
ま　え　が　き

　音。私たちの暮らしになくてはならない大切なもの。そして音響学。その音

の性質や役割をさまざまな観点から調べ，暮らしへの応用を考えて聞く学問。

　私たち著者は，その「音」と「音響学」に強い愛着と興味をもち，研究と教

育を進めている者たちである。その魅力をできるだけたくさんの人々に伝えた

い。この本は，そんな私たちの思いのもとに書かれている。

　音響学は近代まで物理学の一部として発展してきたが，現在では，たいへん

広い領域に発展している。例えば，通信や電気・電子，機械，建築などのさま

ざまな工学，情報学，医学，生理学，脳科学，心理学，音楽学など，さまざま

な分野で研究されている。また，これらの分野を横断した形の音響学の研究も

盛んである。現代の音響学は実に学際的であるといえる。

　そこで，この本の執筆にあたっては，理工系には限らず，文系や音楽系，メ

ディア系など，さまざまな分野の，大学 1，2年生，高専の 3，4年生，専門学

校生でも無理なく読めることを目標とした。そのため，この本は，高校 1年生

程度の数学の知識さえあれば，物理学などは学んでいなくても読めるように注

意して書いてある。少しだけ補足が必要と思われる，数学や物理学，単位の知

識については付録で補ってある。

　第Ⅰ部（縦糸編）の 1章から 7章では，音響学を 6分野に分け，極力数式を

使わずに，しかし，現代の音響学のおもしろさと奥深さが伝わるように書いて

ある。まず 1章では，音響学の基本中の基本を学ぶ。2章は音の聞こえを支え

る聴覚について，3章はスピーカやマイクロフォンなどの音響機器について，

4章は音声の性質やコンピュータと音声の関わりについて，5章は音楽に関連

した音響学について，6章は室内の音響や騒音など暮らしとの関わりについ

て，7章は生活のさまざまな場面で役立っている超音波について記してある。

コ
ロ
ナ
社

コ
ロ
ナ
社



iv　　　ま　　え　　が　　き　

これら 7章は，音響学の縦糸といえよう。また，音響学が身近なものと感じて

もらえるよう，われわれの生活に不可欠なものともいえる携帯電話との関連に

努めて触れるようにした。2章から 7章は，順番に読んでいく必要はない。ま

ずは，おもしろそうと感じた章を拾い読みしてもらうのもよいだろう。

　また，第Ⅱ部（横糸編）の 8章と 9章では，音に関する物理学と，現代の音

響学の発展を支えるディジタル信号処理について，それぞれの基本をわかりや

すく記した。いずれも音響学の全分野に関係した，横糸的な内容となってい

る。これらの章では，説明上ある程度の数式を用いているが，もし，数式が苦

手であれば，数式を飛ばして文字のところだけでも読んでも筋道がわかるよう

に書いてある。音響学をもう少し深く学びたい人はもちろん，すべての読者

に，ぜひ，読んでみてほしい。

　また，本文の理解を助けるために，さまざまな音や映像が含まれた CD‒

ROMが付属している。ぜひ，有効に活用してほしい。

　この本は，音響入門シリーズの最も基礎的な本として，音響学の全分野を網

羅するように企画された。本書を読み終えれば，音響学を専門的に学ぶ力や，

音響学のさまざまな本が読める力がついているはずである。

　音響学の現代的な全体像を簡単にわかりやすく書こうとして，私たちが目次

案の打ち合わせをもったのは，もう 5年も前のことである。それから，だいぶ

時間がたってしまった。この間，何度も執筆合宿を繰りかえして，文章案を練

りあげた。そのかいあって，ねらいに近い本ができあがったように思う。

　この間，日本音響学会の編集委員会の委員のみなさん，コロナ社，私たちの

職場の仲間たち，そして何よりも家族の応援は心強いものだった。また，鈴木

萌さんの挿絵は，すてきなアクセントとなった。CD-ROMがこのように充実

したのも多くの方々の協力のたまものである。この本がこうして発行できるの

も，これら皆さんのおかげであり，著者一同，心から感謝している。この本

が，音響学に興味を寄せる人の一助となり，また，読者の中から次の世代の音

響学を支える人が出てくることを心から念じている。

　2010 年錦秋 著者一同　
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第Ⅰ部　─縦糸編─

　おや，携帯電話の着信メロディが鳴り始めた。電話のようだ。

　が，ちょっとうるさい。やかましい音はないほうがよいけれど，さりとて音

がないのも困る。音声は人と人とのコミュニケーションの基本なのだから。そ

れに，音楽のない世界は寂しそう。この携帯電話も，音楽機能が充実している

のが，選んだ一つの理由だった。でも，逆に，うるさい騒音は困る。電話の声

や音楽も雑踏の中だと聞こえにくくなる。これも耳の中の仕組みと関係がある。

　携帯電話は，少し古風ないい方だと無線機の一種。必要な電波だけを選び出

すのに超音波が使われている。つまり音はそんなところでも役立っている。

　声，音楽，騒音，超音波，これらはみ

んな音。そう考えると，音は不思議だ。

それに，よきにつけ，あしきにつけ，大

事なものでもある。そんな音が学問の対

象になったのは何千年も前にさかのぼ

る。そして，近代の物理学の発展ととも

に発展した。それが音響学。

　この本では，9章にわたって音響学の

不思議をひもといていく。この章では，そ

の第一歩として，音響学の発展を簡単にではあれ調べてみよう。その後で，この本

を読み進めていくのに必要な音響学の基礎の基礎を説明していくことにしたい。

ピタゴラスから
携帯電話までの音響学

1
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2　　　1 .　ピタゴラスから携帯電話までの音響学　

1 .1　私たちの暮らしと音

　音が，私たちの暮らしのいたるところで，とても大切な役割を果たしている

ことは，だれしも認めるところだろう。音は，音楽の形で私たちの生活を豊か

にし，音声の形で私たちのコミュニケーションを支え，とても大切な存在であ

る。その一方，騒音として，ときに私たちのやっかいものになることもある。

騒音は，古来から社会の環境問題となってきた。このように音は，暮らしと密

接に結びついていることもあって，古くから科学者の好奇心を引き寄せてき

た。この，音を科学として取り扱う学術分野を音響学（acoustics）という。

音響学が，私たちの暮らしと深く結び付いている身近な学問であることは，今

や私たちの生活を支える機器といえる携帯電話を例にとるとよく理解できる。

これを使って，例えば離れた人どうしが快適に通話できる影には，音響学が随

所に生きているのだ。

　携帯電話の原点である「電話」としての機能には，音を電気信号に変えるマ

イクロフォン，逆に電気信号を音に変えるスピーカあるいはレシーバが重要な

役割を果たしている。これらの装置（デバイス）は電気音響変換器と呼ばれ，

音響学の成果が随所に生かされている。また，電気信号に変換された音声をな

るべく効率よく（つまり，少ない情報量で）伝送する符号化方式の開発には，

音声の生成の仕組みや知覚，認知の仕組みの研究と，それを生かすディジタル

信号処理の研究が欠かせない。携帯電話は電波を使って音声信号を送受信す

る。電波を混信なく取り出すために，弾性表面波（レイリー波）と呼ばれる超

音波を利用した部品（弾性表面波フィルタ）が広く使われている。

　また，騒音がうるさくて電話がとても聞き取りにくいときがある。騒音があ

るとなぜ聞き取りにくくなるのだろう。それを理解するには聴覚の仕組みの研

究が欠かせない。聴覚の仕組みと音の性質をよく知って信号処理を施すことに

よって，邪魔な騒音を取り除いたり，逆に，音声を強めたりして明瞭に音声を

聞き取れるようにする技術の開発も進んでおり，このような機能が載っている
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　1 .2　音響学の変遷と展開　　　3

携帯電話も多くなってきた。

　携帯電話で音楽を楽しんでいる人も多いだろう。ピタゴラスの時代から，音

階の決定などには音響学の知識が用いられてきた。楽器の音の研究はもちろん

音響学の一分野である。携帯電話の音楽機能には，音楽を効率的に，しかし元

の音質をなるべく損なわないようにディジタル符号化する技術や音質のよい

ヘッドフォンなど，最新の音楽音響や聴覚科学，ディジタル信号処理，電気音

響学などの研究成果が生かされている。

　携帯電話一つとってみても，音が，会話や音楽を支える大事なメディア（情

報を伝達する媒体）であることが理解できる。映画やテレビ放送などのよう

に，一見すると映像が主たる役割を果たしているようにみえる場合でも，音の

ないテレビを想像すればすぐ理解できるように，音はきわめて重要な役割を果

たしている。これらのシステム作りにあたって，音響学の役割は大きい。オー

ディオ機器はもちろんのこと，外国語を効率よく学ぶ方法の研究や，補聴器，

コンサートホールをはじめとする公共空間の音環境作りなどにも，音響学は大

事な役割を担っている。

　また，このように直接音を聞き取る使いみちだけではなく，聞くことを目的

としない音（超音波）も，例えば，ビデオカメラの手ぶれ防止機能を支える超

音波ジャイロや，カメラの自動焦点調節用の超音波モータ，医療用の超音波診

断装置，魚群探知機など，暮らしのそちこちで活躍している。

　それでは，これらを支える学問である音響学は，いつごろどのような形で生

まれ発展してきたのだろうか。次に，それを見てみることにしよう。

1 .2　音響学の変遷と展開

　1 .1 節で述べたように，音が暮らしの身近にあり，コミュニケーションや娯

楽に大切な役割を果たしていることから，音は昔から，人々の興味，そして学

問の対象となってきた。例えば，ピタゴラスなどは，弦の張りを一定に保った

まま，元の長さの 1/2 や 2/3，3/4 など簡単な分数の長さにすると，元の音
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4　　　1 .　ピタゴラスから携帯電話までの音響学　

とよく響きあうことを解き明かしている。しかし，古代の人は，音を物理現象

と理解してはおらず，音声，音楽，信号，警報などの伝送手段と考えていたと

思われる。これは，音を現代のように，情報を運ぶ媒体（メディア）と見なし

ていたことになり，とても興味深いことである。この時代，音響学は，他のさ

まざまな科学分野と同様に，哲学と見なされていた。音は空気中を伝わる波動

であるが，そのようなことは当時知られておらず，17 世紀になって，このこ

とが明らかになっていった。

　その後，17 世紀の物理学の発展とともに，音への理解が進んでゆく。図

1 .1は，この音響学の確立に大事な役割を果たした科学者たちの年代と貢献を

示した年表である。

1550 年 1600 年 1650 年 1700 年 1750 年 1800 年 1850 年 1900 年 1950 年

G. ガリレイ
M. メルセンヌ

E. トリチェリ
B. パスカル

R. ボイル
C. ホイヘンス

R. フック
I. ニュートン

D. ベルヌーイ
L. オイラー
J. ダランベール
J＝L. ラグランジユ

J. フーリエ
C＝L. ナビエ
A＝L. コーシー

Ld. レイリー：古典的な物理音響学の完成
H.v. ヘルムホルツ：聴覚科学・音声科学の祖

W.R. ハミルトン：一般振動体の運動法則を導出

A.G. ベル：電話機の発明
T.A. エジソン：電気蓄音機の発明

W.C. セイビン：残響時間の概念を確立，建築音響学の祖
H.G. バルクハウゼン：音響工学と通信応用の祖

1564～1642
1588～1648
1608～1647
1623～1662

1627～1691
1629～1695
1635～1703
1642～1727

1700～1782

1717～1783
1736～1813

1768～1830
1785～1836
1789～1857
1805～1865

1821～1894

1707～1783

1881～1956
1868～1919
1847～1931
1847～1922
1842～1919

振り子の等時性発見
音速が音の強度によらず一定であることを発見
水銀柱を用いて真空の存在を示す
空気の重さを測定。大気圧という概念を示す

音が空気を伝わるものであることを証明
波動の伝搬を説明するホイヘンスの原理を提案
フックの法則（ばねの伸びと力は正比例する）を発見

質量，力，加速度の間に成り立つ法則を発見
流体力学の開祖で，弦の振動解析の先駆者
ニュートンの理論を定式化
弦を伝搬する波動の一般解を与えた

解析力学の定式化
フーリエ級数展開・フーリエ積分の考案
流体理論の確立に貢献

弾性理論の確立に貢献

図 1 .1　音響学の確立に貢献した科学者たち

　ガリレイが振り子の等時性を明らかにしたとき，振動が科学の対象になった

といってよいだろう，音が空気中の振動の伝搬であることを考えるとき，近代

的な音響学の原点はガリレイにあるといってよいと思われる。

　その後，図にあるように，メルセンヌ，トリチェリ，パスカル，ボイル，
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　1 .2　音響学の変遷と展開　　　5

フック等の努力によって，空気というものの存在と性質が明らかになり，圧力

や弾性の理解が進んでいった。また，ホイヘンスが波動の性質を明らかにし，

ニュートンによって古典的な力学が完成した。このようにして，音は空中の波

動現象であることが明らかになっていき，物理学としての音響学（物理音響学

という）の一番基礎的な部分は 17 世紀末までに確立したといってよい。ここ

で，かつて哲学だった音響学は，自然科学（物理学）の一部として発展するこ

とになった。

　さらに，18～19 世紀になると数学の進歩ともあいまって，弦を伝搬する波

動，振動体の運動法則，弾性体の理論などが体系化され，物理学としての音響

学が次第に確立されていった。また，フーリエは，音信号だけではなくさまざ

まな信号の解析に用いられているフーリエ変換の基礎となる数学を考案した。

　現在，音響学は，物理学や工学のみならず，医学，生理学，心理学などさま

ざまな学問と関わりをもつ学際的な学問として発展している。その祖はヘルム

ホルツに求められるであろう。ヘルムホルツは，ヘルムホルツ共鳴器として物

理学としての音響学に名を残しているのみならず，聴覚系が音を分析する仕組

みを始めとした聴覚生理学に関する研究や，母音合成法の開発などさまざまな

研究を行った。

　物理学の一翼としての音響学は，このような先達の努力によって 19 世紀末

ころまでに基本的な完成を見たといえよう。その象徴的なでき事が，レイリー

卿が病気療養中に執筆し 1877 年から 78 年にかけて発行された The Theory 

of Soundである。この本によって古典的な物理音響学はある意味完全に記述

されたといわれている。

　この年，1877 年と 1878 年は，音響学が別の意味で大きな変化を遂げた年で

ある。1877 年にはベルにより電話が発明され，1878 年にはエジソンにより電

気蓄音機が発明されている。くしくも，物理音響学が The Theory of Soundと

いう形でまとめられた年に，音響学は物理学から工学へと分野を広げたといえ

るであろう。通信工学やメディア工学における音響学の研究は，20 世紀初頭

からドレスデン工科大学で弱電工学（Schwachstromtechnik，現代的には通信
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6　　　1 .　ピタゴラスから携帯電話までの音響学　

工学，電子工学とでもいうべき学問領域）の研究を主唱したバルクハウゼン†

によりさらに進歩を遂げた。また，通信応用の研究は，超音波振動子の研究へ

と発展し，これは，さらに，水中音響応用や医用応用など，音響学の新しい分

野を切りひらいた。また，セイビンは，自らが所属するハーバード大学の講堂

の音響特性の改善を考える中で，残響時間という概念を作り上げ，建築音響学

と呼ばれる音響学の一分野の創始者となった。これは，19 世紀が 20 世紀に変

わりゆく頃のことである。

　その後，物理学的な現象としての音のみならず，音や音声が伝える意味内容

という観点からの研究も，ベル研究所のフレッチャーなどを主導者として発展

していった。20 世紀も半ばになると，ウィーナーによって，通信や制御を機

械と生物に共通の原理で解き明かそうとするサイバネティックスが提唱され，

これが契機となって，情報学が確固たる学術分野として確立した。その中で，

音が情報を伝える媒体（メディア）であるということが改めて意識され，音響

学は，工学と情報学の融合領域としてさらに発展した。その結果，音声の知覚

や生成，さらには工学的な自動音声認識や音声合成などの技術が音響学の重要

な分野を占めるようになった。

　1960 年代以降，音信号をディジタル化して取り扱う技術が急速に発展した。

その大きなきっかけとなったのは，1965 年にクーリーとテューキーが，音の

みならずさまざまな信号の解析の基盤となっているフーリエ変換をきわめて効

率的に（したがって速く）計算できるアルゴリズムである，高速フーリエ変換

（FFT：fast Fourier transform）を発表したことである。音に関するディジタ

ル信号処理の研究は，ディジタル信号処理の研究自体を先導する形で大きく発

展した。現在では，音のディジタル信号処理は，音響学のあらゆる分野に欠か

せない基盤技術となっている。

　日本における音響学の源流は，田中舘愛橘により始められた，東京帝国大学

（現在の東京大学）理学部における音響学であるといえよう。田中舘は，東大

†　聴覚における臨界帯域の単位 Bark（バルクあるいはバーク）としても名を残している。
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ホイヘンスの原理 70
母　音 76, 80, 95
方向定位 26, 35
ボコーダ 87, 115
補聴器 45, 144
ホワイトノイズ 19
ホ　ン 21
ホーンスピーカ 60

〔ま〕
マイクロフォン 47, 177, 182
　─アレイ技術 71
マガーク効果 98
マグネティックスピーカ 58
膜の振動 202
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マスキング 37, 118
窓掛け処理 220
窓関数 219
マルチウェイスピーカ 61

〔む〕
無響室 130
無声子音 76

〔め〕
明瞭度 95
メインローブ 73, 221
メ　ル 40, 91

〔も〕
モード 113, 128,  

 147, 149, 203
　─変換 147, 193
モノラル 65, 119

モーラ 81

〔ゆ〕
有声子音 76
有毛細胞 30, 64
床衝撃音 133, 136, 139, 141

〔よ〕
横　波 146, 157, 193, 197,  

 198

〔ら〕
ラウドネス 19, 36,  

 41, 45, 131
　─レベル 20
ラジアン 234

〔り〕
離散フーリエ変換 210, 216

粒子速度 9, 182, 188, 189
了解度 83, 95, 99
量子化 82, 118, 206
　─誤差 85, 207
　─雑音 207
両耳間強度差 23
両耳間時間差 24, 25
臨界帯域 38

〔れ〕
レイリー波 2, 193, 201
レベル 13, 231

〔ろ〕
録音合成 89

〔わ〕
和　音 106, 116

〔A〕
AAC 118
acoustics 2
ADPCM 84
A-D変換 206
ANC 69, 142
A周波数重み付け 21
A特性 21, 134
　─音圧レベル 21, 132,  

 134, 233

〔B〕
BoSC法 65, 68

〔C〕
CD 116

〔D〕
D-A変換 209
dB 13, 231

〔E〕
ERB 38

〔F〕
FFT 6, 218
FIR 227

〔H〕
HIFU 164
HMM 90, 91, 92
　─音声合成 90
HRTF 24, 67

〔 I〕
IDT 151, 164
IIR 228
ILD 23
ITD 24

〔M〕
mel 40
MEMS 51, 152, 166
MFCC 91
MP3 38, 118

〔P〕
PCM 82, 206
P波 199

〔Q〕
Q（Q値） 32, 165, 176

〔S〕
SAW 147
　─フィルタ 165
S波 199

〔W〕
WFS法 65, 68
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