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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

00i-00ii聴覚-発刊にあたって.indd   100i-00ii聴覚-発刊にあたって.indd   1 2021/02/19   10:40:052021/02/19   10:40:05

コ
ロ

ナ
社



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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ま え が き

1977年に刊行された「音響工学講座」全 8巻がこの度「音響学講座」全 10巻

として刊行されることとなり，第 9巻として今回新たに「音楽音響」が加わった。

音楽音響とは，音楽に関連するをさまざまな事象を音響学的見地から扱った
研究分野である。そもそも音楽音響が研究対象としている「音楽とは何か？」と

いう問い自体，さまざまな議論が行われているが，一般社団法人日本音響学会
に属する 9つの研究委員会の中の 1つである音楽音響研究会では，そのホーム
ページで音楽音響の研究対象および研究分野を以下のように明記している。

研究対象は音楽に関係のある音である

話し声，騒音，超音波（聴こえない音）などではなく，楽器の音や歌の声，さ
らにはそういった音を生み出す楽器，その製作技術，そして音楽演奏，作曲な
どを研究対象にしています。

基礎となる学問分野はかなり広く，学際的である

楽器を演奏すると，その音は楽器がもつ物理的原理に従って生み出され，ホー
ルなどの空間の特性に応じて響き，聴く者の耳を通して知覚され，心理的な印
象をもたらします。したがって，振動と音波に関する物理学，室内音響学，聴
覚生理・心理学がコアの学問といえるでしょう。また，音楽は作曲され，楽譜
に書かれ，適当な媒体に音響情報として記録されます。したがって，音楽学や
信号・情報処理工学なども関連する学問分野です。

本書は，このような音楽音響の研究対象・分野の中から音響学講座の趣旨に
沿って，ある程度学説的に固まった内容を下記の 5つの章に分けて記述した。

まず第 1章では，音楽を奏でるために不可欠な楽器に関する音響学を扱う。
楽器の音響学は歴史も古く，音を扱う物理学の 1つとして古くから研究されて

きた。楽器の発音原理，弦の振動や管内の気柱の共鳴，膜や棒の振動といった
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iv ま え が き

楽器の基本となる物理現象を運動方程式や波動方程式で記述する方法や，コン
ピュータを用いたシミュレーションによる解析例などを紹介する。

第 2章は，人が音楽を聴いてどのように感じるかを探求する「音楽の心理学」
を扱う。中でも音楽の認知のメカニズム，音楽聴取における感情の分類，そし
て音律や和声の成り立ちと関連がある協和感に関する研究を紹介する。

第 3章では，音楽の演奏に関する研究として，MIDIを用いた演奏の記録・

分析手法や，筋電位やモーションキャプチャを用いた演奏動作の解析手法を紹
介する。

第 4章は，近年コンピュータの発展とともにさかんになった情報処理技術を
音楽分野に適用した音楽情報処理を扱う。和声処理，音響分析の例や，音楽情
報検索（MIR），エフェクタなどの音響合成，自動編曲・作曲の研究例を紹介
する。

そして第 5章では，ピアノや電子楽器，録音技術の誕生の歴史を通して，音楽
や音響技術が社会との関係でどのような発展を遂げてきたかについて紹介する。

前述のとおり，音楽音響で扱う分野は多岐にわたっている。本書で取り上げた
のはその一部であり，昨今のコンピュータ技術の発展，なかでも人工知能（AI:

artificial intelligence）などを用いた研究をはじめ，今後さらに音楽音響の研究
分野は広がっていくであろう。そのような状況においても，音楽音響の研究の
根底に必要なのは，音楽に対する敬意をもちながら科学的な知見で音楽の真理
に近づこうとする姿勢であることは疑いない。本書がそういった分野を志す学

習者や研究者の一助となることを願っている。
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ま え が き v

本書の執筆分担は以下のとおりである。各分野で優れた実績をもつ方々に執

筆を担当いただき，編者として感謝したい。

• 足立整治　　 1.1節，1.3.1～1.3.2項，1.6.2項

• 西口磯春　　 1.2.1項，1.6.1項

• 松谷晃宏　　 1.2.2項

• 髙橋公也　　 1.3.3項

• 若槻尚斗　　 1.4～1.5節

• 星野悦子　　 2.1節

• 谷口高士　　 2.2節

• 山本由紀子　 2.3節

• 三浦雅展　　 3章，4.1節，4.3節，4.5節

• 大田健紘　　 4.2節

• 丸井淳史　　 4.4節

• 亀川　徹　　 5章
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亀川 徹　
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1 章 楽器の音響学

◆本章のテーマ

広い意味で発声器官も楽器ととらえると，およそ楽器なしに音楽は成立しない。本
章ではその音楽に欠かせない楽器の音響学について概観する。
有史以来，さまざまな楽器が作られ演奏されてきた。これらは音響学的に 2つに大

別される。音の減衰する楽器と持続する楽器である。音の減衰する楽器では，固有周
波数，固有モードを調べることで演奏音についてかなりの部分が説明できる。音の持
続する楽器では，楽器の固有モードを調べるだけではなく，それらが励起され，入力
となる弓や息の運動エネルギーが音へと変換される機構を知る必要がある。楽器自体
はほぼ線形な振動体として振る舞う。しかし，要所要所で楽器およびそれを励起する
機構由来の非線形性が姿を現す。そして，演奏音の大きさや音色を決めたり，新たな
部分音を生成したり，時には音の高さをも変化させる。

◆本章の構成（キーワード）

1.1 楽器の発音原理
楽器分類法，発音機構，固有モード，固有周波数，振幅位相徐変化法，入力
インピーダンス，気柱共鳴，伝送路行列法，音孔

1.2 弦鳴楽器
撥弦楽器，打弦楽器，撞弦楽器，擦弦楽器，インハーモニシティ

1.3 気鳴楽器
リード木管楽器，金管楽器，発音シミュレーション，唇振動，エアジェット
楽器

1.4 膜鳴楽器
膜振動，音高感，ケトル

1.5 体鳴楽器
屈曲した棒，湾曲した板

1.6 楽器共鳴体の非線形性
有限振幅振動，波の突っ立ち，衝撃波，バーガース方程式
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2 1. 楽 器 の 音 響 学

1.1 楽器の発音原理

世の中にはいろいろな種類の楽器がある。

オーケストラで使われる楽器には，ヴァイオリン，ビオラ，チェロ，コント
ラバスなどの擦弦楽器，ハープなどの撥弦楽器，フルートなどのエアリード木
管楽器，クラリネット，オーボエ，ファゴットなどのリード木管楽器，トラン
ペット，トロンボーン，ホルン，チューバなどの金管楽器，ティンパニー，シ
ンバル，トライアングル，チャイムなどの打楽器がある。
オーケストラ以外にも多くの楽器がある。ピアノ，オルガンなどの鍵盤楽器，

アコーディオン，ハーモニカなどのリード楽器，ギター（撥弦楽器），さらには，
エレキギター，シンセサイザ等の電子楽器は人気があり，プロ，アマチュアを
問わず今日よく演奏される楽器である。日本やヨーロッパ以外で使われている

楽器にも目を向けると，われわれが普段目にする機会の少ない楽器も相当数存
在する。また，歴史を遡ることでさらにたくさんの楽器があったことに気づく
だろう。

中世以来，こうした多くの楽器は，管楽器，弦楽器，打楽器の 3つに分類さ

れてきた。この分類法で困るのが，ピアノである。ピアノは弦をもつので弦楽
器に分類するのが妥当なように思われるが，弦をハンマーで叩いて音を出す機
構に注目すると打楽器にも分類可能である。そこで，ピアノなどの鍵盤をもつ
楽器は第 4のグループとして鍵盤楽器と分類することも多い。

楽器を，このように管，弦，打，鍵盤楽器の 4つ分ける分類法は便利なので，
今日，一般に広く用いられている。音楽大学の専攻の別もこの 4つに分けられ

ていることが多い。ただ，この 4分類法は，やや説得力に欠ける方法である。
なぜなら，鍵盤楽器のカテゴリーに，管楽器，弦楽器，打楽器として分類して
もおかしくない楽器（それぞれ，オルガン，ハープシコード，チェレスタが代
表例）が同居することなってしまうからである。

19世紀から 20世紀にかけて，非ヨーロッパの音楽にも関心が広がるにつれ
て，より範囲の広い楽器を体系的に分類する必要が生じた。そのために生まれ
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1.1 楽器の発音原理 3

たのが，ホルンボステルとザックスによる楽器分類法である1)†。この方法では，
音の発生する物体（振動体）により，まず 5つの大分類（体鳴楽器，膜鳴楽器，
弦鳴楽器，気鳴楽器，電鳴楽器）に分ける。さらにその大分類は，演奏者がど
のように音を発生させるか（奏法）や，共鳴器があるかどうか，共鳴器が発音
にとって本質的かどうか，リードの形状など，いろいろな指標により中小分類
に細分される。民族音楽学などで楽器を分類するには効果的であり，実際，多
くの楽器博物館ではこの分類法が採用されている。

一方，ホルンボステルとザックスの楽器分類法は，楽器を自然科学的に研究
するためには不便である。分類は一見科学的であるが，よく考えると，楽器の
発音機構にとって本質的ではない分類，例えば，膜鳴楽器（太鼓）において，楽
器形状により筒形，樽形，紡錘形，砂時計形，盃形に分けるなどが多いからで
ある。

本節では，むやみに楽器を分類することは避け，音が減衰する楽器，持続す
る楽器の 2分法を採用する。これは，実は，楽器をその発音機構の違いで分類
する方法であり，したがって，科学的に本質的な方法である。一般に，楽器は
振動体（弦楽器や打楽器のように，弦，膜，板のような固体だけではなく，管楽
器のように柱状の空気 — 気柱と呼ぶ）をもっている。この振動体の振動が直

接，あるいは弦楽器の場合には胴体を介して間接的に空間に伝わることで，音
として認知される。

また，電鳴楽器は，エレキギターのように弦の振動をコイルの電磁誘導によっ
て電気信号に変換する電気楽器と，テルミンやシンセサイザのように発振器に
よって発音される電子楽器とに分けられる。なお，本章では気柱や弦，膜など
の物理的な発音機構をもつ体鳴楽器，膜鳴楽器，弦鳴楽器，気鳴楽器について
おもに扱い，電鳴楽器の電子楽器については，4.4節の音響合成でとりあげる。

† 肩付き数字は，章末の引用・参考文献の番号を表す。
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4 1. 楽 器 の 音 響 学

1.1.1 音が減衰する楽器

このタイプの楽器には，撥弦楽器，打楽器が含まれる。指やピックによる撥
弦，ハンマーによる打弦，または，ばち等による打撃により，弦や楽器本体が
振動を始める。その振動は，音の放射や振動体自身の損失によりしだいに減衰
する。

弦や楽器本体が振動する際には，これらの固有モード†が励起される。した

がって，これらの楽器でどんな音が発生するかを知るためにまず行うことは，
固有モードを調べることである。一般的には，撥弦や打撃方法により複数の固
有モードが同時に励起される。モードの腹となる部分を撥弦または打撃すると，
その固有モードを多く含む振動が励起される。反対に固有モードの節を打撃し

ても，そのモードはほとんど励起されない。例えば，ギター弦の中央部分を撥
弦すると倍音の少ない柔らかな音が演奏できる。一方，駒（ブリッジ）近くを撥
弦すると倍音の多い硬い音が演奏できる。また，ハーモニクス（フラジオレッ
ト）奏法では，固有モードの腹を指で軽く触れることにより，そのモードの振
動を意図的に抑制することも行われる。

打楽器では楽器本体が発音体となり，発音体自身から直接音が放射される。
一方，ギター，ピアノなどの弦楽器においては，発音体である弦の振動が駒を
介して楽器本体に伝わり，楽器から音が放射される。弦楽器の品質を決める重
要な要素はこの楽器本体の伝達特性である。弦の振動が楽器に伝わって音とし

て放射される過程は，一方通行の過程である。特別な場合を除いて，この過程
は弦の振動にほとんど影響を与えない。

弦振動はほぼ調和的である。つまり，固有周波数はほぼ整数比となっている。
そのため，弦楽器ではピッチ感のある（音名が言い当てられる）調和的な音が

† 物体に継続的に外力を与えず，自由に振動させた場合，特定の周波数で振動する。一般
に，この周波数は複数あり，これらを固有周波数と呼ぶ。それぞれの固有周波数に対
応する振動形態を固有（振動）モードという。物体に外力を与えて加振する場合には，
固有周波数に近い周波数で固有モードとほぼ同じ形態の大きな振動が得られる。これ
を共鳴という。振動系に損失のない場合には共鳴周波数は固有周波数に一致する。共
鳴を取り扱う場合には，固有周波数，固有モードのことを，それぞれ，共鳴周波数，共
鳴モードと呼ぶ場合も多い。
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1.1 楽器の発音原理 5

発生する。一方，棒，膜，板などの楽器形状をもつ打楽器では，その固有周波
数は整数比にならない。したがって，打楽器ではピッチ感のない（音名が言い
当てられない）非調和的な音が発生する。ただし，例外もあり，振動がほぼ 1

つの固有モードだけで成り立っていたり，複数の固有モードが励起される場合
でも，それらが調和的（周波数が整数比）になるよううまく設計されていたり
すると，ピッチ感のある音が発生する。前者の代表例は，グロッケンシュピー
ルなどの高音の鍵盤打楽器であり，後者のそれはティンパニーである。たとえ，
ピッチ感のない楽器音であっても，小太鼓の音は甲高い，大太鼓の音は野太い
といった，漠然とした音高感は存在する。
〔 1〕 棒の振動—解析法 1 打楽器は数学的には弾性体として取り扱うこ

とができる。その運動方程式に適当な境界条件を与えて固有値解析することで

固有モードが調べられる。例えば，鍵盤打楽器の音板は，最も簡単には，曲げ振
動する一様な 1次元棒としてモデル化できる。棒の断面積を S，長さを L，密
度を ρ，ヤング率をE とし，長さ方向の座標を x，時刻を t，棒に垂直な方向の
変位を u(x, t)と書く。変位 u(x, t)が微小だと仮定すれば，運動方程式は

∂2u

∂t2
+
EK2

ρ

∂4u

∂x4
= 0 (1.1)

となる。ここでK は断面回転半径と呼ばれる断面の性質を表すパラメータで

K2 =
1

S

∫
y2dS (1.2)

で表される量である。ただし，棒を曲げたとき，伸びたり縮んだりしない中立面
からの距離を y とした。断面が矩形で厚さが hの棒の場合には，式 (1.2)から

ただちにK = h/
√
12と計算できる。式 (1.1)の左辺第 2項は曲げ剛性 ESK2

による回復力に由来する。また，4階の導関数が現れるのは，棒の断面 xにお

いて，曲げモーメントM(x)が棒の曲率 ∂2u
/
∂x2 に比例すること，素片が回

転せずに釣り合う条件からM(x)とせん断力 F (x)の間には F (x) = ∂M/∂x

の関係があることから理解される。

棒が角周波数 ω で正弦的に振動しているとき，すなわち u(x, t) = eiωtu(x)

と書けるとき，式 (1.1)から
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1997年 筑波大学大学院博士課程工学研究科退学（物理工学専攻）
1997年 岡山大学工学部電気電子工学科助手
2001年 秋田県立大学助手
2004年 博士（工学）（筑波大学）
2004年 秋田県立大学講師
2006年 筑波大学講師
2008年 筑波大学准教授
2022年 筑波大学教授

現在に至る

星野 悦子（ほしの えつこ）
1975年 北海道教育大学札幌分校（現 札幌校）特設音楽課程ピアノ科卒業
1980年 北海道大学大学院文学研究科修士課程修了（心理学専攻）
1986年 北海道大学大学院文学研究科博士後期課程単位取得退学（心理学専攻）
1988年 フランス国立パリ大学第 10 校（ナンテール）第Ⅲ期博士課程修了（心理学専攻）
1989年 上野学園大学専任講師
1995年 博士（心理学）（パリ大学）
1999年 上野学園大学助教授
2005年 上野学園大学教授
2016年 上野学園大学特任教授

現在に至る

谷口 高士（たにぐち たかし）
1987年 京都大学教育学部卒業
1989年 京都大学大学院教育学研究科修士課程修了（教育方法学専攻）
1992年 京都大学大学院教育学研究科博士後期課程単位取得退学（教育方法学専攻）
1992年 大阪学院短期大学専任講師
1995年 博士（教育学）（京都大学）
1996年 大阪学院短期大学助教授
2002年 大阪学院大学助教授
2006年 大阪学院大学教授

現在に至る
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山本 由紀子（やまもと ゆきこ）
2005年 信州大学教育学部卒業
2007年 信州大学大学院教育学研究科修了（教科教育専攻音楽教育専修）
2015年 飯田女子短期大学助教
2015年 総合研究大学院大学文化科学研究科博士後期課程修了（メディア社会文化専攻），

博士（学術）
2017年 白梅学園大学講師
2022年 白梅学園大学准教授

現在に至る

三浦 雅展（みうら まさのぶ）
1998年 同志社大学工学部知識工学科卒業
2000年 同志社大学大学院工学研究科博士前期課程修了（知識工学専攻）
2003年 同志社大学大学院工学研究科博士後期課程修了（知識工学専攻），博士（工学）
2003年 龍谷大学助手
2006年 龍谷大学講師
2017年 八戸工業大学准教授
2019年 国立音楽大学准教授

現在に至る

大田 健紘（おおた けんこう）
2003年 同志社大学工学部知識工学科卒業
2005年 同志社大学大学院工学研究科博士前期課程修了（知識工学専攻）
2008年 同志社大学大学院工学研究科博士後期課程修了（知識工学専攻），博士（工学）
2008年 諏訪東京理科大学助教
2012年 日本工業大学助教

現在に至る

丸井 淳史（まるい あつし）
2000年 ペンシルベニア州立大学大学院工学研究科修士課程修了（Computer Science and

Engineering）
2006年 会津大学大学院コンピュータ理工学研究科博士後期課程修了，博士（コンピュータ

理工学）
2006年 東京藝術大学専任講師
2009年 東京藝術大学准教授
2011年 マギル大学大学院音楽研究科博士後期課程（サウンドレコーディング領域）単位取

得満期退学
2020年 東京藝術大学教授

現在に至る
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