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演
奏
科
学
と
聴
覚
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明

饗
庭
研
究
室

饗
庭
絵
里
子
准
教
授
は
、
芸
術
大
学

の
ピ
ア
ノ
科
を
卒
業
し
て
い
ま
す
。
ピ

ア
ニ
ス
ト
と
し
て
研
鑽さ

ん

を
積
む
中
で
、

音
に
対
す
る
ヒ
ト
の
知
覚
に
つ
い
て
多

く
の
疑
問
を
抱
く
よ
う
に
な
り
、「
聴

覚
」
の
仕
組
み
に
つ
い
て
研
究
す
る
よ

う
に
な
っ
た
と
い
い
ま
す
。

ピ
ア
ノ
の
演
奏
で
は
通
常
、
複
数
の

鍵
盤
を
同
時
に
押
さ
え
て
和
音
を
奏
で

ま
す
。
そ
の
際
に
、
す
べ
て
の
音
が
ピ

タ
リ
と
合
っ
て
い
る
か
ど
う
か
に
演
奏

家
の
腕
前
が
表
れ
る
と
さ
れ
て
い
ま

す
。
一
方
で
、
ピ
ア
ニ
ス
ト
は
目
立
た

せ
た
い
メ
ロ
デ
ィ
ー
の
音
だ
け
を
、
他

の
音
に
比
べ
て
わ
ず
か
に
先
行
さ
せ
て

演
奏
す
る
こ
と
で
、
メ
ロ
デ
ィ
ー
の
音

を
浮
き
立
た
せ
る
と
い
う
演
奏
テ
ク

ニ
ッ
ク
も
使
っ
て
い
る
そ
う
で
す
。
こ

の
時
、
音
が
ズ
レ
た
と
気
づ
か
れ
て
し

ま
う
と
、
演
奏
が
乱
れ
た
と
思
わ
れ
か

ね
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
、
音
の
ズ
レ
が

知
覚
さ
れ
な
い
よ
う
に
、
数
十
ミ
リ
秒

オ
ー
ダ
ー
で
演
奏
を
制
御
し
て
い
る
の

で
す
。
ま
さ
に
〞絶
技
〞の
域
だ
と
言
え

る
で
し
ょ
う
。

脳
の
情
報
処
理
過
程
の
解
明
へ

饗
庭
准
教
授
は
現
在
、
そ
う
し
た
演

奏
の
科
学
と
、
聴
覚
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
二

つ
の
軸
で
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。
演
奏
科
学
に
つ
い
て
は
、
高
度
な

技
能
の
一
つ
で
あ
る
音
楽
を
演
奏
す
る

際
の「
楽
譜
を
読
む
」「
運
指（
指
の
運

び
）
を
計
画
す
る
」「
音
楽
を
聴
く
」
と

い
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な
行
動
を
題
材
に
し

て
い
ま
す
。
人
間
は
演
奏
と
い
う
行
動

の
結
果
、
音
楽
を
聴
き
、
そ
れ
を
ふ
た

た
び
自
ら
の
脳
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し

つ
つ
、
音
を
間
違
え
た
ら
、
即
座
に
運

動
を
修
正
す
る
な
ど
、
連
続
的
に
行
動

を
調
整
す
る
複
雑
な
情
報
処
理
を
行
っ

て
い
る
こ
と
か
ら
，
そ
の
過
程
の
解
明

を
目
指
し
て
い
ま
す
。（
図
１
）

例
え
ば
、
運
指
の
推
定
で
は
、
ピ
ア

ノ
の
演
奏
時
に
撮
影
し
た
動
画
デ
ー
タ

を
画
像
処
理
し
、
指
先
や
指
の
関
節
の

座
標
と
、
鍵
盤
の
中
心
座
標
を
そ
れ
ぞ

れ
検
出
し
て
照
ら
し
合
わ
せ
る
こ
と

で
、
ど
の
指
が
ど
の
鍵
盤
を
押
し
て
い

る
の
か
を
９
割
以
上
の
高
い
精
度
で
判

別
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ
れ
に

よ
っ
て
、
手
の
大
き
さ
や
指
の
長
さ
な

ど
の
多
様
な
手
の
形
状
と
運
指
と
の
関

係
を
ま
と
め
た
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
構
築

で
き
れ
ば
、
演
奏
練
習
な
ど
に
向
け

て
、「
個
々
に
合
っ
た
最
適
な
運
指
の

提
案
シ
ス
テ
ム
が
作
れ
る
だ
ろ
う
」
と

饗
庭
准
教
授
は
考
え
て
い
る
の
で
す
。

同
じ
曲
で
あ
っ
て
も
、
ど
の
指
で
弾
く

の
が
適
切
か
は
、
人
に
よ
っ
て
異
な
る

の
だ
そ
う
で
す
。

鼻
歌
を
楽
譜
に
起
こ
す

ま
た
、
ピ
ア
ノ
だ
け
で
な
く
、
歌
唱

か
ら「
音
高（
音
の
高
さ
）」を
推
定
し
、

意
図
し
た
旋
律
を
再
現
す
る
研
究
に
も

力
を
入
れ
て
い
ま
す
。
思
い
つ
い
た
曲

を
鼻
歌
の
よ
う
に
口
ず
さ
む
だ
け
で
、

た
と
え
不
安
定
な
歌
唱
ピ
ッ
チ（
音
の

高
さ
）
で
あ
っ
て
も
、
音
楽
理
論
に
基

づ
く
確
率
モ
デ
ル
に
よ
り
、
自
動
で
く

み
取
っ
て
周
波
数
を
推
定
で
き
る
シ
ス

テ
ム
を
構
築
し
、
最
終
的
に
は
楽
譜
に

起
こ
す
こ
と
を
狙
っ
て
い
ま
す
。
楽
器

が
弾
け
な
く
て
も
作
曲
で
き
る
新
た
な

ツ
ー
ル
と
し
て
、
将
来
、
業
界
に
新
風

を
吹
き
込
め
る
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。

も
う
一
つ
、
作
曲
の
分
野
で
は
、「
サ

ビ
」か
ら「
Ａ
メ
ロ
」を
自
動
で
生
成
す

る
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
も
着
手
し
ま
し

た
。
楽
曲
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
か
ら
、
サ

ビ
の
メ
ロ
デ
ィ
ー
や
コ
ー
ド
と
Ａ
メ
ロ

と
の
共
通
性
や
違
い
を
調
べ
、
そ
れ
ら

を
組
み
合
わ
せ
る
な
ど
し
て
聴
取
実
験

で
検
証
し
、
曲
の
一
部
分（
例
え
ば
サ

ビ
）か
ら
、
別
の
部
分（
Ａ
メ
ロ
）を
生

成
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
作

曲
し
よ
う
と
し
て
も
サ
ビ
の
メ
ロ

デ
ィ
ー
し
か
思
い
つ
か
な
い
、
と
い
っ
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た
場
合
な
ど
に
役
立
ち
そ
う
で
す
。
こ

れ
ら
演
奏
科
学
の
研
究
は
、「
楽
し
み

な
が
ら
、
音
楽
の
能
力
を
高
め
ら
れ
る

仕
組
み
の
開
発
」（
饗
庭
准
教
授
）
で
あ

る
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。

「
調
性
感
」
を
測
る

一
方
、
聴
覚
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
研
究
で

は
、
脳
が
ど
の
よ
う
な
情
報
処
理
に

よ
っ
て
ピ
ッ
チ
を
知
覚
し
て
い
る
の
か

に
つ
い
て
突
き
詰
め
て
い
ま
す
。
例
え

ば
、「
♪
も
し
も
し
か
め
よ（
タ
ッ
タ

タ
ッ
タ
タ
ッ
タ
タ
ー
）」の
リ
ズ
ム
を
指

で
タ
ッ
ピ
ン
グ
し
な
が
ら
発
話
す
る
こ

と
は
、
恐
ら
く
難
し
い
と
思
い
ま
す
。

こ
れ
は
、
音
声
の
生
成
や
理
解
に
関
わ

る
脳
部
位
と
共
通
の
部
位
で
リ
ズ
ム
の

パ
タ
ー
ン
生
成
を
行
っ
て
い
る
た
め

に
、
発
話
だ
け
で
な
く
、
音
声
の
知
覚

に
対
し
て
も
そ
れ
が
影
響
を
与
え
て
い

る
可
能
性
が
考
え
ら
れ
ま
す
。（
図
２
）

ま
た
、
絶
対
音
感
、
相
対
音
感
、
調

性
感
の
三
つ
の
種
類
が
あ
る
と
さ
れ
る

「
音
感
」に
つ
い
て
、
な
か
で
も
最
も
マ

イ
ナ
ー
な「
調
性
感
」を
測
り
、
養
う
た

め
の
メ
ソ
ッ
ド
開
発
に
も
企
業
と
共
同

で
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
あ
る
旋
律
を

聴
い
た
時
、「
こ
の
メ
ロ
デ
ィ
ー
は
こ

の
音
で
終
わ
り
そ
う
だ
」
と
感
じ
る
の

は
調
性
感
に
よ
る
も
の
で
、
作
曲
時
な

ど
音
楽
の
印
象
を
喚
起
す
る
の
に
特
に

重
要
な
感
性
な
の
だ
そ
う
で
す
。
た

だ
、
調
性
感
を
測
る
指
標
が
な
く
、
訓

練
方
法
も
確
立
さ
れ
て
い
な
い
こ
と
か

ら
、
饗
庭
准
教
授
は「
調
性
感
を
よ
り

強
く
感
じ
や
す
い
と
言
わ
れ
て
い
る

『
和
音
』
を
使
っ
て
そ
の
効
果
を
検
証

ン
マ
帯
域
の
活
動
を
促
進
す
る
試
み
な

ど
も
進
め
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、

饗
庭
准
教
授
は
聴
覚
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
つ

い
て
も
、
さ
ま
ざ
ま
な
側
面
か
ら
明
ら

か
に
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

し
た
い
」と
考
え
て
い
ま
す
。

知
症
の
予
防
に
向
け
て

　

ほ
か
に
も
、
認
知
症
の
予
防
に
向

け
て
、
認
知
症
患
者
の
脳
で
活
動
が
弱

ま
っ
て
い
る
と
さ
れ
る「
ガ
ン
マ
帯

域
」（
約
30
〜
１
０
０
ヘ
ル
ツ
）
の
音
に

よ
る
刺
激
を
与
え
る
た
め
、
音
楽
な
ど

を
う
ま
く
変
調
し
、
患
者
が
不
快
感
な

く
聞
き
続
け
ら
れ
る
よ
う
な
音
刺
激
の

加
工
法
を
企
業
と
と
も
に
開
発
し
、
ガ

図１

図2


