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電気音響変換器の相反性にういてⅢ

鈴 木 英 男*1

(1999年 1月 6日 受付)             ′

[姜 旨]相反性 (recipr∝ity)は‐般的に成立する物理系の事象である。四端子回路網の入出力の関係

をインピーダンスマトリックスで表したときに,Z12宰 Z21が成立する場合に相反性を満たすと言われる。一

方,ジ ャイレータと呼ばれる反対の性質を持つ系も存在する(Z12=~Z21)。 ここでは,相反性及びジャイン

ータの定義を電気音響変換器に適用した結果について解説する。電磁型及び静電型変換器を縦続接続して,

電気入力/電気出力を持つ系を実現するときに,同種の接続では相反性を満たし,異種の接続ではジャイレ

ータの性質を満たすことを分かり易く説明する。相互校正法は異種の変換器の組み合わせで―も可能であるこ

とを合わせて述べる。                                 .‐
キ…ワード 電気音響変換器,相反性,ジャイレータ,イ ンピーダンスアナロジT,モービリティァォF, 1  ~
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ElectFo・ acOustic transducer,Reciprocity,Gyrator,Impedance analogy,Mobility analogy

1.は じめ に 2.四端子網と相反性

相反性 (reciprOcity)は 電気,機械,音響系で広   陀 .:に示す電気回路の場合に,Eを電圧,′ を電

範囲に成立する物理事象である。例えば,構造物の1  流とすると,       ‐       1■

轟躍ξ黎露ζ最絲轟舞PEttT暮架 {〕 =晩
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. では加振と応答の点を入れ替えても変わらない:ヽ 音  と表すことができる。[Z]はインピーダンスマトリッ     _
響系では,任意の音響空間で一つの振動板がある速度  クスと呼ばれる。また,n32に 示すように;.ら の向

をもちてピストン振動をするときの,も うすつのピス  きを逆にとり入出力の関係を表現した四端予定数マト    
´

トン振動板面に発生する力との関係も同様の性質を有  リックス ([F])も 用いられる。

. Iユ
トで,受動的な系でもジャィレータと呼麟れる藉    {f]=[:g]{]}          (2)

反性を満足しないものの存在が知られている。電気音  式(2)を式(1)の形に書き換えることにより     __
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換器の相反性に関しては文献 2)で統一的に説明され  の関係があることが分かる。集中受動素子からなる線

てや`る。電気音響変換器に対してジャイレータという  形性及び双方向性を満たす電気回路の場合には,

言葉は文献 3)で も使われている。 Z12=Z21 (4)

相反性はマイクロホンの絶対感度を求める相互校正  が成立することが知られており,その場合には       ｀

法の基礎となる重要な性質であり,こ こでは相反性に    スD―BC=1            (5)
関して分かり易く解説する。なお,文献 2)で は相反  の条件が満たされる。。

'1 
性に対応して可逆性,ジ ヤインータの性質に対応して   文献 5)で はジャインータの項で,Fig.1に 示す回

反可逆性,と いう言葉が使われている。        路を式(1)で表 した とき,相反性 (reciprOcity)と

は式(4)が成立することであ り,ジ ャインータ,

* Reciprocity of electro‐ acoustic transducers,          (gyrator) とは

by Hideo Suzuki. Z12=~Z21
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町 .l Representatibn Of a four terrninal network by

the impedance matrix.

3.電気系 と機械系 (青響系)の対応

今までの定義は入出力が同一の電気系に関する定義

であったが,電気音響変換器系の場合は入出力が異な

る系に属するので,今まで述べた概念を適用しようと

すると,電気系と機械系の物理量の対応の仕方を決め

る必要がある。電気系 と機械系を対応させる方法とし

ては,表 -1に示すインピーダンスアナロジーとモー

ビリティアナロジーが知 られている6)。 なお,文献

2)では前者を電気系L後者を電気系Πと呼んで機

械系と対応させている。

インピーダンスアナロジーは直感的に分かり易いの

でよく用いられる。変換器の種類によってはモービツ

ティアナロジーの方が理解し易い場合もある。また,

機械系を電気系に変換する場合には,と りあえずモー

ビリティアナロジーでアドミタンスからなる電気回路

に変換する方が,機械的に (あ まり頭を使わずに)変

換できるという便利さがある。

4.変換器の相反性

変換器の例として電磁型を取り上げる。動電型の電

磁変換器の場合,コ イルに電圧 Eを加えると,電流

fが流れるものとする。また,振動板には力 /が働

き,速度 υで振動するものとすると下式が成 り立

っ2),3)。

E=Zf+4υ

/=―Иf+zυ

表-1 インピーダンスアナロジーとモービリティアナロ

ジー

電 気 系

モ‐ビリティ

アナロジー

Fig.2 Representation of a four terrninai network

the four ter■ linal matrix

ここで,4は力係数 (=B′,B:磁束密度,ノ :コ イ

ル長)と 呼ばれる定数であり,Z及び zは それぞれ,

電気インピーダンス及び機械インピーダンスである。

式(7)の係数を式(1)と 対応させると,式 (6)が成立

するので,こ の場合の動電型変換器はジヤインァタで

あると言える2)"。

一方,速度を電圧,力を電流 と対応させて式 (7)を

書き直すと                  ‐

E=(Z+42た)f十

“

ル)/

υ=(4/z)f十 (η憾ン (8)

となる。このときには式 (4)が対応するするので,相

反性を満たしていると見なすことができるもこのよう

に,変換器の場合には二つの系の物理量の対応の仕方

により相反性であつた リジャインータであった りす

る,と いう一見奇妙な結果 となる。 ―

次に,式 (7)を インピーダンス対応で [F]形式 に

書き換えると

EF~(Z/4)/― (4+Zz/4)υ        .
f=― (フИ)/― (〃И)υ         (9)

となる。 このとき,            
｀

に118~量ι″‖=二1  00
であるから,式 (5)で定義される条件を満たさない。

モービリティ対応にすると,     ‐
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となり,式 (6)で定義される条件を満たす。このよう

にモービリティ対応で考えれば,電磁型変換器は式

(4)と 式(5)に よる相反性の条件を満たすことにな

る。

一方,静電型変換器の場合は

I=yE十♂Lυ

/=―スEtt zυ (12)

が成立する (4は静電型変換器の力係数)3、 これを

インピーダンスマ トリックスの形式に書き換えると下

式 となるので,イ ンピーダンスアナロジーで対応させ

ると式 (4)の 関係 (相反性)を満たす。

E=Zf-4Zυ            ‐

力 (/)

速度 (υ )

質量 (″)

剛性 (力 )

抵抗 (′ )
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インピーダンス

アナロジー

電圧 (E)

電流 (r)

インダクタンス (ι )

キャパシタンス (1/C)

抵抗 (2)
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/==4Zr十 (■
2+2)υ    :     (13)

モービリティアナロジーの形式では

E=[Z― (AZ)2/(42+2)]」 ―[(4Z)/(42+々)]/

υ=[(4Z)/(42+2)]f+[1/(42+z)]/   (14)

,と なり,式 (6)を満たすのでジャイレータの性質を持

つことになる。

以上のように,電磁型変換器 と静電型変換器は相反

性に関して反対の性質を持っていると言える。更に,

機械系 と電気系の対応のさせ方で,そ れらの性質が逆

転するので,一つの電気音響変換器がどちらかの性質

を有する, と‐概に言い切ることはできない。

5.縦続接続 した変換 器 の相反性

変換器を縦続接続 して電気信号が入出力される系を

実現 した ときの相反性については文献 2),3)で述べ

られている。文献 3)で は電磁変換器又は静電変換器

同士を接続 した場合は [F]形 式の行列式が 1と な り

相反性を満たし,電磁変換器 と静電変換器を縦続接続

した場合は行列式が-1にな り相反性を満たさない,

ことが述べられている。

これらのことは今までに述べたことから容易に予想

することができる3変換器を縦続接続する場合は,各

変換器の [F]形式のマ トリックスの積で系全体の [F]

形式マ トリックスが得られる。マ トリックスの積の行

列式は各行列式の積に等しいので,同種の変換器を二

つ縦続接続する場合はインピーダンス又はモービリテ

ィのどちらの対応関係を用いようが,必ず四端子定数

マ トリックスの行列式は 1と なる (1=1× l or(-1)×

(-1))。 また,電磁型 と静電型変換器の縦続接続の場

合は,同 じ対応関係を用いる必要があるから,行列式

は必ず-1(1× (-1)=-l or(-1)× 1=-1)と な り,

ジャインータの性質を持つことが知 られる。

6.相反性 と相 互校 正 法

電気音響変換器の相反性 (可逆性)と ジャインータ

としての性質 (反可逆性)に関しては今までの説明で

明らかとなった。では, これらの性質から得られる結

果をどのように利用できるのであろうか。

文献 2)で は可逆性 を利用した相互校正法について

詳しく述べている。そこで使用している性質は(4)式

の Z12=Z21で ある。また,相互校正法では「可逆性

のある変換器」 と「同種の変換器」を用いることが必

要である,と 述べている (文献 3)で も同様の記述 と

なっている)。 しかしなが ら,今まで見てきたように

‐ 11■ 1 ・
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一つの変換器は見方に
｀
よって可逆性でもあり,反可逆

性でもあるので,狭ぃ意味で「可逆性のある変換器」

という言い方は意味をなさない。また,絶対値だけを

考慮する相互校正法の原理は Z12=Z21で もZ12=~Z21

でも成 り立つ。電気音響変換器の相互校正法では,マ

イクロホンとスピーカの両方の役割をする変換器 さえ

反可逆性を含めた広い意味で可逆性を満たすものであ

れば異種の変換器の組み合わせでも可能である。 この

点を記述 したものとしては文献 7)～9)がある。

7.ま と め

電気音響変換器の相反性 (可逆性)と ジャイレータ

としての性質 (反可逆性)について,すでに知られて

いることではあるが,分かり易 く解説すると共に若千

の新しい見方を提示した。現在はまだ一般的に受け入

れられていない,「種類の異なる変換器の組み合わせ

でも相互校正法の適用は可能である」 という見方があ

ることも示した。
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