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The measurelIients of dieleciric break down strength consist of undeterministic variables， 
but they conform to a rule. Assuming that the distribution of the variables is normal， a 
series of these reports is starting. 

I 緒 苦手昌

本論文は「絶縁依壊の統計学的研究Jと云う題名で六報から成立ち， 第三報 まで本号第四報以下

は次号に掲戴する予定である。 本報はその緒論に相当する部分である。 電気材料の絶縁破壊値の最

も 信頼度の 高い値 を得 る ために は， 特別の場合 を除いて 測定 を数回行っ て その代表値を用い る の が
最 も 合理的である 。 同一条件で 絶縁破壊 を数回行 う 場合， 破壊値 は測定者が如何 に そ の 測定条件 を
一定にした所でその値は非決定論的な変動(測定者に制御出来ない変動〉を合むものである。 しか
し その 変動 は ， 集団的に はあ る 規則j性を も ってい る も の と 考えられ る 。 此の 非決定論的に は変動す
る か或 る 規則性を持って い る ， と 云 う 条件から絶縁破域測定値 は数学的に確率変数で 表 は す 事が出
来る。 その確率変数の 密度函数 を 正規分布と仮定する。 此の事が本論文全体の基礎であり出発点で

ある。

E 本 論
C 1-1) 

気体液体及び囚体の 絶縁破I史値の 最も信頼し得 る 値 を求め る の に ， 唯一度の測定に よ る 事 は ， そ
の 測定が如何 に精密な管理下 に行 なわれた と して も ， 非常 に危険な事である 。

それ は例え ば ， 国体の場合たまた ま選ばれた試料に微視的な亀裂が存在する事もあり得るからで

ある。 又気体， 液体の場合偶然屯極に異物が附着する場合も同様である。 従って試料が唯一度しか
得られない場合及び 一回の測定 が次の測定債に著しい影響 を与える場合を除い て ， 測定条件がその
ために変化しない様十分な管理の も と で ， 測定 を適当な回数行って， その代表偵を も って ， 絶縁破
壊値 と 定め る 事が最 も 合理的であ る と 考えられ る 。

絶縁破壊を数回行 う 場合 そ の 絶縁破壊値 は測定者が 如何 に その測定条件 を一定に し た所でその債
は非決定論的な動揺を含むものである。 之は気休， 液休で1度の破壊の後， 耐jJが再び恢復して，
初めの 破壊が次り破壊値に全く影辞をあたえないと考えられて数回測定をHlうj謁合， 又 は国体の 場
合 の様に測定毎に試料 を取り替えねばならぬ場合で も 同様であ る 。

こ こ で絶縁破壊測定値 は ， その絶縁物の 真 の絶縁耐力と測定条件の変化に基く変動との和で ある

と考える。測定条件は測定者によって或程度まで管理出来るが無限に出来るものではない。 周囲湿
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度 と か電極圧 力 と か は 一定 に し て 測 定 出 来て も ， 電極表面の微視的な変化， 電圧印加過程に於ける

試 料 の 温 度上昇 の 状態 等 は 一般に は 管理で き ない も の で あ る 。
次 に も し 上述 の 測定条件 を完全に一定 に出来た と し た 場 合， 絶縁破壊測定値と云 う も の は 測 定毎

に 同 じ 値 を 得 る で あ ろ う か， 即 ち 上 述 の 真 の 絶縁耐力 と 云うも の が一意的に存在 し 得 る だ ろ う か。
之 は 気体， 液体及び 固体 の 絶縁破壊機構 が衝突電離作用， γ 作用 と 云 う 様な本質的に確率論的 なも
の 一之 は 量子統計力 学 に よ っ て説明 さ れ て い る ーを含む以上やはり確率性 を も っ て 変動 を す る も の
と 考 えねば ならない。

以 上 の様に 測定条件 を完全 に は管理出来な く て ， 市 も ， 絶縁破壊機構 そ の も の が本質的に確率性
を も っ 以上， 之等 の 合成的結果 と し て 表わ さ れ る 気体， 液体， 及び国体の絶縁破壊値 は 当 然測 定毎
に 非決定論的な 変動をす る す の で あ る 。

次 に此 の 測定値 の 変動 は全 く 不規則で あ る だ ろ う か， 或は何 ら か の 規則性 を 有す る だ ろ う か， 嘗
識的に は気体， 液体， 同体の 如何を 問 わず， 材料が決 ま り 電極間隔が決 ま れ ば， 或徳 一我 々 が一般
に測定値 と し て 用 い て い る 平均値 の 様な値ーを中心に し て 上下に分布す る も の で絶縁破壊値 の 変動
は 分布 の 様式 は 明 ら か でないが集団的には， 或規員IJ性を も 勺ている も の と 考え ら れ る 。 そ こ で こ こ
で は或 る 様式 の 規則性 を も っ て 変化す る も の と 仮定す る 。
(1-2) 

そ う す れ ば， 此 の 様 に ( 1)非決定論的な変動を し て ( 2 ) 而 も 集団的に は 規則性 の あ る 変動をす る 変数
は ， 数学的 に は確率変数 と し て 定義され る も の で あ る 。 即 ち 前述 の 様に よ く 管理された測定条件 の
も と に 測定 さ れ る 絶縁破壊値 は確率変数で ， 市 も 絶縁依壊績 は 連続的な{薩を と り得 る か ら ， 連的確
率変数で あ る 。 C以後本論文 に表われて 来 る 絶縁破壊値 を 実現値す る 確率変数 はすべ て 連続的確率
変数 と し て 取扱 う 。 〉 今 そ れ をXで表わ し . x を任意の 実数 と す る と Xはおより小さい事 も お よ り 大
き く な る 事 も あ る だ ろ う が. ( 1) ( 2 ) の 条件が成立す る 以上 X壬z と な る 確率 は 一意的 に 決 っ て く る 。

此の確立を P {X壬x}で表わし
F(x)=P{X壬x} C一回くおく四〉

と お く と F臼〉 はmの 函数 と みなす こ と が出来 る 。 此 の FCx)が即ち 確率変数Xの 分布函数であ る 。
絶縁破壊値 の 様な連続的確率変数の 分布函数 は 又連続的分布函数で あ っ て ， 定義か ら 当 然次 の 様な
性質 が あ る 。

Ca) FCめ はzの 非減少函数で あ る 。
くb) 11m FCめ=FCコ。)==P{Xく珂}= 1 

x�コ。

lim FCx)= FC一目)=P{Xく一泊}= 0 
z→- :>0 

Cc) C を 任意 の 実数 と し て . xが大 き い方か ら C に近ず く 極限を FCC + Ø) で . xが小 さ い方
か ら C に 近づ く 極限を Fく C - O ) で表わす と ， 連続的分布図数 に於 て は

FCC + Ø)= FCC- 0)= FCC) 

次 に此 の絶縁破壊値 を表わ す連続的確率変数Xの 分布函数Fくのに対して
:>0 

FCかJJ，Cゆ
ー- :>0 

を満足す る f Cめが存在す る も の と 仮定す る 。 之が絶縁破壊纏を表わす確率密度函数で あ る 。
FCめが非減少函数であるからfCx)註Oである。

(1-3) 
fCx)がzの如何なる形の函数であるか即ち1(:1))の7院を定める事が(1-1)に述べた非決定論
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的 に変動 す る 絶縁破壊 値 の集団的規則性 の形を定 め る こ と で あ る 。 こ こ で如何な る 絶縁破壊値も同
じ国数形 のf(め を持つ で あ ろ う か。 球対球電極で 間隙長 2 cm の空 気の絶縁破壊 値 のn個 を 実測
値 と す る 確率変数， 球対針電極で間隙長 3 cm の変圧器油 の絶縁破壊 値 のn個 を 実測値 と す る 確率変
数平板電極聞 に はさ ま れた厚 さ 1 mm の塩化ビニール の絶縁破壊値 のn個 を 実測 値とす る 確率変数
等々が す べ て 同 じ分布函数F (x) をも ち同じ 確率密度函数f(x) をもつ だ ろ う か。

此の問題 は( 1 - 1 ) に述 べ た 様 に ， 数個 の 測定値 を得 る の に 測定条件 を出 来 る 限 り 一定に した
場合一 此 の 程 度が測定の精度 に な る わ け で あ る がー そ れ ら の 測定値 に 表わ れ る 変動 は

(D測定者 の制御 出 来 ない測定条件 の変動す る 部分 と

(n 気体， 液体及び同体 の夫々の絶縁破壊機構か ら く る 本質的 な 確率的変動 をす る も の と か ら
な り

(1 ) は一般的 に は 測定 誤差 に属 するも の と 考 え る 事が出来 て倒 え ば 測定中 の周囲湿度 の微少変化，

一度乃至数度 の放電 に よ る 電極表面 の微視的 な 変化， 国 体試料の 場合， そ の厚 さ の微少 なちがい の

;影響等 の様 に(A) それ らが絶縁破壊値 に及ぼす影響 は いづ れも極 め て 小 さ く (B) 互 に独立 し て いて
即 ち影響 のl主負が互に独立で (C)市も測定 値 に 表わ れ る 誤差 は之 ら の独立の微少誤差の代表和 と し
て見な さ れ る か ら絶対破壊 値 に 表わ れ る 変動が (1) の み の 影響 と 考 え る な ら ば， そ れ は明 ら か に

Gauss の 曲線即 ち正規分布 に従 う も の と 考 え てよい。

(n に 関 し て は( 1 - 1 ) で 述べ た 様に 絶縁破壊機構 に関す る 事 で 気体， 液体， 国体 に 共通 した

理論 は勿論 ま だ確立さ れ て い な いが， 共通的 に云え る 事 は衝突電離作用 (係数α及びβ〕γ 作用，
光電離作用(係数 θ 〉等 の本質的 に確率的 の 量が複雑 に絶縁破壊電圧 (火花電圧〕 に影響 し てい る 事

は当然考 え ら れ る 事 で あ る 。 此 の事 に 関連 し て ， 気 体 の 場合九州大学の宮副泰氏 の論文「火花 の統
計的性質 に関 す る 研究 (1960)Jが あ る が然 し 此 の論文 で は火花電圧 の 分布図数 ま で 出 し て いな い様
で あ る 。

今気中絶縁破壊機備 の中最も簡明 な理論 と 考え ら れ て い る 場合を例 と し て 考 え る 。 即 ち平等電界
中 の 気体 の絶縁破壊機構 を Townse n d の理論か ら 電子の衝突電離係数α及び 陽イオンが陰極に衝突
し て二次電子 を放 出 す る γ作用 の みが 主 に作用 す る と 考 え る 場合そ の 電流密度I。 は

L=i εad 
。一 。 1-γくεαd -1 ) 

但 しi。 は陰極表面 の照射 な ど に よ り 陰極表面聞 に供給 さ れ る 電子 に よる電子流密度で あ た えれ れ，
此の式から臼続放電に移る条件式として

1-γ(εda_ 1)= 0 
αd=同(す+ 1 ) (11) 

のSch umann の式が導かれ一方、 相対電離係数α/P 及び相対電界強度E/P と の聞 に は (P は気圧，

E は屯界強度〉
B 予 =Aε-E/P (12) 

な る 関係が存在す る か ら (A ， B は気体の種類 に よ り 定 ま る 定数〉式(11) (12)式 と 火花電圧
Vs =Eα な る 関係か ら

P d Vs =B-一一一一一一
( A Pα 、)一一一一一 l (13) 吋叫+-� )J 

なる関係が求められる。 く比の式 でγの彰響を無視すればPaschenの法則を表わす。〉
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此式で は 確率的 に 変動 す る αは函数形 の 中 に入 っ て い な い がγ の 影響 は 此の式か ら は 極 く 少 な い
と し て も 入 っ て い て 絶縁破壊値 Vs の 確率的変動の 原因に な っ て い る 。 更に液体， 国体の 場合 は 勿論
気体の 場合で も 此の式の 様 に 簡単 な も の と は考 え ら れ ず 更に複雑 な 形で火花 電庄 の 変動の原因が入
っ て 来 る もの と 考え ら れ る 。 従 っ て(n即ち 破壊機構か ら く る 本質的な変動が如何な る 形式で ある
か 解 ら な い か ら ， 之 と て1)の偶然誤差の合成 し た 形で 表わ れ る 絶縁破壊値 を 表わす確率変数X の変
動の 形， 即 ちf(x) の 函数形 は定め ら れ な い の で あ る 。

(1-4) 
然し( n)が(1)に対 し て 無視 出 来 る と考 え る 場合く式(13) でγの変動 の 影 響は小 さ いか ら 無視す

る と い う 様 な 場合〉 又 は(n も 又 ( 1 ) の 様 に偶然誤差の 様 な性質を も っ た 変 動 を す る も の と 仮定す
れ ば f(めの函数形 を正規分布 で あ る と 仮定 出 来 る 。 UEJ;見分布の加法性に よ る 。〕

即ち慎重 に管理 さ れ た 条 件 の も と で 測 定 さ れ た 気体， 液体或 は団体の絶縁、破壊値 を 表 わす確率変
数 の 確率密 度函数fくお〉 は疋規分布 N(a， σ勺で あ る と 仮定す る 。 こ こ に a は母平均ポ は母分散で
あ る 。 即ち

_1 _""， ( x -a)l' f(x) = 寸?一割一一三二「vχ77:σ úa 
此 の 仮定の 正当 性 は 前述 の 様 に直接証明 す る 事 は 出 来な い が 統計学 に於 て は 一般に余 り 神経質 に

な ら な く と も よ い と さ れ て い る 。 そ れ は
( 1) 中 心極限定理 に よ り ， 平均の 場合， そ の 標本分布 は 常 に正規形に 近づ く 事， 即ち確率変数X

の 母集団が平均 a 分散σ' を も っ 場合 その標本平均を表わ す確率変数Xの 分布函数 は 元 の 母集団の 分
布 形 の 如 何 を と わ ず n→∞に於 て ， 正規分布函数N(a， 三) に 収欽す る o

(2) 本論文の統計処理に 用 い ら れる， t 分布， F分布， K2 分布等 は 正規性 の 前提 が成立 し な い 場
合で も 余 り ち が っ た 値 を あ たえな い と い う 性質が あ る か ら で あ る 。

直 結 論

同一条 件 の も と で破壊を数回行 っ て ， 絶縁破域値 を 求め る 場合， 其の 測定値 が確率変数の 実現値
と 見 な し 得 る 事を指摘 し ， そ の 分布i剥数 を正規型 で あ る と 仮定 し 得 る 所以 に就て 論じた 。 国体， 液
体 ， 気体 の 如 何 を問は ず絶縁破域値 が 測 定者に制御 出 来 な い不測 の変動を す る 事は我 々 が常に経験
す る 所で あ る 。 此 の 一連 の 論文 は 統計学を 用 い て 此の現象 を浬論的に解明 し よ う と す る も の でみ;報
で は 共 の 基礎的 な仮定 を 行 っ た 。

百 補 遺 ( 1)�(4 )
統計理論 の 中 第二報以下 の 解析 に直接必要 な 部 分 の み を記述する。

、 ( 1 ) k2 分布亡chi田sguare) : 

G amma 分布
• x 

f(x) 1. � " xae - 1) 但し x> O ， a >-l ， b >O 1司(a + l)ba 十1

に於 て a =2 - 1 ， b = 2 と 置いた も の を内布 と 云ひ， そ の 密 度幽数f(k2) は

f(k勺= τLー(k)子 le 苧， Kも0
22 r(;) 

此の分布を規定する唯一のparameter mを自由度と云いfで表はす。 そしτK$分布 の平均値



E(A:ll)及び分散V(kS )は
F..(A:ll)=m V(κ勺= 2m

であたえられる。
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KS 分布と正規分布との関係は， 自由度 1= 1 の 場合， KS の平方根に開いたKの分布は正規分布
N( ø， 1 )に一致する。 例えば

Kll=豆と豆土 が f= 1 のK8分布をする場合σ-
K=ピ n (ξ空〉 は N( 0 ，  1 )に従う。σ 

(2) F分布:
二つの確率変数 KS" Kll2 が独立に夫々自由度1， =m" 12 =m2 の Kll分布 をするとき

F=与f /竺旦.1..&.1'1 I .1..1..1.2 
を自由度11=m] 12=m2 の F分布と云い， その密度l雌数 gくF)は

...，(m1 +m2\ 型 型-1 竺と竺E
gくF)= 九 2 !__ (旦γ F " ( 1 +旦F ì " ) \ m2 I \ - - m2 I 

であたえられる。
(3) 平方和:

Xiび=1. 2，・…--n) をN (a， (]"S)に従う独立k確率変数とすると

[S=ヱ(xi_a)S] = [SR(G) =ヱにxi-x)勺 + [SG =n(x-a)勺
i=l i=l 
f=nのσSKS分布1=n-1の σKll分布1=1のσS KlI分布
E(S)=nσa E丈SR(G) )=(n-1 )σS E(SG)=σB 

/ 

此の式は母数aを中心とした確率変数 X の平方和S は， a を中心とした標本平均支の平方和SGと，
Xを中心としたXの平方年SR(G)と云う独立な二成分と分けられる事を示す。

SGは1=1 の σSKl!分布， SR(G)は1=nー1 のσllKlI分布に従ひ両者は独立であるから( 2)より
F= �G jSR(G! 一一11五- 1

はf1=1 ，12=n-1 のF分布をなす。 此の関係を分散分析に用いる。
(昭和36年11月30日受付〉


