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まま ええ がが きき  

  

 音響・振動に関する種々多様な分野におけるコンサルティング・ソフト作成・実験代行を業

務の一部とする企業の 1 技術者である筆者は，常に深い専門性と広い総合性を同時に要求され，

自身の能力不足を痛感しながら苦闘している．その中で筆者が感じる問題の一つは，客先様に

おける音響分野の先端技術者と新入社員・若手社員・他分野技術者との間の技術力の差である．

これを埋めるために用いるべき市販の論文・著書の多くは教育・研究者によって著されたもの

であり，いずれも学術としては見事に体系化され内容が高度に洗練されているが，ものづくり

に直接携わる企業技術者から見れば，どこかしっくりとせず，痒いところに手が届かないもど

かしさを感じることがある． 

そこで筆者は，関連する技術者・研究者のご協力を得て，特定企業の立場を完全に離れた公

正無私な観点から，音響を学ぼうとする初心者・若手技術者を主対象とする入門書を自身で著

すことを試みる．本書が上記問題の解決への一助となれば，幸いである． 

 私達は，会話・情報交換・娯楽に日常使う音響の他，超音波・電流・電磁波・熱波・光波・

X 線など，あらゆる種類の波動を日々駆使して生きている．産学分野における波動の利用は，

機械・電気・制御・医療・建築・土木などで必須であり急増しつつある． 

波動は時間と周波数の両領域で表現され，これら両者間の相互変換を担う学術は，上記すべ

ての産業界で重要である．その代表例がフーリエ変換であり，大抵の人は変換の学術・技法へ

の導入口として，フーリエ変換を最初に学ぶ． 

本書は，音響工学とフーリエ変換への入門書であり，以下の概要からなる． 

第1章 初めての音響学 

 音響学を初めて学ぶ読者のための章であり，音の定義・特徴・表現方法・種類・性質など，

音が有する属性を様々な面から平易・丁寧に紹介している． 

第2章 音の物理 

 音響を物理学の立場から観る章である．2.1 節では，1 自由度系の振動を運動・変形（力学の

初点）とエネルギー・対称性（物理学の原点）の両面から説明する．2.2 節では，音を伝搬す

る振動と捉えてその正体を示す．2.3 節では，弦と棒の振動を解析して波動方程式を導き，解

を与える．2.4 節では，音の伝搬媒体である気体の力学的性質を紹介し，それを伝わる音波の

からくりと様相を明らかにする． 

第3章 フーリエ解析の基礎 

 まず，三角関数と複素指数関数で表現するフーリエ級数を紹介する．次にそれから導いた連

続フーリエ変換の理論を説明し，その基本性質を述べる．続いてフーリエ解析を実用する際に

フーリエ音響学入門_本文_CC2021.indd   1フーリエ音響学入門_本文_CC2021.indd   1 2022/05/02   17:15:052022/05/02   17:15:05

コ
ロ

ナ
社



不可欠な離散フーリエ変換の理論を展開し，基本性質を述べる．その中で，高速フーリエ変換

（FFT）の原理と利点を詳しく述べ，現在のフーリエ変換がすべて FFT を用いて実行される理

由を述べる．さらに離散フーリエ変換を行う際に発生する種々の誤差の原因を明らかにし，そ

の対処・軽減方法を説明する． 

第4章 フーリエ変換の転延 

 最初に，フーリエ変換の適用例の 1 つとして合成積（畳み込み積分）の理論を紹介し，入力

波形と単位インパルス応答の合成積が入出力間の伝達関数に等しいことを説明する．また，2

関数間の関係（類似度）を知るための相関関数とスペクトル密度を紹介し，ある関数と調和関

数の相関関数がその関数のフーリエ変換に等しいことを示し，コヒーレンスの概念を導き，誤

差を含む入出力関数間の周波数応答関数の推定方法を紹介する． 

次に，元来周波数が時間に無関係に一定である波形に用いられるフーリエ変換を音声や自然

界の環境音のように変動・変化する波形に転延・適用する手段として有効な，スペクトログラ

ム・ケプストラム解析・ヒルベルト変換を解説し理論展開する． 

第5章 ラプラス変換 

 フーリエ変換と親戚関係にあり音響工学のみでなくシステム論・制御理論・電気工学など多

分野で利用される変換手段であるラプラス変換の基礎を分かりやすく説明し，よく使う関数の

ラプラス変換の公式を紹介し，ラプラス変換の基本性質と応用例を述べる． 

補章 三角関数・複素指数関数・ベクトル・行列など，関連分野の理解に必要な初歩数学を

極めて平易に解説する．数学の準備が乏しいと感じる方々も，この補章を読破すれば，フーリ

エ音響学への入口を容易に理解できる構成になっている． 

 筆者の浅学のため，本書には多くの不足・不正確さ・誤記が存在することを恐れ，これらに

関し読者の皆様からご指摘・ご指導・ご教示をいただくことを切に希望いたします． 

 本書を執筆するにあたり，主に音響工学分野の学協界で活躍され，同時に長年にわたり数多

くのご指導を賜っている法政大学教授御法川学博士（工学）に対し，心から敬意と感謝の意を

表します． 

2022 年 4 月     天津 成美  
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第第 11 章章  初初めめててのの音音響響学学  

  

  

  

１１．．１１  音音 とと はは  

  

人間は空気のない所では生きていけず，空気のある所には必ず音があるので，私達はいつも

どこにいても必ず音に囲まれている．鈴虫の競演・小鳥のさえずり・渓谷のせせらぎ・そよ風

を受ける木々のざわめきなど，大自然が織りなす音の競演を味わい楽しみながら，また発声・

楽器演奏・情報の記録再生変質転送・医療診断・建築設計などで音を利用し，同時に自動車・

航空機・工場等が発する騒音に苦しみながら，私達は日々暮らしている． 

無響室のように音がほとんど存在しない人工空間中に長時間滞在すると，人は不安になる．

画面がなく音だけのラジオ・電話でも自在に情報を交換できるが，音の出ないテレビを見ると

よく理解できないことがある．音は，私達とは切り離せない生活の一部である． 

音を科学として扱う学術分野を音響学と言う．学生に “音響学は？” と聞くと，大抵 “難し

いから嫌い” という答えが返ってくる．こんなに身近な音の学問である音響学を難しく感じる

のは，“音が見えない” からである．そこで音響学の世界に入るための第 1 歩は，音に対する視

覚的イメージを持つことである． 

平らな水面に一滴のしずくをポチャンと落とすと，水面に落下点を中心とする波紋が生じ，

それが周辺に円となって広がっていく．これと同じ現象が，水面ではなく空気中で起こるのが

音である，と頭の中でイメージすれば，まずはよい． 

音響学の専門書を見ると，音は 「「空空気気のの中中をを伝伝わわるる粗粗密密波波」」 ， 「「気気圧圧のの連連続続的的なな微微小小変変化化」」 ， 

「「空空気気のの振振動動」」 などと書かれている．よく分からないこれらの定義と上記のイメージを結び付

けようとするのが，本節の最初の目的である． 

図 1.1a は，空気中の（正確には空気と言う粒子で均一に満たされた）空間である．その左端

に垂直に立てた板を左から横方向に叩くと，その瞬間に板の右表面に接する空気が右方向に押

され，押された部分の空気は突然密に（濃く＝空気粒子が詰まりぎゅっと押し合って圧力が高

く）なる．この密になった状態は空気中を右方向に伝わっていく．図 1.1b はその伝搬の様子を

示す．一方，板はこの衝撃によって振動し始めるから，板の振動開始から半周期後には，板は

初期とは逆方向の左に移動し，その右表面に接する空気を左方向に引き寄せる．引き寄せられ

た部分の空気は疎に（薄く＝空気粒子間の距離が増加し圧力が低く）なる．この疎になった状
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態も先の伝搬と同じ速度で，空気中を右方向に伝わっていく．こうして板に隣接する空気は板

と同期する粗密振動を始め，その振動は空気中を右方向に伝わって行く．この空気の粗密振動

が周辺に広がるのが，音波の正体である．空気が密と疎を繰り返す現象は波動として右方向に

伝わっていくが，個々の空気粒子自体は右に移動して飛び去って行くのではなく，同じ場所で

左右に往復運動し，それに伴ってその場所の空気が疎と密の状態を繰り返す． 

ある時刻（瞬時）のこの様子を図 1.2 に示す．図 1.2 下段の正弦曲線（横軸は１次元空間上

の位置 x）は，上下方向に振動する空気粒子を示すのではなく，空気の水平方向の疎密の繰返

しを圧力（音圧）の変動として示している（上方が密，下方が疎）． 

先述の例で言うと，水面に生じる波は水の上下振動が水平方向に伝搬するので振動方向と伝

搬方向が直交しているのに対し，音波は空気など媒体の水平方向の往復運動（振動）が水平方

向に伝搬するので振動方向と伝搬方向が一致している，と言う点が異なる．前者を横波，後者

を縦波と言う．粗密波は縦波なのである． 

図 1.1 で左端に接する板を叩くと，実際には板に複数の振動数（板の固有振動数と呼ぶ）が

混じった振動を生じ，それに伴って隣接する空気も複数の振動数が混じった複雑な波動を生じ

るが，図 1.2 では板の振動が単一の振動数からなる調和振動であると仮定している． 

 

図1.1 空気中の音波の発生と伝搬

(a)  空気で均一に満たされた空間（左端は板）

(b)  左端に衝撃を与えると粗密波が発生し右方に伝搬

図1.2 調和音波（単一の周波数からなる空気の疎密波）
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１１．．２２  音音 のの 特特 徴徴  

  

音の特徴には，機械によって測定される物理的なものと人間の感覚によって知覚される心理

的ものがあり，両者には様々な違いがみられる．通常音の特徴は，音の大きさ・音の高さ・音

色 と言う 音の３要素 で表現されると何気なく言われているが，これらは正確には物理的な特

徴を表すものではなく，心理的な音の特性を表す専門用語として定義されている．心理的特性

である音の大きさ・音の高さ・音色は，それぞれ，大まかには物理特性である音の強さ（音圧）・

基本周波数・周波数特性と対応付けることができるが，これらの関係は必ずしも単純なもので

はない． 

 

１１．．２２．．１１  音音のの高高ささとと音音色色  

 図 1.2 下段の正弦曲線は単一の周波数（1 秒[s]間に疎・密を何回繰り返すかと言う反復の数

であり，その単位は Hz（ヘルツ（Hz＝1/s）：電磁波が波動伝搬であることを発見した物理学者

ヘルツの名前に由来 ← 補章 C 参照））を有する時間の関数であり，これを調和関数と言う．

周波数は，大きい（速く繰り返す）ことを高い・小さい（ゆっくり繰り返す）ことを低い，と

呼ぶことが多い． 

周波数が単一である調和関数からなる音を純音と言い，その波形は例えば図 1.2 下図のよう

に単純で滑らかに変化している．純音は，聴覚検査や報知音などに使うために人工的に作られ

る音であり，自然界には存在しない．人の声・小鳥のさえずり・風の音・物が衝突する音など，

私達の周囲に存在する音はすべて，多くの周波数成分が混ざり合って生じている音である．こ

れらを複合音と言う．図 1.3 は，ある周波数の純音とその 2 倍の周波数の純音が混ざりあった

最も単純な複合音の 1 例であるが，それでもその波形は複雑な形をしていることが見て取れる．

自然界の音はすべて多数の周波数成分が複雑に混ざり合って構成されている．音がどのような

周波数成分から構成されているかを明らかにする手段が，本書の題名であり第 3 章以下に詳し

く説明するフーリエ解析である． 

音の “高い・低い” を決める主役は，構成する多数の周波数成分のうち最も低い成分である．

この周波数を基本周波数[Hz]，最も長い周期（基本周波数の逆数に等しい）の成分を基本周期

[s]と呼ぶ．例えば，“ハ長調のラ” のピアノ音とギター音が同じ高さであることは，一聞して明

図1.3 複合音の波形例
純音（破線）と純音（一点鎖線）が
合わさると複合音（実線）になる．
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態も先の伝搬と同じ速度で，空気中を右方向に伝わっていく．こうして板に隣接する空気は板

と同期する粗密振動を始め，その振動は空気中を右方向に伝わって行く．この空気の粗密振動

が周辺に広がるのが，音波の正体である．空気が密と疎を繰り返す現象は波動として右方向に

伝わっていくが，個々の空気粒子自体は右に移動して飛び去って行くのではなく，同じ場所で

左右に往復運動し，それに伴ってその場所の空気が疎と密の状態を繰り返す． 

ある時刻（瞬時）のこの様子を図 1.2 に示す．図 1.2 下段の正弦曲線（横軸は１次元空間上

の位置 x）は，上下方向に振動する空気粒子を示すのではなく，空気の水平方向の疎密の繰返

しを圧力（音圧）の変動として示している（上方が密，下方が疎）． 

先述の例で言うと，水面に生じる波は水の上下振動が水平方向に伝搬するので振動方向と伝

搬方向が直交しているのに対し，音波は空気など媒体の水平方向の往復運動（振動）が水平方

向に伝搬するので振動方向と伝搬方向が一致している，と言う点が異なる．前者を横波，後者

を縦波と言う．粗密波は縦波なのである． 

図 1.1 で左端に接する板を叩くと，実際には板に複数の振動数（板の固有振動数と呼ぶ）が

混じった振動を生じ，それに伴って隣接する空気も複数の振動数が混じった複雑な波動を生じ

るが，図 1.2 では板の振動が単一の振動数からなる調和振動であると仮定している． 

 

図1.1 空気中の音波の発生と伝搬

(a)  空気で均一に満たされた空間（左端は板）

(b)  左端に衝撃を与えると粗密波が発生し右方に伝搬

図1.2 調和音波（単一の周波数からなる空気の疎密波）

高 高 高

低低

密 密 密疎疎

波長

粒子の
往復運動

音波の進行 （音速c）
x

xO（大気圧）

音
圧

波
面

 

１１．．２２  音音 のの 特特 徴徴  

  

音の特徴には，機械によって測定される物理的なものと人間の感覚によって知覚される心理

的ものがあり，両者には様々な違いがみられる．通常音の特徴は，音の大きさ・音の高さ・音

色 と言う 音の３要素 で表現されると何気なく言われているが，これらは正確には物理的な特

徴を表すものではなく，心理的な音の特性を表す専門用語として定義されている．心理的特性

である音の大きさ・音の高さ・音色は，それぞれ，大まかには物理特性である音の強さ（音圧）・

基本周波数・周波数特性と対応付けることができるが，これらの関係は必ずしも単純なもので

はない． 

 

１１．．２２．．１１  音音のの高高ささとと音音色色  

 図 1.2 下段の正弦曲線は単一の周波数（1 秒[s]間に疎・密を何回繰り返すかと言う反復の数

であり，その単位は Hz（ヘルツ（Hz＝1/s）：電磁波が波動伝搬であることを発見した物理学者

ヘルツの名前に由来 ← 補章 C 参照））を有する時間の関数であり，これを調和関数と言う．

周波数は，大きい（速く繰り返す）ことを高い・小さい（ゆっくり繰り返す）ことを低い，と

呼ぶことが多い． 

周波数が単一である調和関数からなる音を純音と言い，その波形は例えば図 1.2 下図のよう

に単純で滑らかに変化している．純音は，聴覚検査や報知音などに使うために人工的に作られ

る音であり，自然界には存在しない．人の声・小鳥のさえずり・風の音・物が衝突する音など，

私達の周囲に存在する音はすべて，多くの周波数成分が混ざり合って生じている音である．こ

れらを複合音と言う．図 1.3 は，ある周波数の純音とその 2 倍の周波数の純音が混ざりあった

最も単純な複合音の 1 例であるが，それでもその波形は複雑な形をしていることが見て取れる．

自然界の音はすべて多数の周波数成分が複雑に混ざり合って構成されている．音がどのような

周波数成分から構成されているかを明らかにする手段が，本書の題名であり第 3 章以下に詳し

く説明するフーリエ解析である． 

音の “高い・低い” を決める主役は，構成する多数の周波数成分のうち最も低い成分である．

この周波数を基本周波数[Hz]，最も長い周期（基本周波数の逆数に等しい）の成分を基本周期

[s]と呼ぶ．例えば，“ハ長調のラ” のピアノ音とギター音が同じ高さであることは，一聞して明

図1.3 複合音の波形例
純音（破線）と純音（一点鎖線）が
合わさると複合音（実線）になる．
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らかである．これは，両者の基本周波数が共に 440Hz だからである． 

同時に，ピアノ音とギター音は目を閉じて聞いても区別できる．これは，両者の音色が異な

るからである．音色は主に，基本周波数より高い高次周波数成分の数と混合の仕方，すなわち

どのあたりの高さの周波数成分が優勢（多く・強く）に含まれているかによって決まる．例え

ば，自動車の急ブレーキ時の音には高い周波数成分が，ライオンの唸り声には低い周波数成分

が大きく含まれる． 

しかし，音色の中身はそれだけの単純な特性ではない．日本工業規格（JIS）では，音色は次

のように定義されている．「聴覚に関する音の属性の 1 つで，物理的に異なる 2 つの音が，例え

同じ音の大きさおよび高さであっても異なった感じに聞こえるとき，その相違に対応する属性」．

この定義は，上記のことを忠実に表現している．しかしこの定義では，音の大きさや高さが異

なっても音色が同じ（例えば同一のバイオリンでは強音でも弱音でもまた低音でも高音でも音

色は同じ）になるような場合を表現していないなど，制約が大きい．そこで新しく，次のよう

な定義が提案されている．「音源が何であるかを認知するための手掛かりとなる特性であり，音

を聞いた主体が音から受ける印象の諸側面の総称」． 

このように音色は，多くの物理的要因との関係を背景として，美しさ・迫力・明るさ・伸び・

派手さ・温かさ・優しさなど，多くの知覚的な要因を持つ，複雑な特性である． 

 

１１．．２２．．２２  音音のの強強ささとと大大ききささ  

 音の強さは，音圧の強さ（音の波形振幅の大きさ）として定義される物理的に明解な量であ

り，その単位は Pa（パスカル：空気の重さを測定し大気圧と言う概念を提示した 16 世紀の学

者パスカルの名前に由来←補章 C 参照）である．「台風の中心気圧は 960 ヘクトパスカルです」

のようなテレビ放送を聞いたことがあるが，1hPa（ヘクトパスカル）＝100Pa であるから，大

気圧は約 10 万 Pa の世界である．一方，人（正常な若者）が聞くことができる最小音圧変化は

約 20μPa（マイクロパスカル）であり，大気圧の 1／50 億程度である．また人が聞こえる最大

音圧は 20 憶 μPa 弱であり，最小可聴音圧の約 1 憶倍にも達する．これらはとてつもなく広い

範囲であり，μPa はそのままでは音圧の単位として使いにくい．そこで音圧の世界ではまず，

音圧（ y Pa＝100 万× y μPa）を人が聞こえる最小音圧（20μPa）で除した比率（100 万× y／20）

で考える．これで上記の範囲は 1/20 に縮小できるが，これでも差が大きすぎるという上記の難

点はほとんど解決されない．さらに，「人間は音圧（物理量）が倍になってもそれを倍に感じる

わけではない」と言う，もう 1 つの問題がある． 

対数（補章Ａ2.2 参照）を用いれば，これら 2 つの問題を同時に解決できる．対数では，例

えば 1 万倍を 4 倍として表示するから，対数は差が大きい量同士を比較するのに都合が良い．

また，音に限らず一般に人間が感じる刺激値の大きさは物理量の対数値に近いことが分かって

いる（これを，その発見者にちなんでフェフナーの法則と呼ぶ）．そこで，上記比率の対数（常

用対数：底を10にとった対数）に，扱いやすく見やすいように 20 を乗じた次の値を，音圧レ

ベルとして定義する． 

   1020log ( )
20
y   （dB） (1.1) 

この音圧レベルの単位 dB（デシベル）のうち B（ベル）は，1876 年に電話の特許を取得した

アメリカの発明家ベルの名前に由来する（←補章 C 参照）．また，d（デシ）は体積の単位 dL

（デシリットル）の d と全く同じで 1／10 を意味し，B の単位は大きすぎるからその 1／10 を

単位量 1dB として採用・表示している．これに関しては，気圧が 2 倍になれば音圧レベルは＋
6dB 増加し（ 1020log (2) 20 0.3 6≅ × = ），気圧が 10 倍になれば音圧レベルは＋20dB 増加する

（ 1020log (10) 20 1 20= × = ），と覚えておくと便利である． 

なおレベルとは，ある量のパワー（エネルギーの瞬時値）Pをその基準となるパワー 0P で除

した比の常用対数を取ったものの呼称である． 

 図 1.4 は，典型的な生活音場における平均的な音の強さである．私達は日常，この程度の強

さの音に囲まれて生活している． 

次に音の大きさについて述べる．音の大きさは，物理的な指標である音の強さとは異なり，

人が聞こえる音に対する心理的な指標である．日本語では “強さ” と “大きさ” を同じ意味で

使う場合が多いので，言葉の混同を避けるために，音の大きさをラウドネスと呼ぶ場合がある． 

図 1.5 は，このラウドネスの等感曲線（国際標準規格 ISO）であり，等ラウドネス曲線と呼

ばれている．この図は，人間が周波数の異なる音を聞いて，“周波数は違うけれど大きさは同じ” 

と “感じる“ 音圧レベルを線でつないだものである．図 1.5 中の縦軸は音の強さ（音圧レベル

[dB]），横軸は周波数[Hz]，図中の数値はラウドネス[dB]を表す．この図の曲線が等ラウドネス

図1.4 典型的な生活音場における平均的な音の強さ

音の強さ 音圧レベル 自然音 暮らし音 音  楽
[Pa] [dB]
200 140 落雷（至近）

130 離陸時ジェット機 ドラム
20 120 落雷（近所） 飛行機 トランペット

110 オーケストラ
2 100 カラオケ

90 犬の吠声（至近） ステレオ(大)
0.2 80 地下鉄車内 弦楽器・管楽器

70 セミの声（至近） テレビ・ラジオ(大)
20m 60 目覚まし テレビ・ラジオ(中)

50 小鳥のさえずり 静かな事務室
2m 40 小雨

30 木の葉のそよぎ 郊外住宅地深夜
200μ 20 雪の降る音 無響室

10
20μ 0 最小可聴値

強
い

弱
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らかである．これは，両者の基本周波数が共に 440Hz だからである． 

同時に，ピアノ音とギター音は目を閉じて聞いても区別できる．これは，両者の音色が異な

るからである．音色は主に，基本周波数より高い高次周波数成分の数と混合の仕方，すなわち

どのあたりの高さの周波数成分が優勢（多く・強く）に含まれているかによって決まる．例え

ば，自動車の急ブレーキ時の音には高い周波数成分が，ライオンの唸り声には低い周波数成分

が大きく含まれる． 

しかし，音色の中身はそれだけの単純な特性ではない．日本工業規格（JIS）では，音色は次

のように定義されている．「聴覚に関する音の属性の 1 つで，物理的に異なる 2 つの音が，例え

同じ音の大きさおよび高さであっても異なった感じに聞こえるとき，その相違に対応する属性」．

この定義は，上記のことを忠実に表現している．しかしこの定義では，音の大きさや高さが異

なっても音色が同じ（例えば同一のバイオリンでは強音でも弱音でもまた低音でも高音でも音

色は同じ）になるような場合を表現していないなど，制約が大きい．そこで新しく，次のよう

な定義が提案されている．「音源が何であるかを認知するための手掛かりとなる特性であり，音

を聞いた主体が音から受ける印象の諸側面の総称」． 

このように音色は，多くの物理的要因との関係を背景として，美しさ・迫力・明るさ・伸び・

派手さ・温かさ・優しさなど，多くの知覚的な要因を持つ，複雑な特性である． 

 

１１．．２２．．２２  音音のの強強ささとと大大ききささ  

 音の強さは，音圧の強さ（音の波形振幅の大きさ）として定義される物理的に明解な量であ

り，その単位は Pa（パスカル：空気の重さを測定し大気圧と言う概念を提示した 16 世紀の学

者パスカルの名前に由来←補章 C 参照）である．「台風の中心気圧は 960 ヘクトパスカルです」

のようなテレビ放送を聞いたことがあるが，1hPa（ヘクトパスカル）＝100Pa であるから，大

気圧は約 10 万 Pa の世界である．一方，人（正常な若者）が聞くことができる最小音圧変化は

約 20μPa（マイクロパスカル）であり，大気圧の 1／50 億程度である．また人が聞こえる最大

音圧は 20 憶 μPa 弱であり，最小可聴音圧の約 1 憶倍にも達する．これらはとてつもなく広い

範囲であり，μPa はそのままでは音圧の単位として使いにくい．そこで音圧の世界ではまず，

音圧（ y Pa＝100 万× y μPa）を人が聞こえる最小音圧（20μPa）で除した比率（100 万× y／20）

で考える．これで上記の範囲は 1/20 に縮小できるが，これでも差が大きすぎるという上記の難

点はほとんど解決されない．さらに，「人間は音圧（物理量）が倍になってもそれを倍に感じる

わけではない」と言う，もう 1 つの問題がある． 

対数（補章Ａ2.2 参照）を用いれば，これら 2 つの問題を同時に解決できる．対数では，例

えば 1 万倍を 4 倍として表示するから，対数は差が大きい量同士を比較するのに都合が良い．

また，音に限らず一般に人間が感じる刺激値の大きさは物理量の対数値に近いことが分かって

いる（これを，その発見者にちなんでフェフナーの法則と呼ぶ）．そこで，上記比率の対数（常

用対数：底を10にとった対数）に，扱いやすく見やすいように 20 を乗じた次の値を，音圧レ

ベルとして定義する． 

   1020log ( )
20
y   （dB） (1.1) 

この音圧レベルの単位 dB（デシベル）のうち B（ベル）は，1876 年に電話の特許を取得した

アメリカの発明家ベルの名前に由来する（←補章 C 参照）．また，d（デシ）は体積の単位 dL

（デシリットル）の d と全く同じで 1／10 を意味し，B の単位は大きすぎるからその 1／10 を

単位量 1dB として採用・表示している．これに関しては，気圧が 2 倍になれば音圧レベルは＋
6dB 増加し（ 1020log (2) 20 0.3 6≅ × = ），気圧が 10 倍になれば音圧レベルは＋20dB 増加する

（ 1020log (10) 20 1 20= × = ），と覚えておくと便利である． 

なおレベルとは，ある量のパワー（エネルギーの瞬時値）Pをその基準となるパワー 0P で除

した比の常用対数を取ったものの呼称である． 

 図 1.4 は，典型的な生活音場における平均的な音の強さである．私達は日常，この程度の強

さの音に囲まれて生活している． 

次に音の大きさについて述べる．音の大きさは，物理的な指標である音の強さとは異なり，

人が聞こえる音に対する心理的な指標である．日本語では “強さ” と “大きさ” を同じ意味で

使う場合が多いので，言葉の混同を避けるために，音の大きさをラウドネスと呼ぶ場合がある． 

図 1.5 は，このラウドネスの等感曲線（国際標準規格 ISO）であり，等ラウドネス曲線と呼

ばれている．この図は，人間が周波数の異なる音を聞いて，“周波数は違うけれど大きさは同じ” 

と “感じる“ 音圧レベルを線でつないだものである．図 1.5 中の縦軸は音の強さ（音圧レベル

[dB]），横軸は周波数[Hz]，図中の数値はラウドネス[dB]を表す．この図の曲線が等ラウドネス

図1.4 典型的な生活音場における平均的な音の強さ

音の強さ 音圧レベル 自然音 暮らし音 音  楽
[Pa] [dB]
200 140 落雷（至近）

130 離陸時ジェット機 ドラム
20 120 落雷（近所） 飛行機 トランペット

110 オーケストラ
2 100 カラオケ

90 犬の吠声（至近） ステレオ(大)
0.2 80 地下鉄車内 弦楽器・管楽器

70 セミの声（至近） テレビ・ラジオ(大)
20m 60 目覚まし テレビ・ラジオ(中)

50 小鳥のさえずり 静かな事務室
2m 40 小雨

30 木の葉のそよぎ 郊外住宅地深夜
200μ 20 雪の降る音 無響室

10
20μ 0 最小可聴値

強
い

弱
い
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 本書では，初心者でも抵抗なくモード解析の

世界に入って市販の装置を正しく使い，信頼性

のあるデータが取れるようになることを目指

す。そしてデータの中から現象を読み取り，そ

れを製品の開発，改良，問題対策などに役立て

ることができるようにする。 
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す。多様なニーズに対応できることを念頭に，
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