
　本書は，電気電子系，情報系，建築系，機械系などの大学生が音響工学を初

めて学習する際のテキストブックとして使えるよう，音響工学の基礎的な原

理，現象について平易かつ体系的に述べた。また一方で，音響工学に関わる技

術者，研究者が日々の仕事で直面する技術的課題を解決する際に紐解くことが

できるよう，専門性，実用性，および新規性も兼ね備えた内容とした。

　本書の構成は次のようにした。まず第 1章「音波とは何か」では，音波の定

義を示し，音波の物理的な振舞いと，その記述方法について述べた。

　第 2章「聴覚器官」では，おもに生理学的な見地からヒトの聴覚器官を概観

した。ヒトの聴覚末梢器官を，外耳（耳介，外耳道，鼓膜），中耳（耳小骨）

および内耳（蝸牛，前庭，三半規管）に分け，それぞれの部位の機能について

述べた。

　第 3章「音の知覚」では，音の大きさ，高さ，音色，方向，距離，広がりな

どの要素感覚を取り上げて，その知覚現象を詳しく述べた。さらに，それぞれ

の要素感覚を引き起こす，あるいは対応する音の物理量について概説した。

　第 4章「室内音響」では，壁などの境界面による音の反射や吸音について説

明した後，それらが繰り返されることによって形成される残響について述べ

た。また，室内における音声の明瞭度や音楽の広がり感などの評価指標につい

て解説し，設計時点でそれらを予測するための手法を紹介した。加えて，騒音

の評価方法および遮音方法について述べた。

　第 5章「電気音響」では，電気音響機器およびそのシステムについて概説し

た。まず，代表的な電気音響機器であるマイクロホンおよびスピーカについ

て，その動作原理や特徴を詳しく述べた。加えて，ホールや劇場で用いられて

いるディジタル音響機器を概説した。さらに，臨場感の高い音場を再生する 3
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ii　　　ま え が き　

次元音響再生システムを紹介した。

　第 6章「音のディジタル処理」では，音響工学を理解し，その知識を活用す

るうえで必要となるディジタル信号処理の基礎を概説した。また，学習に役立

つサンプルプログラムを掲載した。

　なお，各章末には，本書で基礎を学んだ後，より高いレベルに進む読者のた

めに，「さらに理解を深めるための書籍」を掲載した。ぜひ，これらの書籍も

読み進めてほしい。

　本書を執筆するにあたって，多くの書籍および論文を参考にした。巻末の

「参考図書・引用論文」に記して，音響工学に関わる諸先輩に敬意を表したい。

（株）小野測器，ブリュエル・ケアー・ジャパン，およびヤマハ（株）には，音響

機器の写真を提供いただいた。また，千葉工業大学の石井要次君，三橋茂一君

をはじめとする学生諸君からも多くの協力を得た。本書の刊行にご協力いただ

いた方々に心より感謝する。

　本書が，音響工学に関心のある学生諸君の学習に，あるいは音響工学に関わ

る技術者・研究者の実務に役立つことが，著者の真の希望である。執筆には細

心の注意を払ったが，もとより浅学非才の身，お気づきの点については，ご指

導，ご叱正いただければ幸いである。

　2011 年初秋　横浜にて
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　音には 2種類の定義がある。その 1つは「弾性体を伝搬する振動」，すなわ

ち音波である。そしてもう 1つは「音波により引き起こされる聴覚的感覚」で

あり，これは，いうまでもなく知覚的な定義である。第 1章では，音波の物理

的な振舞いと，その記述方法について詳しく述べる。

1 .1　音　の　分　類

　音波（sound wave）を物理的に記述する前に，まず音を類別してみよう。

われわれが普段接している様々な音は以下のように分類できる。

1 .1 .1　純　　　　　音

　純音（pure tone）とは，ただ 1つの周波数の正弦波からなる音である。し

たがって，その時間波形は図 1 .1（ a）のように表される。また，周波数の関

時間

振
　
幅

周期 T〔s〕 周波数f＝1／ T

振
　
幅

（ a）　時間波形 （ b）　振幅スペクトル

図 1 .1　純音の時間波形と振幅スペクトル

1 .　音波とは何か
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2　　　1 .　音 波 と は 何 か　

数として表すと，図（ b）のように f＝ 1 / Tとなる周波数 fにおいてのみ成

分を有する。純音の身近な例としては，音
おん

叉
さ

の発する音があげられる。

1 .1 .2　複　　合　　音

　純音以外の音，つまり周波数の異なる複数の純音で構成された音を複合音

（complex tone）という。複合音を構成する周波数のうち，最も低い周波数成

分を基音（fundamental tone），基音以外の周波数成分を上音（over tone）と

いう。

　複合音のうち，楽器の音や歌声などを楽音（musical sound）とよぶ。楽音

は，図 1 .2に示すように，上音の周波数が基音の周波数（基本周波数）の整

数倍になっている。このような上音を倍音（harmonics）とよぶ。

　一方，複合音のうち，周波数や音圧が不規則に変動する音を雑音（noise）

という。図 1 .3に雑音の一例として，街の雑踏の振幅スペクトルを示す。楽

音と異なり，連続的なスペクトル構造をもっている。また，雑音のうち周波数

全域にわたって振幅が等しいものをホワイトノイズ（white noise）という（図

1 .4）。

　このように，雑音は物理的に定義された音であるが，騒音（noise：英語表

記では雑音と同じである）は，その定義が雑音とはまったく異なるので注意が

必要である。騒音とは，聴き手にとって望ましくない音のことである。いかに

美しい音楽であっても，聴き手にとって勉強や研究の妨げになる音と受け取ら

れれば，それは騒音である。

図 1 .2　楽音の振幅スペクトル

振
　
幅

周波数基音

倍音
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　1 .2　音 波 の 基 礎　　　3

1 .2　音 波 の 基 礎

　音波は，弾性体の媒質を伝わる振動である。弾性体とは，力を加えたときの

形や大きさの歪が，力を緩めると元に戻る性質をもった物質である。まず，音

波が空気，水，鉄などの弾性体媒質を伝搬する様子をみてみよう。

1 .2 .1　音　の　伝　搬

　音波は，空気などの媒質の微小な部分（媒質粒子）が振動し，その振動が隣

接する媒質粒子に次々に伝わることによって媒質中を伝搬する。媒質粒子は，

それが存在する位置のごく近傍で振動しているだけで，媒質粒子そのものが移

動して音波を伝搬しているわけではない。音波が伝搬している空間を音場

（sound field）という。

　一般に，媒質粒子の振動方向と波動の伝搬方向が同じものを縦波

（longitudinal wave），媒質粒子の振動方向と波動の伝搬方向が直交するものを

横波（transverse wave）という。音波は気体あるいは液体では縦波で伝搬し，

固体では縦波と横波の両方で伝搬する。液体の表面（水面）では横波が進行す

るが，これは水面では表面張力が働くためであって，液体中（水中）では縦波

で伝搬する。固体には横ずれを元に戻す性質，すなわち剛性（ずり弾性）があ

るため，横波が生じる。

図 1 .3　 街の雑踏の振幅スペクト
ルの一例

振
　
幅

周波数

図 1 .4　 ホワイトノイズの振幅
スペクトル

振
　
幅

周波数
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4　　　1 .　音 波 と は 何 か　

　縦波には，ある時間についてみると，媒質粒子が互いに近づいて密度が高く

なる点（密）と互いに離れて密度が低くなる点（疎）が存在する〔図 1 .5

（ a）〕。また，ある点についてみると，密になる時間と疎になる時間が繰り返

される〔図（ b）〕。このような縦波は疎密波（dilatational wave）ともよばれ

る。密になる場合は媒質の圧力が高くなり，疎になる場合は低くなる。

　空気中を伝搬する音は，大気圧 p0 を基準として圧力が高くなったり低く

なったりする。この圧力の変化分を音圧（sound pressure）といい，媒質粒子

の運動速度を粒子速度（particle velocity）という。図 1 .5 に示す正弦波では，

音圧 pは時間 tおよび位置 xにおいて式（1 .1）のように表される。

　ここで，P〔Pa〕は音圧の最大振幅で，~（t－x/c）や（~t－kx）を位相

（phase）という。

　~〔rad/s〕は角周波数（angular frequency）であり，~と周波数（frequency） 

f〔Hz〕には次の関係がある。

~＝2r f （1 .2）

　さらに，fと周期（period）T〔s〕には式（1 .3）の関係がある。

　c〔m/s〕は音速（sound speed）であり，k〔rad/m〕は波長定数（wave 

number）とよばれ

p＝P cos~（t－x
c）＝P cos（~t－kx） （1 .1）

f＝
1
T

 （1 .3）

図 1 .5　音波の伝搬

位置 x〔m〕
波長 m〔m〕音

圧
p 〔

P
a〕

（ a）　ある時間における音圧と位置の関係

時間 t〔s〕

音
圧

p 〔
P
a〕

p0p0

周期 T〔s〕

（ b）　ある位置における音圧と時間の関係

密 密 密疎 疎 密 密 密疎 疎
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　1 .2　音 波 の 基 礎　　　5

である。ここで，m〔m〕は波長（wave length）である。これらの間には式

（1 .5）の関係がある。

c＝ fm （1 .5）

　また，式（1 .1）は正弦波の音圧の瞬時値を表しており，このままでは 1つ

の値に定まらない。そこで，式（1 .6）で定義する実効値，すなわち “変動す

る瞬時値の 2乗平均の平方根 ”により音圧の大きさを表すこととする。粒子速

度の大きさについても同様である。

1 .2 .2　音　　　　　速

　音速は媒質によって異なる。空気の音速に比べて，水の音速は 4～ 5倍，鉄

の音速は 15 ～ 20 倍である。このような媒質中の音の伝搬速度は，媒質の弾性

率と密度で決まる。媒質が気体および液体の場合，伝搬速度は体積弾性率 l，

密度 tを用いた式（1 .7）で求められる。

ここで，気体の場合は，定圧比熱と定積比熱の比熱比 cと大気圧 p0 を用いて

式（1 .8）のように表される。

　また，Rを気体定数，Tを気体のケルビン温度，Mを気体の平均分子量とし

て

とも表される。これより，気体中を伝搬する速度は温度によって変化すること

k＝~

c
＝2r

m
 （1 .4）

 
1
T
　 {P cos（~t－kx）}2 dt＝

P

2 ≅ 0 .707P （1 .6）
T

0

c＝ 
l

t
 （1 .7）

c＝ 
cp0
t

 （1 .8）

c＝ 
cRT

M
 （1 .9）
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6　　　1 .　音 波 と は 何 か　

がわかる。空気の場合，温度 t〔℃〕と音速 cの関係は式（1 .10）で表される。

　気温 15 ℃での音速は約 340 m/sとなり，この値を空気の音速の代表値とし

て使う場合が多い。

　媒質が固体の場合の音速は，縦波では式（1 .11），横波では式（1 .12）で求め

られる。

ここで，Gは剛性率（ずり弾性率）である。ただし，弦などのような波長に比

べて十分に細い固体の場合は，縦波の音速は式（1 .13）になる。

ここで，Eはヤング率である。

　表 1 .1に様々な媒質の密度，音速および特性インピーダンスを示す。気体

に比べて，液体，固体の音速が大きいことがわかる。また，固体では，縦波の

c＝331 .5＋ 1＋
273

t ≅ 331 .5＋0 .61 t （1 .10）

c＝ 
l＋（3/4）G

t
 （1 .11）

c＝ 
G

t
 （1 .12）

c＝ 
E

t
 （1 .13）

媒　質 密度 t〔kg/m3〕 音速 c 〔m/s〕 特性インピーダンス
tc〔Ns/m3〕

空気（20 ℃） 1 .205 343 .5 415
ヘリウム（0 ℃） 0 .1785 970 173
水（23 ～ 27 ℃） 1 .00×103 1500 1 .50×106
鉄（縦波） 7 .86×103 5950 46 .4×106
鉄（弦の縦波） 7 .86×103 5120 40 .2×106
鉄（横波） 7 .86×103 3240 25 .3×106
コンクリート（縦波） 2 .00×103～2 .60×103 4250～5250 8 .50×106～13 .7×106
ゴム（縦波） 0 .97×103 1500 1 .46×106
ゴム（弦の縦波） 0 .97×103 210 0 .204×106
ゴム（横波） 0 .97×103 120 0 .116×106

表 1 .1　様々な媒質の密度，音速および特性インピーダンスコ
ロ
ナ
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