
慣性モーメントを考慮したグランドアクションのタッチ調整 

パート２：どのように慣性モーメントを調整できるのか、その可能性と限界 

オーストラレージアンピアノ調律技術者協会ニュージーランド支部ＡＲＰＴ会員 中村祐司 

これはピアノテクニシャンズジャーナル２０１４年１０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。 

 

パート１は、あるスタインウェイのＤ型の中央のＣ音の慣性モーメント値を計算したところで終わり

ました。その計算をあらためて書き写してみましょう。 

 ハンマー自体の慣性モーメント値はＨＳＷ×Ｌ２で求められるので、１０．９ｇ×１３２でし

た。鍵盤とハンマーのギアレシオ θH/θKは１０．５でしたので、鍵盤手前で感じるハンマー

由来の慣性モーメント値は２０２，５７７gcm２でした。 

 ウイペン自体の慣性モーメントは７５６gcm２で鍵盤とウイペンのギアレシオ θＷ/θKは  

２．１４でした。ですから鍵盤手前で感じるウイペン由来の慣性モーメント値は４，３３２

gcm２でした。 

 鍵盤の慣性モーメントは５０，４６３gcm２と計算されました。 

 そこで以上の３つの部品の値を合計するとこの音のアクションは鍵盤手前で２５７，３１１

gcm２となったのでした。 

上記の計算から得られた値により、鍵盤手前で感じる慣性モーメント値の中で、アクションを構成す

る３つの主要部品であるハンマー、ウイペン、そして鍵盤の中で、ハンマーによる値が一番大きいと

いうことがわかります。 

しかし、現実を考えてみるとハンマーはかなり小さく、その質量を調整できる幅はかなり少ないこと

に気づきます。通常のようにハンマーの側面やテール面などが加工されてあるハンマーウッド部はそ

れ以上の加工をできる幅がとても小さいので、軽くするにしても重くするにしても、調整範囲として

はそれぞれ最大で１ｇ程度が限界です。より多く減量するためにテールや側面をぎりぎりまで削った

り、ウッド部に穴を開けたりしてもたかが知れています。ハンマーを重くするにしても、専用鉛を入

れるなどの方法がありますが、それを入れるためのスペースはかなり限られています。 

もちろん、ハンマー（ＨＳＷ）１ｇの調整は慣性モーメントに換算するとかなりの量になります。た

とえば例で挙げたハンマーの重さを１ｇ減らすと仮定すると、鍵盤手前において１８，６３２gcm
2 
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2
) 慣性モーメントを減らすことになります。約１０％の慣性モーメント減量に結び

つくわけです。ちなみに、もうひとつのタッチを決める要素であるバランスウエイトもアクションス

トライクレシオを５．５とした場合、ハンマー１ｇの減量は５．５ｇの軽量化につながります 

このＨＳＷで１ｇという数値はタッチを軽くするには十分なものです。単純に言えば、ハンマーを１

ｇ軽くすればタッチが重いという問題は解決することができます。ただ、ハンマーの軽量化に関して

は別の角度からも考察が必要です。一つは音色の問題です。もしハンマーの質量が大きく減らされる

と、満足な音量や音色が得られなくなる可能性があります。もう一つはハンマーストライクウエイト

の、一台の中でのつながりを考えねばならないというポイントです。スタンウッド氏が提唱している

通り、滑らかに調整されたハンマーストライクウエイトはタッチの均一さと共に音色の揃いも得るこ

とができます。 



この事実を考慮に入れると、現実的なハンマーの質量調整は最大でも０．７ｇくらいの幅しかありま

せん。一台の中でいくつかのハンマーでは０．７ｇの減量をすることができても、ハンマーストライ

クウエイトの目標値に近いハンマーでは０．２ｇしか減量できないということが良くあります。なお、

この調整範囲を鍵盤での慣性モーメント値で見ると 3,700 gcm
2
 から 11,200 gcm

2
になります。 

それに比べると鍵盤は固有の慣性モーメントは大きいものの、他の部品を通じて伝わるわけではない

ので相対的に鍵盤手前での慣性モーメント値への影響は少なくなっています。しかし鍵盤はアクショ

ン部品の中ではかなりその体積が大きく、比較的簡単に重さの調整ができるメリットがあります。た

とえば後述の例で最小慣性モーメント値の計算を見ていただければわかる通り、約９，２００gcm
2

の削減が可能です（図版１２）。この数値は慣性モーメントの調整としてはハンマーの質量調整０．

５ｇに匹敵する有益なものと言ってよいでしょう。 

ウイペンの重さの調整はバランスウエイトや慣性モーメント双方にとって効果的な数値は得られませ

んので、ここでの議論には含めません。 

図版８にスタインウェイＤ型の中央のＣ音のタッチ改良を例示しました。この例ではハンマーの質量

を０．４ｇ減量し、バランスパンチングの加工によってアクションストライクレシオを０．４減らし

ています。そしてバランスウエイトを４０ｇから３８ｇに５％減らします。鍵盤手前での慣性モーメ

ント値は８％減らすことができます。そのうち７２％はハンマーの減量から、２７％は鍵盤の鉛調整

から効果を得ています。 

８％少ない慣性モーメントと５％小さいバランスウエイトで、この音は改造後にタッチがかなり軽く

感じられるであろうことが見込めるわけです。 

 

(図版８) ハンマーの軽量化と鍵盤鉛調整によって慣性モーメント値とバランスウエイト値を共に減らすことが

できる。 

中村フロントウエイト計算表と慣性モーメント計算表  

私のやり方には２つメリットがあります。一つは一般的な技術者でも使える技術であるということで

す。実験をしないと測定できないというのではなく、こつこつと重さを量り長さを測ることによって

求めることができます。特別な機器や知識を必要とせず、多少の初等数学の知識と表計算ソフトの使

い方を知っていれば使いこなしてその恩恵を受けることができます。 

もう一つはスタンウッドの公式と合わせて使うことによってアクションの改善点をあぶり出し、改良

した場合の想定される結果を作業前に確認できることです。下記の図版１１，１２，１３に示した計

算表で、静的平衡状態（バランスウエイト）と動的抵抗（慣性モーメント）を連動させながら、求め

るタッチの状態をシミュレーションすることができます。それでは、具体的にどのようにやるのか見

ていきましょう。 



 

(図版９) 異なる鍵盤鉛の位置でフロントウエイトと慣性モーメント値がどのように変わるのか。 

鍵盤鉛の位置によってフロントウエイトと慣性モーメント値は変化します。図版９を見てください。

３つの違うパターンで鍵盤鉛を入れた鍵盤モデルが書かれています。シンプルに考えるため鍵盤自体

には重さがないと仮定します。この例３つともフロントウエイトは同じ１６ｇですが、慣性モーメン

トの値はそれぞれ違っています。 

フロントウエイトは鉛の重さに（支点と鉛の距離÷支点とウエイト測定点）の値を掛けて出すことが

できます。たとえば例１では比較的鍵盤の端に近い２０ｃｍのところに一つ鉛があって、その重さ２

０ｇはウエイト測定点では２０×（２０÷２５）＝１６ｇに感じるというわけです。この場合の慣性

モーメントは２０×（２０）２＝８，０００ gcm
2
となります。 

例２では、比較的中央に近いところに大小１つずつの鉛があり、フロントウエイトは１６ｇです。慣

性モーメントは５，７００ gcm
2
となります。フロントウエイトが同じながら、例１よりも慣性モー

メント値が２９％少なくなっています。 

例３はバランス位置に近いところに大きな鉛３つがあって、やはりフロントウエイトが１６ｇです。

慣性モーメントは２，９２０ gcm
2
で、例１に比べて６４％も減らすことができました。 

タッチの感じ方は同じフロントウエイトであっても、鉛の入り方で異なります。上記例３の鍵盤は鍵

盤の質量は重いものの慣性モーメント値が小さいので、例１の鍵盤より軽く動くように感じます。 

実際の鍵盤では、鍵盤の後ろの重さも考慮に入れなければなりません。後ろ側の重さは手前側を持ち

上げようとする力を与えますので、フロントウエイトを軽くします（図版１０）。しかし、慣性モー

メントは鍵盤全体がその支点を中心に、どのように回転運動に抵抗を与えるかを示しますので、鍵盤

の後ろ側もその値の一部と計算されます。 

私の作成した慣性モーメント計算表からは、慣性モーメントと同時にフロントウエイトを求めること

が可能です。  

 



 

(図版１０) 単純化した鍵盤のモデルで鍵盤後ろの重さがどのように鍵盤手前に働くかを示す。 

図版１１にフロントウエイト計算表を掲げました。スタンウッド方式によって実際に測定した値が１

列目に、慣性モーメント計算表を利用して計算した値が２列目に表示されています。数グラムの差が

ありますが、これは問題ではなく、後で説明するとおりこれを勘案してタッチのセッティングに算入

していきます。 

 

(図版１１) 中村フロントウエイト計算表 

 ６、スタンウッドの公式計算表と３つの中村計算表を利用してアクションを調べる  

私の開発したフロントウエイト計算表（図版１１）と慣性モーメント計算表（図版１３）、そしてス

タンウッドの公式計算表（図版１２）を利用してタッチを調べると、その状況に応じた可能な作業を

想定してコンピュータ内でセッティングしてみることが可能です。静的な平衡の様子と動的なタッチ

の抵抗を同時に把握できるので、より広い視野でタッチをセットアップすることができるのです。 

具体的に説明するため例をあげてみます。あるホールのコンサートピアノのタッチを変更した作業で、

単純にするために中央のＣ音のみのデータで説明しています。事前のタッチウエイトはダウンウエイ

トアップウエイト共にスタインウェイの基準値にほぼ適合していたものの、もうちょっと軽くして欲

しい、もうちょっと動きを軽快にして欲しい、との要望でしたので、目標を「バランスウエイトと慣

性モーメントの両方をバランス良く下げる」と設定しました。 

まず、スタンウッドの公式計算表を使って検討します（図版１２）。 

 

(図版１２) スタンウッドの公式計算表 (スタンウッド、２０００年) 



この表を使ってハンマーストライクウエイト、ストライクレシオ、そしてバランスウエイトを変更し

たときの効果がわかります。 

ａ列には作業前のデータが入力してあります。ダウンウエイトが５１ｇ、アップウエイトが２９ｇ、

バランスウエイトが４０ｇ、フリクションは１１ｇ、フロントウエイト２８．９ｇなどとなっていま

す。このフロントウエイト値はスタンウッドによるフロントウエイトシーリング値（３０ｇ）よりも

小さい状態です。 

私は次のような順番で何ができるか考えていきます。 

１、ハンマーの重さを０．４ｇ減らしてみるとバランスウエイトは約２ｇ軽くなるはずです（０．４

ｇ×５．５）。ハンマーの重さの調整はバランスウエイトにしか影響を及ぼしません。計算表の中で

は、バランスウエイトがダウンウエイトとアップウエイトによって自動的に計算されるようになって

いますので、フリクションとストライクレシオを変えないようにそれらの数値を変えます。 

２、次にもう少し軽くするためにストライクウエイトを小さくしてみます。ここではスタンウッドの

提案するバランスパンチングクロスを半分に切ってバランスピンの奥側に置く、という方法を行うこ

とにします。このやり方はかなり一般的に行われるようになってきました。先の方法と同じくダウン

ウエイトとアップウエイトの数値を変えて、ストライクレシオが０．４下がるようにします。もちろ

ん他の数値は変わりません。 

３、上記１と２の作業でバランスウエイトを３４ｇに下げることができました。これは目標値よりも

下がりすぎですが、次の鍵盤鉛調整による慣性モーメント調整につなげるための作戦です。鍵盤鉛調

整はスタンウッドの平衡等式の左側の２つの数値、すなわちバランスウエイトとフロントウエイトの

関係を変える操作です。鍵盤鉛調整をする際には、ハンマーもウイペンもストライクレシオも変化し

ません。ですから公式の右辺は変化しないのです。もし、鍵盤鉛を鍵盤手前に入れると、同じ量だけ

バランスウエイトは減り、フロントウエイトが増えます。逆に鍵盤鉛を手前から抜くとやはり同じ量

だけバランスウエイトが増し、フロントウエイトが減ります。 

これらの調整で２４．９ｇのフロントウエイトを達成できました。スタンウッドの平衡等式を使うこ

とによって実際にアクションや鍵盤を加工しなくともこれらのことがわかるのです。 

慣性モーメントの分析  

もう一度フロントウエイト計算表（図版１１）を見てください。先述の通りその１列目には実際に測

定したフロントウエイト ２８．９ｇが表示されています。２列目には慣性モーメント計算表で計算

されたフロントウエイト値２６．７ｇが表示されています。これからこの差、２．２ｇを算入しなが

ら考えていきます。 

我々の想定するフロントウエイトは２４．９ｇでしたので、計算表から求められるであろうフロント

ウエイトは２２．７ｇであることが見込まれます。（２２．７＋２．２＝２４．９） 

フロントウエイト計算表のＢ列とＣ列には図版１３に示した慣性モーメント計算表のＢ列とＣ列から

それぞれ計算されたフロントウエイトが表示されています。ＢとＣのセッティング例ではそれぞれ異

なる鉛入れのパターンを持っています。 

まずＢ列は最小の慣性モーメントを狙った鉛入れの配置です。大きい鉛をバランスピンに近めに３つ

入れています。この配置でフロントウエイト２２．７ｇが達成され、鍵盤の慣性モーメント値は４１，

２００gcm
2 になりました。この例の計算では慣性モーメントを１８％削減しながら２４．９ｇのフ

ロントウエイトを達成しています。 

もう一つの例がＣ列です。これは実際の作業で最も現実的・効果的な鉛入れの配置です。一番外側に

あった鉛を抜き、バランスピン近くに入れ直す方法です。この例でもフロントウエイト２４．９ｇを

達成しながら鍵盤の慣性モーメント値を１１％削減できます。 



 

（図版１３）中村慣性モーメント（鍵盤）計算表 

このように、これらの計算表を活用することにより、アクションの加工をする前にその効果を知るこ

とができます。 

これと同じ考え方を使うとアップライトのタッチ改善にも役立たせることができます。たとえば、タ

ッチを重くして欲しいと頼まれた場合、鍵盤のバランスピンから前後等距離に同じ鉛を入れることに

よって、タッチウエイトを変えずに慣性モーメントだけを大きくしてその要望を満足させることがで

きます。図版１４で示した例では大きな鉛を前後に入れています。このアイデア自体は特に新しいも

のではなく、これまでも複数のピアノ製造会社が取り入れています。しかし私の計算表を使いますと、

慣性モーメントを何％重くする、という微調整が可能になるのです。たとえば下の例ではバランスウ

エイトやダウンウエイト・アップウエイトは変化しませんが、慣性モーメントが９３％大きくなりま

す。もちろん、鉛の大きさとバランスピンからの距離を変えることによって自在にその重さの感じを

調整できます（図版１５）。 

 

(図版１４) 慣性モーメントを増やすために鉛を両側に入れた鍵盤(上) 

 

(図版１５) 増やしたい慣性モーメント値を位置と重さを変えることによって精密に設定できる。 

最後になりますが、慣性モーメント（鍵盤）計算表（図版１３）の中に「トルク中心位置（Center of 

Torque）」と「重心位置比率（CoG Position Ratio）」という項目を見つけた方も多いと思います。こ

れはフランク・エマーソン氏が発表した論文（ピアノテクニシャンズジャーナル２０１３年４月号）

の中で提示した数値で、鍵盤鉛の重心位置を鍵盤の長さと比べた比率です。弾き手が鍵盤に与える加

速度と重力の関係から、この重心が０．４２９のときにもっとも効果が得られるという結果を導いて

います。面白いことに上記図版１３での鍵盤鉛の位置設定で、実際的な鉛入れ位置（Ｃ列）で彼の提

示した値に近くなっています。 

 



終わりに 

スタンウッドによるアクションの分析とタッチ改良法は、われわれピアノ技術者のアクションの理解

を非常に大きく広げることに貢献しました。私の提示したやり方がそれを一層広げていくことを期待

しています。特に慣性モーメントに関する技術はスタンウッドのやり方と融合させますとより大きく

アクションを改善することに役立ちます。多くの技術者がこの技術をそれぞれの仕事の中で生かせて

いけるものと考えています。なお、このやり方はアップライトピアノにも応用できます。 

私のやり方は難しい数学や物理学の知識を必要としません。ある程度の基礎知識はさすがに必要です

が、やり方を学ぶことは難しいことではありません。この論文で紹介した計算表は必要な方には無料

で差し上げています。興味のある方は yuji3804@gmail.comまでご連絡ください。 

（著者日本語訳注：また、文章中でも紹介した通り、私のブログ（http://yujipiano.blogspot.co.nz/）で

はもっと基本的なことからスタンウッド方式の詳細を説明しています。シドニーで行った講演のスラ

イドショーなども含めて載せていますので、参考にしてください。） 
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