍音の数字

9 個を式に入れて不協和度を計算しました。使用

した非整数倍音 9 個は表 4－2 に示しました。こ

のグラフと計算で出た谷を拾い出して音階を取

ると、表 4－2 右の列のようになります。 

 

 音階番号 1 の円盤と番号 18 の円盤を同時にた

たくと、番号 1 の第 2 倍音（4.23）と番号 18 の基

音（4.23）が協和します。18 番目の 4.23 という

音高は、最初に計算をするために入れたドーナツ

モードの（0 2）と同じ数字が表れますので、音

階はここで止めました。ドーナツだけの振動様式

の数字を入れて計算すると、不協和度の低い音階

ができます（図 4－2）。 
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 たとえば基音から振動比 5 までのほとんどの音階（谷の位置）の不協和度は 10 以

下です。図 4－1 に示した不協和度はソがかろうじて 10 くらいです。ドレミの音階

（図 4－1）では、ソ以外の不協和度はすべて 10 以上です。円盤のドーナツ様式から

できる音階は、振動比 3 倍までは不協和度がすべて 10 以下で、この音階は互いによ

く協和する響きを約束してくれそうです。ところがここにひとつ大きな難点がありま

す。それは、円盤を叩いて出る実際の非整数倍音の数です。図 3－5 で示しましたよ

うに、最もドーナツ様式の振動が出やすい、中心をたたいたときでさえ、（0 4）ま

ですなわち 4 本くらいしか出ません。図 4－2 では（0 9）まで 9 個の数字を使いま

したが、実際に出ているのは（0 4）までです。 

それで、実際に出ている（0 4）の数字、17.22より少し多めの数字をあと 2個（26.988

と 38.883）使って不協和度を計算すると図 4－3 になります。ずいぶん谷の数が減っ

たことがわかると思います。しかも、基音の 2 倍音までに音階が 3 個しかありませ

ん。さらに 1 番目（1.00）と 2 番目（1.44）の間がかなり開いています。ドレミなら

この間に、レ・ミ・ファと 3 音が入ります。 ドーナツ様式だけの非整数倍音で音階

を作ると、不協和度は低いけれど、間隔の広い音階ができます。それはそれでよいの

かもしれません。 



52 

 

 ２ ピザ音階 

 

 次に、ピザ様式だけの倍音列で音階を作りま

した（図 4－4）。ピザ振動様式は（2 0）から

（9 0）までの 8 個の数字を用いました。ピザ

様式は円盤の端をたたくと出る非整数倍音で

す。用いた非整数倍音の数字は表 4－3 に示し

ました。 

ここでは（2 0）を基準（1.00）にしました。

この数字を入れて不協和度を計算すると図 4

－4 のようになりました。その谷を拾うと表 4

－3 の右の列に示した音階ができます。 

 11 番目の音は 1 番目の音の 1.92 倍の音です。音階 11 番の基音は、1 番目の円盤の第

2 倍音（3 0）と一致します。このことは 1 番目と 11 番目の円盤を同時にたたくとよ

く協和するということです。ピザ様式だけで音階を作った場合は、1.92 が新しいオク

ターブになると考えられます。振動比が約 2 倍までに音階は 11 できました。 
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 この場合 2 番目（1.242）と 3 番目（1.246）の音階の間隔が狭すぎるのが気になり

ます。1.24と 1.25はわずか 0.3％しか離れていません。平均律の半音の間隔は 5.95％

ですので、0.3％は半音の 1／20 です。 

また、不協和度の値がドーナツ様式の音階より高いのも気になります。例えばドー

ナツ様式では振動比が 2 倍まではすべて不協和度が 10 以下ですが、ピザ様式では振

動比 2 倍までのほとんどすべての音階が 10 以上です。つまりピザ様式の音階の不協

和度はドーナツ様式より高くて少し不協和な音階となります。 

 ドーナツ様式の音階は不協和度が低いが間隔が広く、ピザ様式は音階の間隔は狭い

が、不協和度が高い音階ができました。また実際にたたいてもドーナツ様式の高次の

倍音は出にくいので使える数字が少ないこともわかりました。 

 

３ 混合音階 

 

 そこで、円の節がひとつだけできて、ピザの線が増える様式を採用することにしま

した（n 1）。表示すると（0 1）、（1 1）、（2 1）、（3 1）…… です。 

 

 この様式は円盤の真ん中にひとつ円がで 

き、縦に線が 1、2、3 本と入っていきます。

計算に使った非整数倍音の比は表 4－4に示

しました。この非整数倍音は中心以外をた

たくと必ず全部出ていました（例えば図 3－

6）。不協和度を計算すると図 4－5 のように

なりました。この図の谷をとってできた音

階を表 4－4 の右の列に示しました。 
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 この音階でも 14 番目の音階は最初の円盤が出す第 2 倍音（2.22）と一致します。

それで、音階の 1 番目の円盤と 14 番目の円盤を 2 枚同時にたたけば協和します。こ

の音階の協和度は振動比 2 倍まで、すべて 10 と 20 の間に入っています（図 4－5）。 

ここまで述べてきた円盤の音階の特徴を振動様式別にまとめると、次のようになり

ます。 

 様式    音程間隔 不協和度 

１ 完全ドーナツ様式   間隔広い 低い 

２ 完全ピザ様式   間隔狭い 高い 

３  ピザ･ドーナツ混合様式  間隔適度 適度 

 

完全ドーナツ音階は不協和度の低い、つまりよく協和した音階ができますが、音程間

隔がまばらです。完全ピザ音階では音程間隔は狭い音階ができますが、協和が良くあ

りません。ピザ・ドーナツ混合では、その中間の音階ができました。 

 これらの不協和度を比較するために 3 つの不協和度曲線を重ねました（図 4－6）。

ドーナツ様式の音階は、数は少ないのですが、その不協和度は振動比 3 倍までは非常

に低いです。つまりよく協和する音階です。振動比 2 倍までは混合様式のほうが完全
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ピザ様式より不協和度が低いことがわかります。これら 3 つの振動様式からできた音

階は一長一短がありました。それらをドレミの音階と同じ土俵で比較することを次に

考えます。 

 

４ 協和度から見た各音階の比較（協和度表） 

 

3 つの方法（ドーナツ、ピザ、混合）でできた音階が音階同士でどれくらい協和す

るかを、比較することにしました。このために協和度表を作りました（詳しい説明は

付録 4）。まず、ドレミの音階の協和度を示します（表 4－5）。 
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 ここでは左の列に音名を次の列に振動比を掲げました。ドから始まり、次がド＃で

す。ド＃は、ドより 1.059倍（5.9％）振動数が高いです。音階番号 13 番の数字は、

ちょうど 2.00 ですが、これは元の音の振動数のちょうど 2 倍高い音という意味で

す。すなわち 13 番目の 2.00 は、1 オクターブ上のドとなります。 

行は倍音列（1～9）を示します。ここでは整数倍音列なので 1.00 の 2 倍 3 倍はそ

のまま 2.00（1.00×2）、3.00（1.00×3）となります。次の 2 列目のド＃では音階は元

のドの 1.059 倍です。ド＃の第 2 倍音は 1.059 の 2 倍音なので 1.059×2＝2.119 とな

ります。第 3 倍音は 1.059×3＝3.178 となります。これを進めていくと第 9 倍音は

1.059 の 9 倍で、9.535 となります。  

このようにそれぞれの音階の倍音列を第 9 倍音まで書き出すと、表 4－5 が出来ま

す。ドの第 2 倍音は 2.000 ですが、この値は音階番号 13 番（1 オクターブ上のド）の

基音である 2.000 と一致しています。この表は、表計算ソフトで簡単に作れます。   

 ソの比は平均律では 1.498 で完全に 1.500 ではありません。これは純正律と平均律

の違いです。ここではこれ以上詳しくは述べません。両者の差はわずか 0.13％の違い

です。平均律の半音は上にも述べましたように 5.946％です。ですから 0.13％は半音

の約 50分の 1にあたります。この 2音を別の音と区別できる人はほとんどいません。

どれくらい離れれば 2 音を異なる音と認識できるのでしょうか。これを本書では

1.487％にしました。この値は半音の 1／4、すなわち 1／8 音に当たります。この基準

は、モーツアルトの少年のころの逸話からとりました。彼は半音の 1／4 を聞き分け

たといわれています。一般の人はこれ以内の 2 音のずれはわからないことにします。

すると、表 4－5 の色づけができるようになります。 

 同じ色はどこか別の音階の、何番目かの倍音と協和するということを示しています。

例えば、ドの 4 倍音は 4.000 ですが、ファの 3 倍音は、4.005 です。両者の違いはわ

ずか 0.125％で 1.487％よりも小さいので、協和していることにします。このように

して、それぞれの音階が別の音階の倍音とどれくらい協和しているかを合計したもの

を協和度（％）と定めました。一番右下の数字はこの協和度を％であらわしたもので、

86.54％となります。86.54％とは、ある音あるいはその倍音がそれ以外に 1 つ以上の
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音と協和している、という割合が全体で 86.54％ということです。この平均律のドレ

ミの協和度表で特徴的なことは、第 7 倍音の約半分の音階はほかの音と協和しないこ

とです。そのため、第 7 倍音の列の後半は白くなります。 

 一方、ドーナツ様式の倍音列を 9 つまで採用したときの音階の協和度を調べた結果

は、表 4－6 上段に示しました。ちょうど音階番号 1 の第 2 倍音が 4.231（赤色）なの

で、音階として 4.231 が出てくる第 8 番目までの音階を使って計算してみました。そ

の協和度は 46.88％と平均律に比べると大きく劣ります。 

 ピザ様式の倍音列を 8 つまで採用したときの音階の協和度は表 4－6 の下段に示し

ました。この場合、基音の第 2 倍音（1.924、赤色）が音階に出てくる第 11 番目の音

階までを使って計算しました。その結果、右下に示した協和度の数字は 49.35％とな

りドーナツ様式より少しだけ上です。 
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 最後に、ピザ･ドーナツ混合モードの倍音列を 10 個採用したときの音階の協和度を

表 4－7 に示しました。その協和度は 64.29％で完全ドーナツ、完全ピザ様式よりも

高いです。しかし、平均律には劣ります。 

 このように作られた新しいオクターブ内で協和する割合を比べると平均律の音階

が、円盤で作られたどの音階よりも優れていることがわかります。しかし、円盤の音

階の一致数（表の一番右の列）を見ると、どの音階もどれか 1 つ以上の別の音階のど

れかの倍音と必ず協和しています。ですから、いわゆる和音という組み合わせが、円

盤の音階でも実現できます。 

 例えば、完全ドーナツ音階（表 4－6 上段）で言いますと、音階番号 1 の第 4 倍音

は、17.222 ですが、これは音階番号 4 の第 3 倍音（17.21883）および音階番号 7 の第

2 倍音（17.06362）とほぼ一致しています。このことは音階番号、1、4、7 の 3 つの

円盤を同時にたたくと、3 者は協和することを意味しています。 

また同じく音階番号 1 の第 5 倍音は、26.988 ですが、これは音階番号 3 の第 4 倍

音（26.96965）音階番号 6 の第 3 倍音（26.96588）とほぼ一致します。このことは、

音階 1、3、6 の円盤を同時に叩けば協和することを意味しています。 

このことから、例えば、音階番号 1、3、4、6、7 の 5 つの円盤を同時にたたくと、

これら 5 つの音が互いに協和する可能性を秘めています。 
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５ 新しいオクターブ （循環音階） 

 

 音階の作成の前節で何度も出てきましたが、ヘルムホルツの不協和度計算で谷間か

ら出した音階には、偶然か必然か必ず元の音の第 2 倍音が含まれます。そこでこれを

新しい折り返しとして、その上にさらに音階を積み上げました。 

 平均律のドレミでドの音の 1 オクターブ上の音はドですが、1 オクターブ上のレは

次のようにして求めます。ドが 1.000 ならば 1 オクターブ上のドは 2 倍の 2.000でし

た。レはドの 1.12246 倍の振動数の音なので、1.12246 を 2 倍すると 2.24492 倍とな

ります。これで 1 オクターブ上のレができました。このように平均律では 1 オクター

ブ上のドの上に同じ比率で音を積み重ねて次の音階を作っています。 

そこで同じようにピザ･ドーナツ混合様式の音階の 2 オクターブ目の音階を作りま

した。1 オクターブ上の音は 2.22 でした。そこで音階番号 2 の数字 1.18 に 2.22 を

掛けます。すると 2.62 という数字が得られます。これが 15 番目の音階となります。

これを繰り返すと、表 4－8 になります。 

 

 全部で 3 つ列がありますが、左から

2 番目の列が元の音階で、3 番目の列

がひとつ上の音階です。4 列目がもう

一つ上の音階です。これを続けていけ

ば、無限にこの音階を繰り返せます。

2 オクターブの中に 2７個の音があり

ますが、これで協和度をもう一度計算

してみます。比較のために平均律のド

レミも 2 オクターブで協和度を計算

しました（付録 5）。 
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 その結果、平均律の 2 オクターブの協和度は全体で 96.0％と 1 オクターブのとき

より若干増えました。ピザ･ドーナツ様式の音階は 2 オクターブの音階では全体の協

和度が 88.0％と飛躍的に向上しました。 

 以上の検討から、円盤の代表的な音階はピザ･ドーナツ混合様式の音階を１オクタ

ーブを 2.22 として重ねて作ることにしました。本当は “オクターブ”には 8 という

意味が含まれています。ドレミファソラシドは全部で 8 音あるので 8 を意味するオク

タというギリシャ語が使われているからです。 

ここで示した音階は同じ比で積み重なっていきますので、循環音階ともいえます。

表 4－8 の右の列の音階は第 2、第 3 循環音階というべきでしょう。 

 

６ オクターブ（音階の折り返し）は 2.00を越えてよいのか 

 

 ピザ･ドーナツ混合様式の循環音階の折り返しは 2.22としました。平均律では 2.00

です。2.00 ではない 2.22という比が、円盤楽器の新しいオクターブ（音階の折り返

し）になります。これは音階の区切りとしてよいのでしょうか？ 

 アメリカ･ウィスコンシン大学のセザレス教授は、2005 年に面白い実験結果を発表

しています。セザレス教授は 2 つの音を作りました。1 つは、450 Hz を基音にして、

上にその整数倍音である 900、1350、1800 Hz の音を含む音、2 つ目は 900 Hz を基音

にして、上に 1800、2700 Hz の整数倍音を含む音、この 2 つの音をシンセサイザーで

作りました。整数倍音が含まれている 2 つの音を一緒に被験者に聞かせると被験者は

全員、「900 Hz の音は 450 Hz の 1 オクターブ上の音」と認めました。次に 450 Hz の

振動音のみ、900 Hz のみの振動音だけを人工的に作り（弦で作ると自然に整数倍音が

含まれてしまうのでシンセサイザーで人工的に作ります）、被験者に両者を聞かせる

と、被験者は 900 Hz は 450 Hz と合っていないと判断します。900 Hz から少しずつ

音を上げて、「どこが合いますか」と尋ねると、945 Hz（基音 450 Hz の 2.1 倍）の音

が、整数倍音をふくまない 450 Hz の 1 オクターブ上の音と認めることを明らかにし

ました。彼はこれをもって、「オクターブは死んだ」と言っています。 
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このなぞは次のように説明できます。450 Hz の音を弦で作ると整数倍音が自動的

に出るので、その音は 900、1350、1800 、2250、2700 Hz の音を自動的に含みます。

そこでこの音を、同じく整数倍音を含む 900 Hz（倍音に 1800、2700 Hz を含みます）

の音と一緒に聞かせると、2 つの音は協和しているように聞こえるのです。なぜなら

450 Hz の第 2 倍音 900 Hzはまさに、900 Hz の基音と一致しています。900 Hz の第 2

倍音 1800 Hz は 450 Hz の第 4 倍音と重なります。900 Hz の第 3 倍音は 450 Hzの第

6 倍音（2700 Hz）と一致します。 

ところが 900 Hz や 1350 Hz の整数倍音を含まない 450 Hz の音を作り、同様に整数

倍音を含まない 900 Hz の音を作り、両者を聞かせると、私たちの耳には 1 オクター

ブとは判断できないのです。つまり私たちが当然と思っていた 1 オクターブという絶

対的な音階の区切りは、「整数倍音を含む音にだけあてはまる」ことをセザレスは述

べています。逆に言いますと、これまで述べてきた基音の 2.216 倍の音を一区切りと

する循環音階は、ヒトの脳が一区切りと判断すればそれでよいといえます。しかし、

ヒトの脳はそんなに簡単に新しい区切りを受け入れることができるのでしょうか？ 

 脳のある部分に振動数地図が存在することが知られています。ラット（ネズミの一

種）の実験ではありますが、脳の振動数地図が学習によって書き換えられることが示

されています（ワインバーガー、2005）。つまり、音の高さの捉え方は、学習や習慣に

よって変化することを示しています。この結果は、人の脳でも整数倍音しか受け付け

ないのではなく、それ以外の音（非整数倍音あるいはそれを基にした音階）も受け入

れる可能性を示しているといえるでしょう。ただ、普段からどういう音に囲まれてい

て、どの音に注意を向けているかが重要であることを示しています。ベトナムのゴン

グの音階に 2.00 倍のオクターブがないことは、弦ではなく平面楽器を使っているか

らかもしれません。しかし、現代のベトナムの若い人は整数倍音の音楽に囲まれてい

ます。 

また、ヒトが音の高さを判断するのは左脳の側頭部らしいのですが（Ball、2010）、

もともと絶対音感を持っている人は 100 人に 1 人くらいで、ヒトは相対的な音の高さ

には敏感です（Powell、2011）。したがって、どのような音階でも、相対的な音の高さ
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の並び方が重要です。必ずしも 2 倍高い振動数を 1 オクターブとする音階を作る必要

はないかもしれません。 

 表 4－3 に示したピザ･ドーナツ混合様式の音階は、各音階の間隔が平均律のように

均一ではありません。複雑です。平均律では各音階の間隔はすべて前の音の 1.05946

倍となっており単純で均一です。 

 この章の最後に、新しい音階を用いて PAD で作られた音楽が聴ける QR コードあり

ますが、これを聴いてドレミではない音階で作られたことに気づく人はどれくらいい

るでしょう。何の違和感もなく受け入れられるかもしれません。 

 

７ ポリゴノーラの材質と設計について 

 

 最後にポリゴノーラの楽器の性質について述べたいと思います。ポリゴノーラに

は以下の 4 点が重要です。 

 

①  素材 

②  厚さと大きさ 

③  支持 

④  演奏する道具 

 

以下にこの順番で解説します。 

 

 

①  素材 

ポリゴノーラの素材には、金属、ガラス、木材、プラスチックなどがあります。ま

た金属でも、鉄、銅、青銅、真鍮、アルミなど多数ありますが、どのような響きを求

めるかで素材が決定します。その要因は、響き（余韻）と音色です。それぞれの素材

について簡単に記します。 
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１．金属 

鉄： 普通の鉄（軟鉄）は響きが悪いです。これは鉄が結晶構造をしていな

いことと関係しているかもしれません。鉄は粘りがあり強靭なので、

ギターやピアノの弦として使われています。しかし、軟鉄は硬くはな

いのです。そのためか、円盤にしてたたいてみても余韻に乏しいです。

ステンレスや炭素含量の高い「鋼鉄」は響きがよくなります。しかし

普通のステンレス（SUS304など）では、少し単純な倍音構成となる傾

向があります。そのため音色が単純で、くすんだようになります。炭

素含量の高い鋼鉄製の円盤では余韻は長いのですが、隣接した共鳴ピ

ークが融合せず個別に振動するので、隣接したピークから生じる唸り

などが気になることがあります。 

銅： 全くポリゴノーラに向いていません。余韻がないのは軟らかいためと

思われます。また軟らかいので、たたくと変形します。そのため基本

的にはポリゴノーラに向いていません。 

真鍮： 真鍮は銅と亜鉛の合金です。いろいろな硬さがつくれます。硬いので

伸び率が銅よりも低いです。オーケストラで使われる多くの金管楽器

やシンバルは真鍮で造られています。円盤にしてたたくと、音色が少

しにごります。あまり硬くはないので、たたいていると変形します。

ジャズなどで使われる、シンバルは真鍮で作られていますが、たたい

たり、伸ばしたり、裏返したりして、表面が硬くなるように作られて

います。 

青銅： 青銅は銅と錫（スズ）の合金で硬いです。最近ではリンを少し加えて

腐食しないリン青銅が利用されています。リン青銅でポリゴノーラを

作ると理論通りの振動（音）がすべて出ます。また余韻は長く、音色

としては豊かです。薄いポリゴノーラを作るのは、鋳造では難しいで

しょう。隣接した共鳴ピークが融合する傾向があるので、鉄とは異な

り、唸りの少ない澄んだ響きがします。昔から、青銅が銅鐸、お寺の



64 

 

鐘の材料として使われたのもうなずけます。 

アルミ： 余韻が短く、響きはよくありません。また、変形に対しては強くない

ので、薄い円盤にはできません。アルミの合金でアルミより硬いジュ

ラルミンならポリゴノーラができる可能性はあります。 

 

2 ガラス： ガラスにもたくさんの種類がありますが、普通のガラスでは 3 ミリ以

下ではたたくと割れやすいです。パイレックスでは 5 ミリくらいの厚

さなら普通のマレットで十分たたけます。ただし、響き（余韻）はあり

ません。ガラスはその構造が結晶ではないからかもしれません。また、

ポアソン比（物質の性質を表す指標の一つ）は大方の金属（0.30～0.35）

より低く，0.23 です。不思議なことに、ガラスの円盤は中心をたたく

とほとんどドーナツ様式だけが出て、端をたたくと、ほとんどピザ様式

だけが出ます。そのため中心を外してたたくと、中心よりも低い音［（2 

0）様式の音］が主に出て、中心をたたいた時に出る基音よりも極端に

低い音が出ます。たたいた音は木琴に近いので、余韻の少ない音です。

特殊な楽器として使える可能性はあります。しかし、たたいて割れた時

のことを考えるとポリゴノーラとしてガラスを採用するのは現実的で

はないでしょう。 

 

3 木：   金属に比べて硬くないためか、振動様式の種類が少ないです。そのた

め単純な響きがします。また余韻が短いです。ただし、樹種によって硬

さに大きな差があります。例えば、カシ（樫）はキリ（桐）の 3 倍の硬

さがあります。硬い木はポリゴノーラ楽器としてかろうじて成立する

でしょう。全般的に木はプラスチックよりやや硬いです。 

 

4 プラスチック：木と同じでやわらかいプラスチックは全くポリゴノーラに向きま

せん。硬いといわれるポリカーボネートや、アクリル樹脂でも金属に
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は、はるかに及びません。 

 

5 サヌカイト：香川県に世界に唯一存在するといわれるサヌカイトという石があり

ます。わずかに水を含む石で、厚さ 1 センチくらいの円盤にするとよ

い音がします。ガラスに似た音がして、余韻はそれほど長くありませ

ん。金属とガラスの中間といった音色がします。 

 

 これらのことから、ポリゴノーラの素材として金属が向いているのではないかと考

えられます。そこでこれらの素材の性質を図 4－7 にまとめました。縦軸の伸び率は、

素材を引っ張って、切れるときの最大の伸び率で、伸びやすさを表します。横軸の引

っ張り強さは、引っ張りに耐える強さを示します。 

リン青銅には銅と錫の配合率によりいろいろな種類があるので、それらをまとめて

楕円で囲った点で表しています。この位置を見ると、リン青銅は伸び率が低く、引っ
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張り強さではステンレスなどのグループと同じくらいの高い値を持っています。リン

青銅の引っ張り強さは普通の鉄の 3 倍ほどあります。昔から銅鐸やお寺の鐘に青銅が

使われていたことは、偶然ではないと思われます。 

引っ張り強さで見るとアルミ、銅、鉄などは金属なのに、ガラス、ポリカーボネー

ト、アクリルに比べ高々2 倍程度の強さしかありません。それに比べ真鍮やジュラル

ミンは引っ張り強さが鉄などに比べてさらに 2 倍強いです。リン青銅、炭素鋼、ステ

ンレスの 3 種類の金属はジュラルミンよりさらに 2 倍以上強いです。傾向としてはや

わらかい銅、鉄は伸びやすく、硬い青銅、炭素鋼、一部のステンレスは伸びにくい傾

向があります。 

リン青銅には錫の配合率の違うたくさんの種類がありますが、どれも鉄の 3 倍、ジ

ュラルミンの 2 倍ほどの強さがあります。リン青銅は伸びが少なくたたいてもあまり

変形しない利点もあります。それで、昔から打楽器としては青銅が評価されてきたの

でしょう。青銅以上に硬くて伸びにくい金属、例えば炭素鋼やステンレスは昔はあり

ませんでした。 

倍音の出方は金属では本質的に変わりません。試した材質ではガラスとサヌカイト

が、少し別の音色がします。本書で示したいろいろなポリゴノーラのデータはリン青

銅（合金番号 C5191、質別 H）で作ったポリゴノーラでとられたものです。結局、リ

ン青銅の腐食しにくく、硬くて伸びにくい性質がよい音色と余韻を生むのでしょう。 

 

②  楽器の厚さと大きさ（円盤の場合） 

 

 円盤の厚さは倍音構成に影響を与えます。直径に対する円盤の厚さの比が大事です。 

実際の円盤楽器を作るときは、音の高さを決めるうえで、厚さだけでなく円盤の直

径も考えねばなりません。円盤の直径は次の式で計算できます。 

 

        

 円盤直径＝ 
2×λ 

√2πf 

 

Eh2 

12×(−) 

（1/4) 
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ここで、λは振動様式の固有値と呼ばれるもので、この場合は基音の様式の振動数を

目標振動数にしますので、（0 1）様式の固有値（3.019）を代入します。f は目標振

動数（Hz）です。例えば、ド（C4）を目標とすれば、261.63 を代入します。E は素材

のヤング率です。青銅の場合、110×109（Pa）の値です。ｈは円盤の厚さ、ρは密度、

σはポアソン比と呼ばれるものです。ポアソン比は正確に測ることは難しく、大体の

値 0.33 を用います。 

この式を音の高さでまとめると以下のようになります。 

f =
ℎ

𝐷
×
2𝜆2

𝜋2
√

𝐸

12 × 𝜌（1 − 𝜎2）
 

ｆが音の高さ（周波数）、h が厚さ、D が円盤の直径です。 

 この式から 2 つのことが分かります。 

 

（1）D（直径）分母にあるので、直径が大きいほど低い音がでる 

（2）h（厚さ）が分子にあるので、同じ直径でも厚さが薄いほど低い音が出る 

 

（1）については、ピアノの一番左の鍵盤はラ（27.5 Hz）の低い音を出しますが、こ

れと同じ音を出すためにはリン青銅の円盤なら厚さ 2 ミリなら直径が 96 センチと計

算できます。 

（2）については、例えば同じ直径が 10 センチの円盤でも厚さが 2 ミリなら 1265 Hz

の音（ミ）が出ますが、厚さが 10 ミリならその 5 倍の 6323 Hz の音が出、これはピ

アノの最も右の鍵盤（4186 Hz）よりさらに高い音となります。 

 直径と厚さの比はポリゴノーラの音色に大切です。同じ厚さで大きな円盤と小さな

円盤を作ると、小さな円盤の方が厚さに対する直径の比が小さくなります。この場合

小さな円盤からは倍音に乏しい音色が出ます。したがって直径が小さな円盤で豊かな

倍音を出すには厚さを薄くする必要があります。厚さと直径の比は、大体 100 くらい

がよいと思われます。厚さが 2mm なら直径は 200 ㎜です。直径が 100 ㎜なら厚さは 1

㎜です。 
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③  円盤の支持の方法 

 

 第 3 章 3 節でも述べましたが、ポリゴノーラが楽器としてすばらしい音を発するこ

とができたのは、円盤の支持の仕方に大きく依存します。中心を棒で止めてしまうと、

ドーナツ様式の音がまったく出ません。 

ポリゴノーラ円盤をガムランのボナンと同様に 2 本のロープで支えてみました。あ

る程度の音はしますが、余韻がよくありません。振動する円周部分にロープがさわる

からでしょう。3 本の針の上に円盤を支持してみましたが、針と円盤の間でビビリが

生じます。また針で支えるということはそこに重さが集中するので、特定の振動様式

の振動を強く抑えるので使えませんでした。そこでいろいろなスポンジを試しました

が、どれも音がくすみ、よくありません。昔、お風呂で体をこするのに使ったヘチマ

も試しました。これはかなりうまくいきましたが、「激落ちくん」にはかないません

でした。 

 「激落ちくん」は白いスポンジのような形をしています。お掃除道具の一種として

お店で売っています。「激落ちくん」は、メラミン樹脂を泡状（フォーム）にしたもの

です。「激落ちくん」を高さ 1.5 センチ、直径 2 センチくらいの円柱状に切って、3 本

のアルミ円柱の上に置きポリゴノーラを乗せるといい音がします。中心をたたいても

端をたたいても、余韻の長い澄んだ美しい音色がします。 

また厚さ 1 センチ、縦 20 センチ、横 10 センチほどの長方形の木板を十字型に組

み、十字の上 4 か所に「激落ちくん」を両面テープで貼り付けてポリゴノーラをおく

方法もあります。アルミの棒の上でも、木の板の上でも、机から 10 センチほど離す

ことが重要です。あまり机に近いと、音がこもります。 

「激落ちくん」を使う方法には、ひとつだけ難点があります。大きくて、重いポリ

ゴノーラは、たたいても動かないのですが、小さくて軽い円盤はたたくと動き、最悪

の場合は下に落下します。小さいポリゴノーラは重量が軽いので、たたくと「激落ち

くん」の上で跳ねるのです。 
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 たたいてもポリゴノーラが落ちないよう

に、糸でつるす方法があります。実際に円盤

の端にひとつ穴を開け、糸で吊るしてたた

くと、いい音がするのですが、一度たたくと

円盤がくるくる回り2回以上たたけません。

そこで、第 3 章 5 節で説明した、円の節円

の位置に注目することにしました。中心か

ら 0.679 離れた位置の円状の位置に正方形

の頂点で４つ穴を開け、糸でつるしてたた

いてみました（図 4－8）。この場合、0.679

の位置に糸を通しているので、基音の振動

（0 １）は保証されます。 

 また、4 点で支えているので、n＝1、2 の振動は保証されます。ですから（0 1）、

（1 1）、（2 1）の振動は妨げられません。ただ、図 3－6 と比べると、（1 1）（2 1）

など、0.679 のところに円が 1 つできる様式が、少し増強されます。 

※激落ちくん® はレック株式会社の登録商標です。 

 

④  演奏する道具の選択 

 たたく道具としては、マリンバやビブラホンで使われる、毛糸などが先に巻いてあ

る撥
ばち

（マレット）、祭囃子で使われる鉦
かね

をたたく小さな鹿の角、仏具の鉦をたたくた

めの撞木
しゅもく

（一心など）、あるいは木魚をたたく撥などがあります。ポリゴノーラは、

たたくものに応じて音色が変わります。硬いものでたたくと、高い倍音が出やすいで

す。軟らかいものでたたくと、高い倍音が抑えられ軟らかい音がします。これは、面

が軟らかいとたたいた瞬間に撥の打面が広がるので、細かい振動様式、つまり高い音

が出にくいからと思われます。 

細かい振動様式とは、たとえば（10 0）のようなピザ振動様式です。この場合は円

盤に 10 本の直線が現れます。直径が 10 センチの円盤では、節線と節線の間隔は中心
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から 1／4 のところでわずか 4 ミリです。軟らかいものでたたくと、この節線を 1 本

以上同時にたたいてしまいます。そこでこのピザ様式の高い音が出にくくなります。

一方、硬いと尖ったものでたたくとこのピザ様式の高い音は、はっきり出ます。つま

り高い音がたくさん出ることになります。音色としてはキンキンしたハードな音がし

ます。逆に軟らかい物でたたくと高いのピザ倍音が出ないので、ソフトな軟らかい音

がします。 

また面が軟らかい物でたたくと、音が高くて振動が速い場合、次の振動が起こって

も、まだ表面にたいたものが接触したままの可能性があります。硬いものならすぐに

跳ね返りますが、軟らかいものは、たたいた直後の短い時間、振動面に接触したまま

になります。これも、高い倍音が出にくくなる原因です。たとえば金属、木、ゴムで

たたいた場合は、この順番に音がソフトになります。たたくものが軟らかいと高い倍

音の振動が妨げられるからと思われます。 

 最後に灰野敬二氏により発見された、たたいた後に見られる不思議な現象について

ご説明します。円盤をたたいた後、手のひらを円盤の近く（1 センチ程度）にかざす

と、手のひらに振動が伝わってきます。これを水平に動かすと、音にビブラートがか

かります。手の指を広げるとその現象は起こりません。おそらくドーナツ様式の音が

手のひらで干渉を受けているようですが、詳しいことはわかりません。これをはっき

りさせるためには、放射される音を目で見えるようにしなければなりません。残念な

がら空気中を伝わる音を目で見る方法はまだ発明されていません。 

 もうひとつ不思議があります。円盤の端をたたくと、（2 0）振動様式の音が強く

出ます。この音は基音よりも低いですが、そのままでは大変聞き取りにくいです。と

ころが耳を円盤の水平面に近づけると低い音がはっきりと聞き取れます。（2 0）の

音は、円盤の表面、裏面ではほとんど聞こえないのに、境面のごく狭い範囲だけで聞

こえるのです（図 4－9）。 



71 

 

これはおそらく位相の問題です。つまり音を波と考えれば、山と谷が消しあうの

ではないかと思われます。これは次のように説明できます。 

（2 0）では、図 4－9 の影に分けたところ 1／4 の面が上に振動した場合、その両隣

の白い 2 面は下に振動し、もう一つの影の 1／4 は上に振動します。次の瞬間はこれ

が逆転するのですが、よく見ると隣同士が反対の振動を、つまり影が上なら白は下に

振動します。そうするとその間では空気が押されたり引かれたりするだけで、振動と

して、つまり音として放射できません。しかし円盤の端では水平面で相殺されない音

がわずかに漏れて、円盤の水平面に放射状に広がり、少し聞こえるのではないかと思

われます。 

 水平面のわずかに聞こえる（2 0）の振動をしっかりと拾い取るために、円盤の端

にピエゾ素子を貼り付けました。ピエゾ素子とは、振動を電圧に変えるもので、アコ

ースティックギターなどに取り付けられています。 

ピエゾ素子を円盤の端に取り付け、円盤の端をたたいて、その振動をアンプを通し

てスピーカーで聞くと、西洋の教会の鐘の音がしました。 

 円盤型のポリゴノーラでは端をたたくと西洋の教会の鐘のような音がし、中心をた

たくと日本のお寺の鐘に似た音がすることがわかりました。日本のお寺の鐘は西洋の

教会の鐘とは形が違います。西洋の鐘は先がラッパのように広がっていますが、日本

の鐘は先端がそのままで円筒形です。日本の鐘は円盤をすぼめたような形をしていま

す。円盤のポリゴノーラの端から 1／4 くらいをたたいた音が、日本の鐘に近いのか

もしれません。日本の梵鐘については次の章に記します。 
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コラム４  ポリゴノーラの音をPADに割り付ける 

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～ 

 これまで、ポリゴノーラをたたく場所、たたく道具によって、さまざまな音色が出ることを

説明してきました。ポリゴノーラの音は実際に楽器をたたいて聞くのが一番ですが、青銅製の

楽器は制作費が高くつくので、デジタル技術を使って、簡単にポリゴノーラの音が再現できな

いかを考えました。そこで最近のデジタル技術を利用して、MIDI パッドコントローラー（以

下 PAD と略）に円盤のポリゴノーラの音階を割り付けてみました（下図）。そのためには、た

たく場所とたたく道具を選ばねばなりません。 

 試しに採用した、たたく場所と、道具は次の通りです。 

    たたく場所： 中心から 3/4（端から 1/4） 

たたく道具： 2 種類 一心（材料 木製、仏具用） 

   マレット（材料 毛糸、マリンバ用） 

    

 たたく場所に選んだ中心から 3/4 という場所は、様々なモードの音

がバランスよく出る場所です。たたく道具として選んだ一心とマレット

は、それぞれ特徴のある音色を作ります。  

 音階は円盤ポリゴノーラの倍音を 15 個使って 16 音作りました。その

表１　PAD用16音

音階番号 音高比率

1 1.00

2 1.06

3 1.12

4 1.17

5 1.23

6 1.29

7 1.31

8 1.36

9 1.41

10 1.47

11 1.53

12 1.59

13 1.65

14 1.71

15 1.81

16 1.87
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音階は、表 1 の通りです。音階の協和度は 86.6％でした。PAD への割り付けは図のようにし

ました。それぞれの音は、計算された音高に近い円盤ポリゴノーラの音をまずサンプリングし、

そのあと音楽ソフトで音高を調節して決めた音高に合わせました。マレットはソフトな音色、

一心はシャープな音色がします。本物の音に比べて、低音があまり聞こえない欠点はあります。 

 和音の組み合わせの例としては、 

 

≪1-14-16≫ ≪1-5-8≫ ≪2-4-6-12≫ ≪3-5-13≫ ≪3-9-11≫ 

≪2-15≫  ≪5-8≫ ≪6-9≫ ≪7-15≫ ≪13-15≫ 

 

 などがあります。 

 

 下の QR コードから、PAD に振り分けた音を使って作曲された音楽（『PAD-Polygonola 

Demo I & II』作曲・演奏：一ノ瀬トニカ）が聴けます。これを聞くと、この音楽で使われて

いるポリゴノーラの音階がドレミではないことにほとんど気づきません。 

 

 

 

 

 

 

PAD-Polygonola Demo I       PAD-Polygonola Demo II 


