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　音響学は，本来物理学の一分野であり，17 世紀にはその最先端の学問分野

であった。その後，物理学の主流は量子論や宇宙論などに移り，音響学は，広

い裾野を持つ分野に変貌していった。音は人間にとって身近な現象であるた

め，心理的な側面からも音の研究が行われて，現代の音響学に至っている。さ

らに，近年の計算機関連技術の進展は，音響学にも多くの影響を及ぼした。日

本音響学会は，1977 年以来，音響工学講座全 8巻を刊行し，わが国の音響学

の発展に貢献してきたが，近年の急速な技術革新や分野の拡大に対しては，必

ずしも追従できていない。このような状況を鑑み，音響学講座全 10 巻を新た

に刊行するものである。

　さて，音響学に関する国際的な学会活動を概観すれば，音響学の物理／心理

的な側面で活発な活動を行っているのは，米国音響学会（Acoustical Society of 

America）であろう。しかしながら，同学会では，信号処理関係の技術ではど

ちらかというと手薄であり，この分野は IEEEが担っている。また，録音再生

の分野では，Audio Engineering Societyが活発に活動している。このように，

国際的には，複数の学会が分担して音響学を支えている状況である。これに対

し，日本音響学会は，単独で音響学全般を扱う特別な学会である。言い換えれ

ば，音響学全体を俯瞰し，これらを体系的に記述する書籍の発行は，日本音響

学会ならではの活動ということができよう。

　本講座を編集するにあたり，いくつか留意した点がある。前述のとおり本講

座は 10 巻で構成したが，このうち最初の 9巻は，教科書として利用できるよ

う，ある程度学説的に固まった内容を記述することとした。また，時代の流れ

に追従できるよう，分野ごとの巻の割り当てを見直した。旧音響工学講座で

は，共通する基礎の部分を除くと，6つの分野，すなわち電気音響，建築音

「音響学講座」発刊にあたって
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ii　　　「音響学講座」発刊にあたって　

響，騒音・振動，聴覚と音響心理，音声，超音波から成り立っていたが，その

うち，当時社会問題にもなっていた騒音・振動に 2つの巻を割いていた。本講

座では，昨今の日本音響学会における研究発表件数などを考慮し，騒音・振動

に関する記述を 1つの巻にまとめる代わりに，音声に 2つの巻を割り当てた。

さらに，音響工学講座では扱っていなかった音楽音響を新たに追加すると共

に，これからの展開が期待される分野をまとめた第 10 巻「音響学の展開」を

刊行することとし，新しい技術の紹介にも心がけた。

　本講座のような音響学を網羅・俯瞰する書籍は，国際的に見ても希有のもの

と思われる。本講座が，音響学を学ぶ諸氏の一助となり，また音響学の発展に

いささかなりとも貢献できることを，心から願う次第である。

　2019 年 1 月

 安藤彰男　

　「音響学講座」の全体構成は以下のようになっている。

　　 第 1巻　基礎音響学

　　 第 2巻　電気音響

　　 第 3巻　建築音響

　　 第 4巻　騒音・振動

　　 第 5巻　聴覚

　　 第 6巻　音声（上）

　　 第 7巻　音声（下）

　　 第 8巻　超音波

　　 第 9巻　音楽音響

　　 第 10 巻　音響学の展開
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　音響学は，物理学や心理学を基盤とした広い裾野を持つ学術分野である。ま

た，近年では，音響学に関わる信号処理技術も目覚ましい発展を遂げた。音響

学講座の第 1巻である本書は，この広範囲にわたる学問を理解するために必要

な基礎知識の提供を目的として，執筆されたものである。

　音響学に親しむための第一歩は，その歴史を知ることであろう。第 1章で

は，音響学の成り立ちから現在に至る歴史を述べた。この際，わが国の音響学

の歴史も紹介することとした。このような歴史から明らかなように，音響学

は，物理学の一分野として発展したものであり，音響学を学ぶうえで，音の物

理の理解は欠かせない。第 2章では，このような学問的背景を考慮し，音に関

する物理をなるべくコンパクトに記述した。また，最近の研究動向も考慮し，

音の回折理論にも紙面を割いた。音響学のもう 1つの特徴は，心理学や生理学

の分野とも密接な関係を持つことである。第 3章では，聴覚に関する心理，生

理について概説した。本章からも十分な基礎的知識は得られるが，この分野に

興味を持つ読者は，第 5巻「聴覚」に読み進んでいただきたい。第 4章では，

計算機技術の進展に支えられて発展した信号処理技術を解説した。この章で

は，旧音響工学講座では触れられていなかったオーディオ符号化に関する技術

も記述した。一方，声の分析技術については最小限の記述にとどめ，詳細は第

6巻「音声（上）」に委ねた。興味のある読者は，そちらの巻も参照していた

だきたい。

　さて，音の物理や信号処理を理解するためには，様々な数学書に目を通す必

要がある。このような読者の苦労を軽減するため，本書では，第 5章で音響学

に関連する数学を簡潔に紹介した。このような章を持つことも，本書の大きな

特徴である。

ま　え　が　き
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iv　　　ま え が き　

　以上で述べたように，本書の記述内容は広範囲にわたっている。さらに，第

2章で記述した音の物理や，第 4章で記述した信号処理技術は数理理論に基づ

く分野であるが，第 3章で述べる聴覚は実験的な事実に基づく分野である。本

書では，このような分野ごとの特質を重視し，記述スタイルはあえて統一しな

かった。読者の寛容を請う次第である。

　最後に，本書の活用方法について触れておく。各章は異なる内容を扱ってい

るので，必要となる章のみを読むことでも，本書は読者のお役に立てると信じ

ている。ただし，記述の重複を避けるため，第 2章の数式の導出の一部を第 5

章に委ねた。第 2章の該当部分については，書かれている数式を信用して読み

進んでいただければ幸いである。

　本書は，以下のように分担して執筆した。本書によって読者諸氏の音響学へ

の理解を手助けすることができれば，著者らにとっては望外の喜びである。

　　安藤彰男　2章，4章，5章

　　鈴木陽一　1章

　　古川茂人　3章

　2019 年 1 月

 安藤彰男　

コ
ロ
ナ
社



1章 音 響 学 略 史

1.1　音 響 学 前 史 �  2

1.2　物理学としての音響学の発展（16 世紀～ 19 世紀） �  3

1.3　音響工学の誕生（19 世紀末～ 20 世紀前期） �  7

1.4　日本における音響学の定着と展開
	 （創始から第 2 次世界大戦のころまで） �  10

1.5　音響学の多面的発展（20 世紀中期～後期） �  12

引用・参考文献 �  17

2章 音　の　物　理

2.1　振 動 の 基 礎 �  19

2.1.1　周　期　振　動 �  19

2.1.2　単　　振　　動 �  20

2.1.3　減　衰　振　動 �  22

2.1.4　強　制　振　動 �  24

2.1.5　共　　　　　振 �  26

2.2　連 続 体 の 振 動 �  28

2.2.1　弦　の　振　動 �  28

2.2.2　棒 の 縦 振 動 �  32

2.2.3　棒 の 横 振 動 �  33

2.2.4　膜　の　振　動 �  37

2.3　波 動 方 程 式 �  48

2.3.1　連 続 方 程 式 �  49

2.3.2　オイラーの運動方程式 �  50

目　　　　　次

コ
ロ
ナ
社



vi　　　目 次　

2.3.3　熱力学と状態方程式 �  52

2.3.4　音 波 の 方 程 式 �  54

2.4　音　　　　　波 �  58

2.4.1　膨　　張　　度 �  58

2.4.2　速度ポテンシャル �  60

2.4.3　音 圧 レ ベ ル �  61

2.4.4　平　　面　　波 �  62

2.4.5　球　　面　　波 �  65

2.4.6　点　　音　　源 �  69

2.5　回　折　理　論 �  70

2.5.1　音波のフーリエ変換 �  70

2.5.2　ヘルムホルツ方程式 �  75

2.5.3　ガウスの定理とグリーンの定理 �  76

2.5.4　キルヒホッフ-ヘルムホルツの積分定理 �  77

2.5.5　レ イ リ ー 積 分 �  81

引用・参考文献 �  84

3章 聴 覚 の 基 礎

3.1　聴覚理解のための前提知識 �  86

3.1.1　時間波形とスペクトル �  86

3.1.2　線形性とひずみ �  89

3.1.3　振　幅　変　調 �  89

3.2　聴 覚 の 生 理 学 �  90

3.2.1　末梢系の概略と構造 �  90

3.2.2　基 底 膜 の 振 動 �  93

3.2.3　有毛細胞～聴神経の信号伝達 �  95

3.2.4　聴　　神　　経 �  96

3.2.5　外有毛細胞の能動機構 �  98

3.2.6　聴 覚 中 枢 系 �  99

3.3　聴 覚 の 心 理 学 �  104

コ
ロ
ナ
社



　目 次　　　vii

3.3.1　最 小 可 聴 値 �  104

3.3.2　周波数分解能とマスキング �  105

3.3.3　ラ ウ ド ネ ス �  111

3.3.4　音の強さの弁別，ダイナミックレンジ �  119

3.3.5　音の高さ（ピッチ） �  122

3.3.6　空間知覚・両耳聴 �  125

3.3.7　聴 覚 情 景 分 析 �  130

3.3.8　音　　　　　色 �  132

3.3.9　音 声 の 知 覚 �  133

引用・参考文献 �  137

4章 音の信号処理

4.1　音のディジタル化 �  145

4.1.1　標本化と量子化 �  145

4.1.2　離散時間信号のフーリエ変換 �  146

4.1.3　標 本 化 の 数 理 �  146

4.2　離散時間システムと z 変換 �  150

4.2.1　離散時間信号と線形シフト不変システム �  150

4.2.2　シ ス テ ム 応 答 �  152

4.2.3　z　　変　　換 �  152

4.2.4　伝　達　関　数 �  156

4.2.5　アップサンプリングとダウンサンプリング �  157

4.2.6　離散フーリエ変換と離散コサイン変換 �  159

4.2.7　窓　　関　　数 �  160

4.2.8　重 畳 加 算 法 �  163

4.3　音 声 の 分 析 法 �  165

4.3.1　全極モデルと自己回帰過程 �  165

4.3.2　線 形 予 測 分 析 �  166

4.3.3　Levinson-Durbin アルゴリズム �  168

4.4	 楽 音 の 分 析 法 �  171

コ
ロ
ナ
社



viii　　　目 次　

4.4.1　2 帯域完全再構成フィルタ �  171

4.4.2　直交ミラーフィルタ �  173

4.4.3　共役直交フィルタ �  174

4.4.4　疑似直交ミラーフィルタ �  175

4.4.5　MDCT を用いた完全再構成分析合成系 �  177

引用・参考文献 �  186

5章 音響学のための数学

5.1　線形代数とベクトル解析 �  189

5.1.1　数ベクトル空間 �  189

5.1.2　計量ベクトル空間 �  196

5.1.3　線　形　写　像 �  201

5.1.4　固有値と固有ベクトル �  203

5.1.5　ベクトルの微分 �  205

5.1.6　ベクトルの積分 �  208

5.2　微 分 方 程 式 �  209

5.2.1　フ ー リ エ 級 数 �  210

5.2.2　常 微 分 方 程 式 �  212

5.2.3　2 階偏微分方程式 �  216

5.3　球　　関　　数 �  221

5.3.1　極　座　標　系 �  221

5.3.2　波動方程式の極座標表現による解 �  222

5.4　球関数に基づく音場理論 �  229

5.4.1　グリーンの公式 �  229

5.4.2　ヘルムホルツ方程式の解 �  233

5.4.3　球面波の球関数展開 �  234

5.5　補　　　　　足 �  237

引用・参考文献 �  239

索　　　　　引 �  241

コ
ロ
ナ
社



章 音 響 学 略 史1

◆本章のテーマ

　学問の成り立ちは，その学問を理解するうえで大きな役割を果たすことが多い。そ
こで本章では音響学の歴史を概観する。
　音を学問することの歴史は紀元前に遡ることができる。そのような長い前史を経
て，音響学は，ルネサンス以降，物理学の一分野として発展し，一時期は最先端の学
問であった。その後，相対性理論や量子力学に道を譲った後は電気工学と結びつくこ
とにより，今日の音響工学の基礎が築かれた。近年は計算機技術の利用や環境に対す
る意識の高まりにより様々な応用分野が開拓され，現在では多くの分野で生活に密接
に関わる学問，技術として活躍している。
　音響学の理論には多くの数式が登場する。一見，近寄りにくく思えるかもしれない
が，実際には音響学は身近な技術を支える学問である。本章を学習することにより，
音響学に親しみを覚えていただければ幸いである。

◆本章の構成（キーワード）

1 .1　音響学前史
ピタゴラス，音律

1 .2　物理学としての音響学の発展（16世紀～ 19世紀）
ガリレイ，音速，振動・波動，ホイヘンス・フレネルの原理

1 .3　音響工学の誕生（19世紀末～ 20世紀前期）
レイリー卿，電話，電気音響変換，建築音響，磁気記録，聴覚科学

1 .4　日本における音響学の定着と展開（創始から第 2次世界大戦のころまで）
日本音響学会，音響科学，母音論

1 .5　音響学の多面的発展（20世紀中期～後期）
音響ホログラフィ，ディジタル技術，超音波工学，音声情報処理
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2　　　1.　音 響 学 略 史　

1 .1 音 響 学 前 史

　音は昔から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

果たしてきた。古くから音が人々の興味を引き，学問の対象となってきたのも

自然なことと理解できる。ピタゴラス（前 580 ころ～前 497）は，弦の張りを

一定に保ったまま，弦の長さの 1/2 や 2/3，3/4 など簡単な分数の長さにす

ると，元の音とよく響き合うことを解き明かしている。また，建築に関する書

物には反射音の重要性や逆に音声の聞き取りを困難にする要因であることも記

されている。しかし古代では現代でいう物理学の概念が形作られておらず，音

響学（acoustics）は他の様々な科学分野と同様に，まとめて哲学と見なされて

いた。その中で，音は音声，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。また，この時代，プラトン

（前 430 ころ～前 347）の著作でも示唆されているように空気が音を伝えるも

のであることを主張する者もいた。しかし，逆に空気の関与を否定する者もお

り，最終的に決着がついたのは後に述べるボイルの実験によってである。

　中世においても現代に比べると学問ははるかに未分化であった。その中で，

中世の大学の上級課程では算術，幾何，天文とならび音楽が必須の 4科目を構

成していた。しかし，音楽を学ぶ中で音そのものを学ぶ音響学が意識されてい

たとは言えないように思われる。ピタゴラスによる音律が多声音楽には向かな

いことから，純正律と呼ばれる音律が作られたのは 15 世紀末のスペインにお

いてである。しかしこれは西欧におけるピタゴラス以来の音律に関する科学が

あったためではなく，ピタゴラス音律が当時西欧よりも高い文明を持っていた

アラブ世界に伝わり，それが中世のスペインに伝えられたことの流れの中にあ

るものと思われる。
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　1.2　物理学としての音響学の発展（16 世紀～ 19 世紀）　　　3

1 .2 物理学としての音響学の発展（16世紀～ 19 世紀）

　現在，音とは，運動エネルギーと位置エネルギーの相互作用である機械波

（mechanical wave）のうち，運動エネルギーと弾性エネルギーの相互作用によ

る波動であると理解されている。したがって，音の物理学的解明には，振動や

弾性の理解も不可欠である。17 世紀は，音を含む様々な現象について，実験

と，それを説明しようとする理論的研究が，綾
あや

なす糸のように進められた時代

であった。そのような営みを背景に物理学が発展し，音への理解が進んでい

く。

　そのような流れは，長い中世の終わりとともに始まったルネサンスが作りだ

したものと考えられる。ルネサンスがイタリアからヨーロッパへと波及しつつ

あったころ，レオナルド（1452 ～ 1519）は，音声には空気の動きか衝撃が常

に伴うこと，水面上を伝搬する波と音は同じ現象であることなどの考察を残し

ている。また，あるリュートの弦を鳴らすと近くにある別のリュートの同じ弦

が震えて音を出すことなど音に関して多くの観察結果を記している。しかし，

これらは体系化された科学というよりは観察と直感の記録と呼ぶべきものであ

ろう。なお，レオナルドの記した水面の波は運動エネルギーと重力による位置

エネルギーの相互作用によるもので，機械波の一種ではあるが重力波（gravity 

wave）と呼ばれるものであり，物理学では音と区別されるものである。

　ガリレイ（1564 ～ 1642）は，弦の長さと音の高さ（ピッチ）との関係を調

べ，単位時間当りの振動数が音の高さと関係することを示した。彼が振り子の

等時性を明らかにしたことはよく知られている。音も一種の振動であることを

考えれば，近代的な音響学の原点はガリレイにあるといってよいだろう。

　音が空気を介して伝わるものであることが明確に示されたのも 17 世紀に

なってである。ボイル（1627 ～ 1691）はベルの入った瓶
びん

のなかの空気をポン

プで抜いていくにつれて音が小さくなり，ついには聞こえなくなることを示し

た。この時代，空気そのものの性質と，圧力や弾性，波動に関する研究も進ん

でいく。トリチェリ（1608 ～ 1647）は水銀柱を用いて真空の存在を示し，パ
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スカル（1623 ～ 1662）は空気の重さを測定し大気圧という概念を示した。ま

た，フック（1635 ～ 1703）は，ばねの伸びと力が正比例すること（フックの

法則）を導いている。同じころ，ホイヘンス（1629 ～ 1695）は波動の伝搬を

説明するホイヘンスの原理（Huygensʼ principle）を示した。

　音速の測定が行われたのも 17 世紀であった。1630 年代になるとガッサン

ディ（1592 ～ 1655）とメルセンヌ（1588 ～ 1648）が銃を使った同じような実

験により音速を測定した。銃を発砲した時の閃
せん

光と音の時間差から，それぞれ

478　m/s，450　m/sという結果を導いた。また，ガッサンディは音速がピッチ

（音楽的な音の高さ）によらず一定であること，メルセンヌは音速が音の強度

によらず一定であることや，音の周波数とピッチの関係を示している。1650

年代には，ボレリ（1608 ～ 1679）とビビアーニ（1622 ～ 1703）が 350　m/s

と，現在われわれが知っている値に近い測定結果を得ている。なお，ほぼ正確

な音速が得られたのは 18 世紀も後期になってからであった。1783 年，パリア

カデミーの研究者らは 337　m/sとの測定値を得，音速は気温が高いほど速く

なることも示した。

　音速を例に，理論的な音の理解の進歩をみてみよう。音速の理論式として記

録に残る最初の例はニュートン（1642 ～ 1727）によるものである。彼は有名

な著書プリンキピアの中で弾性力が密度に比例すると仮定し，音速は大気圧と

空気の密度の平方根として与えられるとした。しかし，この式で計算する音速

値は約 280　m/sとなり，当時の実測値や現在私たちが知る音速（摂氏 15 度で

約 340　m/s）を下回るものであった。18 世紀の後半，ラグランジュ（1736 ～

1813）は弾性力が密度に比例するとの仮定が誤りであり，弾性力が密度の 4/3

乗に比例するなら測定値に一致すると予測した。19 世紀に入りラプラス（1749

～ 1827）は，この考えを推し進め，ニュートンの与えた式の問題が空気の圧

力の変化があっても温度の変化がない（等温過程）と見なしたことにあるとし

た。正しくは，音の空気振動による熱の変化が周囲に伝わる速度より，音速の

ほうがはるかに速いため局所的な温度が変化すると考えるべき（断熱過程）と

して，今でも音速の理論式として用いられている式（式（2.86））を与えた。
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弾性力は密度の約 1.4 乗に比例するのである。なお，ニュートンの考えた弾性

力を体積弾性率と読み替えれば，彼が与えた式は現代のわれわれが液体の音速

を計算するのに用いている式そのものである。このようにして，音の様々な性

質や，音が空中の波動現象であることが明らかになっていった。物理学として

の音響学（現代の音響学では物理音響学と呼ばれる分野）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。言い換えると，かつて哲学の一部

だった音響学は，自然科学（物理学）の一部として発展していった。

　18 ～ 19 世紀には，数学の進歩ともあいまって，音のみならず，振動，波動

一般について運動法則，弾性体の理論などが体系化され，物理学としての音響

学がさらに確立されていった。ニュートンがプリンキピアで示した運動の法則

は，そのおよそ 50 年後の 1736 年，オイラー（1707 ～ 1783）によって実用的

な定式化が行われ，音響学の進歩にもつながった。また，上記のラグランジュ

やラプラスもこの時代の貢献者である。他にも，流体力学の基礎を築いた科学

者として知られているベルヌーイ（1700 ～ 1782）は弦の振動解析の先駆者で

ある。また，ダランベール（1717 ～ 1783）は弦を伝搬する波動について，両

方向の波動を用いた一般解を与えた。ナビエ（1785 ～ 1836）は後年のナビエ-

ストークス方程式（Navier-Stokes equation）につながる流体理論を確立，コー

シー（1789 ～ 1857）は応力の概念を確立して弾性理論を体系化し，ハミルト

ン（1805 ～ 1865）は一般振動体の運動法則を導出するなどの貢献を行ってい

る。数学領域では，フーリエ（1768 ～ 1830）が，音信号だけではなく様々な

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。

　ここまでは空気を伝搬する音を考えてきた。音は空気（気体）以外にも，水

中（液体）や固体の中も伝搬する。水中の音速を本格的に測定したのは 1826

年のコラドン（1802 ～ 1893）による実験と考えられる。湖の水中に吊
つる

した鐘

と閃光を用いて，約 1 440　m/sとほぼ正確な値を得ている。固体については

1800 年前後ころから本格的な測定が行われたようである。ビオ-サバールの法

則に名を残すビオ（1774 ～ 1862）は長さ 1 000　mの鋳鉄パイプを用いて空気

中の音速と比較し，鉄の音速を与えている。これはその少し前に測定されたク
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