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これはピアノテクニシャンズジャーナル２０１４年９月号に掲載された論文を著者自身が日本語訳したものです。 

タッチの改良に慣性モーメントを取り入れる 

最近ピアノテクニシャンズジャーナルに、ピアノアクションにおける慣性モーメントの説明とその利

用法についていくつか論文が発表されました。それらの記事によって慣性モーメントのコンセプトと

理論的な説明がわかりやすくなされました。ジョン・ローズとダレル・ファンドリックの共著による

論文（ジャーナル２０１３年７月号）では角加速度を計測することによって慣性モーメントを求めて

います。もう一つはフランク・エマーソンによる論文（２０１３年４月号）で、鍵盤鉛の位置とそれ

らの重心位置との関係で慣性モーメントを説明しました。 

一つ目の論文で紹介された角加速度の測定は一般的に言って不可能ではないものの、調律関連業務を

日常の仕事としている調律師には難しいやり方です。二つ目の論文では角加速度について論じた上で、

鍵盤鉛の重心が鍵盤の特定の比率の場所に来るような配置を提案しています。 

私もまた、しばらくピアノアクションで慣性モーメントをどのように考えたら良いか考えてきました。

そこから作り上げた私の慣性モーメントのアクションへの実務的な応用方法が、この課題の議論に一

石投じることができるものと思います。 

ある物体の慣性モーメントはその限りなく小さい部分の質量と与えられた回転軸からの距離の二乗
の積をその物体全体に積算したものである。 

私のやり方では、アクションの個々の部品すなわちハンマーアッセンブリー・ウイペン・鍵盤の３つ

に対して、物理学で定義された慣性モーメントの求め方を簡便な方法で応用してその値を求めるとい

うものです。純粋に上記の定義に則りながら、事前に分かっている寸法で適当な区画に分け、そのそ

れぞれに対して質量とその重心と回転中心との距離の二乗を積算していって慣性モーメントの値を計

算します。例を上げてそのやり方を紹介していきましょう。 

各アクション部品の慣性モーメントを算出する 

ハンマーアッセンブリー 

例に使うハンマーは図版１のように４つの部分に分割しました。理論では個々の部分は限りなく小さ

く分けることになっていますが、われわれの仕事に使う分析では写真に示すように４ｃｍごとに分け

るので十分です。フレンジは回転部分ではありませんので計算には入れません。 

それぞれの部分の質量を H1、H2、 H3、H4 として、慣性モーメントを計算で求めます。（著者日

本語訳注：計算式では慣性モーメントを英語での頭文字 MoI (Moment of Inertia)を使って記述してい

ます。） 

MoI (Hammer) = H1 x (2)
2
 + H2 x (6)

2
 + H3 x (10)

2
 + H4 x (13.2)

2  

実際にそれぞれの部分の質量を求め、計算するとこのハンマーの慣性モーメント値は 1616 gcm
2
 と

計算されました。（通常物理学では Kgm
2 
を単位として使いますが、ピアノのタッチに関して利用

する際は gcm
2
 を使うことを提案します。この単位が最も私たちの使用目的に合った数値が得られる

からです。） 



 

 

（図版１）慣性モーメントを求めるために４分割されたハンマーアッセンブリー 

さて、図版１の例ではシャンクを切って値を求めました。しかしこのやり方では日常業務に使用でき

ません。そこで、通常使用する計測法としては図版２で示したやり方を提案します。ハンマーストラ

イクウエイトにシャンクフレンジセンターからハンマーウッド中心線の距離を二乗したものをかけて

それを慣性モーメントの値とするのです。 

図版１で使ったハンマーを切断前にこのやり方で測定しておきました。そこでは 1,720 gcm
2
という

数値が得られました。先ほどの計測より６．５％大きい値です。どちらにしてもこちらのやり方でし

か現実的に仕事ができませんので、このギャップはギャップとして認識しながら、今後の測定値はす

べてこちらのやり方で測定したものを使います。このやり方のメリットは、シャンクを切らなくて良

い、というのは第一ですが、このＨＳＷ値はスタンウッドのやり方を利用する場合どちらにしても測

定しなければならないものですし、ハンマーアッセンブリーのほとんどの質量はシャンクではなくハ

ンマーにありますので、とても効率の良いやり方と言って良いでしょう。 

 

(図版２) 慣性モーメントを算出するためにＨＳＷとシャンクフレンジセンターとハンマーウッド中心線の距離

を利用する。 

ウイペンアッセンブリー 

ウイペンは複雑な形状をしているので何ｃｍごと、という分割ではなく、形状を見て８つの部分に分

けました（図版３）。フレンジは回転部分ではありませんので計算には入れません。回転軸はウイペ

ンセンターピンの位置で、各部分の質量と、その重心と中心軸との距離の二乗をかけて算出します。 

MoI (Whippen) = Σmn(sn)
2
   



Σは分割した部分の数値を合計すると言う記号で、mは質量、 s は中心と重心との距離です。 

このサンプルのウイペンはスタインウェイのパーツですが、この部品は 756 gcm
2
と計算されました。

後の方でハンマー・ウイペン・鍵盤のそれぞれの慣性モーメント値を比較しますが、他の部品に比べ

大変小さい値のため、さほどタッチの重さに関わりません。 

 

(図版３) 慣性モーメントを求めるために適当な大きさに分解・切断されたウイペン 

鍵盤 

鍵盤の説明として図版４の模式図を使います。 

 

(図版４) 鍵盤を単純化した模式図を使って慣性モーメントの求め方を考える。 

鍵盤の慣性モーメントもハンマーやウイペンと同じように求めます。鍵盤を４ｃｍ間隔で分けて考え、

鍵盤鉛やキャプスタンスクリューなどは個別に求めて最後に合計します。そうしますと、図版４で示

したサンプルの鍵盤の慣性モーメントは、次のように求められます。 

MoI (key) = m1(s1)
2
 + m2(s2)

 2
 + m3(s3)

 2
 + mL(sL)

2
 + m4(s4)

2
 + m5(s5)

2
 + m6(s6)

2
 + mc(sc)

2
  

実際の測定では図版５のように紙に鍵盤の形状や鉛の位置などを写し取りそこから距離などの必要な

データを測ります。 

まず、鍵盤を紙の上に載せて外形を写し取ります。バランスホールの中心位置（鍵盤の回転中心点）、

鉛の位置と直径・長さ、キャプスタンスクリューの位置、バックチェックの位置、座板中や座板後の

位置や寸法、白鍵・黒鍵の重心位置などを書き入れます。 



外せる部品、たとえばキャプスタンスクリューは取り外して質量を測定します。取り外せない部品、

たとえば、白鍵・黒鍵材料やバックチェックなどは手持ちの代替品を測定して使用することでも十分

です。鍵盤鉛は大きさがメーカーや時代によりまちまちなので、計算で体積を求めた上で密度をかけ

て質量を求めます（半径の二乗×円周率×長さ×密度）。密度は調べても分かりますが、手持ちの鉛

を使って算出することも可能です。 

 

(図版５) 鍵盤の慣性モーメントを求めるために、紙に鍵盤の詳細を写し取る。 

木部は切断はもちろんせずに、スプルース部は４ｃｍごとのブロックを想定して、それぞれの体積を

幅×厚さ×４で求め、密度をかけて質量を求めます。楓やぶな材を使用している座板などは同じよう

に質量を出した後スプルースの分割パターンに合わせて分散してそれぞれの区画に加算してあげます。 

すべての部分を計測したら私の開発した慣性モーメント計算表にデータを入力します。データを入れ

ますと、慣性モーメント値が自動計算されます（図版６）。 

 

(図版６) 中村慣性モーメント（鍵盤）計算表 

実際の鍵盤でどのような値になるのか、私がこれまで計算した値の例を上げてみましょう。 

 スタインウェイＤ、最低音:     72,000 gcm２ 

 スタインウェイＤ、中央のＣ音:  50,400 gcm２ 

 ヤマハＣ３の中央のＣ音:      31,000 gcm２  

 カワイＫ３（アップライト）の中央のＣ音:    6,000 gcm２  

メーカーや機種、グランドかアップライトかによってその値にかなりの違いがあるのがわかります。 

 



鍵盤手前で感じるアクション全体の慣性モーメントを算出する 

前章ではアクション部品個々の慣性モーメント値を算出しました。実際に弾いたときに感じる慣性モ

ーメントの量はそれぞれの値を合算したものではなく、工学の知識に則って計算しなければなりませ

ん。 

ピアノを弾く場合、アクション全体の慣性モーメントの総和は鍵盤手前で感じることになります。こ

れはファンデリックとローズが前掲の論文の中でピアノアクション機構の角度の比率によってそれを

計算することを説明しました。 

 

(図版７) 鍵盤が角度 θK回転すると、ウイペンは θW 、ハンマーは θH 回転する。 

図版７を見ていただくとわかる通り、鍵盤を弾くと鍵盤が回転運動をして、それがウイペンとハンマ

ーにそれぞれ伝わります。たとえば鍵盤が θK回転したときには、ウイペンは θW 、ハンマーは θH そ

れぞれ回転します。そこで、さきほどの理論を当てはめてアクション全体の鍵盤手前での慣性モーメ

ント値を考えてみると、次のようになります。 

MoI (Whole action at key) = MoI (K) + MoI (W at key) + MoI (H at key)  

       = MoI (K) + MoI (W) x (θW/θK)
2
 + MoI (H) x (θH/θK)

2
 

ウイペンとハンマーでは、回転する角度の比を二乗してそれぞれの慣性モーメント値にかけています。

これで、全体の値が求められるわけですが、角度を測定するのは大変難しいことです。しかし次に説

明するやり方を経て、これを長さの比に書き換えることが可能です。長さは簡単に測定できますので、

この方が実用的な求め方となります。 

MoI (Whole action at key) = MoI (K) + MoI (W at key) + MoI (H at key)  

        = MoI (K) + MoI (W) x (LKO/ LWI)
2
 + MoI (H) x (LWO/ LHI x LKO/ LWI )

2
 

ここで、LKOは鍵盤の回転中心からキャプスタンスクリューの頂上中心までの距離、LWIはウイペン

の回転中心とウイペンヒール下端のキャプスタンスクリューとの接点の中心までの距離、LWOはウ

イペン回転中心とジャック・ローラーの接点までの距離、LHIはローラー・ジャック接点からシャン

クの回転中心点までの距離です。 



鍵盤が θK動いたときにキャプスタンスクリューは LKO × θK動き、ウイペンヒールは LWI × θW動

きます。キャプスタンスクリューとウイペンヒールは同じだけ動いているわけですから次の式が成り

立ちます。 

LKO x θK = LWI x θW 

これを書き換えて比の形にすると 

 θW/θK = LKO/ LWI 

となります。ですので、ウイペンの鍵盤手前で感じられる慣性モーメントは次の式によって求められ

るわけです。  

MoI (W at key) = MoI(W) x (θW/θK)
2
 = MoI(W) x (LKO/ LWI)

2
 

つまり測定困難な角度の比の代わりに、測定可能な２つの長さの比によって計算が可能になります。 

では、次にハンマーの鍵盤手前における慣性モーメントを求めてみましょう。 

先に書いた通りハンマーが鍵盤手前で感じられる慣性モーメントの値は次の通りでした。 

MoI (H at key) = MoI (H) x (θH/θK)
2
 = MoI (H) x (θH/θW x θW/θK)

2
  

θH/θKは θH/θW x θW/θKと書き換えることができ、θＷ/θＫはすでに LKO// LWIで求められることを示

しておきました。ここでは θH/θWを考えていきます。 

ウイペンとハンマーの接点はジャックとローラーの接点で、鍵盤が θK動いたときにジャック先端は

は LＷO x θＷ動き、ローラーは LＨI x θＨ動きます。ジャックとローラーは同じ距離動いているわけで

すから次の式が成り立ちます。先ほどと同じ考え方です。 

LWO x θW = LHI x θH 

式を変形し比の形で表すと 

θH/θW = LWO// LH 

となります。ですので、ハンマーの慣性モーメントが鍵盤手前で感じられる量は、 

MoI (H at key) = MoI (H) x (θH/θK)
2
 = MoI (H) x (θH/θW x θW/θK)

2
 = MoI (H) x (LWO/ LHI x 

LKO/ LWI )
2
 

と、４つの計測可能な距離の比に置き換えることができるわけです。念のため書き添えておきますと、

この値はハンマーがウイペンと鍵盤を通じて鍵盤手前で感じられるものですので、ウイペンと鍵盤の

慣性モーメントは入っていません。 

さて、これで、アクションの３つの構成部品、鍵盤・ウイペン・ハンマーの鍵盤手前で感じられる慣

性モーメントの値を算出することができました、アクション全体の慣性モーメント値は次の通り３つ

の値を足すことによって求められます。
  

MoI (Whole action at key) = MoI (K) +MoI (W at key) + MoI (H at key)  

          = MoI (K) + MoI (W) x (LKO/LWI)
2 

+ MoI (H) x (LWO/LHI x LKO/LWI)
2
 



ここでもう一度、計測する距離の詳細を書いておきましょう。 

- LKOは鍵盤の回転中心からキャプスタンスクリューの頂上中心までの距離 

- LWIはウイペンの回転中心とウイペンヒール下端のキャプスタンスクリューとの接点の中心

までの距離 

- LWOはウイペン回転中心とジャック・ローラーの接点までの距離 

- LHIはローラー・ジャック接点からシャンクの回転中心点までの距離 

ここで具体的な数値をあげてみます。あるスタインウェイＤ型の中央のＣ音のデータです。 

ハンマーの鍵盤手前における慣性モーメント値は２０２，５７７ gcm
2
でした。その詳細を書くと、

ＨＳＷが１０．９ｇ、距離が１３ｃｍで、単体での慣性モーメントは１０．９×１３２、そして

(θH/θK) ＝１０．５だったので、鍵盤手前での値は１０．９×１３２×（１０．５）２です。これを計

算すると上記の値になります。 

ウイペンの鍵盤手前における慣性モーメント値は４，３２２gcm
2
です。これはウイペン単体の慣性

モーメント値７５６gcm
2
 に角度比 (θw/θK) ＝２．１４の二乗をかけて求めた値です。 

鍵盤の慣性モーメント値は５０，４６３gcm
2
でしたので、全部を合計すると２５７，３１１gcm

2
と

なります。すなわち、この音のアクションはこれだけの慣性モーメント値を持っているということに

なります。 

パート２ではタッチウエイトを表示する２つの指標、静的な平衡を示すバランスウエイトと動的な抵

抗を表すアクションの慣性モーメント値をどのように設定していくのか見ていきます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


