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1.　はじめに

放電・静電気の研究1～15は，活発に行われており，
今後も電子機器の誤動作や故障の防止技術の検討が必
要になる。Zoomでオンラインの講義を行うことが多く
なり，同時に二つのオンライン会議等に参加するため
に，2 台のノートパソコンを使う場合，帯電した人体が
トイレに行くときに椅子から立ち上がると，その帯電し
た人体は一般的な静電気測定器では測定できないほど相
当大きくなり，ノートパソコン等の電子機器の誤動作や
故障の原因となる可能性がある。帯電した人体が立ち上
がった椅子の座面の表面の静電気の電圧を測定すると，
20kVは容易に超えている。

八王子キャンパスにある 10 号館の電気安全研究室の
1 階の居室は，このように帯電した人体が椅子から立ち
上がるとき，その帯電した人体の手が椅子の金属部の近
くにあると，強い静電気放電の痛みを感じる。このよう
な帯電した人体が椅子から立ち上がるときに起こる強い
静電気は，新宿キャンパスの地下 2 階にある強電実験室
でも頻繁に発生している。このように東京都の八王子市
や新宿区にある大学のキャンパス内では，後期にこのよ
うな強い静電気が常に発生しており，電子機器にとって
はとても過酷な静電気が発生している。

ノートパソコンなどの電子機器内に使用されている電
子部品は，数V程度の電圧で動作しており，近くに帯
電した人体があると，静電誘導が原因で電子部品につな
がった導体に相当大きな静電誘導電圧が発生することで，
容易に故障や誤動作が起こる可能性が高い。これまでの

研究成果の一部は，参考文献9でまとめた。
Zoom等を使ったオンライン会議を同時に三つ行おう

とすると，ノートパソコンを 3 台使うことも考えられ，
このような帯電した人体と電子機器内に生じる静電誘導
電圧の研究の必要性は，今後ますます高まると思われる。
しかし，電子機器を同時に複数台使用したときに，どの
ような静電誘導電圧が発生するか，それらの電子機器の
誤動作や故障を防ぐにはどうしたらよいか等の検討は，
これまでに行われていない。

本稿では，これまでに得られた研究成果の一部 10～15

を紹介する。本稿の内容が，今後の電気電子機器の静電
気が原因で起こる誤動作や故障の防止に役立つことを期
待したい。

2.　静電気の発生と障害

静電気は，室内の相対湿度の低下とともに発生するよ
うになるが， コピー機などに利用されており，今後もそ
の応用が期待されているエネルギーといえる。静電気は，
冬に発生すると思われがちだが，夏になるとエアコンを
使用する機会が増え，相対湿度が低下した室内でも静電
気は発生することになる。冬場に体験する静電気は， 電
子機器の故障や誤動作の原因になる。プラスチックは，
加工しやすく使いやすいが，静電気が発生しやすい。化
学繊維のセーターは洗濯しても縮みにくいが，静電気を
発生しやすい。量販店で売っている価格の安い洋服のほ
とんどは，化学繊維で作られている。このように生活に
便利なものほど，静電気の発生源になりやすい。

静電気の発生を防止するのは，エアコンを使用した
室内では簡単でない。 冬の乾燥した時期に部屋の相対
湿度を 60%以上にするには，加湿器を置いた部屋を締
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め切ったまま，エアコンをつけておく必要がある。しか
し，1 月の乾燥した時期に部屋を締め切って，就寝時に
加湿器をつけたままエアコンを使用しても，相対湿度
は 30%～40%程度までしか上がらない。マンションは，
24 時間換気されているだけでなく，火災防止のために
石油ストーブを使用できないことから，超高層マンショ
ンの増加に伴い， 静電気の発生を防ぐことは，とても難
しい。

日本国内では，梅雨の時期があるため相対湿度が高く
なり，フランスやアメリカと比べて相対湿度が高いと思
われるため，静電気の問題は主に 10 月頃から 3 月頃に
取り上げられることが多い。筆者の経験では，静電気が
発生しやすくなる 10 月の中旬や下旬頃から，毎年ノー
トパソコンの動作に支障が生じるようになる。そのパソ
コンの動作不良の原因は，静電気が原因といえる。

3.　�二つの電子機器の非接地の金属筐
きょう

体
たい

に生じ
る静電誘導電圧の現象

電子機器に使われている電子部品は静電気にとても弱
いが，水素と酸素が混ざり爆発する条件になると静電気
が原因で爆発災害が起こる。パソコンの中にある電子部
品は約 5Vの電圧が発生するだけでエラーを起こすこと
が知られており，水素は 0.019mJのエネルギーで着火
することになる。このように人が感じる静電気で，電子
機器の誤動作や水素の爆発が起こる。
図-1のように，二つの非接地の金属筐体間の距離

Dを変えたとき，帯電物体が金属筐体Aから遠ざかり，
もう一つの金属筐体Bの前を移動するときに，各金属
筐体に生じる静電誘導電圧 10は，次のようになる。こ
れ以降，帯電物体に近い方の金属筐体を金属筐体Aと，
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図－1　帯電物体が二つの非接地の金属筐体の前を移動する実験装置の配置図

図－2　－700Vの帯電物体の移動と二つの非接地の金属



（　　）（　　） 49J. IEIE Jpn.   Vol. 42 No. 4

帯電物体から遠い方の金属筐体を金属筐体Bと呼ぶ。
①二つの金属筐体間の距離Dが 1cmのとき，帯電物

体が金属筐体Aの前から遠ざかると，各金属筐体に
生じる静電誘導電圧は，帯電物体の電圧の約-2.3
倍の大きさになる。

②図-2のように，二つの金属筐体間の距離Dが増加
するにつれて，各金属筐体に生じる静電誘導電圧の
モードが遷移した。 

③二つの金属筐体間の距離Dが 130cm以上になると，
帯電物体がもう一つの金属筐体Bの前を移動すると
き，その金属筐体Bに生じる静電誘導電圧は，帯電
物体の電圧極性と同極性で，単極性の静電誘導電圧
になった。

④各金属筐体の静電エネルギーは，二つの金属筐体
間の距離Dを 1cmにしたときが最も高くなった。 
その静電エネルギーは-700Vの帯電物体のときに，
0.039mJになる。

⑤各金属筐体の静電エネルギーは，二つの金属筐体間
の距離Dを増加させると，その距離Dが 1cmのと
きと比べて 1/2 以下に低減できた。

4.　�二つの電子機器の接地した金属筐体内に生
じる静電誘導電圧の現象

ノートパソコンのようにバッテリー駆動の電子機器
は，その電子機器の外側の金属筐体は接地しないで使用
するが，オシロスコープのような電子機器又はデスク
トップ型のパソコンの外側の金属筐体は接地して使用す

る。このように金属筐体を接地した電子機器内に生じる
静電誘導電圧 11は，帯電した物体が二つの金属筐体の
前を移動すると，次のようになる。ここで帯電物体と各
金属筐体の前面間の距離は，1cmとした。 

①接地した二つの金属筐体内に生じる静電誘導電圧
は，帯電物体を移動させると，式⑴のように帯電物
体の電圧の 0.42 倍の大きさになる。
　　Vin=0.42Vcv�������������� ⑴
　ここで，Vinは各金属筐体内に生じる静電誘導電圧
（V），Vcvは帯電物体の電圧（V）を表す。

②二つの金属筐体内に生じる静電誘導電圧は，二つの
金属筐体間の距離Dを変えても変わらない。

③金属筐体内で放電が起こると，金属筐体内には負極
性と正極性の静電誘導電圧が発生する。 
　図-3のように，接地された二つの金属筐体がテー

ブルの上に置いてあるとき， 負極性の帯電物体が金
属筐体Aの前から遠ざかり，もう一つの金属筐体B
の前を移動するときに，各金属筐体内に生じる静電
誘導電圧 12は次のようになる。ここで二つの金属
筐体間の距離Dは，2cmから 1mまで変えて実験
した。

④帯電物体が金属筐体Aの前から遠ざかるとき，そ
の金属筐体A内には正極性の静電誘導電圧が発生
する。その金属筐体A内に生じる静電誘導電圧は，
式⑵のように帯電物体の電圧の-0.51 倍の大きさ
になる。
　　Vin box A=-0.51Vcv� ���������� ⑵
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図－3　帯電物体が金属筐体Aから遠ざかり筐体Bの前を移動する実験装置の配置図
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　ここで，Vin box Aは金属筐体A内に生じる静電誘導
電圧（V），Vcvは帯電物体の電圧（V）を表す。

⑤負極性の帯電物体がもう一つの金属筐体Bの前を移
動するとき，その金属筐体B内には負極性（同極性）
の静電誘導電圧が発生する。その金属筐体B内で生
じる静電誘導電圧は，式⑶のように帯電物体の電圧
の 0.45 倍の大きさになる。
　　Vin box B=0.45Vcv� ����������� ⑶
　ここで，Vin box Bは金属筐体B内に生じる静電誘導

電圧（V），Vcvは帯電物体の電圧（V）を表す。
⑥図-4のように，帯電物体が金属筐体Aの前から遠

ざかるとき，その金属筐体A内に生じる静電誘導
電圧が正極性の電圧で増加したときに放電が起こる
と，負極性の電圧になる。

⑦図-4のように，帯電物体がもう一つの金属筐体B
の前を移動したとき，静電誘導電圧はその金属筐体
B内で放電が起こると，負極性の電圧から正極性の
電圧に変わる。

5.　�非接地の金属筐体及び金属筐体内に生じる
静電誘導電圧の現象

ノートパソコンなどの電子機器は，今後電子機器の
外側の金属筐体を接地しないで使用することが多くなる。
洗濯機や電子レンジのコンセント以外に接地端子はない
ため，パソコンの外側の金属筐体は接地されないで使用
される。帯電した人体などが椅子から立ち上がりトイレ
に行くときや部屋から出るとき，近くにある電子機器内
には相当大きな静電誘導電圧が発生し，電子機器の故障
や誤動作の原因となる。

帯電物体が非接地の電子機器の金属筐体から遠ざかる
とき，その金属筐体内には次のような静電誘導電圧 13

が発生する。

①帯電物体と金属筐体間の距離Lが 1cmのとき，金
属筐体内に生じる静電誘導電圧は，帯電物体の電圧
とは逆極性で 1.2 倍（-1.2 倍）の大きさになる。

②帯電物体と金属筐体間の距離Lが 45cmのとき，金
属筐体内に生じる静電誘導電圧は，式⑷のように帯
電物体の電圧とは逆極性で 0.09 倍（-0.09 倍）の
大きさになる。

　　
. .V e V1 23 0 09.in

L

cv0 08= - -
-b l � ����� ⑷

　ここで，Vinは非接地の金属筐体内に生じる静電誘
導電圧（V），Vcvは帯電物体の電圧（V），Lは帯電
物体と金属筐体の前面間の距離（ｍ）を表す。

③金属筐体に生じる静電誘導電圧は，金属筐体内に生
じる静電誘導電圧が減少したときに同時に減少す
る。その金属筐体に生じる静電誘導電圧は，放電が
原因で金属筐体内の静電誘導電圧が正極性の電圧か
ら負極性の電圧に変わったとしても，負極性の電圧
までは減少しない。

　電子機器の外側の金属筐体は，ノートパソコン
のような大きさの筐体からデスクトップ型パソ
コンのような大きさの金属筐体まである。この
ように電子機器の金属筐体の大きさは，電子機
器ごとに異なっている。しかも上で説明したように，
電子機器の金属筐体は接地されないで使用されてい
ることが多い。奥行きの異なる非接地の金属筐体内
に生じる静電誘導電圧 14は，次のようになる。

④前面が開口した金属筐体内の接地されていない浮遊
電位の導体部分に生じる静電誘導電圧は，その金属
筐体に生じる静電誘導電圧よりも約 1.4 倍大きい。

⑤奥行きが 20cm〜70cmの金属筐体の前から帯電物
体が遠ざかるとき，その金属筐体内に生じる静電誘
導電圧は，式⑸のように全体的に見ると帯電物体の
電圧の約-0.6 倍の大きさになる。このように非接
地の金属筐体の奥行きを変えても，金属筐体内には
その位の静電誘導電圧が発生する。金属筐体内の浮
遊電位の導体部分の対地静電容量は， 非接地の金属
筐体の奥行きには依存しない。
　　Vin=-0.6Vcv� ������������ ⑸
　ここで，Vinは非接地の金属筐体内に生じる静電誘

導電圧（V），Vcvは遠ざかる帯電物体の電圧（V）を
表す。

図－4　 金属筐体内で放電が起こるときの二つの筐体
内の静電誘導電圧
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6.　�帯電した手が接地された金属筐体の前から三
方向に遠ざかるときの静電誘導電圧の現象

近年の電子機器は，手を近づけて操作することが多
く，静電容量型のデバイスが使われていることが多い。 
帯電した人体は椅子から立ち上がるときに，高電圧に
なっていることがあり，電子機器の近くで手を動かすだ
けで，電子機器の金属筐体内には相当大きな静電誘導電
圧が発生することになる。図-5のように，帯電した手
を電子機器の金属筐体の前から左方向，右方向又は後方
の三方向に遠ざけたとき，次のような静電誘導電圧 15

が金属筐体内に発生する。実験では，人体の手と同程度
の大きさの厚みをもつ表面が金属の板と，人体の左右の
手を 3Dプリンタで製作した表面が導電性の手のモデル
を用いた。

①帯電した手と同じ大きさの表面が金属の板を遠ざけ
たとき， 金属筐体内に生じる静電誘導電圧は，式⑹
のように帯電物体の電圧の約-0.6 倍の大きさにな
る。

②図-6のように，帯電した導電性の手のモデルを金
属筐体から遠ざけたとき，金属筐体内に生じる静電誘
導電圧は，式⑺のように帯電物体の電圧の約-0.3 倍
の大きさになる。

③帯電した人体の手の電圧を 10kVとすると，その手
を電子機器の前で動かすと，電子機器の金属筐体内

には-3kV〜-6kVの静電誘導電圧が生じる。　
このように高電圧に帯電した手を電子機器の前で動
かすだけで，電子機器の金属筐体内には電子部品の
故障や誤動作の原因となる相当高い静電誘導電圧が
発生する。

　　帯電した表面が金属の板のとき：
　　　Vin=-0.6Vcv������������� ⑹
　　帯電した手のモデルのとき：Vin=-0.3Vcv�� ⑺
　ここで，Vinは金属筐体内に生じる静電誘導電圧
（V），Vcvは帯電した手を模した導体の電圧（V）を
表す。

図－5　帯電した手が三方向に遠ざかる実験装置の配置

図－6　 帯電した手のモデルが遠ざかるときに金属筐体内
に生じる静電誘導電圧
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7.　�静電誘導電圧が原因で起こる電子機器の誤
動作や故障の防止

静電気が原因で起こる電子機器の誤動作や故障の問題
は，今後もますます重要な問題といえる。静電気が原因
で起こる電子機器の誤動作や故障の防止を検討するには，
実験で得られた成果から防止対策の検討を行うことが必
要になる。帯電した人体が椅子から立ち上がり，トイレ
に入ったり，部屋から出たりするとき，帯電した人体の
電圧は相当高くなっている。その帯電した物体が電子機
器から遠ざかると，電子機器の金属筐体内には相当大き
な静電誘導電圧が発生し，その静電誘導電圧が原因で電
子機器が誤動作や故障を引き起こす。帯電した人体の帯
電物体が遠ざかるときの電子機器の誤動作や故障を防止
するには，次のような防止対策が考えられる。
（ 1 ）　非接地の金属筐体のとき

①二つの電子機器の非接地の金属筐体を並べて置いた
とき，各金属筐体の静電エネルギーは，金属筐体間
の距離が 1cmのときより，1m程度の間隔にした
方が小さくなる。

②電子機器の金属筐体の奥行きは，静電誘導電圧の大
きさにそれほど影響しないため，任意の長さでよい。

③金属筐体内で放電が起こると，金属筐体内に正極性
と負極性の静電誘導電圧が生じることを想定して対
策を講じる。

（ 2 ）　接地した金属筐体のとき

①接地した二つの電子機器の金属筐体を並べて置いた
とき，金属筐体内に生じる静電誘導電圧を 5V以下
にするには，その前から遠ざかる人体の帯電電圧は
9V以下にする。

②二つの電子機器の金属筐体内に生じる静電誘導電圧
は，金属筐体間の間隔には依存しない。

③二つの電子機器の金属筐体内には，上の非接地の金
属筐体のときと同様に，金属筐体内で放電が起こる
と，正極性と負極性の静電誘導電圧が生じることを
想定して対策を講じる。

④帯電した手を電子機器に 1.5cmまで近づけると，
電子機器の金属筐体内に静電誘導電圧が発生するた
め，人体の電圧を 8V以下にしないと，金属筐体内
に 5V程度の電圧が発生する。

8.　おわりに

本研究成果が帯電物体の移動が原因で起こる電子機器

の誤動作や故障の防止に役立つことを期待したい。
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