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物理現象は全て波動？

•音響波　（音波、超音波、・・・）

•電磁波　（電波、赤外線、光、・・・）

•量子力学（光は粒子!?、電子は波動!?、etc.）

•重力波!?

振る舞いは皆同じ

•波長よりも非常に小さい物体は無いのと同じ

•波長よりも非常に大きな物体は無限に大きい
のと同じ
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デシベルとは？デシベルとは？

P2P1

1. 二つの信号間の電力比：10log10(P1/P2)

？

2. P2を1mWや1μWと選べば、電力の単位

0dBm=30dBμ=1mW、0dBμ =-30dBm=1μW

回路のインピーダンスが等しいとすれば：
P=V2/R　⇒　20log10|V1/V2|

3. P2を最小可聴電力と選べば、音響電力の単位

情報は電力比P1/P2
によって伝送
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信号雑音比（SNR）

入力雑音PNi

増幅器利得A

過剰雑音PNa
入力信号PSi

SNRo

PSo=PSi+A [dBm]
PNo=PNi+A+PNa [dBm] SNRo=SNRi-PNa [dB] 

SNRi

出力雑音PNo

出力信号PSo
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• 120dB: 飛行機のエンジンの近く

• 110dB: 自動車の警笛　前方２ｍ

• 100dB: 電車が通る時のガード下

• 90dB: 大声・犬の鳴き声

• 80dB: 地下鉄の車内・ピアノの音

• 70dB: 電話のベル、うるさい街頭

• 60dB: 普通の会話・チャイム

• 50dB: 静かな事務所、エアコンの室外機

• 0dB: 20μPa（可聴最小音圧）
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耳の感度特性

小音量で低音
が聞き辛い
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周波数による音波の分別

可聴域 超音波 フォノン（熱）

10 1k 100k 1M 1G 1T

超音波：人間の耳に聞こえないほど、周波数の高い音

k=103、M=106、G=109、T=1012

周波数 (Hz)
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9/8
(1.125)

9/8
(1.125)

レ

16/15
(1.067)

4/3
(1.333)

ファ

10/9
(1.111)

5/3
(1.667)

ラ

16/15
(1.067)

2
(2.000)

ド

9/8
(1.125)

9/8
(1.125)

10/9
(1.111)

直下の音に
対する比

15/8
(1.875)

3/2
(1.500)

5/4
(1.250)

1
(1.000)

基音（ド）に対
する比

シソミド

純正律音階（整数比、ドミソの比が４：５：６）

22/12

(1.122)

22/12

(1.122)

レ

22/12

(1.122)

25/12

(1.335)

ファ

22/12

(1.122)

29/12

(1.682)

ラ

22/12

(1.122)

2
(2.000)

ド

22/12

(1.122)
22/12

(1.122)
22/12

(1.122)
直下の音に
対する比

211/12

(1.888)
27/12

(1.498)
24/12

(1.260)
1
(1.000)

基音（ド）に対
する比

シソミド

平均律音階（比率が一定）

A(ラ): 440 Hz •１オクタープ：周波数倍



9

共鳴とは？

L=nλ/2 （f=nV/2L）の時、共振

L

x=0
n=1

)/2sin()2sin(2   
)}]/(2cos{)}/(2[cos{

0

0

λππ
ππ

xftu
VxtfVxtfuu

=
+−−=

弦上を左右に伝播する波の和

u=0u=0
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高調波(ハーモニクス)とは？

n=1

n=2

n=4

1オクタープ上

2オクタープ上

n=3, 5, 6, 7,・・・は？
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音色とは？

L/4付近を弾

いた場合は？
端付近を弾
いた場合は？

中央付近を弾
いた場合は？

高調波の割合の差

•硬い音、キンキンした音：高調波多

•柔らかい音、甘い音：高調波少
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-1

-0.8
-0.6
-0.4

-0.2

0
0.2

0.4
0.6
0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.23f3+0.5f2+0.45f1

弦上の位置

変
位

f1

高調波の加算 0.39f2+0.76f1
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正弦波の和による三角波の表現

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

変
位

x

どの様な波形も正弦波の和で表現できる！
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フーリエ級数展開

∑
+∞

−∞=

=
n

nn tjEte )exp()( ω

周期Tの周期関数e(t)は正弦波の集合として表現可能

両辺にexp(-jωmt)を乗じて、t=[0,T]の範囲で積分すると

ここで、ωn=2nπ/T

En:各周波数成分の大きさ（スペクトル、スペクトラム）

∑ ∫∫
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−∞=

+

− −

+

−
=−

n

T

T mnn

T
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R

i(t)

ein(t)
R

E0

E1

E2

E3

E∞

ω1

ω2

ω3

ω∞

i(t)

(a) 時間的に変動する

信号源 (b) フーリエ級数による表現

正弦波の集合に
よる表現とは？
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うなり
)}(cos{)}(cos{2   

)2cos()2cos(

21210

2010

ffffu
tfutfuu

+−=
+=

ππ
ππ

-1

-0.5

0

0.5

1

0 5 10 15 20 25 30

振幅の変動 振幅の変動
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f

スペクトラム

振動周期の微妙な揺ぎ＝ビブラート
（気持ち良い）

1/f ゆらぎ

うなりのスペクトラム（気持ち悪い）
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時間と周波数の関係は？

ウグイスの鳴き声のスペクトログラム

時間枠に分けて各時間帯での周波数成分を求めると
⇒　スペクトログラム

注：時間分解能δtと周波数分解能δfの積は1/4π以上
⇒　不確定性原理
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[ ] ∫
+∞

∞−
−== dttjteteE )exp()()()( ωω F

もしくはω=2πfとおくと

[ ] ∫
+∞

∞−

− +== ωωω
π

ω dtjEEte )exp()(
2
1)()( 1F

∫
+∞

∞−
−= dtjfttefE )2exp()()( π

∫
+∞

∞−
+= dfjftfEte )2exp()()( π

フーリエ変換と逆変換

E(ω): 周波数成分の大きさ（スペクトル、スペクトラム）
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-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

-100

-90

-80

-70

-60

-50

周波数 [MHz]
10-10

-130

-120

-110

スペクトラムとは？

正弦波に分解した時の各周波数成分の大きさ

光の場合プリズムで
見えるもの

携帯電話からの
出力信号の例

ス
ペ
ク
ト
ラ
ム

(デ
シ
ベ
ル

)
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全体の明るさは(a)の何倍？

1 V 

1 V 

1 V 

(a) 電池１個、

　　電球１個

1 V 1 V 

(d) 電池１個、

　　電球１個

1 V 1 V 

(e) 電池１個、

　　電球１個

(b) 電池2個、
　　電球2個

1 V 

1 V 

(c) 電池2個、
　　電球2個

２倍 ２倍
４倍

０倍•電池からの電流が互いに類似（相関有り）

•電球の光が類似性無し（相関無し）

干渉性の有る光：レーザ
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干渉性（相関）が無いと

カラオケでAさん
とBさんが２人で

一緒に歌ったら？

Aさんが単独に

歌った時の出力

　　　　　　＋

Bさんが単独に

歌った時の出力

熱（白色）雑音：どの信号とも（自分自身とも）相関無

自分自身との相関∝スペクトラムの幅

雑音のスペクトラムは全ての周波数にわたって平坦

周波数資源を有効に利用すると雑音の様に聞こえる
（例）：Faxの通信音
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相関関数Cmn(τ)

∫
+∞

∞−
−= dttftfC nmmn )()()( ττ

∫
∫∫∫

∞+

∞−

+∞

∞−

+∞
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∞−

−+
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dttftf

dttfdttfdttftf

nm

nmnm

)()(2                                         

)()()]()([ 222

τ

τ

2信号を同時に加えた時の仕事 2信号を別個に加えた時の仕事

2信号の干渉による仕事

fm(t)=fn(t)の時⇒自己相関関数

fm(t)≠fn(t)の時⇒相互相関関数
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Wiener-Khintchineの定理

∫

∫
∞+

∞−

+∞

∞−

+=

+−=

ωωτωω
π

ωωτωω
π

τ

djFF

djFFC

nm

nmmm

)exp()()(
2
1           

)exp()()(
2
1)(

*

相関信号のフーリエ変換はエネルギースペクトラム

W(ω)=Fm(ω)Fn(ω)*

∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−
+−= dttjtfdttjtfW nm )exp()()exp()()( ωωω
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M

u

歪み(distortion)とは？

大きな振幅により、
ばねがフックの法則
から外れたら？

-1

-0.5

0

0.5

1

0 5 10 15 20 25 30

y=x
y=x-0.1x3

y=x-0.2x3

y=x-0.3x3
高調波の
発生
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2xy =

)2cos()2cos( 2211 tfutfux ππ +=

で与えられるものに

}])(2cos{})(2[cos{      

)]4cos(1[
2

)]4cos(1[
2

   

)2cos()2cos(2)2(cos)2(cos

212121

2

2
2

1

2
1

21212
22

21
22

1

tfftffuu

tfutfu

tftfuutfutfuy

−+++

+++=

++=

ππ

ππ

ππππ

を入力すれば

和と差の周波数発生

（楽器の混じった音）

倍の周波数発生

（キンキンした音）

入出力の関係が
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入力レベル (dB)

出
力
レ
ベ
ル

(d
B

m
)

インタセプトポイント
線形出力(f1)

混変調出力(fa-fb, fa+fb)

雑音レベルIIP2

OIP2
1dBコンプレッション
ポイント(P1dB)

L+++= 3
3

2
21 inininout ececece

ダイナミックレンジ

歪みによる混変調の発生

•増幅器の飽和

•出力による電源電圧の変動
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忠実度

•原音が如何に忠実に再現されているか？

•周波数応答、信号雑音比(SNR)、非線形性等

•送った言葉がどれだけ正確に伝えられるか？

明瞭度

明瞭度が良いから忠実度が良いとは限らない！
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単振動

M

u

k

周期 T (秒): 一周に必要な時間

)/2cos(0 Ttuu π=

1秒

t （秒）

理論的には kMT /=

周波数 f (Hz): 1秒間に何回振動するか Tf /1=

変位
u

T



30

運動方程式

慣性

02

2

=+ ku
dt

udM

変形すると

弾性

011 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + −− ujT

dt
djT

dt
dM

ujT
dt
du 1−±=２個の微分方程式への分離

一般解 )/exp()/exp( TjtcTjtcu −++= −+

ここで kMT /=

（参考）
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順次接続したら？

MkM Mk kk

振動が伝播

p (接続の周期)

x （m）

変位
u

-1

-0.5

0

0.5

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

)}//(2cos{0 λπ xTtuu −= x=np (n:整数)

波長 λ (m): 振動一周期に要する距離

λ
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0 20 40 60 80 100 120時間 0
1

2
3

4
5

距離x

-1

-0.5

0

0.5

1

変
位

波の伝播による信号の遅れ
)}//(2cos{0 λπ xTtuu −=
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波の伝播する速度V (m/秒)は？

遅れ時間=LT/λ [T:入力信号の周期 (秒)]

?
L/λ周期だけ
遅れて出力

L (m)

入力

従って、V=λ/T

もしくはV=fλ [f:入力信号の周波数 (Hz)]
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k k kk

k kk

k k kk

k kk

k kk

結晶格子中の原子の配列モデル
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k k kk

k kk

k k kk

k kk

k kk

結晶格子中の音波の伝播（その１）
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進行方向

縦波の伝播
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k k kk

k kk

k k kk

k kk

k kk

結晶格子中の音波の伝播（その２）



38

進行方向 横波の伝播
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気体、液体中では？

横波無し（ずれたものを引き戻
す力働かず）
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固体内部を伝わる
弾性波

縦波(p波)

＋横波（s波）

地球内の地震の伝達

p: primary

s: secondary
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音波の速度V (m/秒)は？

c: 弾性率、ρ: 質量密度ρ/cV =

340空気

11,64017,500ダイヤモンド

3,2405,950鉄

5401,950ポリエチレン

1,2203,240金

2,1405,100ガラス

1,480水

横波(m/s)縦波(m/s)材料



42

隣り合った粒子間に働く力は？

MkM Mk kk

)}//(2cos{0 λπ xTtuu −=

un

x=np (n:整数)

un+1 un+2
Fn=k(un+1-un) Fn+1=k(un+2-un+1)

x （m）

変位: u

-1

-0.5

0

0.5

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

圧力: F 　　
(∝uの傾き)

)}//(2sin{0 λπ xTtkuF −−∝
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運動方程式 0)2( 112

2

=−+− −+ nnn
n uuuk

dt
udM

この一般解は

ここで

の時

（参考）

)exp( tjun ω∝
0})(2{ 1

2
1 =+−− −+ nnn uuTu ω

)exp()}exp()exp({ tjjncjncu n ωθθ ++−= −+

[ ]2/)(1cos 21 Tωθ −= −

2<<Tω の時 Tωθ ≅
2>Tω の時は？
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)exp( tju ω∝

運動方程式 0)2( 112

2

=−+− −+ nnn
n uuuk

dt
udM

ここで

の時

（参考）

0→p

)exp()}exp()exp({),( tjxjcxjctxu ωββ ++−= −+

c/ρωβ =

0),(),(
2

2

2

2

=
∂

∂
−

x
txuc

dt
txudρ

の時、一般解は

（波数）

kpc
pM

=
= /ρ ：質量密度

：弾性率



45

反射

空気 コンクリート
)}/(2cos{ Vxtfuu −= + π

入射波

)}/(2cos{ Vxtfuu += − π
反射波

x=0

x=0でu=0(コンクリートは
硬い)のためにはu-=-u+

)/2sin()2sin(2   
)}/(2cos{)}/(2cos{

λππ
ππ

xftu
VxtfuVxtfuu

+

−+

=
++−=

λ/2
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反射
空気コンクリート

)}/(2cos{ Vxtfuu −= + π
入射波

)}/(2cos{ Vxtfuu += − π
反射波

x=0

x=0で入射波と反射波のF
が打ち消す(空気は柔らか
い)のためにはu-=u+

)/2cos()2cos(2   
)}/(2cos{)}/(2cos{

λππ
ππ

xftu
VxtfuVxtfuu

+

−+

=
++−=

λ/2
空気コンクリート
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音響インピーダンスr

[ ])exp()exp(

)exp()exp(              
1 xjTxjTruj

xjTxjTT

ββω

ββ

+−−=−

++−=

−+
−

−+

r=-T/v: Tは応力、vは粒子速度(jωu) r=ρV: Vは音速

rβ

T+ T-
u+ u-

u(x)

T(x)

一般解

e+:+x方向への進行波の電圧

e-:-x方向への進行波の電圧

+x方向への進行波 -x方向への進行波

進行方向により変位の方向(極性)が反転！
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境界での反射

空気 水

r1β1 r2β2

[ ])exp()exp(

)exp()exp(              

1
)1(

1
)1(1

1

1
)1(

1
)1(

xjTxjTruj

xjTxjTT

ββω

ββ

+−−=−

++−=

−+
−

−+

境界(x=0)でT,uが連続

空気中では

水中では [ ])exp()exp(

)exp()exp(              

2
)2(

2
)2(1

2

2
)2(

2
)2(

xjTxjTruj

xjTxjTT

ββω

ββ

+−−=−

++−=

−+
−

−+

][

       
)1()1(1

1
)2(1

2

)1()1()2(

−+
−

+
−

−++

−=

+=

TTrTr

TTT

 

2

12

12
)1(

)1(
12

2
)1(

)2(

rr
rr

T
T

rr
r

T
T

+
−

=

+
=

+

−

+

+
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透過と反射

r1 r2

反射係数：Γ=(r2-r1)/(r2+r1)

428空気

25.3×10646.4×106鉄

0.48×1061.75×106ポリエチレン

6.35×10611.4×106ガラス

1.48×106水

横波r (kg/m2s)縦波r (kg/m2s)材料

ρV固体(無機物)>>ρV固体(有機物)≒ρV液体>>ρV気体

r=ρV: 音響インピーダンス
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波数ベクトル β波数ベクトル β

λx

x

y

λy

λ

波の伝搬方向

Vp (=fλ)はベクトル展開則が成立せず

βx=2π/λx

βy=2π/λy

|β|=2π/λ

波の伝搬方向

|β|=2π/λ:単位長さ当りの位相遅れ

)](exp[      )exp( zyxjj zyx ββββ ++−⇒•− X
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屈折（スネルの法則）屈折（スネルの法則）

境界で波面が連続となるためには？

媒体1

媒体2

θi

θt

ttii θλθλ sin/sin/ = ttii VV θθ sin/sin/ =

光の屈折率n: n=V/c　　　　c:真空中の光速
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S1

βx/ω

θiθi θr θr

S2

S1

S2

θt

βx/ω

βi/ω βr/ω

βt/ω

βi/ω βr/ω
(a) 透過 (b) 全反射

二つの媒体の境界では

逆速度面 (S=1/Vp)　　 この場合 S1>S2

βx=β1cosθ1=β2cosθ2 n1cosθ1=n2cosθ2
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エバネセント場エバネセント場

全反射によるエバネ
セント場の染み込み

指数関数的減衰(エ
ネルギーの蓄積)

βx=β1cosθ1 かつ βx
2+ βy2

2= β2
2 βy2=   β2

2-(β1cosθ1)2
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運動方程式

p−∇=u&&ρ

気体・液体の場合

dx

音圧p(x) 音圧p(x+dx)

u•∇−= cp
フックの法則

uu 2∇= c&&ρ

0=×∇ u
粘性を無視すれば

φ−∇=v
速度ポテンシャル表現

φφρ 2∇= c&&

φρ &=p

運動方程式にポテンシャル表現を代入すると

φβ 2=•∇ v
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３次元波動方程式３次元波動方程式

ω/V

)exp(]exp[ tjj ωφ xβ •−∝
平面波の解

βx

βy

2

2
22

t
V

∂
∂

=∇ − φφ

V/|| ω=β

ωjt
j

+→∂∂
−→∇

/
β
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微小単位音源からの放射＝グリーン関数G(r)

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+−

+−
=

)()exp(
2

1

)()exp(
4

1

)(
片側放射

両側放射

tjrj
r

tjrj
rrG

ωβ
π

ωβ
π

単位波源が体積流速度の場合

G2β=•∇ v ∫∫∫∫∫ =•
VS

GdVd 2βSv

単位波源が圧力源の場合

∫∫∫∫∫∫ =
VV

GdVjpdV ωρGp &ρ=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+−
−

+−
−

=
)()exp(

2
/

)()exp(
4

/

)(
片側放射

両側放射

tjrj
r

cj

tjrj
r

cj

rG
ωβ

π
ω

ωβ
π
ω
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任意波源U(r)＝点波源の集合体

∫∫∫ −=
V

dVUG )'()'()'( rrrrφ

線形性　⇒　重ね合わせの理

畳み込み積分
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干渉とは？
複数の信号が強めあったり
弱めあったりすること

V1, ρ1 V2, ρ2 V3, ρ3

h

境界１ 境界２

境界１での反射波と境界２
での反射波が打ち消せば

100%透過

例： (ρ2V2)2=(ρ1V1)(ρ3V3)かつh=nλ/4 (n:奇数）

シャボン玉には色が見えるのに、板ガラスには何故色が見えない？
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波と粒子の違い

陰の発生 回折による回り
込み発生
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定位

•音源位置を明瞭に判定できるか？

•混変調等
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音源位置の同定

2/sin      
)cos()2/sin(

2/sin      
)cos()2/sin(

22

22

θ
θθ

θ
θθ

dR
RdRRR

dR
RdRRR

RLLR

RRLL

−≅

+−==

+≅

++==

RR

RR
R

LR

LR
LR

RL

RL
R

LL

LL
LL

R
RjA

R
RjA

R
RA

R
RjA

π
β

π
βφ

π
β

π
βφ

4
)exp(

4
)exp(

4
)exp(

4
)exp(

−
+

−
=

−
+

−
=

RLL RLR RRL RRR

d

中央に観測点が位置する時

R R

θ θ

R
RjA

R
RjA

R

L

π
ϕβφ

π
ϕβφ

4
)}(exp{

4
)}(exp{

+−
≅

−−
≅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

=

++=

− )2/sintan(tan

)sincos(222

1

22

θβϕ

θβ

d
AA
AA

dAAAAA

RL

RL

RLRLここで



62

R
RjA

R
RjA

R

L

π
βφ

π
βφ

4
)exp(

4
)exp(

+

−

−
≅

−
≅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

≅

+≅

θβϕ
RL

RL

RL

AA
AAd

AAA

sin
2

)(2

θが小さい時

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

±=± θ
RL

RL

AA
AAdRR sin

2
ここで

GL GR

左 右中央

利
得

（
リ
ニ
ア
）

音圧一定で位置のみ
動かすには
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波源

小さい音源からの音の伝搬小さい音源からの音の伝搬

r-1

球面波としての伝搬

(P ∝ r-2 ⇒ u ∝ r-1)

境界の影響が無視できる場合
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境界の
影響大

境界の
影響無

放射パターン（指向性）放射パターン（指向性）

放射パワー
の方向依存
性（無限遠方
での話）
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円形平板音源からの放射

運動
速度
v0

θ

R
∫ ∫

∫

−=

−=

π

ξϕξβ
π

β
π

φ

2

0 0

0

0

)exp(
2

   

)exp(
2
a

S

ddrj
r

v

dSrj
r

v

ここで

の時aR >>

θβ
θβπβ

π

ξξθβξπβ
π

φ

sin
)sin(2)exp(

2
   

)sin(2)exp(
2

120

0
0

0

a
aJaRj

R
v

dJRj
R

v a

×−=

×−≅ ∫

ϕθξ sinsin−≈ Rr

∫ −=
π

θθ
π

2

0
0 )sinexp(

2
1)( djxxJ

∫= dxxxJxxJ )()( 01

ϕθξξ sinsin222 RRr −+=
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円形平板音源からの放射パターン

等方的

平行ビーム

ω
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ベッセル関数の関数方程式

∑
+∞

−∞=

−=−
n

n jnxJjx )exp()()sinexp( θθ

[ ])()(
2
1)]([

11 xJxJ
x

xJ
nn

n
+− −=

∂
∂

∫ −=
π

θθθ
π

2

0

)sinexp(
2
1)( djnjxxJ n

)]()([
2

)( 11 xJxJ
n
xxJ nnn −+ +=

)()]([
1 xJx

x
xJx

n
nn

n

−=
∂

∂
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中心軸上では？

運動
速度
v0

z

∫

∫

−=

−=

a
S

drj
r

v

dSrj
r

v

0

0

0

)exp(   

)exp(
2

ξξβ

β
π

φ

ここで
22 ξ+= zr

( )[ ]
( ) ( )[ ]zjazjjv

zjjv
a

βββ

ξββφ

−−+−=

+−=
−

−

expexp   

exp
221

0

0
221

0

( ) ( )[ ]
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>>−

<<−−−
≅

−

)(exp
2

)(expexp
0

2

1
0

azzj
z
va

azzjajjv

β

βββ
φ

これを解くと
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回折効果回折効果

W

xc

(b)(a)

(a) フレネル領域　(ビー
ム状伝搬)

(b) フラウンホッファー
領域　(球面波伝搬)

臨界距離： xc=W2/λ
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圧電ブザー　　
（電気⇒力変換）

圧電板

金属板

超音波洗浄器
（電気⇒力変換）
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超音波の応用例

超音波

コウモリ：目の代わりとして使用

超音波を発生させ、その反射から物の存在を確認
遅れ時間/音速/2=物体までの距離
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魚群探知機

エコーの
到着時間

（深さ）

場所

電波は水の中は伝わらない
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超音波診断装置

超音波トランスジューサアレイ

•通常の電波では画像悪（分解能無し）

•光は人体を伝わらない

•X線（波長の短い電磁波）は胎児に悪影響
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圧電体　（力→ 電気変換）

力

火花圧電体

ガス点火装置

電子ライター（圧電ライター）

力
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圧電性圧電性

(a) 平衡状態 (b) 伸張状態

p p

(c) 圧縮状態

結晶構造の非対称性が必須

結晶の方位により特性が変化（異方性）

応力（歪）∝電界（電束）

注意：２次の効果は圧電性と呼ばない
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圧電体

+

-

C0 η

Mk-1

V F

i -v

C0

L

R

C1

相似な関係：　M⇔L, η⇔ R, k ⇔ 1/C
(a) 電圧⇔力等価回路

圧電板に電圧をかけると

(b) 等価回路

∫ ∝=++ VFvdtkv
dt
dvM η
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周波数

ア
ド
ミ
タ
ン
ス

ωr ωa

B

G

機械的共振を電気的共振として検出機械的共振を電気的共振として検出

•共振(直列共振)周波数　ωr=1/ C1L
•反共振(並列共振)周波数　ωa=1/  L(C1

-1+C0
-1)-1
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(a) 電気的等価回路 (b) 機械的等価回路

•共振周波数　ωr=1/ C1L
•反共振周波数　ωa=1/ L(C1

-1+C0
-1)-1

•共振 Q (共振先鋭度)　Q=ωrL/R

k η

M

F

k0

C0

L

R

C1
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2δω

Gmax

2δω

G
|Ymax|

ω ω

Qとは?Qとは?

Gmax/2

|Y |

|Ymax|/ 2

Qj
j

Qjj
jY

rrr /)/(1/)/(1)/( 22 +−
≅

++
∝

ωωωωωω

ωr ωr

ー一周期で失うエネルギ

蓄積エネルギーπ2=Q

Q=ωr/2δω

=±1/Q
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ωr

ω

dφ/dω
φ=

ta
n-1

(B
/G

)

t

イ
ン
パ
ル
ス
応
答

exp(-t/T)

Q=-0.5ωrdφ/dω

Q=0.5ωrT
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音叉 M2kM

共振周波数

Mk /=ω

音響的共振

圧電体で音叉を作れば？
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音が出し易い周
波数は？

筒の中に音を
入れるのに小
さな力＝実効
的に柔らかい
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ハウリング

入れた音より戻ってきた音が大きかったら（振幅条件）

入れた音と戻ってきた音が足し合
う周波数で発振（振幅条件）



84

時計用発振回路

出力

音叉型水晶振動子
(32,768Hz)

出力信号を32,768=215回

数えると１秒

水晶：

圧電性有り

温度に対して極めて安定電気
的に
駆動

電気
的に
検出

電気的に増幅

f

P(f)
1/f 雑音

熱雑音 発振の時間的安定性

（干渉性大）
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基準発振器の応用例
時計

・時計、パソコン、マイコンのクロック

・携帯電話

・テレビ、エアコン等のリモコン

・自動車のキーレスエントリー
・タイヤ圧力モニター（TPMS）

■ TPMSの具体例

市場環境
アメリカで2003年
11月からの搭載
義務で市場成長

パソコン

ドアのロックオンオフ

自動車車体に通信
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バルク波(BAW)：
固体内部を伝わる

弾性波

縦波＋横波

弾性表面波(SAW)：
固体表面付近を伝

わる弾性波
(Rayleigh Wave)地球内の地震の伝達
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レイリー波（SAW）と水の粒子の伝搬の違い

レイリー波　　　　　　　　　　　　水

波の進行方向
λ λ 波の進行方向

（水の粒子は、前方円運動している）
レイリー波の変位分布

粒子の回転方向
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IDT電極
　 (Inter digital transducer)

fo = 音速/波長
の周波数だけ
がSAWに変換

Surface Acoustic Wave (SAW)

圧電基板

電気信号

λ(波長)

V 

SAWフィルタの原理（所望の周波数を取り出すのに使用）

電気信号

fo=音速/波長の周波数

　　だけが取り出される
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弾性表面波弾性表面波((SAW)SAW)デバイスデバイス

• フォトリソグラフィにより大量生産可能

• 高周波、低損失、高い温度安定性

• 小型、低価格

• ２０億個/年

圧電基板（Y-X LiTaO3）

駆動電極（Ａｌ） 反射電極（Ａｌ）λ

DoKoMo

ai

503ai
( ( (

1 2 3
4 5 6
7 8 9

0 #*

HLD

ai

NNT

MODE

DoKoMo

ai

503ai
( ((

1 2 3
4 5 6
7 8 9

0 #

ai

NNT

MODE
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SAWフィルタの周波数特性SAWフィルタの周波数特性

W-CDMA用フロントエンド (Rx)フィルタ

-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0

1900 2000 2100 2200 2300 2400
-5

-4

-3

-2

-1

0

Tx Rx

周波数 (MHz)

富士通メディアデバイス提供

挿
入
損
失

S 2
1 

(d
B

)

アンテナから送信機から

挿
入
損
失

S 2
1 

(d
B

)
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電磁力　（電流　→　力 変換）

F=IBl

磁石

N S

磁石

電流

電磁変換

電磁スピーカの構造
逆起電力：V=vBl

バッフル(前後
振動の分離)

スプリング



92

電磁誘導　（力　→　電圧 変換）

速度

磁石

N S

磁石

電磁逆変換

電磁マイクロホンの構造

力×速度＝起電力×電流（＝電力）

運動パワー　⇔　電気パワー

逆起電力：V=vBl
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円形平板音源の放射インピーダンス

θ
R

∫ ∫ −=
π

θβ
π

φ
2

0 0

0 ''')exp(
2
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dRdRrj
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v
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ここで
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円形平板音源の機
械インピーダンス

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−= 2

11
0

2

)(2
)2()2(1

a
aKj

a
aJzaZ r β

β
β

βπ

ω<<V/aの時: Zr ∝ ω2

ω>>V/aの時: Zr 一定
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無限大バッフル

前後方放射間の干渉
をなくすためには？

M: ボイスコイルとコーン紙の質量

k: ばね定数

Zr: 放射の機械インピーダンス

J: (Bl)-1

バッフル(前後
振動の分離)

バッフル紙(前
後振動の分離)

2Zr

Mk-1

V F

i -vL0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− 0
0

1J
J

スプリング
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電磁スピーカの放射特性

)/2/()( 2
0 ωωω jkMjZBlLjZ r +++=

出
力

(d
B

m
)

log(周波数)

P∝ω-2

P∝ω4

P:一定

ω=(k/M)0.5

βa=π
ωL0<<(Bl)2/ωMの時

2Zr

Mk-1

V F

i -vL0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− 0
0

1J
J

正面での音圧一定
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入力インピーダンス

2Zr

Mk-1

V F

i -vL0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− 0
0

1J
J

2

2

00

2

00

)(
))(2(   

/2
)(

M
BlMjZLjR

jkMjZ
BlLjRZ

r

r

ω
ωω

ωω
ω

−
++≅

++
++=

R0 R0: コイルの電気抵抗

L0: コイルのインダク

タンス

（P一定動作時、|Zr|<<ωM）

電力利用効率を上げるには？

Rr増加、R0低減、Bl増加
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波長よりも十分小さなダクト
の機械インピーダンスは？

LvSLpS &)( ρ=

ダクトを吸音材に詰めた場合
の機械インピーダンスは？

S

L

S

vSLpS )(η=

ダクトが閉じた場合の機械イ
ンピーダンスは？

S

LpS
V

LSv &
ρ2

1−

=

機械的Lと等価

機械的Rと等価

機械的Cと等価
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波長よりも十分小さい密
閉箱（密閉バッフル）の
音響インピーダンスは？

M: ボイスコイルとコーン紙の質量

k: ばね定数

Zr: 空気の機械インピーダンス

Cm: 密閉箱の音響コンプライアンス

Mk-1

V F

i -vL0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− − 0
0

1J
J Zr

Cm

吸音材（共振の
防止）
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密閉箱のコンプライアンスによる
低域遮断周波数の上昇

ωω
ω

jkMjZ
BlLjZ

r /2
)( 2

0 ++
+=

ωω
ω

jCkMjZ
BlLjZ

mr /)(
)(

1

2

0 −+++
+=
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位相反転バッフル
Mk-1

V F

i -vL0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− − 0
0

1J
J

Zr

Cm

Zr’
M’
C’m

M: ボイスコイルとコーン紙の質量

k: ばね定数

Zm: 空気の機械インピーダンス

Cm: 箱の音響コンプライアンス

M’: ダクト内の空気質量

C’m: ダクトの音響コンプライアンス
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位相反転バフルによる
低域上昇

ダクトによる共振

箱による共振周
波数の低下
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運動方程式

pSSpSpS ∇−∇−=−∇= )(u&&ρ

断面積が不均一な場合

dx

音圧p(x) 音圧p(x+dx)

u•∇−= cp
フックの法則
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エクスポーネンシャルホーン

L

SL

x=Lx=0

02 2
2

2
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∂
∂
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∂ φβφφ

x
a

x
一般解

)/log()2(

)2exp(

0
1

0

SSLa

axSS

L
−=

=S0

)exp()exp( xx +−++ += ςφςφφ
22 aja −−=± βς mここで

開口での開き角が45o以上の時、開口での反射少
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実効的な機械インピーダンスZm
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ccr jSz
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遮断周波数ωc=aVの存在

遮断周波数以上でZrほぼ

一定
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ホーンスピーカの構造

音響トランス
Zrの増大

ホーンの分割

指向性を弱める 高指向性領
域での利用
大きなZr

高効率
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ストレートホーン
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電磁（ダイナミック）マイクロホンの構造
音圧による振動板の運動を検出

周波数特性良、機械的に頑丈、出力インピー
ダンス低⇒昇圧トランスの付加

空隙によ
る摩擦
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コンデンサマイクロホンの構造
音圧による容量変化を検出

周波数特性秀、機械的に弱、
DC電源要、高インピーダンス

＝前段増幅器要 CE0

R

空隙によ
る摩擦
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ダイナミックマイクの等価回路

M: ボイスコイルと振動板の質量

k: ばね定数

Zr: 放射＋空隙の機械インピーダンス

L0: ボイスコイルのインダクタンス

Zr

M k-1

VF

i-v L0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− 0
0

1J
J RLFiS

r

i

Lr

LLi
o Z

BlSF
RLjBljkMjZ

RLjRBlSFV )(
)/()(/

)/()(

0
2

0 ≅
++++

+
=

ωωω
ω

Vo

RL: 負荷抵抗

J: (Bl)-1

Fi: 音圧

S: 振動板面積
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単一マイクロホンは無指向性

裏を抜くと双指向性

θβθβφ cos)cosexp( djAdjAA ≅−−=

周波数依存性有　⇒
　回路などで補償
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裏を適切に抜くと単一指向性

θβθβφ cos)()cosexp( dBjBAdjBA +−≅−−=

周波数依存性有　⇒
　回路などで補償

の時　⇒
　

]cos1[
1

θ
β

βφ +
+

≅
dj

djA1)1(/ −+= djAB β


