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1. 音響振動音響振動音響振動音響振動とととと音場音場音場音場 

 

§§§§1.1    音圧音圧音圧音圧 

 

δV=δx1δx2δx3:  微小体積 

ρδx1δx2δx3:    微小体積の質量 

u1, u2, u3:      x1, x2, x3方向の変位 

 

x1方向の音圧ｐによって受ける力は図 1・1のよう

に 
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となる。                       図 1・1 音場におかれた微小六面体の変位 

 

微小体積は音圧の逆方向に反作用するので、 
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ここでρは密度である。 

体積変化δV は、 

 

となるので、『体積弾性率体積弾性率体積弾性率体積弾性率』を K とすると、
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関係（図 1・2）から、 
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が求められる。付録 A の弾性論では応力σと歪εを使って 

σ = K( ε11 + ε22 + ε33 ) 

と表せる。                            図 1・2 体積弾性率 
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§§§§1.2    速度速度速度速度ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル 

電磁気学の電位（電気ポテンシャル）と電場の関係と同様に、変位速度は『速度速度速度速度ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル』を用いて表現で

きる。点電荷ｑがあるときの電位 V と電場 E の関係は 
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となる。同様に、速度ポテンシャルをφとすると、 φ∇−=u& に従うように速度ポテンシャルから速度場ができる

と考える。速度ポテンシャルφの定義は、 

1

1
1

xt

u
u

∂
φ∂

−≡
∂

∂
=&         ,  

2

2
x

u
∂
φ∂

−≡&     ,     
3

3
x

u
∂
φ∂

−≡&                                     （1・3） 

（1・1）式と（1・3）式を時間で偏微分した 
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Cp +φρ= &  （C は積分定数）                         （1・4） 

 

C を大気圧とすると、超音波による圧力変化はδp= φρ& となる。 

（1・2）式を時間で微分して、（1・3）式を位置で偏微分した 
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（1・4）式と（1・5）式より、p を消去すると、 φ∆=φρ K&& となり、 
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x1方向に伝播する平面は、 0*k
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ξ+, ξ- は、正方向、負方向に伝播する波の振幅を表す。k は波数ベクトル。 
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§§§§1.3    音響音響音響音響インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス 

音波の伝播速度ｃは、正方向（x1方向）に伝播する波を考えると、  

ρ
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（1・4）式の Cp +φρ= &  から、 
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電磁気学のインピーダンス（抵抗）と同様に『音響音響音響音響インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス』ｚを定義する。 
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平面音波が減衰すると変位 u は、 
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『減衰定数減衰定数減衰定数減衰定数』をα [ dB / cm ]とすると、減衰のある音波の音速度は複素音速度 c*で表される。超音波周波数による

音速の分散が見られる。 
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電気回路（交流）で、電流・電圧の波が伝わる場合に（電圧/電流）の比を特性インピーダンスと呼ぶので、

平面音波の伝播に対しても同じように、（音圧 / 変位速度）の比を『固有音響固有音響固有音響固有音響インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス』と呼ぶ。 

 

      外場    応答    インピーダンス 

電磁気学    電圧    電流      R = V / I 

音響学     音圧    変位速度    ｚ＝ｐ/ｖ 
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§§§§1.4    超音波超音波超音波超音波のののの反射反射反射反射とととと透過透過透過透過 

図 1・3のように異なる媒体 1 と媒体 2 として、平

面波の入射  (Incident)、反射  (Reflection)、透過 

(Transmission)を考える。 

境界条件は、境界（x1=0）の両側で粒子速度が等

しい、境界の両側で音圧が等しい、ということであ

る。 

（1・3）式より、粒子速度は、
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x1=0 のとき、 21 uu && = となるので、 

{ } +−+ ξ=ξ−ξ 22111 kk         （1・15） 

 

（1・4）式より、音圧 Cp +φρ= &  となるので、  

                          

図 1・3 異媒質境界面への垂直入射 
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反射率 R は、 
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超音波強度の RIは、（1・10）式、（1・11）式を考慮すると、 
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従って、音響エネルギー(Intensity)の反射率 RI(>0)は、 
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同様に（1・18）を用いて、 
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従って、音響エネルギーの透過率 TIは、 
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電気回路でのインピーダンスと音響インピーダンスの対応で、 

(電圧 � 音圧),  (電流 � 変位速度) 

となるので電気エネルギー P = IV から、単位時間に単位面積を通過する『エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー音響密度音響密度音響密度音響密度』は、 

pu&  

となる。 
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2. 液浸法液浸法液浸法液浸法（（（（パルスパルスパルスパルス超音波透過超音波透過超音波透過超音波透過）））） 

 

§§§§2.1    超音波吸収超音波吸収超音波吸収超音波吸収 

強度損失を表すデシベル[dB]は、入射強度と透過強度の比の常用対数を 10 倍したものである。 

損失 L0 [dB] は、 
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L0 には、界面での反射による損失 Lr も含まれている。試料の吸収が大きく、試料中の多重反射の影響が無視でき

るときは、(1・19)式より 
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図 2.1 のように、液浸法では 2 回反射が起きるので、 
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試料の厚さを d [cm] として 1ｃｍあたりの減衰L [dB/cm]は、 

d

L
L =                     （2・4） 

となる。                             図 2.1 超音波の反射 

 

 

§§§§2.2    減衰定数減衰定数減衰定数減衰定数 

（1・14）式から、『減衰定数減衰定数減衰定数減衰定数』α[dB/cm]が導出されたが、実験では（2・3）式の超音波吸収のデータを用いて計

算することができる。d [cm] 進んだときのエネルギー損失 Lは、 
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となるので、（2・4）式を用いて、 

α⋅= 686.8L                                       （2・5） 

減衰定数α [ neper / cm ] が実験的に求められる。 
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§§§§2.3    音速測定音速測定音速測定音速測定 

音速は、図 2・2 のように試料があるときと試料がないときの測定により求められる。 

 

試料がないときの時間： 
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                                  図 2・2  液浸法による音速測定     

 

§2.4 測定例 
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3. 横波反射法横波反射法横波反射法横波反射法をををを用用用用いたずりいたずりいたずりいたずりインピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス測定測定測定測定 

 

§§§§3.1    弾性弾性弾性弾性 

 固体の場合、図 3・1 の応力(σ)-ひずみ(ε)曲線に見られるよう

に、『降伏点降伏点降伏点降伏点』を超えないとき、除荷するとひずみが 0 に戻る。こ

れを『弾性変形弾性変形弾性変形弾性変形』という。これに対して、降伏点を越えて除荷し、

ひずみが残る変形を『塑性変形塑性変形塑性変形塑性変形』と呼ぶ。 

 弾性理論から（付録 A を参照）等方弾性体では体積弾性体積弾性体積弾性体積弾性率 Kは

『ラーメラーメラーメラーメ定数定数定数定数 』(λλλλ, μμμμ) を用いて、 

 µ+λ=
3

2
K                    （3・1） 

とあらわせる。また、μμμμは、『ずりずりずりずり弾性率弾性率弾性率弾性率』G (shear modulus)、『剛剛剛剛

性率性率性率性率』G (rigidity) とも呼ばれ、μμμμ ＝＝＝＝ G となる。縦波 (longitudinal) 

の音速 cℓℓℓℓ  と横波 (transverse) の音速 ct は、体積弾性率 Kと剛性

率 G を用いて、付録 A の(10.16)式より、      図 3・1 応

力(σ)-ひずみ(ε)曲線 

 






 +
ρ

=
3

G4
K

1
c
l

                                   （3・2） 

ρ
=

G
c t                                         （3・3） 

 

 

§§§§3.2    粘性粘性粘性粘性 

液体に『ずりずりずりずり応力応力応力応力（（（（せんせんせんせん断応力断応力断応力断応力））））』(shear 

stress)τ(=σ12)を作用すると図 3.2のよう

に速度勾配が生じる。流速 v=(v1, v2, v3) 

とする。 

                       

 

 

（3・4）            

 

 

図3・2 せん断応

力と応力-速度勾配曲線 

 

これに対し、固体では、せん断応力τは歪εを用いて次の式になる（付録A）。 

 

 

σσ σσ

εεεε

降伏点降伏点降伏点降伏点

ｘｘ ｘｘ

ｘｘｘｘ

σσσσ12121212

1111

22 22

du/dxdu/dxdu/dxdu/dx

ττττ

ニュートンニュートンニュートンニュートン流体流体流体流体

ビンガムビンガムビンガムビンガム流体流体流体流体

擬塑性流体擬塑性流体擬塑性流体擬塑性流体

ダイラタントダイラタントダイラタントダイラタント流体流体流体流体
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2

12

1

11

2

1

2

xxt

u

∂

σ∂
+

∂

σ∂
=

∂

∂
ρ

但し、ηηηηs  は『ずりずりずりずり粘性係数粘性係数粘性係数粘性係数』(shear viscosity coefficient)、あるいは流体の『第第第第１１１１粘性粘性粘性粘性』と呼ぶ。ηが速度勾配に無

関係のとき、『ニュートンニュートンニュートンニュートン流体流体流体流体』(Newtonian fluid) という。これに対してηが速度勾配に依存する流体を『非非非非ニューニューニューニュー

トントントントン流体流体流体流体』(Non-newtonian fluid)という。 

 せん断応力σij (i≠j) を考えたが、液体は外圧による体積変化に対しても粘性抵抗を示す。体積変化がある時間で

平衡状態になる場合である。また、法線応力σii は等方弾性体ではスカラーとなる。体積ひずみ速度を )v(divv =⋅∇

とする。膨張する方向を正とすると、 

    ( )
1

1
s11

x

v
2v'p

∂

∂
η+⋅∇η+−=σ  

( )
2

2
s22

x

v
2v'p

∂

∂
η+⋅∇η+−=σ  

( )
3

3

s33
x

v
2v'p

∂

∂
η+⋅∇η+−=σ                   （3・5） 

となる（ηηηη’ は『第第第第２２２２粘性粘性粘性粘性』でラーメ定数のλに相当し、ηsはμに相当す 

る）。固体の場合は、ラーメ定数と歪を使って、 

σ11  =  ( λ + 2μ )ε11  + λε22  + λε33  

となる（付録 A）。                           図 3・3 法線応力 

σii = σ11 + σ22 + σ33 を考慮して、これらの３式を足すと、 

( )vp
3

v
ii ⋅∇η−=

σ
−                                  （3・6） 

    sv
3

2
' η+η=η                                      （3・7） 

となる。但し、ηηηηv は、『体積粘性率体積粘性率体積粘性率体積粘性率』(volume viscosity, bulk viscosity) と呼ばれる。 

 

 

§§§§3.3    粘弾性粘弾性粘弾性粘弾性 

粘弾性とは『短い観測時間』の時には弾性弾性弾性弾性的に振る舞い、『長い観測

時間』のときに粘性粘性粘性粘性として振舞う性質である。まず、x1 方向に進む縦

波について考える。変位 u は 

( )









=

=

= −ω

0u

0u

Aeu

3

2

1kxti

1

 

となる。等方弾性体として  x1 - x2 平面で考えると付録 A の            

図 3・4 縦波の変位 

（10・13）式の運動方程式（縦波）は、 

 

 

 

となる。 

 

σσσσ
11111111

xxxx
1111

xx xx
22 22

vvvv1111

KKKK

xxxx
1111

xx xx
22 22

uuuu1111
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( ) ( )
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1
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2
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1

11
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x

u
G

3

4
K

x

u
2

x
2

xxt

u

∂

∂







 +=
∂

∂
µ+λ=

∂

ε∂
µ+λ=

∂

σ∂
+

∂

σ∂
=

∂

∂
ρ

2

1

1

3

sv

2

12

1

111

2

1

2

xt

u

3

4

xxt

v

t

u

∂∂

∂







 η+η=
∂

σ∂
+

∂

σ∂
=

∂

∂
ρ=

∂

∂
ρ

最初に『弾性弾性弾性弾性』の寄与を考える。また、（10・12）式のσ11 を ｘ1 で偏微分して、 

(10・16)式を考慮すると、          0        0 

σ11  =  ( λ + 2μ )ε11  + λε22  + λε33 

σ12  = 2με12  = 0       0 

       

（3・8）                   

 

となる。 

次に『粘性粘性粘性粘性』の寄与を考慮する。（3・5）式を x1 で偏微分すると、u2 = 0, u3 = 0 なので、 

( )
2

1

1

2

s

3

3

2

2

1

1

1

2

1

1

2

s

11

11

x

v
2

x

v

x

v

x

v

x
'

x

v
2v

x
'

x ∂

∂
η+









∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

∂
∂

η=
∂

∂
η+⋅∇

∂
∂

η=
∂

σ∂
 

                                                    0     0 

2

1

1

3

sv2

1

1

2

s2

1

1

2

1

11

xt

u

3

4

x

v
2

x

v
'

x ∂∂

∂







 η+η=
∂

∂
η+

∂

∂
η=

∂

σ∂
 

(3.4)式より、 

0
xx

v

x

v

x 21

2

2

2

2

1

2

s

2

12 =










∂∂

∂
+

∂

∂
η=

∂

σ∂
 

となる。結局、 

 

（３・９） 

 

が求まり、弾性項（３・８）式と粘性項（３・９）式の和、つまり、縦波の運動方程式は、 

 

（３・１０） 

 

           

となる。 
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






 η+η+
∂

∂






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∂

∂
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G
3
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K + sv
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
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次に、x1 方向に進む横波について考える。 

( )









=

=

=
−ω

0u

Aeu

0u

3

1kxti

2

1

 

等方弾性体として x1 - x2 平面で考えると付録 A の（10・13）式の

運動方程式（横波）は、 

 

 

図 3・5 横波の変位 

となる。縦波のときと同様に、まず、弾性項を考える。           0 

 

 

 

 

 

運動方程式（横波）の弾性項は、μ = G なので 

 

                                            （３・１１） 

 

となる。一方、運動方程式（横波）の粘性項は、        0 

 

 

 

( ) 0
x

v
2

x

v
'

x

v
2v

x
'

x 2

2

2

2

s2

2

2
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2

2
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22

22 =
∂

∂
η+

∂

∂
η=

∂

∂
η+⋅∇

∂
∂

η=
∂

σ∂
 

                                                             （３・１２） 

 

 

弾性項（３・１１）式と粘性項（３・１２）式の和、つまり、横波の運動方程式は、 

 

（３・１３） 

            

となる。縦波・横波の弾性項と粘性項を表にまとめると、 

       弾性率 M     粘性係数 η 

 

縦波             

 

横波     G         ηs 
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複素縦波弾性率 M
* 
( = M’ + i M” )

 を導入して、複素体積弾性率 K
*
 = K’ + i K”, 複素剛性率 G

*
 = G’ + i G” は次のよ

うな関係がある。 

      
*** G

3

4
KM +=                                  （3・１４） 

（3・１０）式は、 

 

 

 

となる。一般に波動方程式は、
( )tkxiAeu ω−= とすると、            が成り立つので、 

 

 

 

 

        M* = M’ + iM” = M’ + iωη                              （3・１５） 

k
*
c
* 
= ωから、ρ(c

*
)
2 
= M

*
 となる。 

 

                                                  （3・1６） 

 

（1・14）式から、
ω
α−ω

=
ω
α

−=
c

ci
i

c

1

*c

1
となり、 

( )
2222

c
1

c
i1

c
c

cic
"ic'c*c









ω
α

+

ω
α

+
=

α+ω

α+ωω
=+=  

 

2
c

1

c
'c









ω
α

+

=  ,  
2

2

c
1

1c
"c









ω
α

+

⋅
ω
α

=                   （3・1７） 

 

ω
α

=
c

'c

"c
                                (３・１８) 
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cc*M                  （3・1９） 
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§§§§3.4    音波音波音波音波のののの緩和現象緩和現象緩和現象緩和現象 

 ずり応力に関する緩和時間を求めるために、反射法を用いて音響インピーダンスを測定する。『複素複素複素複素ずりずりずりずり速度速度速度速度』を

cs
*
 とする。 

     cs* = cs’ + i cs”                                                                        （3・20） 

横波では、（3・13）式より 

                         （3・21） 

 

 

ρ(c
*
)
2 
= G

*
 と（3・19）式から、 

2
2

2

2

c
1

c
1

c'G
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
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
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

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
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







ω
α

−
ρ=        

2
2

2

c
1

c
2

c"G





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


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



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
ω
α

+

ω
α

ρ=            （3・22） 
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++                    （3・23） 

（3・17）式から、
'c

cc
1

2

=







ω
α

+ となる。これを（3・22）式に代入すると、 
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（3・23）式と（3・24）式から、 
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（1・17）式より、反射率 R を水晶 (quarts) 振動子、液体 (liquid) 試料の音響インピーダンスを zq, zL とすると、 

zL = ρcs* 

qL

Lq

zz

zz
R

+

−
=  

qL z
R1

R1
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+
−

=  
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−
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2
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ee
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R

R
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R1

10

10

Rln
2

1
Rln

2

1

Rln
2

1
Rln

2

1

2/1

2/1

 

 

試料を入れたときと入れないときで、１エコー当たりの吸収の差を Dω(T) とすると、 

( ) Rlog20TD 10=ω                   

 

( )








= ω

elog40

TD
tanhzz

10

22

q

2

L  

( ) ( )









ρ
=ρ ω

elog40

TD
tanh

z
'c

10

2

2

q2

s                              （3・27） 

ここで、（3・17）式と比べて、G’に関する情報が得られる。 

 

 Litovitz
6)
 波反射法により、ずりインピーダンスの測定法を説明する。直径 2ｃｍ、長さ 2ｃｍの AC カットの水晶

棒に高周波パルスを印加すると、AC 軸方向に横波が発生して多重反射によるエコーを観測する。 

 

AC カット   Zq=8.78×10
5 g/cm

2・sec 

BC カット   Zq=1.27×10
6 g/cm

2・sec 
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 通常、図 A・1のように、位置ｘによって変位は異なるので、変形勾配を（10・

1）式とすると、ひずみ εεεε (strain) と回転 ωωωω (rotation) は、           

              （10・1）     

                                                         

                                            

（10・2） 

                            

（10・3） 

 

となる。また、σij を xｊｊｊｊ 方向に垂直な面に作用するｘｘｘｘi 方向の応力（図Ａ・2）と      図 A・1 

すると、対称性から 

  σij = σji                          （10・4）               

    εij = εji                                          （10・5） 

となる。フックの法則 F = kx 、弾性定数 (elastic constant) Cijkl を考慮すると 

 

（10・6） 

 

となる。（10・4）式と（10・5）式の対称性から、Cijkl=Cjikl, Cijkl=Cijlk, の対称性を    図Ａ・2 

持っている。また、添え字を次のように置き換えると、σ1は次のようになる。 

 

σ1 = C11 ε1+ C12 ε2+ C13 ε3+ C14 ε4+ C15 ε5+ C16 ε6 

 

さらに、fcc(面心立方)やbcc(対心立方)などの立方晶系は3個の独立な弾性定数（C11, C12, C44）で表される。（10・6）式は、 

 

 

 

                                                                       （10・7） 

 

 

 

となる。（詳しくはキッテルの「固体物理入門」に書いてあります。）単位体積当たりの弾性エネルギーＵは、 

 

                                          （10・8） 

という関係があるので、 

（10・9） 
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のときに弾性等方体になるので、ラーメ定数 (Lame’s constant) λ ＝C12 , μ =C44 とすると、 

 

C11 = 2μ + λ                                                            （10・10） 

となる。（10・9）式は、『ラーメラーメラーメラーメ定数定数定数定数』で表すと、 

 

（10・11） 

 

弾性等方体では（10・7）式は、 

 

 

 

（10・12） 

 

 

 

となる。弾性等方体ではσ=σ11=σ22=σ33 , ε11 =ε22=ε33  となるので、（1・2）式と（10・12）式は、 

 

 

 

と変形でき、この２式からσ消去すると 

 

                                 （3・1） 

 

となり、（3・1）式が証明された。 

 

 次に、変位 u に対する運動方程式を考える。図Ａ・3のようにｘ1方向に

働く応力変化は、 
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となるので、両辺にδx2・δx3をかけて、 

同様に、 
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ｘ1方向の力Ｆ1はこれらの和になるので 

 

 

 

 

結局、運動方程式は、 

 

 

 

                                       

 

 

                 （10・13） 

 

弾性等方体なので、ｘ1 － ｘ2平面で考える。（10・12）式から 

 

 

 

 

となり、それぞれｘ1、ｘ2で偏微分すると、 

 

 

 

     

 

が求まる。これらを（10・13）式に代入すると、 

 

                                            （10・14） 

 

 

                                                 （10・15） 

 

が導かれる。 

x1方向に伝播する縦波はｋ∥u1なので、u1 = Ae
i(ωt-kx1)

 と表せて、（10・14）式に代入すると 

            ρω2
 = （λ + 2μ）ｋ2

 

縦波の音速を cℓℓℓℓ  とし、（3・1）式を代入すると、（3・2）式が証明される。 

 

      ρcℓ
2
  = λ + 2μ =         (10.16) 

 

x1方向に伝播する横波はｋ⊥u2なので、u2 = Ae
i(ωt-kx1)と表せて、（10・15）式に代入すると 

ρω2
 = μｋ2
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横波の音速を ct とすると、 

      ρct
2
  = μ                                    （10・17） 
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