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衝撃電圧による放電率の決定法に就いて

笈 川 俊 雄童

Determination of Discharge RatebyImpulsc
Voltage

By Todlio Oikawa

HitachiResearch Laboratory,Hitachi,Ltd･

Abstraet

Fordeterminingthe50%flush-OVerVOltageithas
been thecommon practice to

employtheinterpolatingmethod･Andtherepetitionofvoltageimpressinghasbeen

around5～10timesinmostcases.However,ifthemeasurementisendedsoquickly

asabove,thereislittlewonderthattheresultsofthemeasurementdonot
agree･tO

each otheranditoftenraisesaquestionwhetherthedifferenceiscausedbyapoor

accuracyofthemeasurementorbya飢1Ctuationoftheflash-0VerVOltage･

To work out an answer to this problem,the writerhasclarifiedtherelation

betweenthenumber of measuring andthemeasurement
error･

Thepaperdealswiththeabove,andinaddition,introducesan anothermethod

ofmeasuringthe50%flashovervoltagetermedtheupanddown
method･Accord-

ing to the writer,s experiment,the results of measurements
by the above two

methods showed a generalagreement･

〔Ⅰ〕緒

気機器の衝 の際50%閃絡

言

庄を定めるにほ､

内挿法によるのが普通である｡即ちJEC-106によれば

50%閃終電圧は波高値の異なる試験

して､それぞれ放

圧を5回以上印加

率を定め､これが20%乃至80%の

範囲内にある場合には内挿法によって決定することが規

程されている｡ところがこの程度の回数で測定した場合

には測定結果が一致しないのが普通であって､この原因

がそれぞれの測定時に於て閃終電圧が変動したためか､

或ほ測定の精度が悪いためか判断に苦しむ場合が多い｡

そこで若しもその測定回数に対して測定結果がどの程度

信頓出 るかゞ明らかにされておれば､かゝる問題は解

決される筈である｡

一般に%放電

定

なる言葉が存在すると云うことほ､一

圧を印加しても放電する場合もあり放 しない場合

実際間置として被測定物は製品である場合が多いので､

あまり多数国の放電を生ぜしめることは望ましいことで

はないばかりでなく､火花のために表面状況が変って放

圧に変化を す恐れもあり､文字数の点から云って

もなるべく少数回で測定をすませることが望ましいわけ

である｡そこで若しも測定回数に対する放

電圧測定値の確度が明らかになっておれば､例え少数回

で測定したとしても測定結果の価値判断を誤ることはな

いであろうし､又より高い確度を必要とする場合には､

それiこ応じて必要なだけ測定回数を増せばよい0そこで

〔ⅠⅠ〕葦でほ先ず内挿法により50%閃絡

場合の必要は

圧を決定する

圧印加回数及び測定値の信頼限界を推定

する方法に就いて iベて ある｡

次iこ〔1ⅠⅠ〕葺では内挿法以外の方法として昇降法を紹

介した｡この方法はなるべく少数回の測定で50%値或

ほ任意の%値を推定する統計的方法として知られている

もあると云うことであって､かゝる場合には放

定するための電圧印加回数を増せば増す程 度が向上す

ることば常蒜摘勺に考えても明らかなことである｡しかし
*
日立製作所ヨ立研究所

もので筆者等はこれを放 率の測定淀に応用してみた0

現在までの実験結果では50%閃絡 圧の測定結果は内

挿法ともよく一致し､測定方淀としても若干簡便のよう

に思われる｡
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〔ⅠⅠ〕内挿法による放電率の決定

(り 放電率測定値のばらつき

%放 率が存在する範臥即ち一定 庄を印加しても

放電したり放電しなかったりする範閉は普遍不整範囲と

呼ばれており､これほ機器の種額によっても異るし､又

温度湿度等の 囲条件によっても､ある程度左石される

ように思われる｡今ある種の多聞際に就いての測定結果

の一例をあげると第】図の如くなる｡同園中の各点はそ

れぞれの 圧に放て10回の 圧印加の中､放 した回

数より定めた放電率で､かゝる操作を各電圧に於て17回

行ったものである｡この結果から印加 圧対放電率曲線

を明確に画くことは困難である｡内挿法ほ二点の放

の測定によって上記曲線を推定し､その曲線から50%放

電電圧を定めるものであるから､第1図を見れば測定の

度毎に50%放 電圧測定値ほ広範囲にばらつくことが

わかる｡ところが各電圧に於ける放 の平均値をとる

と囲申の実線のようになって真の放電曲線に近づいてく

る｡

そこで今ある一定

¢ナる放電

脚
朋
∵
〃
〃
ル
〃
用
∵
恥
∬
∴
〃
〃

(ミ

鴎
陛
蚕

圧にのみ着目して､その電圧に於

測定値のばらつき方について考えると､電圧

｣_

･｣

赴
｣.▼
l

ーーIl

ご㌻------1旦--

i

l_,....
■~ ■●● ～

-
l■● l
十~■~~

･･･-･･--←1;一---｣--

--■-トーーー

･第1図

Fig.1.

〟 /才

叩 六コ電圧≡ h肌

放 電 率 実 測 例

AMeasuredExampleofthePercentage

Of王主real{doⅥrn

l l ト F 】 【

r

】
r

l
】

=
】 l

且
ト
l

l諺 J

靡･診
Ll

1. ｣
】 1

-

】■ ㌢
ク 〝 ガ ガ 〃 ガ 〝 冴 〝 〟 ノ膠

放電峯測定値(%)
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Fig･2･MeasuredPercentageofBreakdown

andits Probability

評 論

を無限回印加して定めた放

第35巻 第5号

♪を真の放′

ば､この電圧を"回印加した場合にγ回放

撃とすれ

する確率

は 乃Cγβ二'?(1､♪)7巨γなる二項分布であることが数学的

に云える｡(第1図から頻度曲線を画いて左ても二項分

布とよく一致する｡〕

以上のことを更にわかり易く言えば､ある電圧で真の

率が♪%である場合には､刀回の 圧印加から放

を定めると､♪%と判断する確率ほ勿論

けであるが､その他の放電率と判断する 会-▲番多いわも必ずしも

少くないため､測定値としてほ第l図の如くばらついた

値が出ると云うことになるわけである｡二項分布を計算

した結果は第2図の如くである｡同園は真の放

れぞれ3J%,50%,80%の 庄で10回の

率がそ

圧印加から

率を定めるときに､真の放電率或はそれ以外の放電

率の現われる確 を示すもので､真の放 と異った値

として測定される確率が存外大きいことがよくわかる｡

以上のことから一定電圧を一定回数印加して放

定めると云う操作を多数回接近してみると､観測値は二

項分布をなすことが明らかになった｡かゝる場合に上述

の如き操作を一回行って放 率を定めると､得られた結

果がどの程度信頼出来るかと云うことほ統計白つに明らか

にされる｡

(2)内挿法による誤差と測定回数との関係(1)

二点の放電率測定値から50%放電電圧を求める場合

には 圧と放電率との関係が知られておらなければなら

ない二厳密に云えばこの関係ほ箇々の場合に就いて実験

的に求める必要があるが､こゝではこれが直線であると

仮定する.⊃かゝる仮定は従来JES視絡に於ても行われ

ているもので､50%点よりあまり離れない範 では実際

とも割合よく一致する｡かゝる仮定のもとに三0%放

電圧を所望の誤差の範囲内で測定したい場合には第3図

∴
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第3図 許容誤差と測恵回数と の関係

Fig.3.1Zelationl⊃etWeen Allowable Error and

Numter of Measurement
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を使用すればよい｡同園の横軸には許容誤差∂を不整範

囲21句で険したものがとってあり､縦軸は所要電圧印加

回数である｡不整笥周21勺 は測定前にほわからないの

が普通であるから､何等かの他の方法で推定する必要が

ある｡即ち普通には5回程度の測定で100%放電 庄及

び0%放電電圧を測定して不整範囲を出せばよい｡勿論

この測定では不整 国の推定値に相当誤差の入つでくる

ことは覚悟する必要ほあるが､それでも

差支えないようである｡

(3〕放電率測定値の信勅限界

先づ項司の測定である 圧に於ける放

用上はあまり

定測を率 した

場合得られた潮売値の信頼限界は第4図に示されてい

る｡例えばある一一億電圧を20回印加して16回放

とすれば放

した

率の測定値は即%である｡そこで第4図

の従事由の8J%から引いた水平線とパラメーターに取つ

てある2〕回の曲線との交点をとると 55%及び92%

が得られるので､この電圧に於ける真の放電率ほ 55%

と 92%との間にあることがわかるわけである｡

次に前章の方法で測定回数を定めて50%放電 圧を

測定した場合､測定値は前以て希望した誤差範囲内に必

ずしも入っていないかも知れない｡その理由ほ不整範囲

の推憲値に誤差が入っているためであって､若し不整範

囲が正確にわかつていれば実測の誤差ほ所望の範囲内に

必ず入っているわけである｡ところが前述のように不整

範囲は測定前にはわかつていないのが普通であるから､

止むを得ず不整範閉の推定値を用いて 圧印加回数を算

出したのである一｡そこで第3図から求めた回数"で内挿

法を行った場合iこは､今度ほ二点の放電 の測定値が得

られるわけであるから､その測定値から不整範囲を推定

出来､従ってク7回の測定から出した50%放 電圧の誤

差も推定出来るわけである∴誤差の推定のために必要な

曲線を第5図iこ示す⊂.

例えば 圧∴巧で夕1%,坑でク2% なる測定値を得

たときほ撃なる放
をこ対応する縦座標の読みを

出し､その値に〔γ㌻｣イ)を頭ずればこれが50%放

電屯測定値の誤差の範周となるわけである｡

(4〕放電率対放電電圧曲線の測定例

内挿法による5J%閃絡 庄の実測例は〔ⅠⅤ〕葺に於

て述べるが､内挿淀も結局は二点の放

ているので､こゝでは数点の放

放電

の測定に基い

率を測定して放

庄曲線を推定した実例に就いて述べる｡測定に使

用したのほ直径2cmの球間際で特に不整の多いところ

を選ぷ感懐で間隙長ほ0･2mmにした｡測定結果は第`

図の通りで各点の 圧印加回数ほ30回であるが測定点

を直接結んでもあまり洞かな曲線ほ得られない｡そこで

これらの測定値から放 率対放電 圧曲線を推定するに
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は先づ第4図から各測定点の信頼限界を出して､同国中

の矢印で示すと､其の放電率ほこの矢印の範囲内にある

ことがわかる｡従って求むる放 曲線ほこの範囲内の

一点は必ず通過しなければならないので､上限及び下限

が定まり､結局図の斜線を施した範囲内に求むる放電率

曲裸があることがわかる｡

〔ⅠⅠⅠ〕昇降法による放電率の決定(2)

(l)昇降法による測定方法

この方法でほ先づ第一に放 率対放 電圧曲線を正規

分布の累積分布曲線であることを仮定している｡即ち第

7図に於てα曲線を標 偏差♂の正規分布とすると放電

琴曲繰はこの正規分布の積分曲線(わ)で表わすことが出

来る｡かゝる場合にほ100%放 電圧と 0%二放 電圧

との差即ち不整範囲は大略如～5♂と考えて大過ない｡

そこで昇降法は次の如き順序で行う｡

(A)適当な方法で50%放電電圧坑及び不整範囲

の標 偏差♂の大路の値を推定する｡これをヱJo/及び

♂/とする｡

(B)d=0･5♂/～2･0〆の一定間隔で印加 庄を

‥‥Iが-3I即-2ク
即一11即oIク1Iぴ2I〃3′ ‥=

と階段的に変化せしめるよう 備する｡これを水準と云

う｡(堀コ扉)dほ出来るだけ1♂に近い方がよい｡

(C)最初りを印加し放電したならば､第2回には

(り-の=ぴj-1を印加する｡もし放電しなかったならば

(〝J一十の=り.1を加えてみる｡今1回目は〝Jで放 せ

ず2回目ほ〝J-1で放電したとすると､第3回目ほ再び

(ぴノー1+の=〝ブを印加する｡この操作を操り返す｡

(D)実験は40回操り返す｡(40～50回以上行われ

ることが望しく､あまり少いと精度の算定に誤りを生ず

る可能性がある｡)

(2)放電率の算定及び

実験終了後放 した回数と殻

差の推定

しなかった回数とを計

草する｡l㌔,♂を推定するにほこの少い例のものを利用

する｡即ち回数の少かった例の各水準に於ける度数を水

準の低いものから高いものへ〝0,乃1,〃2,‥‖.,γ転とおき

三:刀i=一Ⅳ ∑才〝i=A

を計算すれは∵垢の推定値ほ

∑げ九=β
孟こ0

Ⅴ=ぴ′+d(孟±与)…‥‥
但し複号は放

を､憩

‥(1)

しなかった回数を利用するときは(+)

した回数を利用したときは(-)を探る｡〆は

f=0に対応する

♂ァ=
GS

圧である｡この場合Fの石宴準偏差は

l/万

で､♂の推定値及びその標準偏差ほ

.(2)

第7図

Fig.7.

電 圧 ル′ノ

｢放電曲線及びそ の 準厨差

Percentage Curve of Breakdown and

its Standard Deviation
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第8図 C,月'の 曲 線

Fig.8.Curves of G and H

5=1･62d(竺♂三+0･029)…
月5

･i･

♂ ∫

ーノノ両川

･(3)

.(4)

が与えられる｡但しG,月｢ほ第8図に示される｡｡国中で

実線ほ坑が〝Jのどれかと一致した場合で､点線は坑

がり,ぴわ1の中間にあるときの曲線であるが､

ときほ実同上一致する｡

さて(1〕(2)により 50%放

d

lJ

<2 の

電圧の推定値 r 及

びその標準偏差げァが与えられるが､真の放電電圧が

y±2♂ァを超える確率ほ約4% しかないから､2♂ァ を

信頼限界と考えて差支えない｡同様に(3)(4〕から不整

範囲の推定値及びその信頼限界が与えられる｡

(例)

今昇降法による結果が第9図の如くであったとする｡

この場合電圧印加の間隔は d=11(Ⅴ である｡而して各

水 に於ける放 した回数の和は20回∴放電しない回

数は19回であるので放電しなかった方の結果を利用す

る｡そこで第1表の如き方法で計算を行うと A=26,

β=46を得る｡

y=2…×(芸+喜)=29･9
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回 数

第9図 昇 降 法 の
一 例

Fig.9.An Example of Up and Down:Method

第1表

Tablel.

昇 降 法

Calculation for

の 計 算

Up andDown Method

れ I fヨガ乙

S=1･62×1×(
d

.ヾ

`古如こ区はり

従って

♂ァ=

･し

従って

0.94

19×46-26三

=1.06

G=1.0 月-=1.3

C5 1.0×0.94

l_＼･ ■て汀

月S l.3×0.94

l_＼

r=29.90±0.431ミV

5=0.94十0.56kV

=0.216

=0.281

+鋸29)=0･94

〔1V〕内挿法と昇降法の実測例による比較

先づ第10図には内挿法及び昇降法により 2P皿m¢,

･d=0.2mmの球間隙の50%放
圧及び不整範閉を実

測した結果を示してある｡図目｢〔1〕は内挿法による測定

結果であるが､上昇､下降とあるのは放 のイ凱､方か

ら順次高い方に渕屈していつたもの及びその道の順序で

測定したことを示している｡これによると信頼限界が僅

かでほあるが離れでいるので､下降の場合の方が上昇の

場合よりも50%放 庄をやゝ低目に測憧することを

示している｡次に(2)は同一月日に昇降沫で測定したも

のであるが信頼限界ほ内挿淀の場合と重っているので両

測定法による差は認められない｡(3)は測定の前に球を

磨かなかった場合で電極の酸化の影響を示しているが､

僅か放電 圧は高めに出ているが､あまり甚しい影響は

焚
溝
放
電
電
圧

通園.一一一肌

通園虻寸

実線は5♂外紙電電圧

実線は不整■筆問
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第10図 50%放電電圧測定の一例

Fig.10.AMeasuredExampleofthe5O%Breaiミー

doⅥ7n Voltage

実線 瓜ノウ補正

己東根 補正せす

｡与く具グ

第11図

Fig.11.

戎ガ

僧正)ユわ 内掃法

旧工l現プ 昇降法

(頁三)′ニJ句揮活

(東芝ト/て包吾婚法

(棄三)′1∴･･β†『拝送

(電話)/∴ノ 早降法

(電話)柏｢輔絹

､､

圧 (吊/)

内挿法及び昇降法の比戟

Comparison ofInterpolating Method

and Up and Down
Method

ない｡(4)は昇降法による測定で､それぞれの測定の前

に予備放 として5回放 させたもので〔放 間隔約

40ぎeC)これでは明らかに放電電圧は下っている｡即ち

予備放電のために次の放 が影響されることを示してお

り(1)の場合と同じ現象になる｡そこで今定は放 の度

毎に通風して残溜イオンの影響をなくしたのが〔5)であ

るが､.これでほ差は認められないD又〔4)と(5〕とは同

じ間隙を日を変えて測ったものであるが〔5)の方は放電

圧は遥かに高くなり､それと同時に不整範開も広くな

っている｡)このことは0%放 電圧はあまり変らず､

10〕%放電電圧が日によって変動することを暗示してい

る.｡

次にビン塾支持碍子4箇積みの放電 庄を各所で測つ

た測定値及びその信頼限界を第11図に示す｡同区では∂

カ補正〔空気密度及び湿度補正〕を施さないと若干測定

値は噴い違っているが､∂,ゐ補正を施したものほ非常に

よく一致することを示している｡
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前章までに内挿法及び昇降法による5P%閃絡 庄の

測定法及び測定誤差に就いて述べたので､本看ではこの

二方法の比較を行ってみる｡

先づ同一回数で50%放電 庄を推定した場合には､

昇降法による方が多少精度がよい｡例えば40回の測竃

の場合の標 偏差を比較すると第2表の如くなる｡但し

この表中の内挿法ほ測定放電率20%及び80%の二点

から内挿を行ったもので､この二点が50%放 率に近

い程信頼限界の推定値に大きな誤差が入ってくる｡.桓端

な場合は50%放 率に二点が一致した場合で､この場

合には信顔限界の推定は出来ない｡

結局昇降法による方が精度も多少向上し､常に一定誤

差で信頼限界の推定も出来るが､一回一回衝 発生器の

電圧を変化させるため操作が若干面倒になる｡

叉木稿では省略したが昇降法により任意の%放

庄も推定出来るから､放

電

率対放電電圧曲線を求めたい

と云ったような場合にも勿論この方法は応用される｡但

し昇降法でほ前にも述べたように飽くまでも放

が正規分布であると云う仮定から出発しているので､こ

第 2 表 50% 二 方 法 の 比

Table2.Compar三son
of Two Me仙ods
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第12図 放 電 率 の 標 準 偏 差

Fig.12.StandardDeviationof50%Breakdowr)
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の曲線を精密に実測したいと云う場合にほ勿論適当でな

く､一定電圧を多数回印加する方法に従うべきである｡

結論としては50%閃終電庄の推定の場合にほ昇降法

の方がやゝ有利と考えられる｡勿論この場合には衝撃発

生器の 圧を上下するための誤差を出来るだけ減ずるよ

うに注意する必要がある｡

〔ⅤⅠ〕結 盲

内挿法に誤差の観念を導入して定量的の測定を可能な

らしめ､又簡便で精度の高い昇降法を紹介した｡勿論後

者の方法を50%閃終電庄測定の標準方法とするには､

なぉ多くの実験的検討を要する訳で､本法に興味を看せ

られる各位は昇降法を試みて内挿法との比較をされるよ

うお囁いする｡

潤筆に当り終始御指導御鞭珪を戴いた当研究所副所長

三浦博士及び牧主任研究員並びに御助言を戴いた島博士

実験に協力された都

表する｡

繁彦君及び赤津芳君に感謝の意を

参 考 柔二 献

〔1〕笈川:電気三学会連合大会予稿(昭27-9)

(2)Dixon andMassey:Introduction to statistical

analysis〔1951)

附 録

〔り 内挿法に よる誤差

今ある電圧n;巧を乃回印加した場合の放電回数を

それぞれプ1,プ2とする｡この二つの測定値から電圧対-

の直線を知ることが出来る｡それを

旦=α+みy‥…
プ7

とする｡(1〕に於て左辺ほ放

･(1)

率であり､右辺のα,みを

常数とすれば､これは明らかに求める放 対電圧の関

係を表わす方程式である｡但しα,あは測定値から定つ

たものであるから真の値とは異っている｡それ故α,みの

真の値をユ,βとする｡又後の計算を簡単にするために､

n,lちが50%が放 電圧に対して対称であるものと考

え､rの原点を50%放 電圧とする｡しかるときは

一旦=ヱ+J瑚+易(J=1,2)……….(2)

なる関係がある｡ここにろは測定毎の偏差をあらわす｡

しかして仮定により ■n に於ける放

と､坑に放ける放

率を♪ とする

率は(1-や)であり､プ1,プ2 の値

ほ二項的に分布するから､測定値プ1,プ2 の標

r/承1-♪Jで与えられ､

I′㌢ゆ〔1一夕〕=

したがって 易は

ク(1-♪)

偏差が

=αg･ト‥.･..(3)
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なる標準偏差♂ヱ～で正視に分布すると考えてよい｡α,み

は測定値プ1,乃:を用うれば簡単な二元一次方程式を解

くことにより求めることが出来る｡即ち

α=去(1再2〕

=亘÷(ろ+ろ)(2〕式を代入
=ユ+紺 …..

γ1+輿
2タ7r

⊃Zら-ろ_
二･l､~

わ=

=ノラ三

.(4)

(但し-n=坑=γとする)

=Jヲ+z‥.

抑,Zの分散ほそれぞれ

♂l仁,~=

♂ヱ~

げごiプ=旦(1ニク〕
2 2乃

♂ごよ2=旦廷㌻二塑
2ド2 2刀γ2

叉γほ放電率♪に対応する

‥(5)

‥.(6)

.(7)

庄であり､且つ♪=0.5

に対応する電圧がが鼠酎ことってあるから､0%放

庄と100%放電電圧の差を21勺であらわせば

γ=坑〔2♪【1).‥,.

となる｡それ故(7)式は

〟コ_ク〔1【♪)
■･､

21骨(_2♪-1)2

叉100%放電電圧の推定値は

〃+みγ七:1PO%)=1

を解桝･まよく

VlOOヲ右
1-α

(9),(4),(5)より

1=二竺=阜二〔竺±抄〕
β+ぴ

〔1-∝〕(1-1旭/1-∝)

β(1+2/β)

.(8〕

…‥(7)/

.(9)

音)川･……(10)
したがって100%放電電圧の観測値の標準偏差は

♂卜α/わ=
l

＼ ‥.(11)

しかるに仮設により ∝=0.5β=

(7)式で定るから

♂トαル=l′ 2♪〔1-♪〕

さて内挿法により 50%放電

で ♂粗♂gは(6),

(12)

を求めると､測定値と

してαを得るわけである｡而してβの標準偏差♂鯉は

(6)式であらわせるから♪の種々な値に対して回数犯

偏差との関係を求めると第12図の如くなり､これ

が内挿法による誤差推定の基承となる｡

(2)内挿法による信無限界の計算

第4図は第11固より直ちに画くことが出来る｡

第5図は次の計算式より得られる｡

今γ1,γ2なる

タ0,恥なる放

庄でそれぞれ乃回の測定を行って､

率を得たとする｡この場合の放電率の信

顔限界は第4図から求められる｡今それを(♪0-γ〕及

び(伽-∂)とする｡

今50%放 圧を†1n,坑に於ける真の放電

♪,ヴとすると次式が得られる｡

什ア7二号▼1(l′一-′1}=α5
従って

Ⅴ=(0.5一夕)
Iノ√り-l′'1

ヴー♪
+l′▼1

こゝにド1,r2は測定の際定まる

真の放 かるあで率

♪=♪0+γ

ヴ=削+∂

但しr,∂ほ偏差である｡

(14)を(13〕に代すると

l′=(0.5一夕0-γ)

≒〔0.5,♪0)

♂丁7=

従って

lrD-tγⅠ

..〔13)

庄であるが♪,ヴは

‥(14)

拍｢動)+(､∂一γ二)

lノrり一trI

･/ ～●-.

l′ヮーl′1

･J.′･､ ＼∴l

+Vl

∂-γ

吼-♪0 )十γ1

〔0,5-♪0〕2

(恥一A)〕2
(♂12+♂22)
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