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る場合には完全な拡散状態とは見なせないことになる．このような残響波形の不規則性は室内の音波

の波動姿態に関係することが明らかにされ，かつ拡散状態に近い状態が成立するのは主として波長に

比して大きい室内の場合であり，小さな室内の，ことに低音に対する残響波形は著しく不規則が生ず

ることが知られている．

  残響時間の測定法はそのまま SAEINEの定義した吸音率の測定法にも用いられる．したがって完全

な拡散状態が得られない場合には，残響時間も吸音率も正確に測定することができない．しかるに拡

散状態を乱す原因が主として室の規準振動姿態の共鳴にあることが次第に明らかとされ，その影響を

なるべく抑圧するために，色々の方法が考案されている．まず，音源に純音を用いると特定の規準姿

                           第8･21 図（ａ）   直読式残響時間測定装置の回路．

                             第8･21 図（ｂ）  ブラウン管上の図形．
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8・2・3                             建  築  音  響

態と共鳴して著しい特異現象を

生ずるおそれがあるので，純音

の代りに一定の周波数帯域のス

ペクトルを有する音を音源から

輻射させる．それには，震音

といって，一定の中心周波数の

上下に一定の周波数帯だけ周波

数が変動するような音か，また

は白色騒音を一定の周波数帯域

に遮断した常域雑音   を用い

る．次に受音位置が1箇所であ

ると，特定の規準姿態に対して

その位置が節になるか腹になる

かによって異常現象を生ずるの

で，数個のマイクロホンを分散

して配置し，それらの出力の平

均値   を用いるようにする．

第8・19 図  に純音の残響波形

と半オクターブ帯域騒音の残響                    第8･21 図（ｃ）  残響測定器のパルス動作時間図表．

波形との比較の一例を示してお

く. また残響波形から残響時間を算出する例

を第8・20 図に示しておく．

  残響波形を記録するのに最も便利な記録器

は高速度レベル記録器である．それは特殊な

自動制御機構を用いた対数圧縮器と組合わさ

れ，非常に高速度で記録針が運動して入力信

号を記録する．目盛は     が       程

度で最大      の範囲を記録し，記録針の

運動速度は最高で数百      まで上昇する

（８） warble tone.F.V.HUNT :"0n Frequency Modurated Signals in Reverberation Measure-
ments" J.A.S.A., Vol.5, 1933.

（９） band noise
（10） 空間的平均値，space average
（11） 第 8・33図参照．
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ことができ，記録紙の送行速度は         から         位まで変化することができる．現在，

高速度記録器はドイツの Siemens 社の NEUMANN 高速度レベル記録器とデンマークの Bruel and

Kjaer 社のものとがある．

  またブラウン管オシログラフ上に残響波形を描かせて，電気回路の      放電の時定数と重畳して

残響時間を直続する装置の構成図を第8・21 図に示して

おく．

  完全に拡散された音場の定常状態の音の強さは（17）

に示されているように，音源の音響出力    と吸音率

とが一定の場合には一定となる筈である．しかるに実際

に測定される定常状態伝送特性は第8・24 図（c）に示さ

れるように著しい凹凸を生ずる場合が多い．これも室の

規準姿態の共鳴による影響と見なすことができ，吸音率

は見掛上周波数によって甚だしく変動   するかのよう

に見える．これより，完全な拡散状態が成立していない

ことが知られる．

  室内に著しい反響が生じているかどうかを衝撃音によ

る残響波形の凸凹から判定する一つの指数として残響波

形の不整指数   を DOAKと BOLT   が提案している．これは衝撃性の直接音によって生ずる反響

                                   第 8･23図  パルスドグライト図形．

（12） 規準姿遂によって，吸音壁のある部分は有効に作用するが，別の部分は余り吸音しないような状態が生
じ，見掛上吸音率が変化したような結果となる．

（13） percent disturbance
（14） R.H.BOLT and P.E.DOAK :"A Tentative Criterion for the Short－ Term Transient Res-

ponse of Auditoriums" J.A.S.A., Vol.22, p.507-509, 1950.
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8・2・4                             建  築  音  響

音と直接音との時間差および音圧レベル差によって第 8・22 図から求めることのできる指数であって，

たとえば室内の1点に直接音より        おくれて到達する反響音のレベルが直接音より

低い場合には，その点の聴者の      は話声に対して異常を指摘することができることを意味して

いる.

  室内音場の残響波形を詳細に記録する方法として，短音   による残響波形を対数圧縮回路を通し

てブラウン管に描かせ，短音の振動数をきわめてわずかずつ変化させながら，次々と連続して発射し，

ブラウン管上に生ずる図形をゆっくり移動する写真フィルムに撮影する方法がある．これをパルスド

グライド図形   と呼び，周波数の相違による残響波形の相違と音圧伝送特性とが同時にかつ詳細に

記録されるので非常に便利である．ただこの測定は非常に長時間を要し，全可聴周波帯にわたって１

回の測定を行うのに数時間を要する．第 8・23 図にパルスドグライド図形の一例を示す．

   8・2・4    幾何音響学的室内音響設計

  SABINE 以降，古典残響理論は室内音響設計の基本理論として広く使用され，講堂や講義室の音響

特性の改善や新築される建物の音響設計に重要な役割を演じて来たが，既に指摘したように，完全な

拡散状態という仮定の上に立つこの理論は，実際の現象とかなりの食違いを生じ，全面的にこの理論

を適用することは危険を伴なうことが明らかになって来た．KNUDSEN はその著書の中で，この大ざ

っぱな埋論はよく理解した上で十分気をつけて使用すれば実用的の音響設計に十分に役に立つもので

あって，将来さらに精密な理論が確立されるまでは，この理論が使われるであろうと述べている．事

実，豊富な経験を持った人が古典残響理論を用いれば，かなり正確に室の音響設計を行うことができ

るが，そこには多量の推定と洞察とを必要とする．

  また比較的大きな事務室や工場などの騒音レベルを低下させるために，残響理論より導かれた吸音

率の概念を適用して吸音材料を決定することはしばしば良い結果を得るが，この場合の吸音物質の配

置は適当に行わねばならない．しかし，古典残響理論の基礎をなしている拡散状態が実現しないこと

と吸音率の信頼し得る測定法が確立しないことは，古典理論の実用性に大きな困難を与えている．同

一の資料を別々の研究所で測定して比較した結果，吸音率の数値が一致しなかったり，研究室で測定

する吸音率が現場で実際に使用する状態の吸音率より大きく現われる傾向にあったり，また吸音材料

の形状を大きくすると吸音率が低下したりすることが知られている．したがって，古典残響理論は広

く一般的に成立するものではなくて，ある限られた状態の場合にしか成立しないものであり，この理

論を適用する場合には，その場合の条件と設計者の経験とから割り出した修正を加えながら，注意深

く使用せねばならない．

  幾何音響学的音響設計法は，比較的大きな講堂で成功する例が多い．このことは適当な形状をした

（15） 数十（ms）ないし数百（ms）の持続時間を有する純音．
（16） pulsed glide displays
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                                幾何音響学的室内音響設計                         8・2・4

比較的大きな室内では，可聴周波帯域の音波に対して，拡散状態に近い状態が成立しやすいことを意

味している．比較的大きな講堂に対して幾何音響学的音響設計を行う場合には次のような点に注意を

払わねばならない．

  （ｉ）大きな講堂においては，直接音だけでは客席の音の強さを一様にすることはできないから，演

壇のすぐ近くを除いた全客席に直接音と１回反射音が到達するように反射壁を設ければならない．し

かし，強い２回反射音が客席に到達するようなことは避けた方がよい．

  （ii）いかなる場合にも明瞭な反響が生じないようにせねばならぬ．したがって音源位置(演壇)と

任意の客席との間に考えられる直接音と１回反射音の通路の差が約        以上とならぬように反射

壁を配置せねばならない．

  （iii）反射壁は主とて演壇後壁，演壇の両袖および天井に設けると有効な場合が多い．したがって，

この部分の形状と材質は音響特性に大きな影響を与える．

  （iv）床面はほとんど完全な吸音体        と考えなければならぬ場合が多い．聴衆はほとんど完

全な吸音体であるから，聴衆が満席の場合と空席の場合との音響特性に差が生じないようにするため

には，床面または座席をほとんど完全な吸音状態にしておかねばならない．

  （ｖ）室の残響時間は反射壁と床面と

を除いた全表面の吸音力によって主とし

て調整される．したがって，第8・15 図の

最適残響時間が得られるように壁の吸音

率を決定しなければならない．この場合

に室の高さを自由に選ぶことができれ

ば，室の容積と吸音面積とは多少調整す

ることができるが，多くの場合に高さに

制限があって自由に変更することは困難

である．しかし，床面積が広くて天井の

低い室は，余り良い音響特性が期待でき

ないことが多く，殊に低音部の特性に対

して天井の高さが大きく影響する場合が

多い．

  （vi） 吸音物質の配置を決定すること

はなかなか困難な問題であるが，大体の

                                              8･24図（ａ）早稲田大学大隈講堂の音響特性．

（１） 講義室に木製の机や椅子の配置されている場合や， 放送録音スタジオなどはこのような粂件とは別の粂
件で拘束される．

－627－

17 ( )m

( )α = 1

( )1



8・2・4                            建   築   音   響

傾向として，音源側（演壇側）は吸音率を少なくして反射壁の性格   を持たせ，後方に行くにしたが

って吸音率が増すように壁と天井を構成する方法が用いられる．

  （vii） 直接音が整反射を

行って演壇に戻ることによっ

て反響を生ずるようなおそれ

のある壁面は十分注意して完

全な吸音状態とするか，また

は不整反射を行わせて明瞭な

反響が生じないようにせねば

ならぬ．後壁はほとんど完全

な吸音状態とする  ことが普

通である．二階の張り出しの

前面に生ずる細い帯状の壁面

や，映写室その他を設ける場

合に生ずる壁平面も反響の原

因となりやすい．

  （viii） 平行な反射壁面の

生ずることは絶対に避けねば

ならない．床と天井，両側壁，

演壇後壁と客席後壁などは平

行壁面を形成し易い．平行な

反射壁の間では鳴き龍現象が

生じたり，鋭い共鳴によって

特定の波長の定在波を生じた

り，残響波形に激しい凹凸を

生じたり，いろいろと異常現

象を生ずる．止むを得ずに平

行壁面を設けねばならぬ場合              残響特性は半オクターブ騒音を用い第8･21図の装置にて空席次に測定．

には，一方の壁面を吸音性と                  第8･24図（ｂ）早稲田大学大隈講堂の残響特性．

するか， あるいはわずかの角度だけ傾けて平行を避けるのがよい．壁面を数度傾けることによって，

（２） live end
（３） dead end
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平行壁面の障害は著しく軽減されることが知られている．

  （ix） 反射音が1点に集中して焦点を結ぶような曲面は注意深く使用しないと思わぬ障害を生じ易

い．室内の1点に焦点を結ぶよ

うな形状は，特定の位置に音を

伝える目的以外には，一般に避

けた方が安全である．反射壁は

むしろ音を散乱させて拡散状態

を良好にするような形の配置に

すべきである．

  （ｘ） 壁面の凹凸や曲率およ

び吸音物質の厚さなどは常に波

長との関連を考えて使用せねば

ならない．小さい凹凸を持った

広い壁面は，凹凸が波長と同程

度またはそれ以上であるような

高周波音を散乱する．波長が凹

凸に比して大きい低周波音は，

この凹凸には余り影響されず

に，壁面全体の平均形状によっ

て反射波を生ずる．

  （xi） 音源から音波が輻射さ

れて室内を伝播する有様は幾何

学的作図により推定することが

でき，また光学的の模型によっ

ても知ることができ，あるいは

水槽模型によっても知られる．

よって幾何音響学的設計を行う

場合には作図や光学模型あるい

は水槽模型を用いて，室の形状

や壁面の凹凸の効果などを調査

するのが便利である．                             スピーカーは舞台中央，番号は測定点を示す．

                                                    第 8･24図（ｃ）早稲田大学大隈講堂の定常状態伝送特性．

（４） 8・3・4参照．
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8・3・1                              建  築  音  響

  （xii） 演壇上の天井と両側面および後壁の全部を硬い反射壁で囲むと，音響特性を劣化させる場

合がある．原因はよくわからないが，異常な共鳴音が生じやすい．後壁面と天井，あるいは後壁面と

両側とに反射壁を設け，一面は開放しておく方がよい特性となるようである．

  早稲田大学の大隈講堂は1920 年台に黒川  ，佐藤     の共同研究によって幾何音響学的に設計

されて作られた講堂であり，わが国で初めて音響学的に設計された講堂であって，現代でもその音

響特性が優れているので有名である．第8・24 図に大隈講堂の形状およびその音響特性を示しておく．

なお講堂の音響設計に関して佐藤の行った一連の研究はわが国の建築音響技術に多くの貢献をしてい

る．

8・3   矩形室内の音響波動の解析

  室内に生ずる音響波動現象の性質を理解するには３辺の長さがそれぞれ          なる直方体の室

内に成立する音響波動を理論的に解析して見るのがよい．その結果，室内音響現象の波動的性格がか

なり明瞭に把握できるであろう．

   8・3・1   剛壁で囲まれた矩形室内の自由振動音場

  剛壁有する矩形空洞内の自由振動音場の速度ポテンシャルは 4･5･1で述べた通り

  （１）

であるから，音圧は

  （２）

粒子速度は

  （３）

第    次規準振動数は

  （４）

（５） 黒川（兼三郎）："記念大講堂の音響的考察"早稲田学報，1922 年8月．
（６） 佐藤（武夫）："早稲田大学大隈講堂の音響的設計"早稲田建築学報．第 6 号，1929 年1月．
（７） 佐藤（武夫）："オーディトリアムの音響的設計について"建築雑誌，1929 年4月．
（８） 佐藤（武夫）："光学的操作によるオーディトリアム内の音響解析法"早稲田建築学報．第 7 号，1930

年2月．
（９） 門倉（則之），佐藤（武夫）："光電池による音響強度の測定法について"照明学会誌，第13巻，第4号．
（10） 佐藤（武夫）："余響理論吟味"建築雑誌，1930 年11月．
（11） 佐藤（武夫）："室内における聴感要素"建築雑誌，1930 年 11 月．
（12） 佐藤（武夫）："室内における音響エネルギー密度の分布並びに余響について"建築雑誌，1933年6月．
（13） 佐藤（武夫）："室内における音響状態と聴感"建築雑誌，1933 年7 月．
（14） 佐藤（武夫）："余響遮蔽法による吸音係数測定"建築雑誌，1933 年8 月．
（15） 佐藤（武夫）："オーディトリアム音響設計の実際"建築雑誌．1934年7 月．
（１） P.M.MORSE and R.H.BOLT :"Souod Waves in Rooms" 前掲．
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                          剛壁で囲まれた矩形室内の自由振動音場                    8・3・1

と表わされる．ここに          はそれぞれ任意の整数であり，この３数を組合せた添字の一組を

   と託してある．

  室の規準振動姿態は無数に存在するが，各規準姿態の音波の粒子の運動方向によって規準姿態を分

類しておくと便利である．最も単純な波動姿態は          の内の二つが零の場合であって，このよ

うな場合には室内の空気粒子はある一つの座標軸の方向にのみ振動する．よってこれを軸平行波動

と呼び，この場合には，室内の定在波は２個の平面進行波成分の合成によって構成される．次に，い

ずれか一つの   が零の場合には，粒子速度の方向は一つの壁面にのみ平行で他の二つの面とは平行し

ない．よってこれを面平行波動   と呼び，このような波動は４個の平面進行波成分の合成によって構

成される．第三に，どの   も零とならない場合には，粒子速度の方向はどの壁面にもどの座標軸に

も平行とならない．これを斜波動  と呼び，８個の平面進行波成分から合成される．これらの波動姿

                          第8･5表   短形室内の波動姿態の分類．

態の分類は第8・5表および第 8・25 図に示してある．このような波動姿態の分類は後で壁面の吸音機

構を論ずるときに重要である．

  剛壁で囲まれた矩形室内の規準振動数を表わす（４）の形は

          第 8･25図   短形室内の振動姿態．

をそれぞれの３軸方向の成分として持つ空間ベクトルの大きさを表わす形と等しい．よって各規準振

動数   は第8・26 図のように周波数空間格子上の１点として表わすことができる．この空間の格子

（２） axial wave
（３） tangential wave
（４） oblique wave

－ 631－
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姿態が周波数空間内の格子点で
表わされることを示す．
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( ) :
( ) :
( ) :

1
2
3

y
y
軸平行波動の粒子の運動方向．
面平行波動の粒子の運動方向の一例．

斜波動の粒子の運動方向の一例．
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間隔はそれぞれ                   であるから，格子が構成する単位体積は

  （５）

となる．よって各空間格子点がその点の周囲に占める容積を   と考えて，       なる周波数以下に

存在する矩形室の規準振動数の数を推定することがで

きる．すなわち，原点   を中心として半径  なる球を

描けば，この球面で切り取られた容積内に存在する格

子点の数が       以下の固有値の数となる．しかる

に，各格子点がその点を中心として   なる容積を持

つためには第8・27図に示すように，    軸方向に

         軸方向に          軸方向に      だけ

空間を拡張しておかなければならない．よって  より             第8･27 図

小さい固有値が分布している空間の容積は

  （６）

と表わされ，この容積内に存在する固有値の数は

  （７）

で与えられる．ここに

  （８）

であり，      は１の程度の大きさを有する不連続函数，   は室の容積，   は室の全表面積，   は室

の辺の全長である．（７）の第１頃は主として斜波動の固有値の数に関係し，第２項は面平行波動の固

有値の数に関係し，第３頃は軸平行波動の固有値の数に関係している．この結果は統計的な方法によ

って求めたものであるから，固有値が多数存在する場合には比較的正しい結果を得る．

   8・3・2    吸音壁で囲まれた矩形室内の定常状態音場

  壁面が完全な剛体でない矩形室内の音場を解析することができれば，吸音壁で囲まれた室内の音場

の性質が理論的に明らかにされるはずであるが，この問題を境界値問題として取扱う場合にはかなり

の困難を伴なう．ことに柔らかい壁を有する室の自由振動姿態とその固有値とを決定することができ

－632－
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               吸菅壁で岡まれた矩形室内の定常状態菅場             8・3・2

ないために，過渡状態を表わす解を簡単に見出すことが困難となっている．しかし，幸なことに，電

気回路理論で慣用されている演算子法  を応用することによって定常状態解を用いて過渡解を級数形

で表現することができる．よって，まず一様な吸音壁で囲まれた矩形室内に   なる角周波数の音場

が強制された場合の定常解を見出すことから始める．

  定常解を用いて過渡解を表わす場合に，角周波数   は     から     までを必要とする．しか

し今まで      系と      系とを区別して使用して来たことから見て，すべての複素量は   が正の

範囲と負の範囲とで互に共役複素数を構成することが知られる．よってすべての量が   の負と正の

全領域にわたって同様に成立するものとし，その定義を   の正の領域にて行うことにする．たとえ

ばインピーダンスを

  （９）

と定義する．このことは，      に対して

  （10）

と定義することを意味している．このような約束の下に，今後は     系を用いて定常解を求めるこ

とにする．

  矩形室の     壁面       の比音響インピーダンス比を     ,室の     壁面         の比音

響インピーダンス比を     ,以下同様に                 と表わすと，室内に生ずる

なる角周波数の定在波振動の速度ポテンシャルは

  （11）

と表わされる．ここに                  は

  （12）

なる形の函数であり，固有値        の実数部は（１）の    に対応する波数を表わす数値であるが必

ずしも整数とはならず，また    は       面を表わす量であり，ともに境界条件によって定

められる．固有値        は

  （13）

と表わされ，    を波数パラメーター   ，     を減衰パラメーター   と呼ぶ．

  室内の任意の点の音圧は（11）より

  （14）

粒子速度は

（１） opetational calculus
（２） wave number parameter
（３） attenuation parameter
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  （15）

と表わされ，     壁面上の境界条件は

  （16）                          にて

または

  （17）

と表わされる．ここに

  （18）

を周波数パラメーター  といい，室の１辺の長さが半波長の何倍であるかを表わす数値である．

壁画の境界条件は

  （19）                          にて

と表わされるから，（17）と（19）より座標   に関する決定式

  （20）

を得る．     と    についても同様に

  （21）

を得，（20）と（21）から    等を決定することができれば定常解の固有値が定められる．

  （20）と（21）を解くことのできる最も単純な場合は，音響インピーダンスが入射角によって変化し

ない場合である．このような場合には    は        と       とだけに関係し，他の面のインピー

ダンスに関係しない．よって（20）を（21）と分離して独立に解いてもよい．（20）を解くには比音響

インピーダンス比の逆数である比音響アドミタンス比

  （22）

を用いて（20）と（21）の各式を

  （23）

と表わす．ただし       等の添字は省いてある．（23）の解は無数にあるが，    と     が正の実

数部を有していれば，   の実数部である波数パラメーター   の値は０と１の間に１個，１と２の間

（４） frequency parameter

－ 634－
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                          吸音壁で囲まれた矩形室内の定常状態音場                  8・3・2

に 1 個，2と3の間に1 個，・・・という形で分布している．よって（23）の解を小さなものから順に

                     と記すことにすると，壁面が余り柔らかくない場合には      と      は 1 よ

り小さくなり，解は

  （24）

  （25）

となる．この解は壁面が余り柔らかい場合には適用できない．一方の壁が比較的硬く，他の壁は柔ら

かい場合には，硬い壁の比音響アドミタンスを     とすると

－635－
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第 ・ 図（ａ） 壁面インピーダンスパラメーター

を固有値の平方

に変換する図表，黒丸は枝

点，斜線を施した帯はバリヤーを示す．
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  （26）

と表わされる．ここに     は柔らかい壁（     面）の定数のみに関係し

  （27）

より決定され，これは         から     への等角写像法を用いて図表にて解くことができる．

第8・28 図にこれを示しておく．

  固有値が（27）より定まれば，第    次の固有値        に対応する波動函数は

  （28）

の形を取り，（11）は

（５） P.M.MORSE and R.H.B0LT :"Sound Waves in Rooms" 前掲参照．
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  （29）

を満足せねばならぬ．よって   なる角周波数によっ

て強制される波動姿態の第   次固有値の平方は

  （30）

となる．ここに    は   なる強制角周波数によって生

ずる定在波の第   次成分   の共鳴角周波数   ，

はその減衰定教   であり，         の場合には（30）は

  （31）

と表わされる．よって

  （32）

と置くと，第8・28図から容易に    と    とを求めることができ

  （33）

  全壁面が比較的硬い場合には（24）と（25）とから級数展開によって    と     とを求めることが

できる．いま音響コンダククンス比   と音響サセプタンス比   とを用いて

  （34）

とおき，（34）を（24）と（25）に代入すると

（６）resonant frequency

（７）attenuation constant，第一章で用いている制動係数   との関係は
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