
あなたの発言:

1m 32s考えました

ChatGPT の発言:

別のチャットで電話について尋ねましたが、今度はレコード(蓄音機)です。これもエジソンの名前とか

出て来ますが、電話の技術とのかかわりとか、後のトーキーとかとのかかわりも気になるところです。

まず蓄音機の発明について、いつ誰が行なったか。その内容はどういうものであったか。改良の歴史に

ついて。

蓄音機の歴史は、電話の歴史と深く結びついています。しかも、意外なことに、電話の発明者として知られるグラハム・ベル自身が、蓄音機

の改良にも大きな役割を果たしています。

また、私たちが「レコード」と聞いて思い浮かべる円盤状のものは、エジソンの発明とは異なる系列から生まれました。

大きく分けると、次のような歴史になります。

1. 1857年：音を波形として記録する装置が発明される。ただし再生はできない。

2. 1877年：エジソンが、録音した音を再生できる蓄音機を発明する。

3. 1880年代：ベルらが改良し、実用的な円筒式蓄音機が生まれる。

4. 1887年以降：ベルリナーが円盤式レコードを開発する。

5. 1900年前後〜1920年代：円盤式が普及し、音楽産業が成立する。

6. 1925年頃：電気録音が実用化され、音質が飛躍的に改善する。

7. 1920年代後半：映画の音声記録との結びつきからトーキーが発展する。

特に面白いのは、最初の蓄音機が、電気をまったく使わない装置だったことです。

1. 蓄音機以前：音を記録した最初の人物（1857年）

エドゥアール＝レオン・スコット・ド・マルタンヴィル（1817–1879）

フランスの発明家で、1857年に phonautograph（フォノトグラフ、音の自記装

置）を発明しました。

これは音を視覚的な波形として残す装置でした。

原理は比較的単純です。

ラッパ状の集音器に向かって話す。

音圧によって薄い膜（振動板）が振動する。

振動板につけた細い針が、すすを塗った紙の上に軌跡を描く。

紙を一定速度で動かすと、音の振動が曲線として記録される。

つまり、音をグラフに変換したわけです。

ただし、スコットはその記録から音を再生する装置を作っていません。音の研究のための測定器だったのです。
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ところが2008年、研究者たちは残された記録を画像処理によって音に戻すことに成功しました。

したがって「史上初の録音」をスコットの1857年、「録音と再生の成功」をエジソンの1877年と区別するのが適切です。 国立公園局 +1

2. エジソンの蓄音機（1877年）

エジソンの初期の錫箔式蓄音機。円筒に錫箔を巻き付けている。

トーマス・エジソン（1847–1931）

1877年に蓄音機（phonograph）を考案しました。

最初の実働装置は、エジソンの設計に基づき、機械工のジョン・クルーシー

が製作しました。

何が画期的だったのか

エジソンは、スコットの装置と同じように音で振動板を振動させますが、その振動を紙に描く代わりに、錫箔（すずはく）に針で凹凸を刻む

ことを考えました。

そして、この過程を逆にすることを思いつきます。

録音と再生の原理

録⾳

⾳声 振動板 針 溝の凹凸

再⽣

溝の凹凸 針 振動板 ⾳声

録音時に振動板が針を動かし、再生時には溝の凹凸が針を動かして振動板を鳴らす。

記録媒体は、円筒に巻きつけた錫箔です。

円筒を手回しで回転させると同時に、針を軸方向へ少しずつ移動させ、らせん状に記録します。

ここで重要なのは、初期のエジソン式では、溝の深さが音に応じて変化することです。

音が強くなれば、一般に振動の振幅が大きくなり、音が高くなれば、単位時間当たりの振動回数が増えます。その両方が溝の凹凸として刻ま

れます。

再生するときは、記録された凹凸に沿って針を動かします。針につながった振動板が動いて、空気中に音が生まれます。
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これは、原理的には非常に素直な機械的可逆変換です。

最初の録音

1877年の実験で、エジソンが

Mary had a little lamb（メリーさんのひつじ）

を録音・再生したという話が有名です。

エジソンの考案から実際の装置の製作までには数か月かかりましたが、1877年末には実働する装置が完成していました。

この発明は大評判になり、エジソンの名を世界的に有名にしました。 Library of C… +1

ところが、実用品ではなかった

初期の錫箔式には重大な問題がありました。

錫箔は傷つきやすく、繰り返し再生すると記録が壊れてしまいます。また、音質は悪く、録音の保存や複製も困難です。

そして、エジソン自身は蓄音機を娯楽用の音楽再生装置としてよりも、まず事務用の口述記録装置として考えていました。

1878年頃には研究の中心を電灯に移してしまいます。

この後、蓄音機の実用化に重要な貢献をするのが、電話のベルたちです。

3. グラハム・ベルたちによる改良（1880年代）

アレクサンダー・グラハム・ベル（1847–1922）と共同研究者たち

ベルは、いとこのチチェスター・ベル、技術者チャールズ・サムナー・テイン

ターとともに研究しました。

彼らは1880年代前半から実験を進め、1886年には改良型蓄音機 graphophone

（グラフォフォン）の事業化を進めました。

最も重要な改良は、記録材料を錫箔から**蝋（ワックス）**に変えたことです。

錫箔を針で押して凹ませるのではなく、蝋の表面を針で削って溝を作ります。

これにはいくつもの利点がありました。

比較的鮮明な音を記録できる。

何回も繰り返して再生できる。

保存が容易になる。

録音内容を消去して再利用することも可能になる。

ベルたちは1881年にはすでに蝋を使った実験装置を製作していました。

エジソンも1887年頃に研究を再開し、蝋製の円筒を使う蓄音機を開発します。

ここで面白いのは、ベルもエジソンも、当初は音楽よりも事務用の録音機に大きな期待をかけていたことです。
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例えば、上司が口述した手紙を録音し、秘書が後から再生してタイプする、といった用途です。これは後のディクタフォンにつながります。

National M… +2

4. ベルリナーによる円盤式レコードの発明（1887年〜）

1890年代のベルリナー式グラモフォン。円盤式の原型。

エミール・ベルリナー（1851–1929）

ドイツ生まれのアメリカの発明家。1887年にグラモフォンの特許を取得

し、1888年には公開実演しました。

現在のレコードに直接つながるのは、こちらの発明です。

ベルリナーの改良には、二つの重要な特徴があります。

① 円筒ではなく、円盤にした

円盤にすると、音を中心から外周方向（あるいはその逆）へ、渦巻き状の溝として記録できます。

円筒も円盤も、録音時間だけで比較すれば一概にどちらが有利とはいえません。

しかし円盤は、保管や運搬が容易で、何より金型を使った大量複製に適していました。

同じ演奏を多数の人に販売するという音楽産業にとって、これが決定的でした。

② 溝の深さではなく、左右の揺れを記録した

これは技術的に興味深い違いです。

縦振動方式

エジソン式（hill-and-dale）

溝の深さが変化する

横振動方式

ベルリナー式（lateral cut）

溝が左右に蛇行する

模式図。左は溝の縦断面、右は盤面を上から見たイメージです。

エジソンの円筒式では、針が上下に動くことで溝の深さが変わります。

ベルリナーの円盤式では、針が水平方向に振動し、溝が左右に蛇行します。

今日のレコードにも、この横振動方式の考え方が受け継がれています。ただし、ステレオレコードでは左右の溝壁を使い、縦方向の振動成分

も利用します。
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なおベルリナーは、蓄音機だけでなく電話用のマイクの改良でも重要な仕事をしています。電話と蓄音機が同じ技術者たちによって発展し

た、もう一つの実例です。 Library of C… +2

5. 音楽用レコードの普及（1890年代〜1920年代）

最初は事務用機器として期待された蓄音機ですが、1890年代には音楽を聴くための商品として普及し始めます。

初期の円盤の材料は硬質ゴムなどでしたが、後にシェラックを主成分とする硬い材料が一般的になりました。

回転数も初期には一定していませんでしたが、やがて毎分約78回転が事実上の標準となりました。いわゆるSPレコードです。

1901年にはビクター・トーキング・マシン社が設立され、エンリコ・カルーソーなど著名な歌手の録音が商業的成功を収めます。

一方、円筒式もすぐに消えたわけではありません。円筒式の大量複製技術も改良され、エジソンは1912年には独自の円盤式レコードを発売し

ています。

しかし1910年代には一般の音楽市場で円盤式が優勢になり、エジソンのレコード事業も1929年に終わりました。 Programs +2

ここまでの蓄音機について、少し強調したいことがあります。

録音にも再生にも、原理的には電気は必要ありませんでした。

録音時は、演奏家がラッパの前で演奏し、その音圧で振動板を動かし、針に溝を刻ませました。

再生時は、レコードの溝が針を動かし、振動板が音を出します。ラッパはその音を効率よく空気中へ送り出す役目をします。

レコードの回転には手回しのゼンマイが使われました。

この仕組みは、1877年から1920年代半ばまで、録音再生技術の基本であり続けたのです。

6. 電気録音の登場（1920年代）

ここで、電話の技術と蓄音機の技術が本格的に合流します。

従来の機械式録音では、音のエネルギーを直接使って針を動かさなければなりませんでした。

したがって、小さな音を録音しにくく、周波数特性にも大きな制約がありました。

電気録音では、この問題を次のように解決します。

機械式録音（従来）

音声 振動板・針 レコード

電気録音（1920年代以降）

音声 マイク 増幅器 録音針

電気録音でも、最終的には針でレコードに溝を刻む。

つまり、音響エネルギーによって直接溝を刻む方式から、音をいったん電気信号に変換する方式に変わったのです。

電話のために発達したマイクロフォン、真空管増幅器などの技術が利用されました。

1925年には、コロムビアやビクターが電気録音を本格的に導入し、音楽録音の品質が大幅に改善しました。 Programs +1

なお、ここで重要なのは、録音方式と再生方式の区別です。

1925年以降の電気録音レコードも、従来のゼンマイ式・ラッパ式蓄音機で再生できました。
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再生側まで電気化するには、ピックアップ（カートリッジ）、増幅器、スピーカーが必要です。

電話との技術的な関係で考えると、次のように整理できます。

電話は、声を離れた場所に届ける技術です。蓄音機は、声を離れた時刻に届ける技術だとも言えます。

7. トーキーとのつながり

ご質問にあったトーキーについても、興味深い関係があります。

映画に音を付けようという試みは、映画のごく初期から存在しました。

エジソン自身も、映写機と蓄音機を組み合わせる研究をしていました。1913年にはキネトフォンという仕組みを発表しています。

ただし、映画の映像と蓄音機の音声を完全に同期させることは、簡単ではありませんでした。

1920年代に入ると、電気録音や電気駆動による同期技術が発達し、実用化が進みます。

ヴァイタフォン（Vitaphone）方式

1926年に実用化された、レコードの音声を映画と同期して再生する方式です。

直径16インチ、毎分33⅓回転のレコードを使いました。

映画のフィルム1巻とレコード1枚を対応させる仕組みです。

有名な1927年の映画 ジャズ・シンガー も、この方式を利用しています。

つまり、初期の有名なトーキー映画では、音声はフィルム自体ではなく、別のレコードに記録されていたのです。

やがて、音を光学的な信号としてフィルム上に記録する方式（サウンド・オン・フィルム）が優勢になります。この方式なら、映像と音声を

同じフィルムに載せられるため、同期の管理が容易になります。 Museum of … +1

8. 発明と改良の歴史をまとめると

技術 電話 蓄音機

マイク 声を電気信号にする 電気録音に利用

増幅器 通話信号の増幅 録音・再生に利用

スピーカー・受話器 電気信号を音にする 電気再生に利用

機械的記録 基本的には不要 レコードの溝に音を保存

年代 人物・出来事 技術的な革新

1857 スコット 音波を目に見える形で記録

1877 エジソン 錫箔円筒で録音・再生

1880年代 ベル、テインターら 蝋円筒で実用性向上
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あなたの発言:

34s考えました

ChatGPT の発言:

最後に：この歴史で特に興味深い点

私が重要だと思うのは、エジソンの1877年の発明と1925年の電気録音では、同じ「レコードに音を保存する」という技術でも、その周辺の

仕組みがまったく違うことです。

1877年の蓄音機は、音響と機械の技術でした。それが電話技術、真空管技術、電気音響技術と結びつき、さらには映画技術と結びついてい

きます。

そして、もう一つ注目したいのは、録音の機械化は再生の電気化よりずっと早かったということです。音を機械的に刻んだレコードが、後に

電気的なピックアップで再生できるようになる。このことは、蓄音機の基本原理の優秀さを示しているように思います。

次に掘り下げると面白そうなのは、次の二つです。

録音・再生の技術的原理：溝の凹凸はどの程度の大きさなのか。針で動かすだけで、なぜ聞こえるほどの音が出るのか。機械式蓄音機の

ラッパの働きは何なのか。

電話と電気録音の結びつき：電話のマイク・受話器・増幅器が、どのように録音装置や電気式蓄音機へ転用されたのか。

電話について先ほど議論した内容とのつながりを考えるなら、特に後者は面白い話題だと思います。

主要な参考資料として、米国議会図書館の 録音技術史年表  と、ベルリナーのグラモフォンの歴史  が充実しています。どちらも技術的な

説明を含んでいます。

1887〜1888 ベルリナー 円盤式・横振動記録

1890年代 各メーカー 音楽用レコードの商業化

1900年代 ビクターなど 大量生産・音楽市場の拡大

1925 電気録音の本格普及 マイクと増幅器の導入

1926〜1927 ヴァイタフォン レコードと映画の同期

1948 LPレコード 33⅓回転・長時間再生

1958頃 ステレオLP普及 左右2チャンネルの記録

再生できないうちから記録したと言い切れるのは不思議な気持ちがします。

紙に書くというのは、百葉窓 (百葉箱) の中に収めた気圧や温度を記録する機器のようです。そういう

機器の発明された歴史も簡単に知りたいです。

おっしゃる通り、蓄音機以前の録音装置は、気象観測で使われる自記記録計と非常によく似ています。

しかも、調べてみると、気圧や温度を自動的に記録する装置は、エジソンの蓄音機（1877年）より数十年も前から存在していました。

音の記録を考えるうえでも、この歴史は重要だと思います。

1. 気象観測の自記記録計

これは自記気圧計（barograph、バログラフ）です。写真の装置は19世紀後半に発達した形式で、基本的には次のような仕組みです。

気圧の変化に応じて、薄い金属製の容器（空盒）が膨らんだり縮んだりする。

その小さな変位を、てこで拡大する。

てこの先に取り付けたペンが、紙に線を描く。

紙を巻いた円筒を時計仕掛けでゆっくり回す。

円筒が1週間で1回転するようにすれば、1週間の気圧変化がグラフとして残ります。
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自記温度計（thermograph、サーモグラフ）では、温度によって変形するバイメタルなどを利用して、同じように曲線を描かせます。

この形式の装置は、まさに「物理量を機械的な変位に変換して、移動する媒体に書き込む」仕組みです。

2. 発明の歴史

実は、このような自記装置には一人の明確な発明者がいるわけではありません。18世紀から自動記録の試みがあり、19世紀前半に実用化が

進みました。

特に興味深い人物を二人紹介します。

ルイ＝クレマン・ブレゲ（1840年）

フランスの時計製作者ブレゲは、1840年に thermométrographe horaire（時間ごとの温度を記録する装置）を開発しました。

時計の仕組みと温度計を組み合わせて、時間とともに変化する気温を自動記録するものです。

時計メーカーがこのような装置を開発したことには理由があります。自動記録には、時間軸を一定速度で進める装置が欠かせなかったからで

す。 Invention of th…

フランシス・ロナルズ（1845年頃）

英国の フランシス・ロナルズ（1788–1873）は、キュー気象観測所で自記計の開発に取り組みました。

面白いことに、彼はペンで描く代わりに写真技術を利用することを考えました。

ロナルズは1845年に、光に感光する媒体を時計仕掛けで移動させ、気象の変化

を連続記録する装置を作りました。

気圧、温度、湿度、大気電気、地磁気などを記録する仕組みが開発されまし

た。1847年には王立協会の学術誌に研究が発表されています。 makingscie… +1

例えば水銀気圧計の液面の高さを光学的に読み取り、それを感光紙に記録します。

この方式なら、ペンが測定機構に力を加えてしまう問題を避けられます。わずかな力しかない現象の記録にも適しています。

年代 人物・出来事 内容

18世紀 各種の自記気象計の試作 時計仕掛けによる測定値の自動記録が試みられる

1840年 ルイ＝クレマン・ブレゲ 時間ごとの温度変化を自動記録する装置を開発

1843〜1845年 フランシス・ロナルズ 気象や電気・磁気の変動を自動記録する装置を開発

1840年代後半 ロナルズ、チャールズ・ブルックら 写真を使う連続記録方式が発展

19世紀後半 精密機器メーカー各社 回転円筒とペンを組み合わせた自記計が普及

1857年 スコット 音の振動を紙に記録するフォノトグラフ
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気象の自動記録は、すでに1840年代にはかなり洗練された技術になっていたわけです。

3. 実は17世紀にも自記気象計があった

さらに遡ると、驚くことに17世紀にすでに自動記録の発想がありました。

1663年、クリストファー・レン（建築家としても有名）は、風向を自動的に紙に記録する weather clock を王立協会に報告しています。

時計仕掛けと風向計を組み合わせ、時間とともに変化する風向を鉛筆で記録する装置です。

また1678年には、ロバート・フック が、風向・風速・温度・気圧・湿度・降水量などを記録する、いわば自動気象観測装置を構想・製作し

ていました。 Nature +1

17世紀の段階で、人間が定期的に計器を読む代わりに、機械に自動的に測定結果を記録させるという考え方があったわけです。

4. スコットの録音装置との関係

ここで1857年のフォノトグラフに戻ります。

スコットがどこまで気象自記計を参考にしたかは断定できません。しかし技術的な構造は非常によく似ています。

スコットは、人間の耳の仕組みを模倣して、振動膜が音に応じて動く装置を作りました。彼の発想は、音を自動的に「書き取る」ことにあり

ました。 アメリカ歴… +1

そして、ご指摘の「再生できないのに記録したと言えるのか」という疑問については、非常に大切な区別があります。

気圧の記録も、気圧そのものを復元するためのものではありません。過去の気圧の変化を読み取れれば、それで記録として成立します。

気象の自記計 スコットの録音装置

測定対象 気圧・温度など 音圧の変動

検出部分 空盒・バイメタルなど 薄い振動膜

記録部分 ペンなど 細い針

記録媒体 紙 すすを塗った紙など

時間軸 時計仕掛け 手回しなどによる移動

目的 気象変化の分析 音の波形の保存・研究
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あなたの発言:

ChatGPT の発言:

あなたの発言:

ChatGPT の発言:

スコットも同じように、音の波形を目で調べられれば、それで目的を達していたのです。

ただし、記録された曲線が元の音の情報を十分に含んでいたかどうかは別問題です。これは2008年の復元成功によって、少なくとも一部の

記録について実証されました。

さらに面白いのは、グラハム・ベルが電話を発明する前に、フォノトグラフを使って音の研究をしていたことです。1874年には実際の人間の

耳を利用した装置まで研究しています。 Science Mu… +1

こうして見ると、気象の自動記録 → 音の波形の記録 → 録音・再生 → 電話・電気録音という、19世紀の技術的なつながりが見えてきます。も

ちろん個々の発明が一直線に継承されたという意味ではありませんが、共通する計測・記録技術の発展として捉えると、非常に興味深い歴史

です。

なるほど。再生できないけれど記録になっている、はまさに気象の場合はそうですね。

そうですね。気象の場合、気圧や温度の変化を曲線として記録できれば、それで目的を達しています。

一方、音の場合は、人間にとって音として聞こえることが重要なので、「記録したのに再生できない」というのが奇妙に感じられるのでしょ

う。

考えてみると、音を記録することと、音を再生することは、そもそも別の技術的課題なのですね。

そしてエジソンの発明の画期的なところは、音の波形を記録したこと以上に、記録する仕組みを逆向きに動かせば音が再生できる、と実証し

たところにあると思います。

この点では、スコットの装置は測定器の歴史に、エジソンの装置は記録・再生機器の歴史に属すると考えると、違いがよく分かります。

なるほど、スコットの話を知ることで、エジソンの発明の意義が一段深く理解できた感じがします。ス

コットが記録したものを聴いてやろう、というのは今だと思いつきやすいことですね。ちなみにどんな

音が記録されていたのでしょうか。

実際に再生されたものの中で最も有名なのは、**1860年4月9日に記録されたフランスの童謡「Au clair de la lune（月の光に）」**です。

これは2008年に初めて音として復元されました。エジソンの蓄音機の発明より17年も前の人間の歌声が、約150年後に初めて聞こえるように

なったのです。

1. 「月の光に」（1860年4月9日）

フランスではよく知られた童謡で、録音には次の歌詞が含まれています。

Au clair de la lune, mon ami Pierrot, prête-moi…

「月の光の下で、友よピエロ、私に貸しておくれ……」

という意味です。

録音は10秒ほどで、音質は非常に悪いものの、人間が歌っていることは分かります。

歌っているのが誰なのかは確定していませんが、スコット自身であった可能性が高いと考えられています。

興味深いことに、2008年の最初の復元では女性の声だと考えられました。しかし、後に再生速度の解釈が修正され、男性の声と考えられる

ようになりました。 firstsounds.… +1

実際の音声をこちらで聴けます。

First Sounds — スコットの録音（音声ファイル付き）

ページにある Au Clair de la Lune (April 9, 1860) の「May 2010 release」が、改良された復元音声です。MP3ファイルを取得できます。
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あなたの発言:

34s考えました

ChatGPT の発言:

2. ほかには何を録音したのか

スコットは歌以外にも、いろいろな音を実験的に記録しています。

人間の話し声：フランス語などの文章の朗読。

演劇の台詞：特にジャン＝フランソワ・デュシスによる『オセロ』の一節。

楽器の音：音楽的な振動の記録。

歌声の音高変化：声の高さによって波形がどう変化するかの研究。

1860年4月17日の『オセロ』の朗読も復元されています。これは元の録音速度を比較的正確に復元できた、初期の話し声の貴重な例です。

Now See He… +1

3. なぜ童謡を歌ったのか

ここは推測も含まれますが、スコットの目的を考えると興味深いものがあります。

彼が研究していたのは音の波形です。したがって、歌声は実験材料として好都合だったのでしょう。

普通の話し声では音の高さが絶えず変化しますが、歌の場合は比較的一定の高さを保つ部分があります。音の高さと波形の周期との関係を調

べやすいわけです。

また、知っている歌であれば、記録された波形の変化と歌の進行を対応させやすいという利点もあります。

4. 1857年の記録も残っている

実は、スコットのもっと古い記録も残っています。1857年には人間の声の音高変化を記録していました。

ただし、これらは波形として残っているものの、明瞭な音声として復元することが難しいものです。

そのため、現在のところ、1860年4月9日の「月の光に」が、聞いて内容を識別できる最も古い人間の声の録音として知られています。

firstsounds.… +1

もう一つ、興味深いことがあります。

2008年に復元を行った研究者たちは、音の記録を高精細に画像化し、描かれた曲線を数値データに変換して音を生成しました。

つまり、スコットが紙に書き残した曲線を、約150年後にコンピュータで読み取ったわけです。

スコットは音を聞き直すことを目指していなかったのに、彼の記録には音を再現できるだけの情報が残っていた。

この事実は、エジソンの発明との違いを考えるうえでも、なかなか感慨深いものがあります。

SPレコードはいつ頃できたのでしょうか。その頃のレコードを現在のレコードプレーヤーで再生でき

ますか？

SPレコードは1890年代に登場し、1900年代初頭に普及しました。現在のレコードプレーヤーでも再生可能ですが、専用の針と78回転に対

応したプレーヤーが必要です。

ただし、1890年代のレコードとなると事情が少し複雑です。現在SPレコードと呼んでいるものが、初めから毎分78回転だったわけではあり

ません。
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1. SPレコードはいつ誕生したのか

ベルリナー時代の初期の円盤レコード

1887年にベルリナーが円盤式レコードの特許を取得し、1890年代に商品化が

進みました。

1898年には英国で円盤レコードの本格的な大量生産が始まっています。

当初は直径7インチ（約18cm）の片面録音が中心でした。

その後、1902年頃には10インチ（約25cm）、さらに12インチ（約30cm）が登場します。

ところで、SPという名称は当初から使われていたわけではありません。 後にLP（Long Playing）レコードと区別するため、従来のレコード

をSP（Standard Playing、Standard Play）と呼ぶようになりました。

回転数にも歴史があります。

米国では電動機との関係から78.26回転という数値が使われました。

したがって、現在の78回転対応プレーヤーでも、1890年代のレコードを正しい速度で再生できるとは限りません。 Yale Library… +1

2. 現在のレコードプレーヤーで再生できるか

結論から言えば、戦前・戦後の一般的なSPレコードなら、適切な装備で再生できます。

ただし条件が二つあります。

条件① 78回転に対応していること

現在のレコードプレーヤーの多くは、33⅓回転と45回転に対応しています。

これはLPやシングル盤のためのものです。

SPレコードを通常の速度で再生するには、78回転に対応した機種が必要です。

条件② SP専用の再生針を使うこと

こちらは回転数以上に重要です。

レコードの溝と再生針の違い（代表値）

時期 回転数の状況

1890年代 70回転前後など、製品により大きく異なる

1900年代 70〜80回転程度が多くなる

1910年代 78〜80回転に近づくが、統一されていない

1920年代後半 78回転が事実上の標準になる
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SP盤
針先半径：約65〜75 µm（2.5〜3 mil）

LP盤
針先半径：約15〜18 µm（0.6〜0.7 mil）

断面模式図。縮尺は正確ではありません。数値は代表的な丸針の針先半径です。

SP盤の溝は、LP盤よりずっと幅が広いのです。

LP用の細い針でSP盤を再生しようとすると、針が溝の底に近い部分まで入り込んでしまい、雑音が多くなったり、針やレコードを傷めたり

する恐れがあります。

そのため、SP用の太い針に交換する必要があります。

現代のカートリッジメーカーも、SP用の交換針を販売しています。 Phonograph… +1

3. 1890年代のレコードでも再生できるか

ここで少し注意が必要です。

ベルリナーの初期の円盤レコードは、基本的に左右方向に振動する溝を使っているため、現代のSP用カートリッジで再生できる可能性があ

ります。

しかし、初期のレコードには次のような問題があります。

回転速度が違う：70回転程度のものもあり、78回転では音程が高くなってしまう。

溝の規格が一定していない：針の太さを調整する必要がある場合がある。

録音方式が異なる製品がある：エジソンのダイヤモンドディスクやパテの一部の製品は、縦振動方式を使っている。

特に最後の点は重要です。

1912年にエジソンが発売したダイヤモンドディスクは、一般的な横振動式SP盤とは異なり、溝の深さの変化によって音を記録しています。

このため、一般的なSP用カートリッジでそのまま再生するのは適切ではありません。専用の再生方法が必要です。 Phonograph… +1

4. 現在でもSP専用針はある

例えば、日本のオーディオテクニカには、AT-VMN95SPという交換針があります。

オーディオテクニカ AT-VMN95SP

針先半径3.0 mil（約76µm）で、SP盤の再生を目的とした製品です。

AT-VM95シリーズのカートリッジ本体と組み合わせて使用できます。 オーディオテ… +1

ですから、現在のプレーヤーで100年以上前のレコードを聴くことは、技術的には十分可能です。

なお、SP盤はシェラックを使った硬くてもろいものが多く、LPのようには曲がりません。取り扱いには注意が必要です。

歴史的に面白いのは、1890年代の円盤レコードに刻まれた溝が、120年以上経過した現代の電気式レコードプレーヤーでも、そのまま音声信

号として読み取れるということです。

もちろん適切な針と回転速度が必要ですが、記録の基本原理はベルリナーの時代から変わっていません。
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あなたの発言:

ChatGPT の発言:

エジソンやベルリナーの発明が、単なる実験装置ではなく、非常に長い寿命を持つ記録方式を生み出したことが分かります。

ほとんど雑談ですが、そういえば、昔、竹でレコード針を自作するという人がいた気がします。こうい

うのはSPレコード用だったのでしょうか。

はい。竹で作るレコード針は、まさにSPレコード用のものでした。 しかも、単に物好きな人の自作というわけではなく、竹針はかつて市販

されていた、れっきとした蓄音機用の針です。

蓄音機のサウンドボックスに取り付けた竹針 竹針と、その先端を削るための専用カッター

古い機械式蓄音機では、主に次のような針が使われていました。

鉄針：音量が大きく、一般的でした。ただし摩耗するため、原則としてレコード片面ごとに交換します。

竹針：鉄針より柔らかく、比較的穏やかな音になります。レコードの摩耗も抑えられるとされていました。

ソーン針：サボテンなどの棘を利用したもの。これも柔らかい針として使われました。

日本オーディオ協会も、この3種類をSPレコード用の代表的な針として紹介しています。 一般社団法… +1

なぜ竹針を自作したのでしょうか

竹針は、使用すると先端が摩耗します。しかし、竹を適切な形状に切っておけば、先端を削り直して再利用できるのです。

そのため、専用の「竹針カッター」まで販売されていました。
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あなたの発言:

34s考えました

ChatGPT の発言:

英国 His Master's Voice 社の竹針などを削るための専用カッター

竹の繊維方向を考えて細長く切り出し、先端を斜めに削って針にします。

柔らかい竹針は、硬い鉄針に比べて音量が控えめで、音の印象も違います。これは電気を使わない蓄音機では特に重要でした。音量を調節す

る電気回路がありませんから、針の材質によって音量や音色を変えることができたわけです。

面白いことに、現代でも竹針の愛好家がいます。さらに、1992年の『ラジオ技術』には「蓄音機・サウンドボックス・竹針を自作したオー

ディオ/SPレコード・ファンの別次元の蓄音機音楽を求めて」という記事まで掲載されています。 J-GLOBAL … +1

ちなみにLPレコードには使えません

ここでいう竹針は、基本的に昔の機械式蓄音機でSPレコードを再生するためのものです。

現在のLPレコードは溝が非常に細く、再生針もダイヤモンドなどを使った精密なものなので、竹針で再生することは想定されていません。

それにしても、針を竹から自分で削り出し、それをレコードの溝に当てるだけで音楽が聞こえるというのは、実に素朴で魅力的な技術です

ね。

昔の蓄音機では、レコードも再生針も、今日のオーディオ機器とはずいぶん違った意味で、使用者が直接扱う機械部品だったことが分かりま

す。

昔疑問に思っていたことが納得できました。ありがとう。

トーキーについて尋ねます。最初は別々のものに記録して同期させた。1つのフィルムに音声も記録さ

せた。どうやったのでしょうか。

これは非常に面白い技術です。結論から言うと、音声を電気信号に変換し、その信号に応じて光を変化させ、フィルムに写真として記録した

のです。

そして再生するときは、その記録に光を当て、通過する光の変化を電気信号に戻してスピーカーから音を出します。

この方式を「光学録音（optical sound recording）」と呼びます。

しかも、一つのアイデアではなく、技術的に少し異なる二つの方式が実用化されました。
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1. 音声はフィルムのどこに記録されているのか

35mm映画フィルム。映像のコマの右側、細長い帯状の部分が光学式サウンドトラックです。

映画のフィルムは、1コマずつ静止画が並んでいます。その脇の細い領域に、音声が連続した模様として記録されています。

映像が離散的なコマであるのに対して、音声はフィルムの進む方向に連続的なアナログ信号として記録されます。

これが非常に重要な特徴です。

2. 音をどのようにして写真にするのか

基本的な流れは次の通りです。

マイク 増幅器 光の変調 感光フィルム

録音の過程

マイクロフォンによって、音圧の変化を電気信号に変換します。

その電気信号を使って、光源の明るさを変化させたり、光の当たる幅を変化させたりします。

その光を、一定速度で移動しているフィルムに照射します。

現像すれば、音の変化に対応する模様がフィルム上に残るわけです。

これは、先ほど話題にしたスコットのフォノトグラフと、意外なほどよく似ています。ただし、ペンの代わりに光を使い、再生できるように

したものです。
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3. 二つの記録方式

左：濃淡式。右：面積式。フィルムの進行方向は上下方向です。

① 濃淡式（variable density）

光の明るさを音声信号によって変化させます。

フィルムには、幅が一定で、濃さが変化する帯ができます。

例えば、音声信号を  とすると、フィルムの光透過率  が理想的には

となるように記録します（適切な範囲での理想化です）。

すると、そのフィルムに一定の光を当てれば、透過する光の量が音声信号に応じて変化します。

1920年代のフォックス社のムービートーン方式などに採用されました。

② 面積式（variable area）

こちらは光の強さを変える代わりに、光が通る部分の幅を変えます。

フィルムの音声部分を見ると、黒い領域と透明な領域の境界が、音に応じて左右に揺れているように見えます。

透明な部分の幅を  とすれば、

s(t) T

T (t) = T ​ +0 ks(t)

w(t)

w(t) = w ​ +0 ks(t)
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となるように記録します。

フィルムに一定の光を当てると、透明な部分が広いときは多くの光が通り、狭いときは少ししか通りません。

1928年のRCAフォトフォンなどで採用され、その後はこちらが主流になりました。 cinemontag… +1

ここで面白いのは、二つの方式とも、再生側は基本的に同じ構造でよいことです。

4. 再生はどうするのか

録音とは逆の操作です。

光源 光電管

フィルム
模式図。光源から細いスリット状の光を当て、フィルムを透過した光を光電管で受ける。

透過光 光電管 増幅器 スピーカー

光電管（後にはフォトダイオードなど）は、受ける光の量に応じて電流が変わる装置です。

フィルムが移動すると、そこを透過する光の量が時々刻々変化します。その変化が電流の変化となり、増幅してスピーカーへ送れば、音とし

て聞こえます。

先ほどの式を使えば、光電管の電流は理想的には

ですから、直流成分を除けば元の音声信号  に比例する電流が得られます。

これも、記録時と再生時に逆向きの変換を行う、という意味では蓄音機によく似ています。 Sprocket Sc… +1

5. ところが、映像と音声ではフィルムの動かし方が違う

ここには非常に面白い技術上の問題があります。

映画の映写機は、フィルムを毎秒24コマ送りますが、実際には

停止 → 1コマ送る → 停止 → 1コマ送る

という間欠運動をしています。映像をスクリーンに映す間、フィルムは静止していなければならないからです。

しかし音声部分でそんなことをすると、音がめちゃくちゃになってしまいます。

音声の再生には、フィルムが滑らかに一定速度で動く必要があります。

I(t) = CT (t)

s(t)
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あなたの発言:

そこで、映写機の内部では、映像を投影する場所と音声を読み取る場所を分けています。音声部分では、フライホイールを利用した機構など

によって、フィルムを滑らかに送ります。

そして、35mmフィルムの場合、音声は対応する映像より約20コマ分だけ先行した位置に記録されています。

毎秒24コマなら、

のずれです。

これは、映写機の内部で映像を投影する位置と音声を読み取る位置が離れていることを補うためです。

したがって、同じフィルム上に映像と音声が記録されていても、両者がフィルム上の同じ位置に並んでいるわけではありません。

Electronics … +1

6. 歴史を少し振り返ると

光学録音の研究は、トーキーが商業的に成功するより前から行われていました。

初期には、映像と音声を同時に別々のフィルムへ記録し、上映用のフィルムを作る際に両方を一つに焼き付ける方式も使われるようになりま

した。

したがって「一つのフィルムに音声も記録する」というのは、必ずしも撮影時から一つのフィルムだったという意味ではありません。

cinemontag… +1

7. スコットの発明との意外な共通点

今回の話をこれまでの流れに結びつけると、なかなか面白いことがあります。

スコット（1857年）は音波を紙に曲線として描きました。

エジソン（1877年）は、その曲線に対応する凹凸を機械的に作って再生しました。

そして光学録音（1920年代）は、再び音を写真として記録するという方向に進んだわけです。

ただし、今度はその記録を電気的に読み取り、再生できるようになっています。

スコットが残した音声記録を2008年にコンピュータで読み取った方法と、光学録音された映画を光電管で再生する方法は、「記録された図形

や濃淡から時間信号を復元する」という意味では、かなり近い発想です。

また、光学録音は記録媒体が写真フィルムですから、通常の映画の複製工程で映像と音声を一緒に大量複製できるという利点もありました。

これは、トーキーの普及にとって大きな意味がありました。

音声をフィルムに記録するというのは、単に映画に音を付ける工夫にとどまらず、写真技術、音響技術、電気技術が一体になった発明だった

わけです。

​ ≃
24
20

0.83 秒

年代 人物・技術 出来事

1910年頃 ウジェーヌ・ロースト フィルムへの光学録音・再生に成功

1922〜1923年 リー・ド・フォレスト フォノフィルムを実用化し始める

1926年 ヴァイタフォン レコードによる同期方式が商業化

1927年 フォックス・ムービートーン 光学録音方式が本格的に普及し始める

1928年 RCAフォトフォン 面積式の光学録音が商業化

どこかで sound track という言葉が出て来るだろうと思っていました。連続的なアナログ信号だっただ

ろう、というのも想像していました。

再生機が兼用できる、というのは驚きです。まあ、原理を聞けばそうなのかあ、ですが。
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ChatGPT の発言:

あなたの発言:

1つのフィルムに記録できるとなると、いわゆるカットとかしやすくなるわけで、便利な一面、保存の

観点からは悩ましい気もします。

おっしゃる通りです。編集のしやすさと、音声・映像を一体として保存することの利点・欠点は、まさに表裏一体の問題だと思います。

ただ、ここには少し意外な事情があります。

1. 同じフィルムだからといって、自由に切り貼りできるわけではない

先ほど説明したように、35mm映画フィルムでは、ある映像に対応する音声は約20コマ離れた場所に記録されています。

そのため、フィルムを映像の切れ目で単純に切って接合すると、音声のほうは別の位置で切れてしまいます。

例えば、人物Aの台詞が終わって人物Bに切り替わる場面で、映像の切り替わりと音声の切り替わりを一致させたければ、それぞれの位置を

考慮する必要があります。

実際の映画製作では、映像と音声を別々の素材として編集し、最終的に一つの上映用フィルムにまとめる方法が発達しました。

つまり、音声と映像を一体化することの最大の利点は、むしろ上映・配給の段階にあったわけです。

2. 保存という点では、利点もある

映像と音声が同じフィルムに記録されていれば、適切に保存されている限り、両者の対応関係を失いにくくなります。

初期のヴァイタフォン方式では、映画のフィルムが残っていても対応するレコードが紛失してしまったり、逆にレコードだけ残ったりする問

題が実際に起こりました。

一体型の光学録音なら、少なくとも「どの音声がどの映像に対応するか」という問題は小さくなります。

一方で、フィルムが劣化・破損すれば、映像と音声の両方が損なわれる危険があります。

特に古い映画フィルムの保存では、可燃性の硝酸セルロースフィルムの劣化が深刻な問題になりました。

3. 実際には「上映用」と「保存用」で考え方が違っていた

映画産業では、かなり早い段階から、撮影・編集に使用する素材と、映画館で上映するフィルムを区別していました。

1930年頃には、映像と音声を別々のネガフィルムに記録し、編集後に一体化した上映用プリントを作る方式が整っていました。

フィルムアー… +1

これは合理的です。編集段階では音と映像を別々に扱え、上映時には一つのフィルムで済みます。

保存の際にも、上映用フィルムだけでなく、映像のネガや音声の原版を残しておくことには大きな意味がありました。

4. 現代の映画修復では、音声を画像として読み取ることもある

ここが、これまでのスコットの録音の話とつながる、特に興味深い部分です。

劣化した光学式サウンドトラックを高精細にスキャンし、そこに残っている濃淡や形状から音声信号をデジタル的に復元する技術が使われて

います。

英国映画協会（BFI）でも、光学サウンドトラックを画像処理によって読み取る方法を利用しています。 BFI +1

つまり、1857年のスコットが紙に記録した音を2008年に復元したのと、基本的に同じ発想なのです。

この一連の歴史を見ていると、記録媒体を保存することと、そこに記録された情報を保存することは、必ずしも同じではないという問題が浮

かび上がります。

100年以上前のフィルムが劣化していても、記録された光学的な模様が十分に残っていれば、その情報を読み出せる可能性があります。

これは紙の自記記録計から始まった今回の話の、もう一つの面白い帰結だと思います。

あ、読み落としていました。そうか、音の方はためておくので、少し早いタイミングで記録しておく。

フィルムの音声部分を読み取るところでは、フィルムをなめらかに送り、内容を貯めておく。フィルム
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ChatGPT の発言:

の画像部分の読み取りは、1コマ映して、しばらく待って、次のコマに移る。こちらはフィルムの送り

方がなめらかではなく、紙芝居のような感じになるのでしょうか。

はい。まさに紙芝居のような動きです。 ただし、紙芝居よりはるかに高速で、毎秒24回、フィルムを停止させては次のコマへ送ります。

そして、音声についてのご理解もほぼ正しいのですが、一点だけ修正があります。

音声を約20コマ分「ためておく」装置があるわけではありません。 フィルムの映像を投影する位置と、音声を読み取る位置が物理的に離れ

ているため、両者が同じ時刻の映像と音になるよう、あらかじめフィルム上の記録位置をずらしてあるのです。

1. 映像部分は間欠運動

毎秒24コマの映写機なら、1コマの時間は

です。

この間、フィルムはずっと動いているわけではありません。

映像部分の動作（模式図）

停⽌・投影 移動 停⽌・投影 移動

この停⽌・移動を毎秒24回繰り返す
各コマの時間の大部分は静止し、ごく短い時間に次のコマまで移動します。

移動中には光を遮るシャッターが閉じます。したがって、フィルムが動いているところはスクリーンに映しません。

静止している間だけ映像を投影します。

また、ちらつきを減らすため、1コマを表示している間にシャッターで光をもう一度遮るなどして、毎秒48回程度の明滅を作る映写機も一般

的でした。

つまり、毎秒24枚の静止画を、シャッターによる短い暗転を挟んで次々に投影する仕組みです。

2. 一方、音声部分は連続運動

同じフィルムでも、音声を読み取る場所では常に一定速度で動いています。

この二種類の動きを両立させるために、映写機には**フィルムのたるみ（ループ）**を設けています。

映写機の中では、おおむね次のようになります。

供給・巻取り側：連続的にフィルムを送る。

映像投影部：一コマずつ停止・移動を繰り返す。

音声再生部：連続的に一定速度で送る。

​ 秒 ≃
24
1

41.7 ms
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あなたの発言:

ChatGPT の発言:

ループがあることで、映像投影部の急激な動きが、音声再生部に直接伝わらないようになっています。音声部ではフライホイールなども用い

て、速度変動を抑えます。 ウィキペディ… +1

つまり、ご想像の「紙芝居」は正確で、しかも同じ一本のフィルムを、場所によって異なる動かし方で扱っているのです。

3. 音声の「約20コマのずれ」の意味

一般的な35mm光学録音では、音声トラックは対応する映像よりフィルムの進行方向に約20コマ先の位置にあります。

一方、映写機では音声ヘッドが映像の投影位置より下流側にあります。

この二つの距離が対応するので、映像と音声を同時に再生できます。 staibabussa… +1

ここでは昔の機械式映写機の話をしていますから、電子的な記憶装置も、音を遅らせる回路も必要ありません。

フィルムを適切な経路に通して回転させるだけで、機械的に同期するわけです。

この仕組みは、「一本のフィルムなのに、なぜ映像は間欠運動で音声は連続運動にできるのか」という疑問に対する、非常に巧妙な答えだと

思います。

なお、映像の一コマ送りには、**マルタ十字機構（Geneva mechanism）**と呼ばれる間欠回転機構がよく使われました。これも機械工学と

して面白い仕組みです。

あああ、そうか。どうやってためておくのかと思っていました。音の方が先行している、ということは

音を読み取る部分は画像を読み取る部分よりも後に置いてある、ということですか。

はい。その通りです。音声を読み取る部分は、フィルムの進行方向で、映像を投影する部分より後（下流側）にあります。

例えば、音声と映像の位置が20コマ分ずれているとします。

1. 映像の第100コマが映写位置に来たとき、そこには第100コマの映像が映されます。

2. その瞬間、音声読み取り位置には、フィルム上で第80コマ付近に位置する音声トラックがあります。

3. その場所には、あらかじめ第100コマの映像に対応する音声が記録されています。

つまり、フィルム上では音声が映像より約20コマ手前に記録されているのです。
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あなたの発言:

ChatGPT の発言:

100

95

90

85

80

映像投影

⾳声

読み取り

フィルム進⾏⽅向 ↓
模式図。実際の映写機では、投影部と音声ヘッドの間にフィルムのループがあります。コマ番号は説明用です。

ここで一つだけ訂正すると、先ほど私が「音声が先行している」と書いたのは紛らわしい表現でした。

正確には、対応する映像よりも音声の記録位置がフィルム上で先に来るのであって、音が映像より早く再生されるわけではありません。

この工夫で、蓄積装置も時間遅延回路も使わずに同期が実現できます。

一本のフィルムの中で、距離の差を時間の差として利用しているわけですね。

非常に巧妙に作られているのですね。常識として知っていた人達からすれば、物知らずということにな

りますが、大変感心しています。

本当に巧妙な仕組みだと思います。

しかも、ここまでの話で面白いのは、個々の技術はそれほど難しいものではないことです。

映像は止めて投影する。

音声は一定速度で動かしながら読み取る。

両者の送り方の違いは、フィルムのたるみで吸収する。

映像と音声の記録位置をずらして、同時に再生されるようにする。

一つ一つは素朴な工夫ですが、組み合わせると、一本のフィルムから映像と音声を正確に同期させて再生できる。

さらに感心するのは、いったん上映用フィルムを作ってしまえば、特別な同期操作が必要ないことです。フィルムを正しく映写機に通して動

かすだけで、同期が維持されます。

こういう技術は、完成して普及すると、その巧妙さがかえって見えなくなってしまうのでしょうね。

蓄音機からトーキーまでをたどってきましたが、発明の歴史というのは、完成品の仕組みを理解した後で振り返ると、また違った面白さがあ

ります。
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あなたの発言:

ChatGPT の発言:

光学的に記録できるようになるためには、システムが電気的に動くようになっていたことが必要だっ

た、という理解で良いでしょうか。電気的にやる前にこういう光学記録をするのは難しそうです。

はい。実用的なトーキーの光学録音方式については、その理解でほぼ正しいです。

ただし、「光学録音には原理的に電気が必要だった」というわけではありません。電気を使わずに音の振動を光の変化に変換することも、原

理的には可能です。

重要なのは、電気を介在させることで、音を記録する機構と、フィルムに光を当てる機構を切り離せるようになったことだと思います。

1. 電気を使わずに光学録音しようとすると

例えば、次のような装置は考えられます。

音をラッパで集め、薄い振動板を動かすところまでは、エジソンの機械式蓄音機と同じです。

しかし、針で溝を刻む代わりに、振動板に小さな鏡を取り付けます。

振動板が振動すると鏡の角度が変わり、反射光の位置が動きます。

その光を細いスリットに通せば、通過する光の量を音に応じて変化させることができます。

これを移動する感光フィルムに記録すれば、原理的には光学録音が実現します。

つまり、

音 → 振動板 → 鏡の振動 → 光の変化 → フィルム

という仕組みです。

これには電気的な増幅器は必要ありません。

実際、19世紀には音によって鏡を振動させ、反射光を変化させる研究も行われていました。したがって、まったく突飛な発想ではありませ

ん。

しかし、ここには難しい問題があります。

2. なぜ電気を使う方が有利だったのか

最大の理由は、音の振動を光の変化に変える際に、電気信号なら増幅や調整ができることです。

機械式の振動板では、音によって得られる力や変位が非常に小さく、鏡などの光学部品を動かすのにも制約があります。

これに対して電気式なら、

マイクで小さな音を電気信号にする。

真空管増幅器で信号を大きくする。

増幅した信号で光源や光学的なシャッターを制御する。

フィルムには十分な光を当てながら、音声を記録する。

ということが可能になります。

さらに、映画館で再生するときにも、光電管で得られる微弱な電気信号を増幅し、大きなスピーカーを鳴らせます。

録音・再生の両方に電気技術の進歩が重要だったわけです。英国映画協会の技術史解説でも、電気信号によって録音光源を変調する仕組みが

説明されています。 BFI

3. 実は、グラハム・ベルが1880年に興味深い実験をしている

ここで、またベルが登場します。

1880年、グラハム・ベルとチャールズ・サムナー・テインターは、**フォトフォン（photophone）**を発明しました。
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これは、音声を光の変化に変換し、その光を遠くへ送る装置です。

送信側では、声で薄い鏡を振動させて、反射する太陽光の強さを変化させました。

受信側では、セレンの光電導性を利用して光の変化を電気信号に戻し、受話器で音声を聞きました。

つまり、先ほど述べた「振動板と鏡で光を変化させる」という方法は、1880年に実際に利用されていたのです。 Nature +1

ただしフォトフォンは、音をフィルムに記録する装置ではありません。光を使って音声を伝送する、一種の光電話でした。

それでも、光学録音の成立に必要な重要な技術が、この段階ですでに存在していたことになります。

4. 光学録音の実用化には、電気増幅の発達が決定的だった

光学的な音声記録の実験は、20世紀初頭から行われています。

例えばエルンスト・ルーマーは1901年頃、電気信号に応じて明るさが変わるアーク灯を利用し、音を写真フィルムに記録する実験を行いまし

た。

その後、ウジェーヌ・ローストやリー・ド・フォレストらの研究を経て、1920年代に実用的な光学式トーキーが成立します。 Indiana Uni… +1

この歴史を整理すると、少なくとも三つの技術が必要でした。

最初の二つは19世紀末までに基本的な技術が存在していましたが、三つ目が十分に発達したのは20世紀になってからです。

したがって、ご質問への答えをもう少し正確にすると、

光学録音そのものに電気は必須ではないが、映画館で実用になる音量と品質を得るためには、電気音響技術、特に増幅技術の発展が決定的に

重要だった。

ということになると思います。

技術 役割

写真・フィルム技術 高速で変化する光の情報を記録する

電気音響技術 音を電気信号に変換し、光を制御する

真空管増幅技術 微弱な信号を増幅し、録音・再生の実用性を高める
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そして、ここでも電話の歴史がつながります。電話のために発達したマイク、受話器、真空管増幅器が、蓄音機の電気録音にもトーキーにも

利用されたわけです。

電話、蓄音機、トーキーという三つの技術の歴史が、1920年代に一つに合流するように見えるのは、とても興味深いことです。

記録するときに周波数特性を変えて記録して、再生するときに元に戻るように調整しているということ

を聞いた覚えがあります。全体として記録の品質を上げるためでしょうか。こういうことをするにも、

電気的な仕組みにしておいた方が有利でしょうか。

はい。おそらくお聞きになったのは、**プリエンファシス（pre-emphasis）とディエンファシス（de-emphasis）**という技術だと思いま

す。

お考えの通り、録音時に周波数特性を意図的に変え、再生時に逆の補正をかけることで、全体として音質を改善する技術です。

そして、電気的な録音・再生に移行したことで、この技術は非常に利用しやすくなりました。

これはレコードでも映画の光学録音でも使われてきた考え方です。

1. どういうことをするのか

最も分かりやすい例は、高音域の雑音を減らす方法です。

録音媒体に生じる雑音には、比較的高い周波数の成分が多いことがあります。SPやLPレコードの表面雑音、磁気テープのヒスノイズ、映画

フィルムの粒状性による雑音などです。

そこで、次のような工夫をします。

1. 録音時に、高音域の信号を意図的に強くする。

2. その信号を媒体に記録する。

3. 再生時には、高音域を元の大きさまで弱める。

ここで重要なのは、再生時に高音域を弱めると、記録媒体で発生した雑音も一緒に弱まることです。

録音前から存在した音楽信号については、元の周波数特性が回復します。

2. 数式で考えると

元の音声信号を 、録音時の周波数特性を  とします。

記録媒体を通る途中で雑音  が加わるとします。

再生時には、逆の周波数特性

を持つ回路を通します。

フーリエ変換を  とすれば、再生後の信号は、記録媒体の特性を理想化して、

となります。したがって、

です。

x(t) H(f)

n(t)

G(f) = ​

H(f)
1

X(f),N(f)

Y (f) = G(f){H(f)X(f) + N(f)}

​Y (f) = X(f) + ​

H(f)
N(f)
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ここが重要です。

録音時に高音域を10倍に増幅しておけば、再生時に10分の1に戻すことになります。

元の音楽信号は元の大きさになりますが、その途中で加わった雑音は10分の1になります。

もちろん、増幅した信号が記録装置の許容範囲を超えないことや、雑音が主として録音処理後に加わることなどの条件があります。

3. レコードでは低音域にも工夫がある

LPレコードの場合は、もう一つ大きな問題があります。

低い周波数の音をそのまま溝に刻むと、針の振れ幅が大きくなり、隣の溝に近づきすぎたり、記録できる時間が短くなったりします。

そこで、低音域では、録音時に信号を弱めます。そして、再生時に低音域を強めます。

つまり、LPレコードではおおむね次のような処理を行います。

このような周波数補正を、一般にイコライゼーション（equalization、等化）と呼びます。

RIAA特性

1950年代に標準化されたものが、RIAA特性です。

横軸は周波数の代表点です。図は周波数特性の概形を示すもので、各点の間隔は対数目盛ではありません。

現在のレコードプレーヤーの「PHONO」入力には、この逆補正を行うフォノイコライザーが組み込まれていることが多いです。これがない

と、レコードの再生音は低音が弱く高音が強い、不自然なものになります。

RIAA特性は1953〜1954年頃に標準化され、1950年代半ばから広く使われるようになりました。それ以前はレコード会社ごとに異なる補正特

性を使っていたため、古いレコードの正確な再生には注意が必要です。 IASA +2

4. 映画の光学録音にも使われたのか

はい。光学録音でも、高音域の強調や再生時の補正が行われていました。

光学録音の場合、フィルムの粒状性、傷、汚れなどが雑音の原因になります。

高音域を強調して記録し、再生時に弱めれば、こうした雑音をある程度抑えることができます。

周波数領域 録音時 再生時 主な目的

低音域 弱める 強める 溝の振幅を抑える

中音域 基準 基準 基準となる帯域

高音域 強める 弱める 表面雑音を抑える

RIAA録音・再生特性（概略）

1 kHzを0 dBとする相対値。録音と再生は逆の特性を持つ。
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ただし、映画ではさらに「アカデミー特性（Academy curve）」と呼ばれる再生特性も使われました。これは単純な録音時の逆補正というよ

り、当時の録音装置・劇場音響設備の制約を考慮して高域などを減衰させる特性です。

映画の光学録音は、レコードほど広い周波数帯域を扱えず、初期の標準的な方式では高域がおおむね8 kHz程度までに制限されることもあり

ました。

そのため、音声を大きくするだけでなく、雑音をどう目立たなくするかが重要だったのです。 AES +2

5. 電気的な仕組みにすることの利点

ここがご質問の核心だと思います。

機械式の蓄音機でも、振動板やラッパの共振特性を利用して周波数特性を変えることは可能です。しかし、正確に特性を設計して、その逆特

性を再生時に実現するのは困難です。

一方、電気回路なら、抵抗器・コンデンサーなどを組み合わせれば、周波数によって増幅率が変わる回路を比較的簡単に作れます。

しかも、真空管などを使えば増幅もできます。

したがって、電気録音に移行すると、

録音時に特定の周波数帯を強調する。

再生時に正確な逆特性を与える。

記録媒体ごとに異なる特性を設計する。

必要に応じて雑音を減らすための処理を追加する。

といったことが容易になります。

音響工学の分野では、こうした手法が機械式・光学式・磁気式記録のそれぞれで発達してきました。Audio Engineering Society には、その並

行した発展を扱う研究もあります。 AES E-Libra… +1

ここまでの歴史を振り返ると、電気を使うようになった意義が、もう一つ見えてきます。

機械式蓄音機では、録音された溝の形状は、できる限り元の音の振動を忠実に反映したものであることが望まれました。

しかし電気録音では、記録媒体には必ずしも元の信号をそのまま記録する必要がないという考え方が可能になります。

録音時に意図的に信号を変形させても、再生時に逆変換すればよい。そして、その間に記録媒体の弱点を補うことができる。

これは、録音技術の歴史の中でも非常に大きな進歩だったと思います。

プリエンファシス（pre-emphasis）とディエンファシス（de-emphasis）はいつ頃現れた技術でしょ

うか。RIAAというのは懐かしい言葉です (意味がよくわからなかったですが)。

プリエンファシスとディエンファシスの考え方は、少なくとも1920年代の電気録音の時代には現れており、1930年代に雑音低減のための技

術として発展しました。

そして、RIAAというのは、この技術の発明者ではなく、1950年代にレコードの録音・再生特性を統一した業界団体の名前です。

調べてみると、これにも電話の研究所が深く関わっていました。

1. 発展の歴史

年代 出来事

1924〜1925年 ベル研究所が電気式レコード録音技術を開発。録音・再生時の周波数特性の補正が導入される

1930年代 高音域を強調して録音し、再生時に弱める雑音低減技術が発展

1930年代後半 FM放送でもプリエンファシスとディエンファシスが重要になる

1942年 米国のNABが放送用レコードの録音・再生特性を標準化
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AES E-Libr… +3

ただし、少し区別が必要です。

1925年頃の電気録音における周波数補正は、主に低音で針が大きく振れすぎないようにするためのものでした。

これに対して、高音を強調して録音し、再生時に元に戻すことで雑音を減らすという、今日プリエンファシスと呼ぶことの多い技術は、1930

年代に本格的に発展したものです。

そのため、「誰が最初に発明したか」を一人に決めるのは難しいようです。

2. ここでもベル研究所が登場する

1920年代の電気録音の開発では、ベル研究所のJ. P. MaxfieldとH. C. Harrisonが重要な役割を果たしました。

1925年に実用化されたWestern Electricの録音方式では、低周波側の溝の振幅を抑えるような周波数特性が採用されていました。

これは、録音した音を正しく再生するには、再生側に適切な補正が必要になる、という意味でRIAA方式の先祖に当たります。 History of P… +1

面白いのは、電話とレコードの録音で、同じ問題が現れることです。

電話では通信回線によって周波数ごとの減衰が異なります。レコードでは周波数によって針の振幅や記録精度に制約があります。

どちらも、単に信号を大きくするだけでは解決しません。周波数に応じて信号の大きさを調整する必要があります。

こうして、録音技術と通信技術は、信号処理という面でも結びついていきました。

3. RIAAとは何だったのか

RIAAは Recording Industry Association of America、日本語では「全米レコード協会」です。

1948年に設立されたレコード業界の団体で、現在も存在しています。

RIAA特性が制定される以前には、レコード会社によって異なる録音特性が使われていました。

例えば、ある会社のレコードは500 Hz付近を境に低音を補正し、別の会社は250 Hz付近を境に補正する、といった違いがありました。

これでは、レコード会社ごとにアンプの周波数特性を切り替えなければ、正しい音になりません。

1950年代の高級オーディオアンプに、複数のレコード再生特性を選ぶスイッチが付いていたのは、このためです。

そこで1953〜1954年に共通の再生特性を定めたのが、RIAA規格です。 IASA +2

RIAA特性は三つの時定数で決まる

数学的には、RIAAの再生特性は三つの時定数

によって定義できます。

それぞれの折点周波数  は、

1948年 コロムビアがLPレコードを発売

1951年 AES（Audio Engineering Society）がレコード再生特性の標準案を発表

1953〜1954年 RIAA特性が制定される

1950年代後半 RIAA特性がレコード業界で広く定着

3180μs, 318μs, 75μs

f = 1/(2πτ)

時定数 周波数

3180 µs 約50 Hz

318 µs 約500 Hz

75 µs 約2122 Hz
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に対応します。

再生側の伝達関数は、定数倍を除けば

と書けます。

録音側は理想的にはその逆特性になります。

例えば約2122 Hz以上では、再生時に周波数が2倍になるごとにゲインが約6 dB下がる特性になります。

レコードの再生アンプでは、このような周波数特性を抵抗器とコンデンサーの回路で実現していました。 IASA +1

4. 実はFM放送でも使われている

ここも面白い点です。

FM放送では、受信時の雑音に高周波成分が多いという問題があります。

そのため、放送局側で高音を強調して送信し、受信機側で元に戻すことで、雑音を減らします。

米国のFM放送では75 µs、日本などでは50 µsという時定数が使われてきました。

これはRIAAの75 µsと数値が一致する場合もありますが、両者は別々の規格です。

このように、レコードでもFM放送でも磁気テープでも、同じ原理が使われるようになりました。

5. もう一つ重要なのは「元に戻す」ことの意味

先ほどの質問に関連しますが、この技術の優れているところは、単に高音や低音を調節することではありません。

録音時に周波数特性を意図的に変更しても、再生時に逆の処理をすれば、元の周波数特性を回復できます。

しかも、録音と再生の間に加わった雑音に対しては、逆補正が必ずしも打ち消されないため、雑音を減らせる場合があります。

こうした発想が、後の磁気テープのノイズリダクション技術にもつながっています。

なお、録音時のプリエンファシスについては、音声記録史の研究者George Brock-Nannestadが2001年に発表した論文 Pre- and De-

Emphasis — A Forgotten Necessity が参考になります。機械式、光学式、磁気式記録における並行した発展を扱っています。 AES E-Library

私には、今回の歴史で一つ特に興味深いことがあります。

1877年のエジソンの蓄音機では、録音時に作った凹凸をそのまま再生するという、非常に直接的な仕組みでした。

それから約50年後には、「記録する信号は元の音に忠実でなくてもよい。再生後に元に戻ればよい」という、かなり抽象的な設計思想が導入

されました。

これは現代の信号処理や情報通信にも通じる考え方ですね。

H(s) = ​

(1 + 3180 × 10 s)(1 + 75 × 10 s)−6 −6

(1 + 318 × 10 s)−6

今日の話を振り返って、ベルという人に興味が湧きました。エジソンについては、子供の頃に電気を読

んだりしたことがありますが、ベルについてはほとんど何も知りません。少し説明して下さい。

アレクサンダー・グラハム・ベル（Alexander Graham Bell, 1847–1922）は、電話の発明者として有名ですが、実際にはずっと幅広い研究を

した人です。
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アレクサンダー・グラハム・ベル（1847–1922）

ベルの基本情報

1847年3月3日、スコットランドのエディンバラ生まれ。

1870年に家族とカナダへ移住し、翌年アメリカへ。1876年、29歳のとき電話

の基本特許を取得しました。

1922年8月2日、カナダのノバスコシアで死去。75歳でした。

ベルの経歴を調べていて興味深いのは、もともと電気の専門家ではなく、音声・発声・聴覚の研究者だったことです。

電話を発明する前から、音をどう作るか、どう聞くか、どう記録するかという問題に取り組んでいました。今日お話ししてきた蓄音機や光学

録音の歴史とつながるのは、偶然ではないわけです。 National Mu… +1

1. 発声と聴覚を研究する家庭に育った

ベルの祖父と父は、ともに発声法や発音の指導を専門としていました。

父のアレクサンダー・メルヴィル・ベルは、1860年代に Visible Speech（視話法）という体系を作っています。

これは発声器官、例えば舌や唇の位置などを記号で表し、音声を視覚的に記述しようというものです。

アルファベットのように文字と発音を対応させるだけでなく、人間がどのようにして音を発しているかを記述するという考え方でした。

ベルの母親には聴覚障害があり、後に結婚するメイベル・ハバードも幼い頃の病気で聴力を失っていました。

ベル自身も、聴覚障害者の教育に長年携わっています。

このような背景から、ベルにとって音声は、単なる物理現象ではなく、人間のコミュニケーションそのものに関わる研究対象だったのです。

Minerva’s K… +1

2. スコットのフォノトグラフとの意外な関係

これが今日のお話と最も直接につながる部分です。

ベルは電話を発明する前の1874年、スコットのフォノトグラフを参考に、音声の波形を記録する実験を行っていました。

しかも、驚くような装置を使っています。
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人間の耳の鼓膜を振動板として使ったフォノトグラフです。

解剖標本の人間の耳を用い、鼓膜に細い針を接続して、音による鼓膜の振動をすすを塗ったガラスに記録しました。

この実験を通じてベルは、微弱な音の振動を機械的な運動に変えられることを確かめました。

これが電話の発明につながったのです。 National Mu… +1

ここでベルの仕事の特徴がよく分かります。

エジソンは電信や電気装置の改良から音の記録へ進みましたが、ベルは逆に、人間の発声と聴覚の研究から電気通信へ進んだのです。

3. 電話の発明（1876年）

ベルは当初、電信の研究にも取り組んでいました。

当時の電信は、基本的には電流のオン・オフによって信号を伝えるものでした。

ベルは、音の振動に応じて連続的に変化する電気信号を作り、それを遠方で音の振動に戻すことを目指しました。

これは現代の言葉でいえば、音声のアナログ伝送です。

1876年3月7日、ベルは電話の基本特許を取得します。

そして3月10日、助手のトーマス・ワトソンに向かって、有名な言葉を伝える実験に成功しました。

「ワトソン君、こちらに来てくれ。会いたいんだ。」

この実験は、電話の歴史における象徴的な出来事です。

ただし、電話の発明をベル一人の功績とするのは、歴史的には単純化しすぎです。

アントニオ・メウッチ、ヨハン・フィリップ・ライス、イライシャ・グレイなども、電話に関連する先駆的な研究を行っていました。特にグ

レイとの特許をめぐる競争は有名です。

それでも、実用的な音声電話の基本特許を取得し、その普及につながる事業を築いたベルの役割は非常に大きかったといえます。

National Mu… +1

Mr. Watson, come here, I want to see you.

2026/10/26 14:17 蓄音機の発明と改良史

https://chatgpt.com/c/6add5f2a-ebb8-83ee-b5c7-829c45f8152b 32/37



4. 蓄音機の改良に取り組む（1880年代）

電話の発明によって、ベルは経済的にも大きな成功を収めました。

1880年にはフランス政府からヴォルタ賞を授与され、賞金5万フランを受け取っています。その資金を利用して、ワシントンにヴォルタ研究

所を設立しました。

そこで共同研究者のチャールズ・サムナー・テインター、いとこのチチェスター・ベルとともに、エジソンの蓄音機を改良します。

前にお話しした、錫箔に代えて蝋を使う円筒式録音機が、この研究の成果です。

1881年には実験装置が作られ、1880年代半ばには実用的なグラフォフォンが完成しました。 National Mu… +1

ところで、これには今回の話の流れからすると、非常に興味深い事実があります。

ベルたちは、蝋円筒以外にも、写真による音声の記録や、磁気を利用した記録まで研究していたのです。

つまり、ベルの研究所では、後の光学録音や磁気録音につながるアイデアも試されていたわけです。 アメリカ歴… +1
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5. 光で声を伝えるフォトフォン（1880年）

先ほども少し触れたフォトフォンですが、これはベル自身が、電話以上に重要な発明だと考えていたものです。

1876年の電話から、わずか4年後の1880年に開発しました。

送信側では、声によって鏡を振動させ、反射光を変化させます。受信側では、セレンの光電導性を利用して、変化した光を電気信号に戻しま

す。

1880年6月3日には、ワシントンで約200メートル離れた場所への音声伝送に成功しました。

これは、現代の光通信の遠い先駆けと言えます。 The Frankli… +1

ベルは1880年12月の講演で、太陽光が笑ったり、歌ったり、言葉を話したりするのを聞くのは、実に不思議な体験だと語っています。

アメリカ議会図…

電話では電流の変化に音声を載せ、フォトフォンでは光の変化に音声を載せる。この発想の広がりには感心します。

6. 晩年には飛行機や高速船まで研究する

ここからは少し意外な展開です。

ベルは音響や電気通信以外の分野にも進出しました。
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四面体を組み合わせた凧

四面体を多数組み合わせ、軽くて剛性のある構造を作ろうとしまし

た。有人飛行機の開発にも関連する研究です。

水中翼船 HD-4

1919年、共同研究者と開発したHD-4が時速約114 kmという当時の水

上速度記録を達成しました。

1907年には妻メイベルらの支援を受けて航空実験協会を設立。1909年のカナダ初の動力飛行成功にも関係しました。 Alexander … +1

こうなると、単に電話の発明者というより、自然現象を利用した装置を考案することそのものが好きだった人なのだろうと思います。

7. 教育者としてのベルには、評価の難しい面もある

ベルの人生を紹介するなら、この点にも触れる必要があります。

聴覚障害者の教育に長年携わったベルは、発声と読唇を重視し、手話による教育には否定的でした。

また1880年代には、遺伝性の聴覚障害に関する研究を行い、聴覚障害者同士の結婚を問題視するなど、今日では優生思想として批判される

考えを主張しました。

一方で、聴覚障害者の隔離や強制不妊などには反対していました。

ベルの教育活動は、聴覚障害者の教育機会を広げた面と、手話やろう文化を軽視した面の両方から評価する必要があります。 パークスカ… +1

8. ベルとエジソンを比較すると

二人は同じ1847年生まれです。しかも、生まれた日はわずか1か月ほどしか違いません。

また、どちらも共同研究者の技術的貢献が大きく、決して一人だけで発明を完成させたわけではありません。

最後に、今日の話とのつながり

ベルについて私が特に興味深いと思うのは、電話の発明そのものよりも、そこに至る道筋です。

ベルは、まず人間の声を研究しました。声帯や鼓膜がどのように振動するかを考え、スコットのフォノトグラフのような装置で音を可視化し

ました。

その研究が、音を電気信号に変えて伝える電話につながります。

ベル エジソン

生年 1847年 1847年

出発点 発声・聴覚・教育 電信・電気機器

代表的発明 電話 蓄音機・白熱電灯の実用化

録音との関係 蝋円筒などの改良 録音再生装置の発明

研究の特徴 音響、光、航空など幅広い実験 実用化・大量生産・事業化

活動拠点 米国、カナダ 米国
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あなたの発言:

ChatGPT の発言:

そして電話を完成させた後には、音を蝋に記録し、さらには光を使って伝送することまで考えました。

こうして眺めると、ベルが一貫して取り組んでいたのは、音という物理現象を、機械的な変位、電気信号、光の変化へと変換し、また元に戻

すことだったように思います。

今日たどってきたスコット、エジソン、蓄音機、光学式トーキーの歴史を理解するうえで、ベルは確かに重要な位置を占める人物です。

ベルについてもっと調べるなら、スミソニアン博物館の「Studying Sound」  をお薦めします。ベルが1874年に製作した耳を使うフォノト

グラフなど、今日の話に直接関係する実物資料が紹介されています。

ベル研究所というものがありますが、これはベルにちなんだ名前をつけたくらいで、直接的な関係はな

いでしょうか。

いいえ。実は、ベル研究所（Bell Laboratories）は、グラハム・ベルとかなり直接的な関係があります。

ただし、ベル自身が設立した研究所ではありません。ベルが発明した電話を事業化するために設立された会社の研究開発部門が発展したもの

です。

その系譜は、

ベルの電話発明 → ベル電話会社 → AT&T → ベル研究所

というものです。

ベル研究所が正式に設立されたのは1925年ですから、ベルが亡くなった1922年より後のことになります。

そして面白いことに、ベル研究所は、今日お話ししてきた電気録音、トーキー、音響工学の発展にも深く関わっています。

1. ベル研究所の成立

歴史を簡単に整理すると、次のようになります。

ベル研究所の正式な設立日は1925年1月1日です。発足時点ですでに約4,000人の研究者・技術者を擁する巨大な研究組織でした。
Nokia Corp… +2

2. なぜ電話会社に大きな研究所が必要だったのか

電話を発明することと、全米に電話網を作って安定して運用することは、まったく別の課題です。

例えば、遠くまで音声を伝えるには、信号の減衰や雑音を抑える必要があります。多数の利用者を結ぶには、交換機を開発しなければなりま

せん。

また、電話機や中継器を何十年にもわたって故障せずに動かすには、材料科学や物理学の研究まで必要になります。

こうした課題を解決するために、電話会社は基礎研究にも力を入れるようになりました。

その結果、電話とは一見関係のなさそうな研究から、非常に重要な成果が生まれたのです。

年 出来事

1876年 グラハム・ベルが電話の特許を取得

1877年 ベル電話会社（Bell Telephone Company）が設立される

1885年 長距離電話事業のためAT&Tが設立される

1907年 電話機器製造会社Western Electricに研究開発部門が整備される

1925年 AT&TとWestern Electricの研究開発部門を統合し、Bell Telephone Laboratoriesが発足

1996年 AT&Tから分離したLucent Technologiesの一部となる

2016年 Nokia傘下に入る
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あなたの発言:

ChatGPT の発言:

3. ベル研究所の代表的な成果

1947年：トランジスタの発明

バーディーン、ブラッテン、ショックレーの研究。真空管に代わる電子素子として開発され、現代の半導体技術につなが

りました。

1948年：情報理論

クロード・シャノン が『通信の数学的理論』を発表。情報量や通信路容量を数学的に定式化しました。

1969年頃から：UNIXの開発

ケン・トンプソン、デニス・リッチーらがUNIXを開発。続いてC言語も生まれました。後にはC++もベル研究所で開発さ

れています。

このほか、電波天文学、レーザー、太陽電池、CCD撮像素子などにも重要な貢献をしています。 Nokia Corp… +1

4. 今日の話とのつながり

1925年に設立されたベル研究所は、その初期から音響学や電気録音を研究していました。

Western Electricが開発した電気録音装置はレコード産業に利用され、1926年の映画『ドン・ファン』で使用されたヴァイタフォンの音響技

術にもつながりました。 Nokia Corp… +1

つまり、今日たどってきた

ベルの電話 → 音声を電気信号に変える技術 → 電気録音 → トーキー

という歴史の後半を担ったのが、まさにベル研究所だったわけです。

もう一つ、数学の観点から面白いことがあります。

ベル自身は音声の振動を物理的に扱っていましたが、それから70年ほど後、ベル研究所のシャノンは、電話などの通信で伝えられる「情報」

を数学的な対象として扱いました。

ベルが取り組んだ「声をどう伝えるか」という問題が、やがて「情報とは何か、どれだけ効率よく伝えられるか」という数学の問題に発展し

たとも言えます。

ベル研究所は単にベルの名を記念した研究所ではなく、彼の電話事業から組織的にも技術的にも発展した研究所だった、というのがご質問へ

の答えです。

現在も Nokia Bell Labs  として存続しています。

なるほど。ありがとう。

どういたしまして。

電話から蓄音機、トーキー、電気録音、そしてベル研究所へと、思いがけず話が広がりましたね。

技術の仕組みと発明の歴史を行き来すると、それぞれの発明がどのような問題を解決したのか、よく見えてくるように思います。

また気になることが出てきたら、ぜひ続きをお話ししましょう。
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