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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abslract

　　Asman　sized　reverberation　room，　which　is　one　fifths　scale　model　of　the　sixth　and　sevemh　re－

verberaUon　room　in　Kobayashi　In5titute　of　Phアsical　Research，　wa5　made　in　order　to　examine　va－

rious　properties　o∫acousti〔materials，　such　as，　transmission　loss　and　coincidence　effect．　The　room

was　made　of　stainless　steel　1．2mm　thicl｛，　and　the　outer　side　was　covered　with　a　lead　she目0．5mm

thick．

　　Subsequently　several　validatioll　studies　were　done．　First　of　all，　whetlコer　or　no　fundamelltal

propertles　on　s皿nd　insulation，　such　as，　mass｜aw　and　coincidence　effect．　can　be　simulated　in　the

small　sized　reverberation　room　was　confirm£d　experimentally．　Then　tran諏ission　loss　estimated

from　tlle　measured　values　of　the　simulated　model　was　compared　with　transmission　loss　obtained

from　the　fuIl　scale　reverberation　room．　A5　a　result，　sufficiellt　Tesuhs、vere　obtained．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　して設置することである。
1．まえがき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　防音材斗斗を1詔発するためには，　まず，　その材‡］．の特セ1三

近年・急速なモータリゼーシ・ン｝二伴い騒音．振動，　を知る必要がある．防音榊1・の特性は一吸音率．避迎；i

大気汚染をはじめとする交通公害が多発し問題となって　　　失によって表されるが，これらの措ゴ正はJIS規格にもつ

いる・なかでも騒舩害は，我々の」1三活に身近なもので　く酬室法当こよって測定さ］、るのが一般r靖ある。

あり、∫E要な問題である。騒音公書を防止する一つの方　　　しかし、JIS規格の残響室を用いてlllll定しようとすると

法は．吸音性または遮音性【こ優れた防音材料を聞発し，　　　100m3以上の残響室容積を必要とするために，これを製

道路・鉄道をはじめとする騒音発生箇所に防晋冊造物と　　　作し設置することは経済的負担が大きく，容局なことで
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はない。　　　　　　　　　　端尺に相当する鵬と本研究の場合を雌して表一1
そこで，本研究では・躍幽・研剖〒に郷されている　に示す・また一言号難器1増輻器をはじめとする音i原

JIS端残盤のユ／端尺の小型卿室を作製すると　装置．およびマイク・ホン・柵騒音計などから蝸i汁

ともに，数種類の単板材料の透過損失の測定を行って小　　　測装置等の実験装置を図一］に示す。

蛾醒の性能の欄酬った。　　　　　　材料の迦搬を測定する場合には・まず・試糖音
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　源側と受音側の残響室の開口部に密着させる。音源には

　2・測定方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　倍号発生器を用いて白色蜷音を発生させ，それをイコラ

2．1測定システム　　　　　　　　イザで酬して追音のプ・きい高周波数域の音圧レベルを

本研究で製作した小型囎室・ま．小鯉学硫所に設　上げるよう｛・する・その信号を］酬器で増巾礼た後にス

置されてい醐6酬室，第7酬室の1／5縮尺模型　ピーカへ導いて音を発生させる・次に・音源仰囎魅で

である．本研究ではコISA］剛・実醇：室における音響　鍵し嫡，」Eびに試料透過後に受音側タ鼎室で発生し

透過賑i鵬方法、1、耳・拠している・IJIS　A　M16の1ノ　た音をそれぞれのコげンサマイ〔ニンで受音L　flll

表一1　JlSA1416の1／5縮尺に相当する規格との比較

」ISA14〕6の1／5　　　　　　　　　　　　本　　研　　究
縮尺に相当丁る規皆

音源
帯域雑音発生器または震音発拒29と電力増　白色雑音発生器と電力増錨器及びスピーカ

輻器及びスピーカー　　　　　　　　　　　　一

開口部
原則として0．4nf，一辺が0．5皿以上G．8m　O．59m×0．73m＝0．4307mご

以下の長方形状

中心測定田波数
o．63～20（kHz）1／3オクターブllil隔

測定点
廿源，試料面、壁面，床面などから20㎝以
纓｣れた所

0．63～20（kFlz）

1／3才クターブlll】隔

輝室の吸聞1受音臓醒の囎コ・を屹する　1音源側・剛良醒の剰酬定する

受音側yli響’室

M1［ROPHONE

　　σ一一一

　1／30CTAVE　B且ND

RE」、し丁IM五AN，5LLYZER

図一1　実験装置
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鞠部い／3”タープバンド実・｝糊分析器を肌　　　　表一2，」、型耀室の駈
てパーソナルコンピュタへ導いて，測定点における平均

的鯖圧レベルを軸する・そし唖｛・・信号発蠕の　徽

スイ・チを切って・音源∬臓響室の残響音の減難状を　　表酩

平均的な音圧レベル算出時と伺様にパーソナルコンピュ　　　　　形状

タで酬Lその測定点における吸音戊コを算出する。　　壁醐斗

音圧レベルの測定と囎力卿1定は，図一2に示すよ　　舶緬積

小型残香室（音源側、受音側）

うに音源側残響室の床から210mm，410mm，6］Ommの

それぞれ5点で行い，また，受音側残響室でも試料透過

齋蹴　　をは　　鴛㌫㌶㌫㌶慧驚
2・2小型残醒の駈　　　　　　サンプリング・・糊1礪・．・・秒で128個；；己録される．この

本竺究で作製した小型囎室の；持元を表一2に側面　12帥1の音圧レペルを獄に代入してその測定点におけ

図・ 齦ｽ嘔1を図一2に示す・図一・では一つの酬室し　る平軸な音圧レベルを郷する（こ明合には，，，一

械していない坑酬棚曳糎と受部1峨響室は聞・　］28）。

部をはさんで対’称形となっている。

1：11解㌶圧レベルの算出　　　H幅禦蒜螂　　①
酬側残哩受音仰酬室の瓶レペルはコンデン　L・平」与的姉圧レペル（dB）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P一音圧レベルの実効値，P、＝P。10‘∫・・畑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P。　：」㌧」｛∫三】音∫王　（0』002μbar）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L，：音圧レベル測定flli（dB）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H　：データ個数

］．608mX

8．2m，

7　面　体

L2皿原ステンレス板に0，5㎜厚鉛シート

を貼ったもの

0．59m＞（0．73m＝0．4307m1

竃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このような平均的な音圧レベルの測定を図一2に示す

　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　ような5点で音源側と受音刑の残』汗室について行い，最

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　後にこれらのf直を式①に代入して廿源側と受音側の残博

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　室の平均音圧レベルを求める〔この」船には。＝5）。

　　　　　　　　　　　　　間面団　　またこの時涌酬室の5点畔端賠圧・ペルの標
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f｛1二輻差を周波数lf工に求め．　JIS規借と照らし合わせて標

　　　　　1鵡　　　r　　　　　　準偏差の大きいものは再度i則定する。

吋　　　　　は　　　　　　2．32吸音力の算出

竜　綴ili灘嶽iill三籔1
・1ぴ @冒　　1・ぴ　　して、この図よ1〕残亨酬、Jを求めて吸渤を‡｝、，1｝する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つまり．図一3で．残響音の廿圧レベルが最高レベ」1．よ

　　　　遮　ユ2甘榑　　り5・B下がつた・8点から・さらに．緬岨るまで

　　　　　　　　　　　　　　　平面図　　　　　　　の．時間と↑社1三レベルの関係を匠綿と見なし，この範囲

　　　　　　　　　　　　　　　単位：川11　　　　　で回帰うナ折を行う。この直線の傾きをθとすると，残

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響時刷丁は式②で求められる“

図一2　小型残響室の寸法図と受音点位置
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T＝－60／・　　　　　　　　　　　　　　　　　②　　　　3．透過損失の測定

残響時間Tが求められると，吸音力Aは式③で算出　　　3コ　質量則及びコインシデンス限界周波数の

されるヨ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理論値と測定値との比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一般に均質材料で構成された単板の透過損失TLは式

A－55ｬv十　　　　　③⑤で勅ることができる（搬貝1」巴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TL＝181。g1。・（正・M）－44⑤
　　T：音氾i倒列～拝室残響時川　（5）

　　Vl音源側残響室容積（m・l　　　　　　　　　　　　　　　f：周波数（Hz）

　　Cl空気中の音速，　C＝331．5＋0．61　　（m∫5）　　　　　　　M：面密度（kg／m2）

　　』：空気の温度（℃）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，単板には剛性の影響により特定の周波数で質量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　則の値より透過損失が低下する現象（コインシデンス効

　　　　　　　　　　　　　　苗高凶レ　　　果）がある2）・この離数賦⑥で呈ξされる・

f・≒語112’（景σコ〕　　　⑥

三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fc：コインシンデンス限界周波’数（Hz）
ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぱ

ぞ　　　　　　　　　　　　　　　C・：音連（mls）
皇　　　　　　　　　　　　　　ノい試料の厚さ（m）
己

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　：試料の密度（kglm汀

　　　　　　　　　　解折範囲　　　　　　　　　　　　　　σ：試」斗のポアソン比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E：試料のヤング率（町mう

　　　　　　　　　　剛国　　　　　　式⑤⑥により訪る‡鍍の透過損失の仙醜論的1・予

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測可能となる。しかし，コインシデンス効果による質是
　　　　　　図一3残酷の減衰の様子　　　貝1」からの翻打i失低下量についての刊1蠣難なので実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　験的な検討にたよるしかない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本研究で用いた試料の仕様3｝と式⑥より計算されたfc

2．3．3　透過損失の算出　　　　　　　　　　　　　　　　　の値を表一3に示す。

式①②③で平均音圧レベルおよび吸音力が算出された　　　　図一4は，2．0，4．0，8．Omm厚のアクリルガラスの

らこれらの仙を式④に代入して透過損失丁ム2｝を求め

る。

π一D÷，。1。、、、（3剤　　　　　．④　　　　妾3酬の雌とfc値
試　　　料

5　：試料面蹟｛m2）

Al音源蹴蛭の吸音力（m2）　　　　　アクリルガラス
D　l空間音圧レベル差，D＝L〕－L2（dB）

L］：音源側残響室廿圧レベル（dB）

Lジ受澗暇響室音圧レベル（dB）　　　　　ラワン告板

仮ガラス

厚　　さ
　（㎜）

2．0

4，0

8．0

2．5

2，0

而密度
｛kg／mり

2，4

4，8

9．6

1，5

5．0

ヤング率
（N／mり

　　96x］0
　　96×ユ0

　　96×10

6×］0
9

7XlOlo

fc仙
｛韻z）

14．2

7．1

3．5

8．］

6．0



剛酬室を用いての透過損失の1順　　　　　　　2，

竺過継測定繰である・この図剛一酬で識恥　6残響室，第・囎室をユ／・に紬尺したものである。

1享さのみ櫛う齢の測定脈ある・コインシデンス効　＋に、駅止ヒ1んの小鰍醒の実験卵数1よぽ

果の肋ていな咽波繊では至｛ゴ捌と測定値砒蜘勺　物残糎の繰周波数の。倍となる・・。

良くあっている・コインシデンス限界周波数f・の計算　従って試⑤から求められる透過損端丁工ついて

値を図中に矢脈示すがこれらも・それぞ酬定結果と　実物大i艮・酬と1方蹴測定f虹を一致させるには面

比較的良くあっている
　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　密度M（具体的手段としては試料の厚さ〕を1ん、とすれ

図一5は・2・5mm時ワン舗・図一・は・・。m厚　ぱ良い．また，・文⑥・・‥て錨されるコインシデンス

翻ラスの透過継測定翻1である諏馴コインシ　酬刮波蹴については一ん献ill掟値でのf、胴、

デンス限界周瓢ともに計紺・｛〔と上㈱狼くあっている・勤大ill掟値の，，倍となること端要とな醐この

但し・低い服鞭では測定イinが齪則の値よりも高く　場合についても蜘酬としロ≡物1ん醜さのも

なる嗣にある・　　　　　　　のを用い才ぽこ職1糊剛，成立する．
Ω実倣鰭室における測定値との上ヒ較　　　図一7に．本小型酬室でi且‖定した，．、＿肪ワン

本研究に鯛した小型囎室は・小網学研醐の第　舗と小概学醗所の実物大酬室剛定さオ、た，，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Omm原ラワン合板の透過損失5）を示す。低い周波数域

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　でやや実物大測定値が高くなっているものの，両者は比

碧　60　　　　　　　　　　　　　　＋2mm　　　　較的良くあっているといえる。同じく，図一8は、本小
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・廿一・4
鵠　　　　　　　　　　　　　　　一』－8
日

z　40
皇　　　　　　　　　　　　　　　　．　．　　　　　　の
迩

苔　　　　　　　　　　　　’　　　　　　－
Z　　20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z
臣

　　。　　　　　　　　1　　　　　↑・
　　　　　　　】　　　　　　　　5　　　10　　　　　　　　　三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←　　　O
　　　　　　　　　　FREQUENCY　（kl・1司　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　5　　　　ユ0

FREQUENCY　（kHz）

図一4　アクリルガラスの透過掴失測定値
　　　　（fcはコインシデンス限昇∫、ll波款）

図一6　板ガラス（2．Omm〕の透過損失測定値
　　　　（fcはコインシデンス駅界周披慧）

婁

誓佃　　　MASS　LA、v　§　　　　＝〒：1㍗瓢
一】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　娯　　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
⊆i

量　2・　　　　　　　　　　　　　　　　き
己　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

塁　　　　　　　　　lfc　　　　；　2°
章　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
［　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜
　　　　　　　　1　　　　　　　　　5　　　10　　　　　　　　　午
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
　　　　　　　　　　FREQUENCY〔k田　　　　　　゜　1　　　5　1。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FREQUEN〔Y　（kl一却
図一5　ラワン合板（2．5mm｝の透過損失測定値

　　　　｛f・はコインシデ瑚↓糊1！聞　　　　　図一7小型壌撤の鯉室でのラワン舗の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓬過損失測定価の比較
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＿　　60
弩

鵠

ロ

ー　　・10

ヱ
⊆≧

鴇

看　20
多

三

0

　　　　　　　　　　　　　　ム　：受音側小型残円室音庄レベル（dB）

＿◎＿2，伽m（小型）　　　　　　垣　：ノ∫・型残晋室外音圧レベル（dB）

・＋・・］°’°｛鋤大）　　　丁五、：・1哩卿室の外壁の透過欄ミ〔dB）

　　　　　　・　　　　喧：受音側小型酬室の吸音力（mヨ

　　〆戸　　　5一受音側小型残η芋室の緬田m2）

ザノ　　　　　　　　　また逃纏を蹴した場卵まとても静かなところで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あり，小型残響室外の音圧レベルは，音源側小型残響室

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内で廿を発生させているときに小型残響室外壁を透過し

　　1　　　　　　　5　　10　　　　　　　　てくる音がほとんどである。それゆえに．小型残響室外

　　　FREQUENCY（kHz）　　　　　　　　　　音圧レベルは式⑨で示される。

図一8小型と実物大醜醒での勧ラスの透　　ム・ゴrユ　　　　　 ⑨

　　　過損失測定値の比較
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（卿）より式⑩が導かれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L2一島ローTL，÷2TL占＋101・g1⑪（5記5」）－6⑩

型残響室で測定した2．Omm厚板ガラスと小林理学研究

所の実献贈室でill掟さオ・たユ・．・mm嚥ガラスの透　音源側・」・型残纏から試糖醐Lて受剖゜］小型卿

過継・・を示している．低周言皮繊で本実験館棚く　室へ入った班レペルL・と・受音側小型残醒外から

なっているがそのほか砒蜘狼くあっている。　　酬室外壁を脳してくる受剖』」小型麟室班レペル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LIの差が10dB以上あれば受音側小型残響室音圧レ・幻レ

　4、透過損失測定可能範囲　　　　　　　　　　　　　は試料を透過してきた音が大勢を占めると考えて，式⑩

　本小型残響室の透過損失測定可能範囲は．音源働残轡　　　から式⑪が導かれる。

室から鵡を翻す認・よ綬音o臓纏の音圧レペ @　冗．≦2蹴一1a5　　　　　⑪
ル及び小型残響室外から小型残響室の外壁（1．2mm厚

ステンレスにO．5mm厚鉛シートを貼付）を透過する音　　　式⑪よ1〕．小型残響室外壁の透i酎員失TL占を測定すれ

による受音側卿室の音圧レペルカ・ら求められる．　　ばこの小型粥室の透過損矧定可能範囲が才コかる・

まず．音源鰍醒から試糖透j肌てきた音は受音　図一9に，・］・型酬室夕陛の迦継力’ら求め麟料

鰍蛭で賦⑦のようにな記）．・　　　　の酬鉄鵬可f剛囲と剛大酬室で測定された軽

　　L2＝LrTL．＋101。91。（5．／α5）⑦

　　　L2　：受音倒小型残響室音圧レベル（dB）　　　　　　＿　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　L1　：音源側小型残暫室音圧レベル（dB｝　　　　　　三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　TL．：試料の透過損失ldB）　　　　　　　雲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　・5・受馴小型麟室の吸音力（諭　　　；仙
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5、：試特耐恒m2）　　　　　　　　嵩
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　ヱむ
　次に，小型残響室外から残響室の外壁を透過して受音　　　≡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ
側小型砂醒へ入ってくる音による受音側小型残響室の　　←

音圧レベル麟③のようにな♂・　　　　　　・　1　　，　1。

　　L4＝Lr　TL＋ユOlo910（蕊ノα5）＋6⑧　　FREQUENCY〔kH・）

図一9　透過損失測定可能範囲
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量コ Fクリート1°°m竺（面醐24k・／m2）の透過損　（1）酬i・醐斗の質剛及びコインシデ・ス酬・」

失f直を砺縮尺に欄：してけ楠酬測だけを　波数のrr郷と測定値は比蜘り良くあっている．但し，

5倍にして）示す・このよ忙垣1－9の酬似下の透　低噌i皮数域では暗の順多少の差力・みら描。

過継酬つ試料なら1ポ・本小型酬室で測定可盲昔あ　②実物大囎室での透1量撒の測定fil［と本研究矧：

る・翼に一インシデンス効果の影鍵無視して・この　肌た小型麟室のそれは比　鋤良くあって‘まいるが，

他の測定可能な材1二1をあげると次のようになる。図一9　　　周波数が低くなるにしたがい差が開く傾向にある。

と式⑤より・本小型残響室で測定できる最大而惜度は，　　　　③小型残響室の外壁の透過損失を測定することに

測鯛波数域で透過損失イ　［の落込みの大きい2・Okl」・　よって測定可能範囲を示した。例⊇100mm厚の醒

であ1〕・その伽±・27・5kg／m2（実物換‡）：137・5kg／m2）　五ロンクリート程度（実物大）の1重過損失を持つ僻｝な

となる・この値を基にLて・本小型タ蠕室で透端i失が　らば刺・型卿室で測定できる。

測定できる一般的な材柱の最大厘さは．普通コンクリー　　　　これらの結果から，本研究で作製した小型残響室は一

ト（比m2・3）で12・Gmm厚一〔認コンクリート（比血．　般的1二いわれている性能（質11［11・」．コインシデンス効

24）で22・2mm厚・板ガラス（比重2・5）でH・Olnm厚，　　果）をほぼ満足しているといえるが，低周波数域での測

掴鉄（比重7．9）で3．5mm厚である。なお，これらを実　　　定値については，今後さらに検肘していく必要があると

物換算にするとそれぞれ60．Omm，1n．Omm，55．　Omm，　　　思われる。

］7．5mm原である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献
　5．まとめ

　本研究では，実物大残響室の1／5の縮尺である小型　　　1）日本音告材料協会：迎築音？ξ閲係JIS解説’叩’15ゴ8’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　コ
残響室を作製するとともに・数種類の単板材料の透過Tn　　　2）日本音響材料協会：建築技術者のための控廿．吸音材粍

失の測定を行った。そして，この値と質」‘t則及びコイン　　　3）日本門r材料臼会：建築音響シリーズ〈材‡欄＞2．遮昔

シデンス限柵皮数の計搬を比較すること，また，、㌫慧撚、鮒、1肘る剛＿酬，．

実物大残響室で測定された透過損失ll｛iとを対比すること　　　No・6，1974，

により．刺型残髄の性r蔚鮒した．得られ酷月：　5）躰卵｛欄会：騒澗hいンドブ・ク・掘瞠・1・…

は次のとおりである。


