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一一総合 報告一一

回転 型電!#測定 器

1.まえがき

宮の研究に当って空中のな位傾度を測定する事は，

電荷の位置及び運動を知る有力な一つの手段となる.

この目的に適した制定25の一つに標題の回転型電界測

定訴がある.この装置は導体の表面に電界の作用に

よって生じた分極電荷を利用するもので，ゆるやかな

電界の変化から速やかな変化に至る迄測定出来る為

に， 官放電等による空中忍界の急変化を調べるのにも

適している.この装置については現在迄に既に多く の

型式のものが製作されているが，当研究室において も

雷観測の必袈上これ等について若干調査した.以下に

そのあらましを述べる.

11.構成

この部Ij定保は分極電荷を生ずる集電部と地憾a~'，記

録器等を含む部分とに大別される.前者は特に悶ほ型

電界測定1i:Yに特有な部分むある.

111.集電部

1.康 理

各、の測定gifにより多少の差はあるが，大体におい

て祭'屯部の原理t主主たの様である.

定位傾度Eの電界に祭冠部電極を;t;出する事によ

り，その露出される附の表音iとその反対側の表面に

各、

QI = -KE (1 a) 

Q2=KE (1b) 

なる分極電荷ヵ:表われる・ ここに Kは測定~~.の構造に

関する定長主である.もちろん

!QJj=!Q21 (2) 

である.今 Q2を抵抗Rを通じて他η部分一多くの場

合は大地ーに放忍すれば，抵抗Rには

[= Q2exp (-，}n) (3) 
¥ CR/ 

なる電流が流れる.ここに Cは電磁の Q2そ生じた銭i]，

ftDち露出しない仰lと他乃部分，例えば大地との聞の静

電容量であり ，t (土放司凋始よりの時聞を表わす.こ

のIを渇A の方法てー測定すればQ2従って Eを知る事

令守 内 矛IJ 雄.

ヵ:出来るし ，更にこの事をく りかえす事により ，常時

笠中静電界の強さを知る事が出来る.

2.構造

各製作者によ って夫々工夫されているので，その構

造は段々であるが，多くは竜極の河期的にi医lIJ:，露出

する迎式を取って居る.実際には或るものは遮蔽板

を，"ijl2るものは電極をEほする事によりこの作用を行

う.叉遮蔽板を用いないものも総べて電極或はそれに

関係の~る部分を回!去する . 回訟型とはこの為つけら

れた名称でーある.以下これ等各型式について述べる・

A.固定した電俸の上をi虚厳板が図伝する型式のも

のは，第1図(a)及び (b)に示すぷな構造を持って居

り，(a)に示す織に他方、1対の電極と遮蔽板を有する

ものから，吋)(b)の級に 1枚の絶縁板に 20個近くの

電極をはめ込み，その上を電極乃位置に一致した穴を

宥する遮蔽板が回隠する もの迄ある (9) この場合各

電極は導線で全部結ばれ抵抗を通して接地されてい

る.

第 1図 遮蔽夜回転型集電部の1符成型式

(a) (b) 

第2関 電極回転型集竜部わ偶成型式

(a) 

靴工
(c) (b) 



3.設計

今設計の 1例として多電極として，静電界急変化を

記録する事の可能な第1図の型式の集竜部を設計する

為の考察を行う .

A.感度 感度は後に続〈増幅訴，指示器更に使用

目的によって決定される.静かな日の地表面における

電位傾度は 100V/m程度であるから，増幅詩等をつ

けて完成した測定訴はそれより少し少ない電位傾皮で

動作する様設計すればいずれの場合でも充分でらり ， 次に CRが T/2と同じ位か，それより大きい場合

更に感度を上昇しても，いたずらに種々のじよう苦Lに を考える.(9)簡単の為に始電界ヵ:0!ilnちRの両織の

制まされるのみである・集電部における感度と関係す 電圧はOであったとする・電界が階段状に突然ある値

る要素は次の様なものが考えられる・ になり，その瞬間電極が露出しすこと仮定すれば，Rの

a.電極の露出面積 両端には Voなる電圧が生ずる.次に電極が遮蔽され

B. Aとは逆に電極を取付けた絶縁板を回転し ，そ

の上部を窓のある選定E板で覆っておく事もある.この

例を第 2図に示す.(a)の織に互に絶縁された電極の

下に刷子をつけ整流して検流計を動作させる方式，(10) 

(b)の機に露出された時には接地されて，遮蔽されて

居る聞のある時期に電位計に接続されるもの，(3)更に

(c) Iこ示す様に (b)とは反対の接続になって居るもの

等がある (3)

C.その他にも種々の型式の ものが考案されている.

即ち飛行機や気球に積みこんで高所の空中電界の様子

を測定する目的の為，直角座標の 3成分に電界の成分

を分解する裂のものも考案されている.(1l)叉遮蔽板を

使用しないものの例を第3図に示す・これは2個の同

心河簡を各ミ図の様に半分に切る.外部の半月筒の一

方は絶縁材料で支えられ空中電界中に露出される・こ

の為絶縁材料で支えられた半同筒には分極電荷を生

じ，更にこの電荷によ り外部の半田筒の一対の内部に

は電界が生ずる.この電界中で内部の半同筒の一対を

回転させ， これに生じた分極電荷を抵抗R'を通じて

放電すれば，R'の南端には交流電圧を生ずる.(1) この

様に集電部の型式は穣々様々である.

第3図 遮蔽板のない回転型策定都の構成型式

b.遮級板による電界の歪による電極表面の電界の

変化

C.遮蔽板の回転速度
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d.電極大地聞の静電容量及び導線等と大地の間の

浮遊容量

e.電極大地聞の電気抵抗

f.電極露出面積の時間的変化

これ等の諸国の感度に対する影響は安際の場合には

実測に待つ他はないが，簡単な場合には近似値を計算

によって推定する事も可能である.

B.速応性 実際の場合は感度と同様に非常に複雑

にな り実測に頼る他はないのであるが，非常に簡単な

有様に仮定した場合には計算によって求める事も可能

である.今電極はi際問的に全部露出され，叉遮蔽され，

更にその時間間隔は等しいものとする.電極と大地の

聞の電気抵抗をR とし，電極大地問の静電容量及び浮

遊容量の和を Cとする.Cは電極右:遮蔽された場合は

露出された場合よりも電極の露出される側の表面と遮

蔽板との聞で構成される容量だけ増すが，今この様な

事は無視する.電極の数を Pとし，遮蔽板の毎秒の

回転数をSとすると，Rの両端の電圧の周期Tは

T=J -一一Pぷ
(4) 

となる.

装置の時定数CRが T/2に比べて充分小ざい時に

は，Rの両端の電圧は第4図の様になる.即ちこの測

定方法では速lぶ性は T/2以上にはならない.更に速

応性を上げるにはPかSを大にしなければならない.

第 4図 CRが充分ノj、さい時の出力電圧

出

合

晶
e
l
a
z

a奇陶

。

た瞬間に Rの河端には

日=一日{l-exp(-i戸め}
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なる電圧が生じ，次にな極ヵ:露出した瞬間には

日 = 竹r1 -exp ( -f I CR) 

+{叫(-i/CR)rJ 附

なる電圧力:生ずる.同様にして n+J.番目に現れる電

Eは

V..= (ーl)n円 [l-exp(-i/CR) 

+トxP(-'f/Cめrー

+ (ー1時xp(- ~/α)}"] (7) 

之なる.符号を考えなければ持が非常に大きい場合

{7)式は

竹j{l+exp(-~ jCR)} (8) 

となる.(7)式の{憶が例えば (8)式の 99%ー製作者の

望む値ーに遼する 刊の値をどの位にするかにより，

CRの値が決定される.

4.製作上の注意

主義電都を製作るに当っては，機被的，電気的に積荷

注意しなければならないが次にそのうちの主な項目を

述べる.

A. 一般に~i沼郡は屋外で使用し，しかも我々の目

的では雨天の持の使用が多いから防水には充分気をつ

けなけ;11，(まならない.特に電極を支持する電気絶縁部

7J~雨水により絶縁不良にならない様にしなければなら

ない.

B.多くの装置は集習部と前置増幅穏とを一つの箱

の中に入れている為，回仮による振動や，電動機等よ

りの磁東が前置増幅慌に影轡を与えない様注意しなけ

オLばならない.

C.回転軸等の摩擦によって生ずる電荷は，車自を接

地する事等により完全に除かれないと，じよう苦Lに悩

まされるおそれがあるから，充分に注意する必要が~

る.

D.回転部分は平衡がとれていて，回転した場合に

振動が少なくなっている必要がある.

E.遮蔽板と電極とが平行である事が良い出力電庄

の波形を得る為に必要である.

IV. 11普 幅部

多くの装置では，電極に誘導された電荷を抵抗Rを

通して放電し，Rの丙才能に現れた電圧を増幅する.こ

の場合Rの南端に現れる'疋庄は交流電庄であり，これ

をそのまま増隠するものが多い.これは交流電圧の増

簡は直流m圧の均闘に比べて容易な為である.

強い電界から弱L、電界迄測定する事ヵ:出来る様にす

るには，増幅訴の中に適当な減変探を入れる必要があ

る.電界の弱い方は 100V/m程度と考えてよく，(2) 強

い方は直接雷雲中を飛行している飛行終に，笥撃の

あつTたこ直前の電界カが:一34ω0，∞OV/mであつたという

言記E録カが:ある(川7η}叉地上で電界をi測H悶1定するときは誘導雷

磐の場合でも一11，0∞0∞OV/m程度になる忍務Fカが:あるし，(向6町) 

更に醤放電の寸前 +2却0，0∞0∞OV/mの也主搭場5鈴}も怨叙松li‘1測j

いる.以上の観測例から考えるとm!毘訴としては 100

V/mから 100.000V 1m程度は決定出来る事が望まし

いから，増幡宮脅，減衰誌はこれを満足出来る線な設

計にしなければならない.更に不必要な周波数領域の

増幅はいたずらに測定記録のじよう乱を増すのみであ

るから，土問幡B;}には適当な瀦波訴を用い無用な妨害か

ら逃れる必要がある.叉実際の製作に当つては電源部

分と ，部品の配置には特に注意し干渉を起さない縁組

立てなければならない.

V.電 界の符号識別装置

電界の符号を識別する方法も集電部と同じ様に，各

製作者によって失々工夫されている.この場合大体に

おいて回伝ずる軌を利用する ものと ，電極を利用する

ものとに大別する惑が出来る.

A.回伝輸を利用するものは，出力電圧と回伝とが

同期している事を利用して楼銭的に整流するものであ

る.次に積荷なO1Jをあげる.第 5図(a)に示す方法は，

回転する遮級板の軌にカ ムを取付け，接点Cで半波整

流を行う .使用する電流計は正負何れにも振れる検に

してあるから，その符号と大きさにより電界の符号と

強さを知る容が出来る (5)第 5図(b)に示ナ方法は，

電極の回転車油に盤流子を取付け，別子を適当な角度だ

け車両のまわりに回恕して，位相を調盤出来る様にして

おし電界の符号が変れば当然電流の方向も変る.(1)

更に真空管を組合せた方法を第6図に示す.図におい

てSは回転遮蔽板と共に回転する.別子bヵ:α叉("1y 

第 5図機械的な電場の符号識別袋置

(a) (b) 



第 6図真空管回路と機被的方法の

組合せによる電界の符号識別装置

の位置では真空管 A.Bは陽極電流が流れなくなり，

β.dの位置では動作状態となる.今入カ電圧の無い時

には検流計Gに電流が流れない様に.ABを平衡さ

しておく .Sは遮蔽板の戦と結合していて，戦の周囲

に適当な角度だけ位相差を持たせて回転戦に固定出来

る様にしてある.従ってこれは入力信号・と同期して回

転するから.bががP叉は4に位置する時に，電界の

符号の変化に応じて抵抗gを流れる電流の方向が~

り，従ってGを流れる雷流の方向も変る (4)

B.電極を利用するものの 1例を第7図に示す.こ

れは第1図(b)の一部分を示したもので.H ，'1遮蔽絞

の穴を示し.hはその下にある絶縁体にはめ込まれた

電極を示す.Kは遮蔽板にあけられた特別の→且の穴

である.Kの下には特別な電極hがあり，図の様に k'

の電極が蒋の中にはめ込まれていて，潟に沿って少し

動かす事が出来る様になっている.kk'の4個の電極

1'1下函'C.他の電極の下笛を結..;:導線に接続されてい

る.~底蔽板ヵ:矢の方向に回転すると . kとhが同時に

露出する為分極電荷による電波が大になり ，従って出

力量:増大する.k'はf也の電極ヵ:総てi虚綴された時露出

する様にしておく .k'の位置を適当に調整する事によ

り.kが露出された次の hが遮蔽される半周期におけ

る出力を.kの影事事の全くない時の大きさに限定する

事が出来る(第8図参照).従ってこれ等補助電極を増

第 7図電極を利用した電界符号綾別装置

( (今~~OK紗
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第9図電烹とせi力支多

電~

通寺湖

!f. hJ広野

設すると.kの露出した半周期のみ出力を増大させる

事が出来るから，電界の符号が反対になれば山の出る

方向が反対になる.第9図に実際の壇場の変化と得ら

れる出力の図形を示す (9)

C. Aで述べた方法は，集電部で発生した交流電圧

をそのまま増幅して最後に整流する方法であり， Bで

述ベた方法も結局交流電圧を符号付で増幅してゆくの

であるが，更に築理部で直ちに劇子式に機蜘句整流を

行う方法もある.これは第2図に示す織な場合で既に

述べたので省略する.(3) (10) 

製作に当つての注意は.A及びCの方法においては

特に整流子と駒子等の祭蝕部に充分注意しなければな

らない.

VI.記録部

記録部の如何も亦測定禄の性能を決定する重要な要

素であって，例えばま定理部において充分な速応性を有

しても，記録部がそれと同じ程度の速応性を有しない

ならば無意味である.叉電界の変化を記録する場合に

もその目的により種々の方法がとられる.記録部の方

式を決定するに当って.第一に決定しなくてはならな

い事は，長時間連続で比較的ゆるやかな速度で記録

するか， ijleは短時間非常に速やかな変化を記録するの

かと云う事である.前者も後者も記録したい時は，前

者の記録速度を高めるよりも，変化の速やかな時に

は両者を併用し，変化のゆるやかな時には前者のみ動

作させる様にした方が，経済的，能率的立場より見

て望ましい.長時関連続的に記録する場合はベym電

流計等を使用すれば良い.叉電流計-を猿影機を使用し

て低速度で写す方法を用いた例もある.この装置の使

用者は音声録音訴を同時に使用して，電流計にき受ず

事の出来ない事項を録音する嫌にしている.(5)近来磁

気録音器が発達して来たので，これを利用した例もあ
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るが，この方法は記録を磁気的記録に変換しておき，

後でこれを電圧に変化してその有様をプラウ y管オッ

シログラフで見ていて，必要な部分を写真に写すの

である.使用済のテープは再び消磁して使用出来るの

と，比車主的速かな速度で長時間連続記録出来る点非

務'に有利である (12)次に短時間速やかな変化を記録

する方法の例を述べる・その 1例は増幅された出力電

圧をブラウ y管の水平方向の偏向板に与え，常時直線

を搭かしておく ・/J(にこの直線を覆う様に，黒い短H甘

~の紙片をプラウ Y管の表面にはりつける.この為通

常は蹴点は見えない.雷放電の初期に起る先駆放電

から飽射される電磁波によって，プラウ y管の墾直方

向の偏向板に一定時間短形波{扇僑'電圧が力日る級に起

liIJ回路をつけておく .ftPち冒放電の起った場合にの

みま窓点が現;lL，水平方向に振れる織にしておく.一

方水平方向に軌を持つ回総悶筒にフィルムを巻きつけ

た写真機をブラウン管表面に対して鼓備し，目筒を

常に回転しておく(第10図(a)参照).この装置によ

り雷放電の起った瞬間のみの電界の変化を記録する事

が出来る.し古、しこの場合先駆放電の初の部分の変化

は観測出来ない.向次に同じ様にプラウy管を使用す

るが，起動回路を用いないものの例を示す.集電部

に発生した交流電Eに同期したl待問軌を霊直方向に振

動させ，出力電圧を水平方向に与えると，プラウ y管

の表面にはーを周期の波形が現れる.細長い水平方

向の絢隙を有する紙を，波形の頂上を残して全部襲う

様にプラウ y管表面にはる(第 10図 (b)参照}.細隙

第 10図 プラウシ管による高速度宇録音号の例

i勾
(a) 

防
(b) 

の中央lこ小さな月形の紙片をはり，電界の状態ヵ:定~・

的であるか，変化の速度のゆるやかな時は，細隙に現

れて居る頂上輝点が同板に護れている様に水平方向の

偏向板に直流電圧を加える.電界ヵ:急j訟に変化する

と波形の頂点が同板より外れ，電界の強さに応じてそ

の位涯を変化する・これを前と同じ写真機により記録

する (9)

VII.平面更正

製作された装置の示す値を電界の強さに変換するに

は，二つの方法があって，一つは人工的に既知の電界

を作り，その中・で測定誌の性能を調べる方法であり，

他の一つは，既に電界の強さの依を示す織になってい

る標準となる装置と同時観測をする方法である・人工

電界による方法は， ilW定認の上方に集屯部の表面積

に比して，充分面積の大きい導体平板を大地と平行に

置き，これと大地との間に適宜な電位差を与え，その

際の測定訴の指示を読み取る・この場合は大地が平坦

で準体板が充分広くないと ，電界に歪が出来るので正

しい更正値が得られない・他の一つの方法は，更正済

の測定黙と比較するのであるが広い平坦な場所で行わ

ないと誤差が入るから注意しなければならない.叉

更正をする日は静かな附天の日で，m界の有様ヵ:正?古

な日を選んで行う必要がある・なお澱定号号を簡単なモ

デルに置換すれば，計算により求める事も可能であ

る.(2) (8) 
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