
第  六  章

聴         覚

  現代の音響工学は理論音響学および電気音響学の発達により急速に進展して来たが，その対象は常
に主観的な音であった．音とは聴器官が空気の振動を知覚して得た知覚（または感覚）  であって，
これを聴覚と呼んでいる．この聴覚に対して，これを誘起するような外来音波を刺戟  と呼んでいる．
刺戟と感覚との間の関係を研究することは主として生理学  の分野に属し，また感覚の心理的な反応
を研究することは心理学  の分野に属している．したがって主観的な音および聴覚に関する問題は音
響心理学および音響生理学の分野で研究されている．  しかしこれらの研究の発端は HELMHOLTZ
によって開かれたことは記憶しておくべきことである．その後聴覚および言語に関係する問題を研究
することが音響学の重要な一部分を占めるようになり  ，電気音響機器の性能の向上と相まって漸次
解明されながら現代に至った．したがって，聴覚に関するいくつかの事項は音響工学に携わる技術者
が持っていなければならない重要な基礎的常識となっている．よって本書で音響機器を取扱う前に聴
覚に関する基礎的事項を説明しておく．なお音響学の一部分として生理学および心理学に関係した問
題を扱う分野を生理音響学および心理音響学と呼ぶ．

６・１   音 の 基 本 的 性 質

  音とは空気あるいはその他の媒質内を伝わる波動が聴器官で検知されて聴覚として認識されたもの
をいう．したがって超音波および超低周波の波動は音の領域外にある弾性波動と考えねばならない．

   6・1・1  楽音・騒音および雑音
  音には一定の高さや音色を認識することのできるものと，これらを認識できないものとがある．た
とえば楽器の音とか音叉やオルガンなどの音は前者に属し，交通の頻繁な街路の音響や工場内の音響
は後者に属する．前者，すなわち一定の高さおよび音色が認められるような音を楽音  と呼び，楽音

（１） sensation，Empfindung
（２） stimulus，Reiz
（３） physiology
（４） psychology
（５） 八木（秀次）：“ 音響科学 ”第7編および第8編参照．
（６） Hermann L.F.HELMHOLTZ（1821-94） : Die Lehre von den Tonemphindungen als physiologische

Grundlage fur die Theorie der Musik” Brunswick，1862.この第4版（1877）を A.J.ELLIS が
英訳したものが “ Sensation of Tone”London，1912.

（７） H.FLETCHER “ Speech and Hearing” New York，1929.
（１） musical tone
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6・1・1                               聴       覚

に属さない音を雑音  と呼ぶ．
  楽音は一定の基本振動数と一定の波形（したがって一定の比率の倍音成分）を有し，聞いて快よく
感ずるものが多い．雑音はその基本振動数も波形も共に不規則に変化するもので，聞いて不快にやか
ましく感ずるものが多い．
  楽音と雑音との区別とは無関係に，人がある特定の音を聞こうとするときに，この目的の音以外の
音が妨害することがある．このような妨害音を騒音  と呼び，聞こうとする目的の音を信号   と呼
ぶ．信号の強さを   ，騒音の強さを   と表わすとき，

  （１）

を信号対雑音比  と呼び，騒音の妨害の程度を表わす指数として用いる．良好な状態で信号を聞くた
めには    は      以上を必要とし，良質な放送プログラムには      以上を確保せねばなら
ない．しかしどうにか満足して信号を聞き取るためには           程度もあればよく，また場合
によっては，耳は信号と同程度の騒音の中
から信号を拾い出して聞きわけることもで
きる．
  楽音はその高さ  ，大きさ  のおよび音
色  の三つの基本的性質によって特長づけ
られる．音の高さは基本振動数によって定             第 6･１図   自然７音音階の振動数比．
められ，振動数の少ない音は低く聞え，振動数の多い音は高く聞える．また振動数が２倍になると１
オクターブ高い音に聞える．  １オクターブ内の自然７音音階の振動数比は第6・1図に示す通りであ
る．なお，注意せねばならぬことは，音の高さという知覚はあくまでも感覚として認識されたもので
あるから必らずしも物理的な振動数と１対１の対応を示すものとは限らないことである．
  音の大きさは空気中の音波の音圧の振幅に関係した感覚であって，音圧振幅の大きな音波すなわち
強い音波は大きな音に聞え，弱い音波は小さな音に聞える．しかし音の大きさと音の強さとの間にも
比例関係は存在せず 2・3・3で述べるような関係が存在することが知られている．したがって音の大
きさという語と音の強さという語は区別して用いねばならない．音の大きさは感覚に関する量を意味
 し，音の強さは物理的の量を意味する．

（２） noise
（３） noisy sound
（４） signal
（５）     比，signal to noise ratio
（６） pitch
（７） loudness
（８） timber or tone
（９） 2･1･2 第 2・7 図参照．
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  音色の相違は物理的に測定した倍音成分の含み方の相違に対応する．しかし，各倍音成分間の位相
関係が音色に関係するかどうかは未だはっきりしていない．しかし倍音のスペクトルさえ同一ならば
位相関係はどうであっても音色には影響しないという説はかなり有力に信じられている．
  楽音の内で最も単純な音は純音   すなわち持続正弦波形の音である．純音はその振動数と振幅の
みを任意に変化することのできる一定の音色の音である．このような単純な音は，音色が単純すぎる
ので音楽には用いられないが,工学上の種々の目的に重用されている．純音という概念は OHM
（1843）によって与えられた．すなわち，音の知覚の内で最も単純で基本的なものは接続正弦波形の
音波による知覚であって，色々な複雑な音色の音はすべて種々の純音の合成によって構成することが
できるという説を提唱した．これを音色に関する OHM の法則といい，後に HELMHOLTZ によって
詳細に証明されたものである．これが倍音成分の位相が音色に関係しないという説の根拠をなしてい
る．

   6・1・2  WEBER－ FECHNER の法則
  感覚の量と物理的の量とを関連づける重要な基本的法則に WEBER － FECHNER の法則がある．これ
は，ある大きさの刺戟   によって生ずる感覚の量が  であるとき，さらに刺戟量を    だけ増加し
たときの感覚量の増加分     は      に比例するというのである．すなわち，

  （２）

または

  （３）

と表わされ，感覚の量は刺戟量の対数に比例するという表現を得る．この法則は音の大きさの識別や
音の高さの識別を説明するための有力な根拠となり，また，デシベルや，オクターブが単位として用
いられることの基礎を与えている．なお（3）の   は比例定数であるが，すべての  の変化範囲にわ
たって一定値を保つことはほとんどなく，   に関して緩慢に変化する函数である場合が多い．

                          ６・２  耳 の 構 造 と 機 能

  耳の構造は解剖学によって明らかにされて居り，聴器官は耳殻  （または耳介）,外聴道  ，鼓膜
および中耳を経て頭蓋骨内の蝸牛殻に至るまでの部分より成ることが知られている． 蝸牛殻内で刺戟
が聴神経の興奮に変換され，脳に伝えられて知覚を生ずる．聴器の解剖学的構造は第6・2 図に示す通
りであって，耳殻から鼓膜までの部分を外耳  ，鼓膜から蝸牛殻の入口（卵円窓および正円窓）まで

（10） pure tone
（11） G.S.OHM（1787-1854），Munich の物理学教授（1849 －54）,電気伝導の“オームの法則”の著者．
（１） 0hrmuschel
（２） Ausserer Gehorgang
（３） Ausseres Ohr
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の部分を中耳  （または鼓室）,これより奥の部分を内耳と呼ぶ．

                     （ａ）                                      （ｂ）
                       第 6･2図    耳 の 解 剖 図 （小 幡， FLETCHER ）．

  外耳は空気中の音波を受入れるために重要な部分であって，耳殻は一種の集音器のような作用をす
る．したがって耳殻の大きさおよび形状は耳の音に対する鋭敏性に関係する．また外聴道は音道を形
成し，その底部にある鼓膜  に空気の振動を伝える作用を行うのであるが，これは一端が閉鎖された
音響管を形成しているので，共鳴現象が現われ，その基本振動数は          となる．  これが耳の
感度の周波数特性に影響を与えるであろうということは当然考えられるが，外聴道壁および鼓膜は剛
壁ではないから音響管の場合のような鋭い共鳴は現われない．また鼓膜の緊張度は聞こうとする音に
よって変化し，弱い音を聞こうとするときには鼓膜の緊張をゆるめて感度を高め，強い音を聞こうと
するときには鼓膜を緊張させて振幅過大を防ぎ，また高い振動数の音を聞くために鼓膜を緊張させる
こともある．このように聞く音によって鼓膜の緊張度が変化すれば外耳の音響的性質も変化するもの
と考えられる．
  鼓膜は外耳と内耳との境界に斜に張られた薄くて軽い膜で，縦の直径は         , 横の直径は
       ,面積          程度のものである．鼓膜の内面（中耳側）の中心を外れた点に槌骨   と
いう小さい骨が附着している．槌骨は砧骨  に接続し，砧骨は鐙骨  に接続して，挺子の作用によっ
て鼓膜の運動を鐙骨に伝え，鐙骨は卵円窓に振動を伝えるようになっている．この機構は第6・3 図に
示してある．なおこの三つの骨を聴小骨と呼ぶ．しかして槌骨には鼓膜張筋が附着していて常に鼓膜
を中耳側へ引張って膜を緊張させており，これをゆるめる作用は馬鐙筋が行う．このような鼓膜およ
びこれに附随する聴小骨の機構は鼓膜の自由振動を制動する効果が大きい．なお槌骨は       , 砧

（４） Mitterohr
（５） Trommelfell，（ membrana tympani )
（６） 3.5（kc）の音波の四分の一波長は約 2.43 cm．
（７） Hammer,（ Malleus )
（８） Amboss,（ incus ）
（９） Steigbugel，（ stapes )
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骨は       ,鐙骨は     程度の質量を有している．
  EUSTACHIUS 管（欧氏管）は中耳と咽
頭腔とを連結し，外聴道の大気圧と中耳
内の圧力とを平衡させて，大気圧の変動
によって鼓膜に過剰の圧力が作用するこ
とを防ぐ役目をしているが，この管は常
時は閉じていて燕下や呼吸運動が行われ
る際に短時間だけ開放され，圧力調整と
同時に中耳の分泌物を排泄する．もしも
欧氏管が常時開いていると，外耳から来                 第 6･3図      小   骨．
る音と口腔から来る音とが混合して干渉するので，自分で発声するのに支障を来すようになる．この
ようなことはアクビをしながら話すときに生ずる．
  内耳は頭蓋骨の一部   に穿たれた空洞であって，半規管   ，前庭    および蝸牛殻  （または迷路）
より成るが，聴覚に関係するのは前庭および蝸牛殻であ
り，これが聴器の本体と考えられている．
  内耳と中耳との境界には二つの窓があり，一つは楕円窓
といわれ，薄膜を介して鐙骨が附着している．他は正円窓
といわれやはり薄膜が張られている．楕円窓のすぐ内側は

前庭といわれ，そこから空洞が巻貝状に２回半巻いてい
る．この部分を蝸牛殻という．蝸牛殻の横断面は第 6・4 図
（a）に示すように骨性螺旋板   と REISSNER 膜とで前庭
道   ,蝸牛道   ，鼓腔道   の３部分に分れているが，これ
を引延して縦断したものは同図（b）に示すように蝸牛殻の
最奥部では前庭道と鼓腔道とが連絡している．したがっ
て，楕円窓は内耳の入口であり，正円窓は内耳の出口とな
っている．なお前庭道および鼓  道には外淋巴   と呼ばれ
る淋巴液が充満している．蝸牛道は REISSNER 膜によって       第 6･4図   蝸 牛 殻 断 面 図．

（８） 顳  骨岩様部
（９） Bogengang
（10） Vestibulum
（11） Schnecke，（labyrinth)
（12） lamina spiralis
（13） scala vestibuli
（14） scala media， 蝸牛殻管ともいう．
（15） scala tympani
（16） perilympha
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前庭道と境し，基底膜によって鼓腔道と境し，その末端は盲襄で終り，その始端は前庭旨襄で終って
いて，中には内淋巴   と呼ばれる淋巴液が充満している．
  音波による振動は鐙骨を介して楕円窓から前庭道の外淋巴液に伝えられ，REISSNER 膜を通して内
淋巴液に伝わり，基底膜   を振動させる．基底膜の一部には CORTI 膜および CORTI 器が在り，聴神
経の末端がここに来ていて基底膜の振動を聴神経の興奮に
変換する．CORTI 器の詳細は第 6・5図に示す通りであり，
CORTI 柱，網膜，聴細胞および聴神経末端より成っている．
  基底膜は引き延した長さが        位あり，幅は楕
円窓附近で         ，奥に行くにしたがって次第に広
くなり最も奥では         位に達する．基底膜の構造
は細い索状の繊維を無数に膜の幅の方向にならべたように
なっており，その長さは膜の幅の変化にしたがって変化す
るが，同時に太さおよび張力も場所によって変化し，ハー
ブやピアノに張られている絃のような構造をしている．こ        第6･5 図   基底膜の断面図．
の索の数は約３万個であるといわれていて，その１本１本が共鳴器の作用をし，外から伝えられる音
の振動数に応じて膜上の特定の位置が振動するものと考えられている．   基底膜の振動は CORTI 柱
に伝えられ，網膜を振動させるので，その上の聴細胞の細毛と CORTI 膜の接触による刺戟によって
聴細胞に興奮を生じ，これが聴神経を通して脳に送られる．したがって特定の聴細胞の興奮によって

振動数が判定される．なお基底膜には CORTI 器が附着しているので制動作用が大きく，膜の自由振
動は急速に抑圧され，外から来る振動のみに忠実に従うものと考えられている．
  ある特定の聴細胞が刺戟を受けたときに，その刺戟の強さが特定の閾値   を越えると細胞は興奮
し，その細胞特定の信号を脳に送り出す．したがって脳ではその位置の神経が興奮しているかを判別
することができる．これを STUMPF の固有エネルギー説という．したがって一つの聴細胞はある特
定の値以上の刺戟を受けたか受けないかだけの信号しか発しない．よって１個の聴細胞では振動数の
識別はできるが強さの識別はできない．実際には同一の振動数に対応して閾値の異なる沢山の聴細胞
が存在し，強さの変化によって各聴細胞の興奮状態が変化する．また入来する振動の強さが強くなる
と基底膜の振動する範囲が広くなるので，多少共鳴振動数の異なる部分の聴細胞も興奮する．このよ
うなことによって音の強さの相違が認識されるのであろうと考えられている．
  振動数を識別する機構に関して，HELMHOLTZ の基底膜の共鳴説以後種々の説が提案されている

（17） endolympha
（18） Basilarmembran，膜性螺旋板ともいう．
(19) HELMHOLTZ の井鳴説．
（20） Schwellenreiz， 闥閾刺戟

－444－

( )17

( )18

33 5.  m m

0 041. m m

0 45. m m

( )19

( )20



                                 耳 の 構 造 と 機 能                               6・2

が，未だはっきりした結論は得られていない．ただ EWALD の共鳴姿態説は信用の置けるものとされ
ている．それは，外来の振動が楕円窓に伝えられると蝸牛道内の液体が共鳴して，音響管の共鳴のご
とく定在波を生ずる．この定在波の波腹と波節の位置は振動数によって異なる．これが基底膜に伝え
られ聴神経細胞に刺戟を与えるというのである．
  内耳に生ずる振動と聴神経に生ずる興奮との関連について WEBERと BRAY（1930）が発見したマイ
クロホニック現象は重要なものである．これはモルモットを用いた動物実験で見出されたものであっ
て，細い電極の一方を前庭道に挿入し他方を頸部に挿入しておき，一定の振動数の音を鼓膜から入れ
てやると，この電極間には音の振動数と同じ振動数の交番起電力が現われ，この起電力は音を停止し
た後も暫らく続いている．電極を鼓腔道に挿入しても同じような結果を得るが，ただ前庭道の場合と
位相が        だけことなっている．この現象を内耳のマイクロホニック現象と呼んでいる．この
現象は蝸牛殻の入口の附近では       以下の音に対して同様の強さで現われるが，奥の方では低振
動数の音に対してのみ現われ，低域通過フィルタを通した結果に似ていることが知られている．また
入口の附近と奥の方とのマイクロホニック現象の位相差のあることも確かめられ，蝸牛殻内を振動が
伝播する速度が推定されている．一方，楕円窓に与えた振動が蝸牛殻内を伝わる様子を光学的に観察し
た結果を BEKESY    が報告している．それによれば，低い振動数の場合には蝸牛内の振動の最大振
幅位置は奥の方に生じ，振動数を上昇させると最大振幅の位置が次第に入口の方に移ってくるこ
とが判明した．またマイクロホニック現象の観察においても同様の現象が認められている．このよう
な振動姿態が生ずるのは，管が巻貝状をしているためであって，真直な管の場合にはこのような姿態は

生じないであろう．最大振幅の位置の付近の聴細胞が激しく振動するために興奮を生ずることは前述
した通りである．したがって結果的には HELMHOLTZ の共鳴説と EWALD の共鳴姿態説とが両立し，
巻貝状の共鳴器の共鳴姿態の最大振幅の位置によって振動数が弁別されると考えることができる．
  蝸牛道の内は前庭道や鼓腔道とは性質を異にし，蝸牛道内の電位は前庭道よりも         程高
し．一方 CORTI 器の細胞群の電位は前庭道よりも           低い．前庭道と鼓腔道とは同電位
である．また外淋巴液の化学成分は中の    および   の量は血清中のそれと大差ないが，内淋巴
液内では   が著しく多く，それにしたがって浸透圧が等しくなるだけ    が減少していることが
知られている．このことは筋神経繊維と体液成分との関係に似ていて，筋や神経が興奮する場合には
瞬間に    イオンが先ず細胞内に入り，次いで   イオンが出ることが知られている．これらの事
項から，聴覚の発生機構は次第に解明されつつある．しかし未だ定説となっているものはないのでこ
れ以上詳細なことは省くことにする．必要な場合には文献   を参照されたい．

（21） Georg V.BEKESY : “ The Variation of Phase along the Basilar Membrane with Sinusoidal
Vibrations”JASA，Vol.19，p.452，1947.

（22） 勝木（保次）： “ 聴覚生理学の歩み” 日本音響学会雑誌，第10巻，第1号，36－44 頁，1954.
伊藤（毅）：“ 騒音制御工学”第八章，コロナ社，1969 年．
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6・3・1                               聴       覚

                               ６・３  聴 覚 の 限 界

  耳は精巧な聴音器であって，人工の如何なるマイクロホンも耳のように広い範囲の音を鋭敏に感知
できるものは未だない．しかし耳が音を感知する能力にも限界がある．この限界を聴覚の限界または
閾値という．

   6・3・1  可聴限界
  人の耳で聞くことのできる最も弱い音の強さを最小可聴限界という．最小可聴限界は人によって異
なり，また同一人でも振動数によって異なる．また余り強い音は耳が痛くて聞いていられないように
なる．このように痛みを感じ始める音の強さを最大可聴限界という．これも人によって異なるしまた
種々の条件で異なる場合が多い．
  人の耳の最大可聴限界および最小可聴限界を知るには，多くの人について実測してみなければなら
ぬが，多数の人について測定を行う
ことは困難を伴なうことが多いので
今まで余り行われていない．ただ
FLETCHER   がアメリカ人について
行った測定結果が現今の唯一の資料
として広く用いられている．第6・6
図は FLETCHER の示した可聴限界
である．図中たととえば     と記
した線は，被試験者中の      の
人々はこの強さの音を認識すること
ができたが残り       はこれより
弱い音を聞くことができなかったこ
と，したがってこの線を最低可聴限
界としていることを意味する．した            第6･6図     可 聴 限 界
がって，最小可聴限界    と記した線の強さの音まで聞き得る人は被検者中に     位しかいない
ことを示している．つまり若くて（２０才台）特に耳の良い人がこのような弱い音まで聞くことができ
ることを示している．また      と書いた線は被険者中の      はこの音を聞くことができるが，
    はこの線を最小可聴限界としていることを示し，つまり    はこの程度の難聴者であることを
示している．
  この結果より，耳で聞くことのできる音は，振動数約       より       までの範囲，音圧の

（１） H.FLETCHER ：“ Auditory Patterns” Rev.Mod.Phys.， Jan. 1940.
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                              音の強さのレベル，音圧レベル                        6・3・2

実効値は          すなわち            から       すなわち           までの範囲，平
面進行波のエネルギー流密度の時間平均値で示せば           から        程度までの範囲
であることが知られる．また最大可聴限界は振動数によって余り変化しないが最小可聴限界は振動数
によって著しく変り，最も感度が良いのは      から       の範囲である．高音部の感度は
       以上で急激に減少し       でほとんど聞えなくなり，低音部の感度は       で約
             で約       減少し，       附近でほとんど聞えなくなる．

   6・8・2  音の強さのレベル，音圧レベル
  音の強さを物理的な量として表わすには，音圧の実効値     あるいはこの音圧に相当する平面進
行波のエネルギー流密度の時間平均値         を用いているが，音の強さが広範囲に変化すると耳
で聞く音の大きさが音の強さの対数に比例することなどから考えて，最小可聴限界を基準レベルと
したデシベル表示を用いる方が便利なことが多い．よって音の強さを            を基準レベルと
したデシベル目盛で表わしたものを音の強さのレベル   と定義する．あるいは音圧を       すな
わち             を基準レベルとしたデシベルで表わしたものを音圧レベル   と定義する．音圧
レベルと音の強さのレベルとは同一のものであって，物理的な量を表わし音圧の実効値または平面進
行波のエネルギー流密度の時間平均値の代りに用いられる．
  任意の振動数の持続正弦波が作る平面進行波音場のエネルギー流密度の時間平均値が          で
あるとき，この音場の音の強さのレベル        は

  （１）

で与えられる．またこの音場の音圧の実効値が          であるとき，音圧レベル        は

  （２）

またはこれを音圧の実用単位         で表わせば

  （３）

と表わされる．音場が平面進行波と見なされる場合には    と    とは一致するが，そうでない場合に
は必ずしも一致しない．そのような場合には音圧レベルを用い，強さのレベルは用いない．その理由
は耳が聞く音の大きさはエネルギー流密度によるよりもむしろ音圧によって左右されるためである．

（１） sound intensity level
（２） sound pressure level
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6・3・3                               聴       覚

  幾つかの振動数の音が同時に存在するような音場の総合音圧レベルを求めるには次のような操作を
必要とする．振動数         なる純音成分の音圧レベルが        であるとき，

  （４）

  （５）

と表わされるから，総合音圧は

  （６）

となり，総合音圧レベルは

  （７）

で与えられる．よって，各倍音スペクトル  の音圧レベルを測定すれば（7）より総合音圧レベルが求
められる．
  雑音または雑音に近い音色の音のス
ぺクトラムはある振動数の範囲にわっ
て連続的に分布し，連続スペクトルの
形となる．第6・7 図は都市の街路騒音
のスペクトル分布である．このような

音の総合音圧レベルを求めるには（7）
を積分形で置換して

  （８）

とし，図式積分を行えばよい．なお積
分限界   と   はスペクトルの分布           第 6･7図    都市の街路騒音のスペクトル．
している全振動数帯城に拡げねばならぬが，音響を取扱う場合には                     より広
くする必要はない．

   6・3・3  感覚レベル
  音圧レベルまたは強さのレベルは物理的な音の強さを表わすのには都合がよいが，耳で聞いた音の
大きさを表わすには不便である．よって任意の音の強さが最小可聴限界より何デシベル上にあるかを
示すような表示を感覚レベル   と呼び，耳で聞く音の大きさを表わす基準としている．
  振動数   なる音の音圧レベルが   であり，その振動数の最小可聴限界が   であるとき，感覚
レベルは

（３） 輝線スぺクトルに対応す．
（４） sensation level
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                          音の大きさのレベル・音の大きさの単位                    6・3・4

  （９）

で与えられる．このときの音圧を     最小可聴限界に相当する音圧を     とすると

  （10）

とも表わされる．
  幾つかの振動数の音が同時に存在する場合には，    なる振動数の音の感覚レベル        と等価
な音圧     を求めねばならぬ．すなわち

  （11）

とを満足するような等価音圧     を求めれば

  （12）

よって総合感覚レベルを生ずる等価総合音圧は

  （13）

総合感覚レベルは

  （14）

となる．連続スペクトルの場合の総合感覚レベルは

  （15）

である．各振動数に対する    が与えら
れれば（15）は図上で積分することがで
きる．第 6・8図はオーケストラの全合
奏  のスペクトルと総合感覚レベルとを
示したものであり，      の線上の横線
が総合感覚レベルである．

   6・8・4  音の大きさのレベル・音の大き
さの単位
  振動数や音色の異なる二つの音の大き
さが等しく聞えるということと，二つの
音の音圧レベル（または強さのレベル）が

等しいということは余り関係のないこと            第 6･8図    オーケストラ全合奏のスペクトル．

（２） tutti
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6・3・4                               聴       覚

である．振動数の等しい純音の場合を除けば，等しい大きさに聞える二つの音の音圧レベルが等しく
なるようなことはない．したがって振動数の異なる純音の間で，互に大きさが等しく聞えるような音
圧レベルを求めておくことが必要となる．このような目的のために，      の持続純音を基準音とし，
任意の強さの基準音と等しい大きさに聞え
るような音の強さのレベルを各振動数につ
しいて求めたものを耳の等感度曲線  とい
い， FLETCHER および MUNSON によって
多数の人について実験して統計的に求めら
れたものである．これを第6・9図に示す．
  この図から明らかなように，最小可聴限
界は一つの等感度曲線であって，この線で
示された音の強さのレベルは耳の感度が零
であることを意味している．しかしてこの            第 6･9図    耳 の 感 度 曲 線．
曲線は       で音圧レベル      の点を通っているので，この線上の音の大きさ   を０ホン
と定める．次に      で強さのレベル      を通るような等感度曲線上の音の大きさを10 ホ
ンと定める．10ホンの曲線上にある音圧レ            第 6･1表    音の大きさのレベルの例．
ベルを有する任意の振動数の音は
の       の音圧レベルの音と同じ大き

さに聞えることを意味する．このように
      の音の音圧のレベルと等しい大き
さに聞えるような音の大きさをホンで表わ
す．したがってホンは大きさのレベルを表
わす単位と考えられるが音の大きさの単位
とは考えられない．第6・1表に日常生活に
現われる音の大きさを示しておく．
  音の大きさの単位とは，その単位で表わされた量が２倍になったときに音の大きさが２倍に聞えな
ければならない．音の大きさが２倍に聞えるとは，両耳ともに等しい音響的性能を有する人が，同一の
音を片耳で聞いたときの音の大きさと両耳で聞いたときの音の大きさを比較するか，または等しい大
きさで振動数が離れている二つの音を同時に聞いたときと一方ずつ聞いたときとを比較することによ

（１） equi-loudness contour，H.FLETCHER and W.A.MUNSON ：“ Loudness，its Definition,Mea-
surement and Calculation” J.A.S.A．，Vol.5，No.2，p.82-108，1933. 9･3の第9・10 図参照．

（２） 1oudness
（３） phon， 音の大きさのレベル（loudness level）を表わす単位．

－450－

1 k H z

( )1

1 k H z 0 d B ( )2

1 k H z 10  d B

10 d B

1 k H z

1  k H z

( )3



                              音の高さ・識別し得る最小振動数変化                  6・3・5

って知ることのできる感覚量である．このようなことから求められた音の大きさの単位をLoudness
Unit（L．U.）といい， 非常に小さい単位である．  よって          を       と命名し，
これを大きさの単位として用いている．大きさの単位（sone）と大きさのレベル（phon）との関
係を第6・10 図に示す．

   6・3・5  音の高さ・識別し得る最小振動数変化
  音の高さが振動数によって定まることは既に述べた通りで
あるが，時には両方の耳が同一の音を別の高さに聞くことが
ある．よって，物理的な振動数と耳で聞いた高さ  とは区別
している．両耳間の高さの食い違いははなはだしい場合には
約半音   に及ぶこともある．
  一定の振動数の音の
高さが，音の強さの変
化によって変化して聞
えることがある．たと
えば      の音の強さ
を増したために
   に相当する高さに

開えたり，また                          （ａ）                           （ｂ）
    の音の強さを増                         第 6･10図     sone．
した場合に
に相当する高さに聞えることがある．これは高音は強くすると益々高く聞え，低音は強くすると益々
低く聞えることを示している．また倍音を含む複合音は純音よりも高く聞えることも知られている．
  振動数がどの位変化したら，耳で高さの変化を感知することができるかという問題は古くギリシャ
時代から音楽の基礎をなす音階構成理論に関連して論じられていたようであり，その方面の一つの結
論として，振動数が81/80 だけ異なれば高さの異なった音として識別できるといわれていた．この値
は Syntonic Comma と呼ばれている．しかし正確に測定した値は SHOWERと BIDDULPH  （1931）
によるもので，その結果は第 6・11 図に示すようなものである．図の縦軸には識別し得る最小の振動
数変化         ，横軸には振動数   が目盛ってあり，            の範囲では約        の変

（４） H.FLETCHER : “Auditory Patterns”Rev.Mod.Phys.,Jan．1940.
（１） pitch，音の高さの感じを表わすのに mel scale を用いることがある．無線工学ハンドブック，p.858

オーム社．1954 年．
（２） 振動数比で 16/15.
（３） E.G.SHOWER and R.BIDDULPH : “ Differential Pitch Sensitivity of the Ear”J.A.S.A.，

Vol.3，No.2，p.275-287（1931）.
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6・3・7                               聴       覚

化があれば感知することができるが，        以下では振動数が低下するにつれて識別し得る最小
振動数変化が増大し，また        以上では

  （16）

にしたがうことが示されている．   よって高
音部では       の振動数変化があれば高
さの相違を認めることができることになる．

   6・8・6  識別し得る最小音圧変化
  耳は振動数の変化には鋭敏であるが，音の
強さの変化には比較的鈍い．音の強さの変化
に対する感覚の変化は WEBER-FECHNERの法
則にしたがうものと考えられるが，非常に弱                      第 6･11 図
い音や非常に強い音の場合には，この法則に適合しないことが知られている．二三の振動数について
識別し得る最小音圧変化を求め
た例を第6・12 図に示しておく．

  6・3・7  聴覚の過渡特性・残像
  耳の聴音機溝がどの位速く衝
撃性音波に追従し得るかという
ことは重要な問題であるが，確
かな結論が得られていない．
  一定の振動数の純音が何秒位
持続すればその音の高さを認識                          第 6･12図
することができるかという実験が行われた結果は第 6・2表に示すようなものである．これを見ると，
            程度の高さの音が約      位続けば，耳はその高さを認識することができること
を示している．
                                      第 6･2表
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                                    陰  蔽  作  用                                 6・4

  音が鳴り止んだ後の残像現象を測定した例として，高さの異なる二つの純音を交互にTrill の形で
断続して聞かせ，２音が重なって一つの和音として聞えるようになるまで交替回数を速め，和音とし
て聞えるようになったときの各音の持続時間を測定したものがある．その結果は第 6・13 図に示す．こ
の結果によれば，約      以上の間隔がなければ断続音は持続音に聞えることが示されている．

               第6･13図    断 続 音 が 連 続 し て 聞 え る 限 界（ ms ）．

                          ６・４   陰  蔽  作 用

  前に示した耳の最小可聴限界は，非常に静かな所で他の音の妨害を受けずに特定の音を聞いたとき

－453－
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6・4                                  聴       覚

に，耳の聞き得る最も弱い音の限界を示したものである．騒音のある場所または目的の音以外の雑音
のある場所では，最小可聴限界の音まで聞くことができない．このようなことは日常よく経験してい
ることである．
  聞こうとする目的音以外の妨害音がある場合には，目的音の強さがある程度以上強くないと，たと
え目的音が最小可聴限界以上の強さであっても聞くことができない．このことは妨害音によって耳の
最小可聴限界が見掛上いくらか上昇していることを意味するし，このように妨害音によって見掛の最
小可聴限界が上昇することを陰蔽作用
という．
  陰蔽作用を定量的に表現するには，一
定の振動数と一定のレベルを有する純音
を妨害音として最小可聴限度を測定して
見なければならぬ．第 6・14 図は振動数            第 6･14図
       ，感覚レベル       の妨害音によっ
て任意の振動数の純音（目的音）の最小可聴限
界が上昇する有様を示している．この最小可聴
限界の上昇量を陰蔽と呼び         と記す．
これを見ると，              の音が存在
する場所で，もう一つの音源の発する

の目的音を聞こうとすると，その音が最小可聴
値より       以上大きくならないと聞くこ
とができないこと，およびもしも目的音が
    ならば最小可聴値より       以上大                       第 6･15図
きければは聞くことができること，しかして目的
音が妨害音の偶数倍音の場合には陰蔽の量が多く，奇数倍音の場合には比較的少なく，かつ目的音の
振動数が妨害音から遠ざかるにしたがって陰蔽量は小さくなり，約         以上には陰蔽作用が
及ばないことなどが示されている．さらに興味のあることは，陰蔽作用は妨害音より低い振動数に対
して余り広範囲に現われないが，高い振動数に対してかなり広範囲に及ぶことである．第 6・15 図は
この陰蔽作用を最小可聴限界の上昇に書き直して示したものである．第 6・16 図に         の妨
害音の大きさを色々に変化した場合の陰蔽を示す．これを見ると，妨害音が強くなると陰蔽作用が高
音域へ拡がって行くことがわかる．図中に示してある数字は妨害音の感覚レベルである．
雑音による陰蔽作用は純音の場合と異なる様相を呈する．第6・17 図には白色雑音   と呼ばれる雑

（１） masking effect
（２） white noise
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                                    陰  蔽  作  用                                  6・4

音によって任意の振動数の純音が陰蔽される有様を示している．図の最小可聴限界とほぼ平行して引
かれている曲線は雑音のスペクトルを示してい
る．この雑音はほとんど全可聴帯域にわたって

                   第 6･16図                            第 6･17図    白色雑音による陰蔽．

感覚レベルの等しいスペクトル成分を有している．この雑音によって特定の振動数の純音が陰蔽され
て最小可聴限界が上昇した値を二重丸印でその振動数の位置に記してある．これを見ると純音に対す

る陰蔽量       は雑音のスペクトル        よりも約       位大きく，しかもこの値は全可聴
帯域にわたってほぼ一定である．このような現象は連続スペクトルを有する雑音による陰蔽の特長で
あって，たとえば       の純音に対する陰蔽作用が雑音の        以外のスペクトル成分の影響
をうけていることを示している．なおこの雑音の総合感覚レベルは約        であり図中
の線上に実線で示してある．
  振動数       なる純音を陰蔽する雑
音のスペクトル帯は   を中心として
なる振動数帯域に限られていて，この幅
を

と表わすと，

  （１）                                                    第 6･18図

なる関係のあることを FLETCHER   が指摘した．この           または           を陰蔽に関す
る雑音の限界振動帯域幅   と呼び，その周波数特性を第6・18 図に示してある．これより，雑音中で
特定の振動数の純音を聞くためには，その純音の大きさを雑音のその振動数のスペクトル成分のレベ
ルより        以上大きくすればよいことがわかる．

（３） H.FLETCHER : “ Auditory Patterns”前掲．
（４） critical band width
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6・6                                  聴       覚

  ２音を同時に聞くときには，陰蔽作用のほかにウナリや差音が聞える．これらが聞える範囲を示し
た一例を第6・19 図に示しておく．

６・５   結    合

  振動数の異なる二つの音      を同時に強く鳴らすと， この二つの音の外に， 両者の振動数の和
       の音と振動数の差       の音
が聞えることがある．これは耳の振幅
特性の非直線性によるものであろうと
考えられているが，空気中の大振幅音
波も非直線性を有しているから，音波
そのものにこのような現象が現われる
ことも考えられる．このような音を結
合音といい，         の方を和音，
       の方を差音と呼ぶ．  和音およ
び差音が耳で聞えるためには
あるいは        が可聴帯域内にあっ
て，しかも原音   および    によっ                         第 6･19図

て陰蔽されないように振動数間隔がはなれていなければならぬ．
  総合音が原音と協和するようなものは古くから音楽に用いられている．第6・20 図にその例を示す．
  また基音が        の音の倍音
                  が豊富に
含まれている場合には，たとえ基
音が微弱であっても各倍音間の差
音    が聞えるので，基音が強め
られて高さ    の音として聞くこ                第 6･20図    ピアノを用いて差音を出す例．
とができる．実際の楽器の音にはこのようなものがよくある．

６・６   空  間  知  覚  ・  定  位

  耳で音を聞くことによって，人は音源の方向や距離を知り，その結果空間の広さを知覚することが
できる．このような能力を聴覚による空間知覚と呼び，視覚による空間知覚と共に日常生活に重要な
役を占めている能力である．また音を聞いて音源の方向や距離を判断することを定位と呼んでいる．

（１） 4･7.
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                                音の協和・不協和・音程                               6・7
                                                                                                         
  聴覚による方向定位の能力は視覚によるほど鋭敏ではないが ,日常生活ではかなり重要な地位を占
めている．しかし聴覚による方向定位がどんな機構によって行われるのか，現代でも余りはっきりし
ていない．両耳が健全な人と片耳しか健全でない人とを比較すると，方向定位能力は明らかに相異し
ていることが認められる．しかし片耳しか聞えない人でもある程度の方向定位を行うことができる．
このようなことから，方向定位は両耳効果  によるほかに頭や耳部の影響にも左右され，さらに視覚
や経験による練習効果などにも影響されているといえるであろう．
  片耳による方向定位能力については二三の記録があり，   健全な耳のある側の半面でかなり確かな
定位を行う．これは頭や耳殻の影響および練習効果によることが認められ，また純音よりもスペクト
ルの複雑な音の方が定位しやすく，衝撃性の方はさらに定位しやすいとのことである．
  両耳を用いた方向定位は，上記の片耳による定位の他に両耳効果が相加わる．両耳効果として方向
定位に関係するものは，両耳に到達する音の強さの差，波面の到着時間差および位相差である．両耳
に与える音の強さに差をつけると音源の方向が異なったように感ずることは，実験によってかなり明
白に示されている．また両耳に到着する時間の差によって音源の方向感が変化し，         から
       の時間差の範囲で正半面から側方へ移動し，        以上では二つの音に聞えるようにな
るといわれている．  両耳に達する音波の位相差と方向定位との関係は，BANISTER   によれば，
    から         までの音は位相差によって方向が定位されるが，位相差と方向との量的関係は
個人によって異なるとのことである．位相によって方向を定位する上限を          という人もあ
り，また       から         位までは鈍いけれども位相差で定位できるという人もある．

  聴覚による方向定位については，上記のように様々な条件が複雑にからみ合っているので，その内
のどれか一つだけを考えたのでは不十分である．また各条件の相互関係については未だはっきりした
結論は出ていないようである．聴覚による音源までの距離の知覚は方向定位以上に不正確なものであ
って，遠近を比較する基準になる音があるとか，経験によって音の性質をよく知っている場合以外に
はあてにならない．

６・７    音 の 協 和 ・ 不 協 和 ・ 音 程

  二つの音を同時に聞くとき，両音間の振動数比によってよく調和して快よく聞える場合と不調和で
不快に聞える場合とがある．よく調和して快よく聞える２音の振動数比を協和音程，そうでないもの
を不協和音程と呼ぶ．音程は音の周波数比を表わす単位の一つである．

（１） binaural effect
（２） 八木 : “ 音響科学” 第8編 §27，日本音響学会研究発表会予稿，1952年 11月， 53年 5月．
（３） 0.C.TIMBLE : “ Some Temporal Aspects of Sound Localization” Psy. Monog．， Vol． 38.

p.172-225,1928.
（４） H.BANISTER : “ The Effect of Binaural Phase Differences on the Localization of Tones at

Various Frequencies ”  Brit. Jour. Psychol.，Vol.15, p.280 － 307. 1925.
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6・7                                  聴       覚

  ２音の振動数が等しいものを同音（振動数比が１）, 一方の振動数が他方の２倍であるものをオク
ターブ音（振動数比が２）と呼ぶ．同音とオクーターブ音とは最もよく協和する音程である．振動数比
が，                  であるものもオクターブ音に属する．オクターブ音を完全８度音程ともい

う．振動数比が３となる２音も互によく協和し，比が                      である音を完全５

度音程と呼ぶ．また振動数比が     となる音程を完全４度音程‚ÆŒÄ‚Ñ•C

は完全４度音程に属する．以上の同音，オクターブ音，完全５度，完全４度の４種類の音程を完全協
和音程と呼び，最も協和する音程である．

  振動数比が    （長３度），    （長６度），    （短３度），    （短６度）となるものを不完全協和

音と呼ぶ．もちろんこれらの音程に    を乗じたものも不完全協和音程に含まれる．これ以外の音程

第6･21図 自然音階の中の比較的単純な音程の例を示す．図中転回音程とは，２音中の１音をオ
クターブ移動させて２音の上下関係を逆転させた音程をいう．完全音程は転回しても
完全音程であり，不完全音程は転回しても不完全音程である．長２度と短７度に大小
の別のあるのは，その差が Syntonic Comma だけ異なるためであるが，平均率音階
ではこの差はない．
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                           音 の 協 和 ・ 不 協 和 ・ 音 程                          6・７

はすべて不協和音程であるが，不協和音程でも振動数比の比較的簡単な    （長２度大），   （長２

度小），    （長７度），     （短２度），    （短７度大），     （短７度小）などは音楽に用いられてい

る．ただ振動数比が複雑になるほど不協和の度が強くなる．第 6・21 図に単純な音程の例を示してお
く．なお音階構成論，音程理論については文献     を参照されたい．

（１） 田辺（尚雄） : “ 音楽原論”春秋社，1935 年．
（２） 小幡（重一） ： “ 音楽愛好者のための音響学”内田老鶴圃， 1937 年6 月．

小幡（重一） ： “ 実験音響学”岩波書店．
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