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  振動子が健全であるかどうかを試験するには絶縁抵抗と電気容量とを測定すればよい．もしも抵抗

が異状に大きく，音量が異常に小さい場合には，結晶は風解   している．また抵抗が異常に小さく音

量が異常に大きければ潮解  している．また抵抗が異常に小さくて音量が普通であれば，表面漏洩が生

じていると見なしてよい．

  最近チタン酸バリウム磁器   を用いたマイクロホンが使われているが，いまだ発達の過程にある．

第7･5 表に各種の振動子の定数を掲げておく．

  このほかに電磁型マイクロホンが稀に使われることがある．感度の高いのが特長であるが，非直線

ヒズミが多いので余り用いられない．また熱線マイクロホン，検熱マイクロホンなどがあるが，特殊

の用途以外にはほとんど用いられない．

   7・3・11   マイクロホン増幅器

  マイクロホンの出力電圧は非常に微弱なもので通常は数ミリボルトあるいはそれ以下である．たと

えば感度が        のマイクロホンは        すなわち音圧レベル       の音波によって開

放出力電圧         すなわち

      を出す．したがって音

圧レベル      の音波による

出力電圧は         すなわ

ち      である．このような

関係は第7・69 図に示してある．

したがってマイクロホンの出力

電圧を増幅するマイクロホン増

幅器の入力回路には非常に低い

レベルの信号電圧が加わること

になり，この回路の雑音レベル

が主として     比とダイナミ

ックレンジを決定することにな

る．このような意味から，マイクロホン増幅器は慎重に設計製作されねばならない．

  マイクロホンの出力インピーダンスは        程度のものが多い．動電型マイクロホンは変成器を

用い，静電型マイクロホンはカソードフォロアー前置増幅器を用いてこの程度の出力インピーダンス

にしている．出力インピーダンスが余り高いとマイクロホンケーブルの分布容量やマイクロホン増幅

器の入力インピーダンスの影響を受けやすいし，また出力インピーダンスが余り低いとマイクロホン

（６） dehydrate
（７） dissolved
（８） barium titanate
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第 ・ 図 マイクロホンの感度と出力電圧との関係．7 69
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ケーブルの抵抗やインダクタンスの影響を受けやすくなるので数百オーム程度とする．なおマイクロ

ホンケーブルには，電磁誘導や静電誘導による雑音電圧を小さく保つために二芯シールドキャブタイ

ヤを用い，芯線の１本は往線，他の１本は帰線とし，外部のシールドはマイクロホン増幅器側でアース

に落し，途中およびマイクロホン側ではアースに落ちないように注意する．また芯線のアースの仕方は

第 7・70 図に示すように２方式

があり，平衡型  と不平衡型

とに分けられる．平衡型の方が

誘導妨害を受けることは少ない

が，送端と受端とに中性点タッ

プ付の変成器を必要とする．

  マイクロホン増幅器の初段真

空管は低雑音高利得の五極管

を直流で加熱して用いるのが普

通であるが，広いダイナミック

レンジを扱うためには必要な最

大入力電圧の尖頭値にて入力過

大による非直線ヒズミを生じな

いような動作状態で使用せねば

ならない．高利得増幅管の電圧増幅利得は約        であるから，第二段目の増幅管は第一段増幅

管の最大出力電圧尖頭値をグリッドに加えても非直線ヒズミを生じないことが必要である．したがっ

ていたずらに高利得を得ようとして，第二段目の増幅管に許容最大入力電圧の小さい五極増幅管を用

いることは，広いダイナミックレンジの信号を扱う場合には危険なことが多い．たとえば音圧レベル

で        より        の範囲の音を感度         のマイクロホンで受音する場合には，初段

増幅管の入力電圧レベルは         より        すなわち実効値で         より

の範囲にある．よって尖頭値で          より          の範囲となる．

  このような電圧範囲ならば入力回路の雑音電圧レベルを         以下に保つことのできる五極

管を用いることによって，最弱音に対する     比を       以上に保ちながら最大電圧に対する非

直線ヒズミの心配なくダイナミックレンジ       を確保することができる．この第一段増幅管の

増幅利得が      であるとすれば，第一段の出力電圧レベルは         より         の範囲と

なり，尖頭値電圧は          より         の範囲となる．ただし第一段出力端子の雑音レべ

（１） baranced type
（２） unbaranced type
（３） たとえば1620， 6AU6 または雑音の少ない 6SJ7，6SH7 等．
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第 ・ 図 マイクロホンケーブルの接続法．7 70
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ルは         以下に保たれていなければならない．したがってこの場合の第二段目の増幅管には五

極増幅管が辛うじて使えることになり，プレート電圧を高くしグリッド電圧を比較的深くして動作特

性の直線部分の長い状態で         の入力信号を辛うじてひずまずに増幅することができる．した

がって感度の異なるマイクロホンを使う場合をも予想すると第二段目の入力回路にはポテンショメー

ター式の可変抵抗を挿入して入力調整を行うようにしておくことが必要である．もしも可変抵抗を挿

入しないならば許容最大入力電圧の大きな低増幅率三極管を１段または２段用いなければならない．

三極管でも１段の電圧利得        は得られるから，２段で約        の利得が得られ，初段から

合わせると          の利

得が得られる．

  マイクロホン増幅器の

雑音電圧レベルはヒータ

ーの交流雑音（ハム）およ

びプレート直流電圧の整

流平滑不良による交流雑

音によって主として規定

される．よってヒーター

用直流整流回路およびプ

レート電圧用電源の整流

平滑回路は十分に注意し

て作らねばならない．次

にシールドの不完全や配線の不手際による誘導

雑音，アースの仕方が悪いための誘導雑音，バ

イパス回路の不十分なための誘導雑音などの影

響が現われ，最後に抵抗の熱擾乱雑音や真空管

内の電子の衝突雑音  が関係する．しかし抵抗

体やコンデンサーの不良による雑音や真空管の

不良によって生ずる雑音も多く，ことに真空管

の構造が悪いために電極間または管内の導線間

で生ずる誘導雑音や，電極がゆるんでいるため

に生ずるマイクロホン雑音は真空管を交換する以外に救いようがない．第7・71 図にマイクロホン増

幅器の回路の一例を示しておく．

（４） vulve noise といわれるもの．
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第 ・ 図 マイクロホン増幅器の例．7 71
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７・４   受 話 器 ・  ス ピ ー カ ー

  音響エネルギーを電気エネルギーに交換した後，所要の操作を加えて再び音として耳に聞える状態

にするには適当な電気音響変換装置を必要とする．これが受話器   およびスピーカ-   である．

  受話器とは直接耳にあてがって音を聞く装置を意味し，１個を用いて一つの耳でしか音が聞けない

が，スピーカーは広く空気中に音を放出し，多数の耳が同時に聞くことができる．スピーカーは一名

高声器  のともいう．受話器およびスピーカーは第五章で述べた電気音響変成器を用いれば色々の形式

のものが実現されるわけであるが，構造が簡単で特性がよく, しかも比較的廉価なものとなると，ど

の型でも良いというわけには行かず，受話器は電磁型，圧電型および動電型に限られ，スピーカーは

専ら動電型が用いられている．往時は電磁型スピーカーが広く用いられたこともあるが音質が悪いた

めに現在では小型の動電型スピーカーに駆逐され，また圧電型スピーカーや蓄電器スピーカーも案出

されてはいるが，特性が悪いために特殊な用途以外には用いられない．

   7・4・1   受 話 器

  受話器は耳に直接あてた状態で使用するので振動板から輻射される音響エネルギーは小さなもので

十分であるが，音を輻射する空間は耳房と外耳とで作られる密閉された小空室（約    ）であるから，

受話器の特性を調整するには小空室をあてがった状態で行わねばならない．さらに電話用受話器のよ

うに会話の伝達に主眼をおくものは，その周波数範囲を              程度の範囲に限って差支

えない．

  従来電話用受話器として用いられているものおよび通信用の両耳受話器の大部分は鉄板製の振動板

を磁石に接近させて配置し，磁極片に巻かれた音声輪に信号電流を

流し，磁束の変化によって生ずる吸引力の変化を利用して振動板を

振動させ，信号電流と相似の波形の振動を生ぜしめるいわゆる電磁

型のものである（第7・72 図）. この型のものは 5･5･3で理論的に説

明した通り，振幅が大きくなると非直線ヒズミが増大し，また振動

板の駆動力が円対称でないこともヒズミの原因となり，余り良い特

性は望めない．ただ振動系の共振周波数を          あたりに作

ると感度が著しく増大するので，初期の電話通信には好んで用いら

れていた（第7・73図 ａ）．

  電話でも明瞭度と高感度とを要求されるようになると従来の受話

器では不十分となり第 7・73 図（ｂ）に示すような新型が用いられるようになった．この受話器のジュ

（１） receiver
（２） speaker
（３） loud speaker

－ 518－

( )1 ( )2

6 cc

200 4000~ Hz

1000 Hz

( )3

第 ・ 図 電磁型受話器の
構造原理．
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                                     受   話   器                                7・4・1

ラルミン箔振動板の中央部は permendar

という高導磁率磁性材料で作られ，永久磁石

は捧状の remalloy を用い，磁極片は

permalloy を環状にして円対称に振動板の

中央を駆動するようにし，音声線輪は磁極片

の周囲に巻いてある．振動板の自由振動数は

        に選び，空室の空洞作用を利用して

広い範囲の周波数帯に亘って高感度に保たせ

てある．なおわが国でも最近これと類似の構

造の四号受話器が完成し良好な特性である．

  電磁型受話器の一種に可動鉄片型受話器が

ある．その構造は第7・76 図に示すように，

平衡駆動式のアマチュア  （可動鉄片）に振

動板を連結したもので，振動板に軽いものを

用いれば感度の良好な受話器となる．

（４） balanced armature

－ 519－

2500 Hz

( )4

6
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c c空洞内の音圧を測定する．
第 ・ 図 電磁型受話器の特例の例． 第 ・ 図 可導線輪受話器の構造．7 77

第 ・ 図 可動鉄片型受話器の構造．7 76
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音声線輪の電気インピーダンス，
磁極片が短絡二次回路となり渦電流回路
を形成するときの等価電気インピーダン
ス，
力係数，
振動板の機械インピーダンス，
振動板背部の細隙による音響負荷，
振動板と磁極片との間の空気室のコンプ
ライアンス，
ケース内の空気のコンプライアンス，
キャップの孔の機械インピーダンス，
キャップの後および前の空間のコンプラ
イアンス，

第 ・ 図 新型電磁型受話器の等価回路．

( )b 新型受話器の構造．
第 ・ 図 電磁型受話器．7 73

( )a 共電式電話機の二極型受話器．
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  電動型受話器には可動線輪型のものとリボン型のものとがある．可動線輪型受話器の動作原理およ

び構造は可動線輪型マイクロホンと全く等しい．ただその作用が逆になっているだけである．第7・77

図にその構造を示しておく．周波数特性は第7・78 図のように 30 より          までほとんど一

様である．

  リボン型受話器の構造はリボンマイクロホンに似ていて，アルミ箔のリボンを振動板とし，この箔

を磁界中に置いて音声電流を流し，

電流に比例した振動を生じさせる．

受話器として良好な特性を持たせる

には，耳穴の受話器に対する音響キ

ャパシタンスを考慮に入れながらリ

ボンの振幅とリボンに加わる端子電

圧との関係を調整しておく必要がある．しかし，現在この型の受話器はほとんど用いられていない．

  OLSON および MASSAによって考案され

たリボン受話器  は第7・79 図のようなもの

で，リボンの背後に２個の空室を作り，それ

を細𨻶で連結し，第7・80 図のような等価回

路を形成させ，端子電圧に対するリボンの振

幅の周波数特性を調整している．なおこの受話器はリボンの前面と背面の空室が漏洩すると低音部の

感度が低下するので，リボンの裏にエンパイヤシルクを挿入

し，セメントで固定してある．このエンパイヤシルクはまた

リボンの自由振動の制動作用をもするので高音部の共振によ

るピークを除くことができる．またリボンには縦にヒダを作

り，リボン全体が一様に振動するようにしてある．リボン後室の共振周波数は          である．

  耳あて受話器   は電話用以外に補聴器  とか放送や録音の監視用  として広く利用されるようにな

って来た．補聴器用には小型軽量で感度の良い圧電型受話器が用いられ，また放送や録音の監視用に

は性能の良い動電型受話器が用いられる傾向にある．受話器の性質は BERANEK   の著書にかなり詳

細に論じられている．なお受話器を     空洞を用いて較正した場合と実際の外耳を用いて較正し

（５） 可動線輪受話器の代表的のものは W.E.711 A である．
（６） H.F.OLSON and F.MASSA :“ A Higb-Quality Ribbon Receiver” I.R.E.，Vol.21，p.673 －681.

H.F.OLSON and F.MASSA “ Performance of Telephon Receivers as Affected by the Ear”
J.A.S.A.，Vol.6，p.250-254, 1934.

（７） earphone
（８） hearing－ aid
（９） monitor
（10） BERANEK :“ Acoustic Measurement” 前掲．
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第 ・ 図 リボン型受話器の等価回路．7 80

第 ・ 図 リボン型受話器．7 79

第 ・ 図 可導線輪受話器の特性の一例．7 78



                                コ ー ン ス ピ ー カ ー                          7・4・2

た場合の相違を第7・81 図に示しておく．

   7・4・2   コーンスピーカー

  スピーカーの最初の形は電磁型受話器と同

様の構造をした振動板にホーンを附加したも

のであったが，その後円錐形の大形の振動板

を用い，ホーンを持たないコーンスピーカー

が現われ，ホーンスピーカーを駆逐してしま

った．コーンスピーカーは適当に設計すると

比較的小形で広範囲の音をヒズミなく輻射す

ることができるので非常に好都合であるが，

低音部は大きなバッフル板を用いないと輻射

効率が悪く，かつ全般に電気音響変換効率

か非常に小さく 1 % 程度である．このため

最近再びホーンスピーカーが研究されるよ

うになり，効率 20 %程度で周波数特性の比

較的良好なものが実用に供されるようになっ

てきた．しかしこれは高価なので，一般的に

はコーンスピーカーが専ら用いられている．

  電磁型コーンスピーカー   は第7・76 図の可動鉄片型受話器の振動板の代りに円錐形のコーンを取

り付けたような構造をしていて，コーンの頂角は      内外，開口端の直径は              位

のものが多い．構造上，アマチュアの振幅を大きくすることができず，かつ振動系の固有振動が可聴

周波帯にあるため良好な特性は期待できない．ただ低廉である点と使用が簡便である点から一時盛ん

に用いられていた．現在では一般の人々の音質に対する要求が高まったので，この種のスピーカーは

市場から駆逐された．

  現在最も普通にスピーカーと呼ばれているものは動電型コーンスピーカー   である．動作原理は

5・5・1に詳述してあるからここでは操返さない．この型のスピーカーの主要な構成要素は界磁  ，音

声線輪  および円錐形振動板  であるが，これらを一体にまとめるために外枠  および音声線輪の中

性点保持器（ダンバー）が附加されている．

（１） magnetic corn speaker
（２） dynamic corn speaker
（３） field magnet
（４） voice coil
（５） corn diaphragm
（６） flame

－ 521－

( )1

100o 12 cm ~ 20 cm

( )2

( )3

( )4 ( )5 ( )6

− :
:
外耳内の音圧による感度．
空洞を用いた人工耳によって測定した感度．

第 ・ 図 受話器の特性．［ ］
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  界磁は音声線輪を配置する磁界空𨻶に十分な強さの磁界を供給するために必要なもので，その方法

は２通りある．第一の方法は軟鉄のような磁気材料で作った磁気回路に励磁線輪   を巻き直流電流を

供給して電磁石を形成させるものであり．第二の方法は永久磁石を設けるものである．前者を励磁

型   と呼び，後者を永久励磁型   と呼ぶ．励磁型は磁気回路の断面積を大きくし，励磁起磁力（ア

ンペア）を大きくすることによって磁気空𨻶の磁束密度を磁極片   の材料で定まる磁気飽和点

以上まで高めることができるので，多少の励磁電流の変動や音声線輪の電流による減磁作用によって

空𨻶の磁束密度が減少することを軽減し得る．しかしその反

面，界磁巻線と直流電源とを必要とするので，スピーカーが

大型となり，かつ重量が増し，さらに使用方法が繁雑とな

る．そのために，コーンスピーカーの作られた初期において

は特殊の高級品以外には動電型は用いられず，普通はもっぱ

ら電磁型コーンスピーカーが使用されていた．   最近に至り磁気材料の研究が進んで，小型で強い永

久磁界が作られるようになるにつれて，グイナミックスピーカーの界磁に磁石を使用する傾向が高ま

（７） field coil
（８） electro-magnet type dynamic speaker
（９） permanet-magnet type dynamic speaker
（10） magnet pole piece
（11） N.W.Mc LACHLAN ：“ Loudspeaker” C1arendon， l934．
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( )11

第 ・ 図 動電型コーンスピーカーの構造．7 82

第 ・ 図 動電型コーンスピーカ
ーの各部分の寸法の分布．
鎖線は平均値を示す．
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り，小型軽量のダイナミックスピーカーが現われて遂に電磁型スピーカーを駆逐した．しかし永久磁

石では余程大型にしない限りどうしても励磁型ほど強い起磁力が得られないので，大型スピーカーお

よび高性能スピーカーには未だ励磁型を用いる場合がある．なお永久磁石は永年使用している内に次

第に残留磁気が弱まる恐れがある．

  動電型コーンスピーカーは第 7・82 図に示すような構造をしている．図には永久磁石型を示してあ

るが励磁型とするには永久磁石の代りに励磁線輪を設けた電磁石とすればよい．磁気回路は磁界空𨻶

に必要な磁束密度を生じさせるために，必要なものであるが，なるべく小型であることが望ましくそ

の設計の要点は 5・5・3を参照すればよい．しかし実際問題においては永久磁石の性能やヨークの材質

および形状の影響を受け，かつ磁極片の材質と形状および磁界空𨻶の容積にも関係するので，磁気回

路を経済的に設計することは困難な場合が多く，したがって比較的大型の磁気回路を用意する傾向に

ある．磁界空𨻶の長さ   およびプレートの厚さ   はスピーカーによってかなり相違があり，普通に用

いられているものの値を第7・83 図に示す．

  磁界空𨻶内には音声線輪がボビンに巻かれて配置され，このボビンが中心保持器によって保持さ

れ，音声線輪が磁界空𨻶の中正位置に位置するようになっている．ボビンの端にはコーン紙の頂部が

接着され，コーン端部は外枠に止められている．中心保持器は音声線輪を磁界空𨻶の中央に位置せし

める作用をし，線輪が激しく運動してもボ

ビンや線輪がセンターポールやプレートと

接触しないようにするものであるから，ボ

ビンの運動方向に対してはなるべく柔らか

くし，これと直角方向に対してはなるべく

剛いことが望ましい．音声線輪が運動する

ときに受けるスティフネスは中心保持器の

スティフネスとコーン端部の止め方および

コーン自身の弾性によって定まるが，この

スティフネスによって音声線輪をプレート

の厚さの方向の中央に保持することができ

る．一方このスティフネスはコーンスピー

カーの最低共振周波数を規定する要因であ

るからなるべく小さくすることが望ましい

のであるが，余り小さくすると中心保持作

用が失われるので注意しなければならな

い．種々の大きさのスピーカーのボビンの直径，コーンの有効直径および音声線輪巻回数と導体の長

－523－

g t

第 ・ 図 音響出力 を得るための無限バッ
フル板付ピストンの変位振幅の尖頭値．
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さ等を第7・83 図に示しておく．

  コーンの中低音部における変位振幅の尖頭値   と音響出力     との関係を知るには，コーンを

無限大バッフル板付のピストンと見なして 5･2･2の（38）を用い，音響出力を

  （１）

と表わせば，変位振幅の尖頭値は

  （２）

となる．今振動数           にて音響出力             を出すための変位振幅尖頭値を求めて

見ると第 7・6 表の通りとなる．また各周波数

の変位は第7・84 図のようになる．

  音声線輪がこのような変位をしたときにス

ピーカーが満足な動作をするためには，線輪，

コーン，コーン端および中心保持器を含む振

動系の機械インピーダンス，ことに実効ステ

ィフネス    が一定に保たれていることと，

線輪と鎖交する磁束数が一定に保たれている

ことを必要とする．実際のスピーカーについ

てこれを試験するには，直流電流      を音

声線輪に流したときの変位       を側定す

ればよい．音声線輪の導線有効長を      とし，線輪のある位置の磁束密度を       とすると，

直流電流       によって線輪に生ずる力は

  （３）

であるから，線輪の変位は

  （４）

である．よって変位した区間にわたって磁束密度   とスティフネス    とが一定であれば

  （５）

（12） 音響出力         は電気入力約      に相当する．音響出力          の場合は変位が
倍，音響出力      の場合には変位は10倍となる．
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は一定値に保たれている筈である．これを音声線輪の変位係数   と呼ぶ．実際のスピーカーについ

て変位係数を測定した例を第7・85 図に示す．これよ

りスピーカーが直線性を保って動作し得る変位の振幅

限界を知ることができる．なおこの図にてスティフネ

ス    が既知であれば力係数    が求められるし，ま

た力係数    が既知であればスティフネス    を求め

ることができる．

  磁界空𨻶の磁束密度の分布は第7・86 図のような形をしている．よって音声線輪の長さ   をプレー

トの幅   よりかなり長くするかまたは極めて短かくしておかないと，線輪が変位したときに線輪と鎖

交する磁束数を一定に保つことはできない．普通のスピーカーは   と   とか大体同程度である．この

ような場合には，磁束密度の分布函数を        とすると，線輪の     なる微小の区間に生ずる力は

  （６）

と表わされるから平衡位置にある線輪が受ける力は

  （７）

   なる変位を行った線輪が受ける力は

  （８）

となる．よってスティフネス     が一定な範囲における変位の大きさは

（13） displacement coefficient of voice coil

－ 525－
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  （９）

である．これより変位係数は

  （10）

となり，これが第7・85 図の曲った部分を表わす．

  スピーカーの周波数特性は，無響室内で一定の密閉箱   に装置したスピーカーの音声線輪に

の電力を加え，スピーカー前面軸上     または       の距離にマイクロホンを置いて測定する．

周波数特性の典型的な形は第 7・87 図（ａ）に示すようなものであり，これは音声線輪へ加わる電圧を

一定値   に保ち周波数を変化して測定した結果であるから，これを定電圧駆動   の音圧周波数特性

という．また第7・87 図（ｂ）には電気端子から見た音声線輪の自由インピーダンスの周波特性の一

（14） 日本工業標準規格（ JIS C 5501）に定められている標準密閉箱．
（15） 音声線輪インピーダンスの標示値あるいは         とか          とかにおける電気自由インピー

ダンスの値を           とするとき，

の電圧を音声線輪に加える．
（16） constant voltage driving
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例を示してある．

  この特性曲線の形を見ると最低共振周波数   ，第一逆共振周波数   ，最高共振周波数   を境とし

て四つの特長ある帯域に分けられることがわかる．すなわち最低共振    以下の           で減

衰する低音減衰域，最低共振    から第一逆共振よりやや低い周波数までのほとんど平坦な定出力域，

第一逆共振周波数から最高共振周波数までの間の高音共振域 , 最高共振周波数以上の           で

減衰する高音減衰域である．なお第一共振周波数    よりやや低い振動数以下の帯域ではコーンと音

声線輪その他の可動部分は一体となって運動し，自由度１なる単一共振系と見なすことができる．そ

の運動状態は質量    なる円板をスティフネス    なるばねで保持してピストン運動を行わせる振

動系と等価であると考えられる．よってこの範囲をピストン運動域という．

  ピストン運動域の実効機械インピーダンスを求めるには，この電気音響変換系の電気回路に起電力

が加わらない状態の機械瑞子から見たインピーダンスを知ればよい．よって，5･5･1の（19）を用い

て実効インピーダンスを

  （11）

と書くことができる．ここに     は振動系の質量          ,スティフネス            および機

械抵抗              で定まる固定インピーダンスであって

  （12）

    はピストンの輻射インピーダンスであって，5･2･2の（37）または（38）より

  （13）

  また      は機械動インピーダンスであり

  （14）

                                        （音声線輪の固定インピーダンス），

                                   （電源の内部抵抗）

  であるから，

  （15）

  となり，機械動リアクタンス     は負性質量の性質を有する．これより実効機械抵抗は
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  （16）

  （17）

または

  （18）

と表わされる．これより実効機械インピーダンスは

となり，最低共振周波数は

  （19）

機械的共振鋭度    は

  (20）

となる．

  この結果より明らかなように，ピストン運動域の実効質量    はコーンと音声線輪を含む可動部分

の質量          とコーンの附加質量                  との和から電気回路の反作用による見掛の

負質量           を差引いたものであり，また実効スティフネス    は振動系の中心保持器とコー

ン端部のスティフネスの和で表わされ，かつ実効機械抵抗には振動体の有する内部マサツと粘性によ

る損失のほかに音響輻射損失および電気回路で消費される動電的制動損失による抵抗が含まれている

ことがわかる．なお最低共振周波数   より低い周波数帯域では振動系は弾性制御となり，また    よ

り高い周波数帯域では慣性制御となる．

  定出力域の限界は輻射抵抗     によって規定される．輻射抵抗の形は第7・88図   に示すように，

       となる周波数までは周波数の平方に比例して上昇するが，これ以上の帯域では次第に傾斜が

ゆるやかとなり，        以上の帯域ではほとんど一定値を保つ．定電圧駆動の場合に音声線輪に発

生する起振力は

  （21）

振動系の振動速度は

（17） mechanical quality factor
（18） 5･2･2 の 第 5･9 図 参照．
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  （22）

で表わされるが，定出力域においては電気自由インピーダンス      はほとんど一定値であり，ま

た実効機械インピーダンスは慣性制御と見なされるから，（22）は

  （23）

と表わされる．よって        の範囲の音響出力は（1）より

  （24）

と表わされ，周波数に無関係に一定値に保たれることが示される．一方        以上の帯域では音響

出力は周波数の平方に反比例するから          の傾斜で周波数の上昇にしたがって減少する．こ

の形を第7・88 図に示す．一方低音減衰域においては，振動系が弾性制御となるので（22）は

  （25）

となる．音響出力は

  （26）

                                        第7･88 図
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となり，           の傾斜で周波数の低下にしたがって減衰する．

  定出力域の限界を定めるのは       となる振動数である．これを    と記し，コーンの有効直径

   と   との関係を示したのが第7・7表および第7・89図である．これには        となる周波数

    も示してある．

  コーンのピストン運動域を越えた領域で出力が         で減衰するのを防ぐために，        の

あたりに第一共振峰を配置する．この共振周波数   は質量    とコーン端部の弾性およびコーン自

身の有する弾性の一部によるスティフネスによって定まるが，その共振鋭度は余り鋭どくない．ただ

しコーン端部を強固に固定すると鋭度を増す傾向にある．これに反して   のすぐ上に現われる逆共

振周波数   の谷は      以上に及ぶ場合がある．この共振周波数は，コーン端部のスティフネス

と端部およびコーンの外周部分の有する質量が形成する共振系と，コーンのスティフネスと音声線輪

の質量とが形成する共振系とが結合して振動する固有振動姿態を生ずる周波数であって，この場合に

はコーンの大部分とコーン外周およびコーン端とが逆位相に振動し，コーンの外周附近に節線円を生

ずる．そのために音響出力は著しく減少し，特性曲線に深い谷となって現われる．したがってこの共

振がなるべく鋭く現われないようにコーンの端部を設計しなければならない．この周波数を過ぎると

高音共振域に入り，ここではコーンの高次固有振動姿態と音声線輪の質量とが結合振動を生じ，次々

と共振峰を作る．この帯域は平均して抵抗制御の状態にあると見なすことができ音響出力レベルは上

昇する．したがって高音共振帯域の共振峰の分布の仕方とその共振鋭度とを調整するのがスピーカー

の高音部特性を決定する重要な要素であり，コーンの材料，形状およびコルゲーンョンの有無などに

ついて色々と工夫しなければならない所である．

  コーンスピーカーが輻射し得る最高周波数は最高共振周波数   で規定され，これ以上の高周波帯

域は            で減衰する．この最高共振は明瞭な共振峰として現われない場合もあるが，その

－530－
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k R0 1= ν p
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2νp

6 dB/ oct ν ν= 2 p

ν1 Me

ν1

ν2
10  dB

νH

12 ( dB / oct )
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第 ・ 図 コーンのピストン運動域の上限
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共振周波数    は音声線輪の質量    とコーン頂部のスティフネス    によって定まる．よって音

                                   声線輪ボビンとコーン頂部との接着，頂角の大きさ，コー

                                   ンの形状，頂部の近くのコルゲーションなどは    に大き

                                   な影響を与える．

                                     実際のスピーカーのコーンの質量    と音声線輪の質量

    との分布を第 7・90図に示す．また頂角  の分布も同じ図に示す．なお頂部とコーン頂部のステ

ィフネス    との関係は

  （27）

で与えられる．ここに

   はコーン材料の YOUNG 率

   はコーン頂部の半径

   はコーン頂部のコーン紙の厚さ

   はコーンと中心軸とのなす角

であり，この内の   を含む因数を計算したものが第7・91 図である．これから，頂角   によってス

ティフネス    がどう変るかを知ることができる．またコーンを頂部から駆動したときに実効質量が

周波数によって変化する有様は第7・92 図に示す通りであって，第一共振周波数以上の範囲では見掛

けの質量が正から負の値へ激しく変動しながら，周波数の増加にしたがって次第に減少している．実

－531－
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第 ・ 図 動電型コーンスピーカーの
コーン質量，音声線輪質量
および頂角の分布．
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7・4・2                            電 気 音 響 機 器

効質量が負となることは，コーンが分割振動をするために，頂部に対して，弾性体としてスティフネ

スを呈することを意味し，また周波数が高く

なるにつれて実効質量が減少することはコー

ンの実効的な振動部分が次第に頂部の附近に

限定され，見掛けのコーン有効直径が減少し

たかのようになることを意味している．この

ことはスピーカーの最高共振周波数の決定お

よび高音を輻射するときの指向特性に関連す

る．

  第 7・92図に点線で示した       は音声線輪の質量を負にして描いたものである．この点線とコ

ーン質量との交点は高音共振域の共振峰の周波数を表わしている．よってこの交点の内の最高周波数

が最高共振周波数    を決定する．したがって    をなるべく高くするために音声線輪の質量    を

なるべく小さくしなければならない．すなわち高音部の帯域を広くするためには音声線輪はなるべく

軽くし，かつコーン頂部のスティフネス    をなるべく大きくしなければならない．

  コーンスピーカーの効率は定出力域の音響出力と電気入力の比で定義する．その理論的表現は

5･5･1 の（17）より

  （28）

となるが，慣性制御帯域では

  （29）

と表わすことができる．ただし音声線輪の質量を         , コーンの質量を          とすると

  （30）

である．また線輪を構成する導線の密度を           とし，導電率を          とすると，断面積

       の導線で作った長さ   なる線輪の電気抵抗は

  （31）

その質量は

  （32）

であり

  （33）
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と表わされる．よって（33）と（13）とを用いて（29）を変形すると

  （34）

となる．よって効率は磁界空𨻶の磁束密度   の平方に比例し，音声線輪の電気導電率    と密度

との比に，かつコーンの有効半径     の４乗（有効面積の平方）

に比例するほかに，                           に反比例する．よ

って効率を大きくするには            等をなるべく大きくすると

同時に   と    とを（34）の分母が極大値となるように選ばなけ

ればならない．このためには音声線輪の質量   をある程度大きくす

ることが必要となり，前述の最高共振周波数を低下させることになる

ので，高音域まで帯域幅を拡げなければならぬ場合には両立しない条

件となる．またコーンの質量     をなるべく小さくしながらコーン

の有効半径    をなるべく大きくすることもやはり両立し難い条件で

ある．実際のスピーカーの資料を用いて（34）を計算した例を第7・9

図および第7・93図に示す．    に対する    と         の値は第

7・90 図の値を用いたものである．この表によって，音声線輪の質量

    や，コーン質量と線輪質量の         および附加質量

が効率にどの程度の影響を与えているかが知られる．なお磁束密度

は 0.5から    の範囲にあると考えてよいから    は 0.25 から

４の範囲に変化すると考えてよい．よって任意の    に対する効率

は表の       の値から容易に想像できる．効率   が定まれば，コー

ンスピーカーの定出力域の音響出力     は電気入力     に   を乗

じることによって求めることができる．

  スピーカーの効率あるいは感度を正確に測定することは困難な場合
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7・4・2                            電 気 音 響 機 器

が多い．よって効率や感度の代りに，電気入力     を供給したときの無響室内の正面軸上

の点の出力音圧レベルを用い，これをコーンスピーカーの出力音圧レベルといい，小型スピーカー

が約       以上，中型のものは        以上，大型のものは        以上なるのが普通である．

  コーンスピーカーの効率を大きくするには（34）の分母を極小にすればよい．コーン紙の平均の

厚さを        ,平均の密度を            とすると

  （35）

であり，また（34）の分母は

  （36）

とかけるから，         が極小となるのは
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  （37）

のときであり，このときの        の値は

  （38）

である．（37）の      の値は

  （39）

とかくことができるから，効率   を極大にするための音声線輪の質量とコーンの有効半径     およ

びコーンの平均面積密度      との間の関係が求められる．なお（38）は

  （40）

となる．なおコーン紙の定数を第7・10 表

に示しておく．

  コーンスピーカーの定出力域の効率   を

大きくするために磁束密度   を大きくする

と（96）の実効機械抵抗が大きくなり，低音

部特性が低下する．この有様は第7・94 図

に示してある．図の中の     は（20）で定

まる機械共振鋭度であって，これも   が大

きくなると低下する．したがって特性を最

低共振周波数   まで平坦にするには

とするのが適当である．

  以上にて，コーンスピーカーは周波数帯

域，効率および感度，最大振幅における非直線ヒズミなどの点に重点をおいて設計することができる

ことを示したが，具体的な製作過程においては，中心保持器の材質や形状およびコーン端部の取付方

法などでスティフネスや機械抵抗が大幅に左右される．また塗料を塗布することにより，制動作用が
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変化したり，接着材によって制動作用やスティフネスが変化する．殊にコーン端部の状態はスピーカー

の特性に重大な影響を有してお

り，固定端部，  自由端部   お

よび制動端部   その他の固定

方法がある．しかし端部はスピ

ーカーの側の部分と関連して，

性能を最もよくするような適

当な固定方法で固定すべきであ

る．なおコーンスピーカーの設

計および製作の詳細については

文献   を参照されたい．

  コーンスピーカーの周波数特

性を測定する場合に音声線輪を

流れる電流を一定に保って測定

する場合がある．これを定電流

駆動の特性   と呼び，内部抵抗

の高い電源に接続した場合に近

い状態の特性が得られる．第

7・95 図には定電流特性と定電

圧特性および電気インピーダン

ス特性を示しておく，定電流特

性の方が電気インピーダンスの

変化による影響が大きく現われ

る．その理由は定電流駆動の場合の電気的入力は

  （41）

音響出力は

  （42）

であるが，定電圧駆動の場合には

（19） fixed edge
（20） free edge
（21） damped edge
（22） 中小企業庁編 “ スピーカー工業生産技術診断要領並びに指導基準 ” オーム社， 1954 年 4月．
（23） constant current driving
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                                 動電型ホーンスピーカー                          7・4・3

  （43）

  （44）

と表わされ，定電流駆動の場合には音響出力が電気自由抵抗     に比例するのに対し定電圧駆動の

場合には    に反比例する．したがって定電流駆動出力の函数形はインピーダンス特性の函数形にし

たがって変化する．電源の内部インピーダンス    がスピーカーの電気自由インピーダンス    より

遙かに小さい場合には，電源の起電力が一定ならばほとんど定電圧駆動とみなして差支えないが，電源

の内部インピーダンス

がスピーカーの自由インピ

ーダンス     より遙かに

大きい場合には，電源の起

電力    が一定であっても

スピーカーに流れる電流の

大きさはほとんど

であるため定電流駆動と見

なさねばならぬ．したがっ

て内部抵抗の高い電源を用

いてスピーカーを駆動する

場合には定電流駆動特性を

基準とせねばならない．

  実際のスピーカーについ

て，磁気回路の起磁力を色

々に変化したときの変化を

第7・96 図(ａ),(ｂ),(ｃ)

に示しておく．これは国産

の口径     吋動電型コ-ン

スピーカーの特性の一例で

ある．

  7・4・３  動電型ホーンス

            ピーカー

  ホーンスピーカー可動

－537－

W
E

R
v

E

f

E( ) ( ) ,ω = ・

2

W

W
E

R
v

A

f

E( ) ( )
( )

( )ω η ω
ω

= ⋅ ・

2

W

Rf
E

Rf

E

Z E

0
Zf

E

Z E

0

Zf

E

E0
・

E Z E

0 0
・

/

6
1

2

第 ・ 図（ｂ） 磁石の起磁力と音圧特性との関係．7 96

動電型コーンスピーカー， 吋，励磁型の一例． 技研測定）
第 ・ 図（ａ） 磁石の起磁力の変化と磁界空隙の磁束分布との関係．
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7・4・3                             電 気 音 響 機 器

線輪マイクロホンと相似な

構造の電気音響変換系と指

数ホーンとを結合した高能

率の動電型スピーカーであ

って，その歴史はむしろコ

ーンスピーカーよりも古

くその初期における性能も

コーンスピーカーよりまさ

っていたようである．ただ，

十分低周波まで音を輻射さ

せるためにはホーンを非常に大きくしなければならず，かつ高価となるために一般用として普及され

ずに今日に至っている．動電型ホーンスピーカーの代表的な例は Western Electric 社の 555型

であり，その性能は現在作られるスピーカーと比較しても未だに幾分の優れた面を有している．た

だ機械的に弱く，過大入力に耐えられない欠点がある．現今広く用いられているトランペットスピー

カーは W.E.555 型より簡単な構造を有し，機械的強度が大で過大入力に耐え，音声の屋外拡声用

に適したものであって，効率の高い点では 555 型に近いものもあるが性能は遙かに劣っているものが

多い．また高音専用スピーカー  としてホーン型が利用される傾向にあり，小型の振動板によって高

音域までピストン運動を維持しながら能率のよい輻射を行うように設計されたものが現われてきた．

  動電型ホーンスピーカーは第7・97 図に示すような構造をしている．ホーン部分の形は 5・3・1で述

べた指数ホーンの開きと長さを必要な最低周波数まで一様に輻射するように決定すればよい．振動板

励振部分  には振動板と音声線輪および磁気回路のほかに位相等化器  があって，振動板表面とホー

ン入口との間に絞り  を形成し，一種の音響変成器の作用をしている．また振動板背面には圧縮が生

じないように通気孔を設け，かつその孔の共鳴を防ぐために柔らかい吸音性物質を軽く塡めてある．

振動板は 0.05 mm 程度のジュラルミン板を特殊の形状にプレスして，剛性を増すと共にコルゲー

ションを与えて固定周辺のスティフネスを適当の値にしてある．音声線輪は厚さ 0.06 mm , 幅

0.38 mm 程度のアルミニウムのリボン線を重ね巻き   にし，これを長さ            程度の

（１） E.C.WENTE and A.L.THURAS :“ A High Efficiency Receiver for a Horn-Type Loud
 Speaker of Large Power Capacity ”  B.S.T.J.,Vol.7， p.140-153， 1928.
F.MASSA ：“ Loud Speaker for High Fidelity Large Scale Reproduction of Sound” J.A.S.
 A.,Vol.8, p.126-132, 1936.
H.F.OLSON：“ Horn Loud Speakers” R.C.A.Rev.， Vol.1， p.68-83， 1937； Vol．2， p．
 265-277，  1937.

（２） tweeter
（３） driver unit
（４） equalizer または float
（５） slit
（６） edge-wise winding
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国産 吋 動電型コーンスピーカー（励磁形）の特性の一例．（ＮＨＫ技研測定）
第 ・ 図（ｃ） 磁石の起磁力と電気自由化インピーダンスとの関係．
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                                 動電型ホーンスピーカー                          7・4・3

磁界空𨻶中に置き，空𨻶の磁束密度は強い磁石を用いて十分に大きくしてある．

  ホーンスピーカーの特性の一例として，日本電気製 555 M 型の特性を第7・98 図に示す．これに

附属しているホーンは日本電気製の２メートルホーンでその形状は第 7・99 図に示してある．ホーン
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