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　 　 　　　i

　電気接触とはいわゆる電気接点であって，電気回路を接続したり切り離した

りするものである。大きく静止接触部，開閉接触部，摺動接触部の三つに分け

られ，すべての電気機器になくてはならない機能を持っている。5　mm立方ぐ

らいの小さなリレー（継電器）から大きな遮断器や，プリント基板に張り付け

るテープのような微小なコネクタから大きな電線を遮断機や断路器につなぐコ

ネクタ，マイクロモータのブラシとスリップリングから鉄道の架線とパンタグ

ラフのすり板に至る摺動接触部など，いろいろな形状，大きさやさまざまな形

の電気接触部がある。これらは信頼性を高く保つ必要があり，不良が生じては

機器本体の特性が維持できないほど重要である。

　電気接触部で生じる接触現象の問題の存在の指摘は非常に古く，1800 年代

の，オームの法則を発見したドイツのオーム（G. S. Ohm）博士や，ストック

ホルムのエールステッド（H. C. Øersted）教授にさかのぼる。オームはいみじ

くも一つの提言をしている。それは，接触部が清浄であることが肝要で，錆び

たり油で汚れていてはいけないと。これは，人類が電気現象を手中に収めたそ

のときからついてまわってきているということである。つまり，電気の歴史と

ともに歩んでいる。それゆえ，電気接触の問題には華やかさはない。「電気接

点は古臭い問題で，いまだになにをやっているのか」と。接触部はその構造が

一見単純に見られるが，そこで起きている現象は，本書で取り上げているよう

にたいへん複雑である。振り返って見れば，電気接触部に使われる金属材料や

その接触部が関係する電気条件などはたいへん広く，さらに接触部にかかる荷

重や摺動は接触部が用いられる機械に多くの場合依存している。このような不

特定な状況で，周囲の環境には接触表面に悪影響を及ぼす気体で満ち満ちてい

る。
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ii　　　ま え が き　

　「接触現象の研究は間口を広く取り，深く掘り下げることは犠牲にする」と

いわれたことがあった。接触部材料の金属材料，電気負荷条件，形状を取って

みても間口が広いので，このようなことがいわれたものと思う。浅く研究せよ

ということでは本質を見誤ってしまう。このような非科学的思想が流布されて

いた時代があった。また，学会を牛耳り電気接触の世界は自分一人ということ

もあった。このような状況下では，この分野の学術研究の進展がずいぶん遅れ

たと思われる。

　電気機械が進歩し接触部もその影響を強く受ける。しかし，接触問題がなく

なることはなく，200 年来の対応が繰り返されるのである。接触不良が出現す

るとその問題を解決すべく頑張るが，それが解決すると，その周辺を広く研究

するが現象や法則の発見につながらない。このように考えれば，電気接触現象

は科学でもなく学術問題でもないといわれそうであるが，一つひとつの現象に

はその意味があり，突き詰めて究明すれば現象や法則の発見もある。これを系

統的にまとめると，学問すなわちサイエンスとしての学術的大系が構築され

る。

　この種の著作には，古くはホルム（Ragner Holm）博士の「Electrical 

Contact」， 最 近 で は ス レ イ ド（P. Slade） 博 士 の「Electrical Contact - 

Application and Fundamentals」などの大作はあるが，Slade氏は自身が筆者と

して，また編者として各章ごとにその道の権威を駆使して総合的にまとめたも

のである。電気接触現象は接触部材料，接触抵抗，放電現象，発熱，汚染気体

や塵埃などの環境問題等々と非常に間口が広く，また奥がたいへん深いのが特

徴である。これに対して本書では，筆者の単著としてまとめたので，筆者の専

門を中心として表面科学，接触抵抗を本書の内容の柱としてとらえてまとめ

た。したがって，広く接触問題を勉強しようとする人々にとっては必ずしも十

分とはいえないかもしれない。

　本書では筆者の専門から，微弱電気条件から低電気条件までの範囲の接触部

問題を中心に取り上げた。本書は 10 年以上前に出版される予定であったが，

筆者が転職し，執筆に時間が取れない事情があり，すべての公職から離れて取
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　ま え が き　　　iii

り組もうとしたとき，すでに遅し，執筆へのエネルギーが減退し始めたので

あった。しかし，定年直前に IEEE（アメリカ電子電気学会）から Holm 

Scientific Achievement Awardを受賞（2010 年）したので，この際，準備した

資料をまとめなければと，コロナ社の皆様にたいへんなご迷惑をおかけしなが

ら，やっとの思いでここに形となることができた。本書の特徴は，広く接触現

象全体を網羅することなく，筆者が推し進めた研究を中心にまとめたものであ

る。

　読者の皆様方が本書を手に取っていただき，少しでもお役に立てればと望む

次第である。間違いなどがあればご指摘をいただければ幸甚である。

　本書の企画立案から今日に至るまで，終始お世話になりましたコロナ社の

方々ならびに，電子情報通信学会をはじめとする諸学会，研究会，国際会議，

Holm会議，筆者が代表を務める継電器・コンタクトテクノロジ研究会を支え

る賛助会の皆様や毎回の研究会でご講演いただく諸氏に心身より御礼申し上げ

ます。最後に，本書をまとめるにあたり強く後ろから押してくれた妻富子にも

感謝いたします。

　2019 年 3 月　千葉県柏にて

 玉井 輝雄　
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　1 . 1　歴史に見る電気接触現象　　　1

　電気接触現象がいつのころから認識され，それがどのような不都合を引き
起こしたか，さらに科学技術史上のどのような人々がこの問題に関係し，ど
のように解決したかを知ることは興味深いことである。電気接触はすべての
電気や電気機器の応用に関係している基本であるので，本章では，その歴史
を取り上げ，ついで，接触現象とその応用の大家，ラグナー・ホルム
（Ragnar Holm）博士の生涯を中心に，この問題に概括的に説明することを
試みた。
　接触現象は，電気の黎明期に電気現象を研究する研究者の実験装置の接触
不良による不具合でその問題の存在が認識され，電気の応用の歴史とともに
電気機器の不具合として大きな問題となって，現在にまで至っている。この
間，電気接触の現象の問題は接触抵抗の解明という観点からここ ₁₀₀ 年でた
いへん進んできている。ここで，ホルム博士の業績は特筆に値する。その原
点は，オームの法則を発見したミュンヘン工科大学のオーム（Georg Simon 

Ohm）教授にある。
　特に，本章ではこれらの偉人について多くの紙面を割くこととする。

1 . 1　歴史に見る電気接触現象

1 .1 .1　ガルバニーの発見

　電気といえば雷，摩擦帯電などしかない時代の 1791 年にイタリアのボロー

ニァ（Bologna）大学医学部の外科教授のガルバニー（Luigi Aloysio Galvani；

1737 ～ 1798）がカエルの足をピンセットでつまんだときから，人類の電気と

の関わりが身近に始まったといえる。確かに，それ以前でも摩擦電気を発電さ

1.　電気接触現象とその解明に尽力した人々
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2　　　1 .　電気接触現象とその解明に尽力した人々　

せ，放電現象を体感することが可能であった。ガルバニーの肖像を図 1 .1に

示す 1）†。

　ガルバニーは，ピンセットでカエルの足をつまんだときにカエルの足が，図

1 .21）に示すように，ぴくぴく動くことを見つけたのである。当時，電気ウナ

ギや電気ナマズが発電し，体内の細胞にその原因があることがわかっていた。

そこで，ガルバニー教授は直感的にカエルの足が電気を発生しているとしたの

である。これで，ガルバニーは電気の世界からその名が消えたのである。確か

に，微小な電流を測定するのに，最近まで彼の名を冠したガルバノメータなる

ものがあった。しかしそのくらいである。

†　肩付きの数字は，章末の引用・参考文献を表す。

図  1 .1　ルイージ・ガルバニー（Luigi Aloysio 
Galvani；1737 年 9 月 9 日～ 1798 年 12 月 4
日）（イタリアのボローニァ出身，ボロー
ニァ大学医学部外科教授。医師，物理学者 1））

図  1 .2　ガルバニーの実験（Cuと Znからなるピン
セットで触れるとカエルの足が動いた 1））

Cu

Zn
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　1 . 1　歴史に見る電気接触現象　　　3

　このカエルの足の現象に対して，同じくイタリアのパビア（Pavia）大学物

理学教授のヴォルタ（Alessandro Volta；1745 ～ 1827，図 1 .3）はカエルの足

をつまんだピンセット側に原因があると唱えた。ここで，このピンセットは一

方の足が Cu製で，他方が Zn製であった 2）。すなわち，異種金属の接触で，

接触電位が生じていたのである。これはピンセットの防食のためであったの

か。この発見は電池の実現へと導いた。すなわち，ヴォルタの電池であって，

単位電池を積み重ねたものが図 1 .4に示すヴォルタの電堆である。電池の発

明によって，人類は机の上で容易に電気を発生させることができるようになっ

たのである 2）。

　これを契機に，特にヨーロッパでは電気の性質の解明に花が咲いた。当時，

このような研究を行うことをガルバニズム（Galvanism）と呼んでいた。この

ような時代において，コペンハーゲン（Copenhagen）大学教授のエールステッ

ド（Hans Christian Ørsted；1777 ～ 1851）は，このヴォルタの電池を電線で

図  1 .3　アレッサンドロ・ジュゼッ
ペ・アントニオ・アナスタージオ・
ヴォルタ伯爵（Il Conte Alessandro 
Giuseppe Antonio Anastasio Volta；
1745 年 2 月 18 日～ 1827 年 3 月 5
日）〔イタリアの自然哲学者（物理
学者）1），2）〕

Cu
湿った紙
Zn

正極

負極

図 1 .4　 ヴォルタの電池を直列にしたヴォル
タの電堆コ
ロ
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4　　　1 .　電気接触現象とその解明に尽力した人々　

短絡することにより電線の周囲に方位磁石の針を動かす作用のあることを

1820 年の冬学期に見いだした。学生のための演示実験では何度も失敗したと

いわれている。電線部の接触が問題としてあったのか。つまり，現代風にいえ

ば電流と磁界の関係である。エールステッドの電流と磁界の関係が明らかにな

ると，この実験がヨーロッパ中に広まった。このとき，電流や電圧，磁界の概

念はなかった。エールステッドの肖像を図 1 .5に，エールステッドの実験装

置を図 1 .6に示す 3）。

1 .1 .2　オームの接触抵抗の発見

　ドイツのババリア地方，ニュールンベルグから列車で 30 分ほどの小都市，

エアランゲン（Erlangen）に錠前師の長男として生まれたゲオルグ・ジーモ

ン・オーム（Georg Simon Ohm；1789 ～ 1854）は当時，実課学校すなわち，

今流にいうと中学校の技術科か工業高校の教師をしていた。Cuと Znを接触

図  1 .6　エールステッドの実験装置（電流を電
線に流すことにより方位磁石が触れる。）

図  1 .5　ハンス・クリスチャ
ン・エールステッド（Hans 
Christian Ørsted; 1777 年 8
月 14日～ 1851年 3月 9日）
（デンマーク・コペンハー
ゲン大学教授。物理学者，
化学者 3））
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　1 . 1　歴史に見る電気接触現象　　　5

させた異種金属の接触で生じる接触電位差によるヴォルタの電池の電極を用い

て，種々の金属で，その太さや長さを変えた導電体をつないだ。そして，導電

体の下に方位磁石を置き，その触れ角がどのように変化するかを調べた。ここ

で，オームの肖像を図 1 .7に，改良の末の最終的な実験装置の概要を図 1 .8

に示す 2），4）。

　現代的にいうと，1 .5　Vの単一乾電池を電線で短絡して，電線の下に置いた

方位磁石の触れ角を読み取るといった実験であった。この実験の最中に，Cu

電線の接続部が古くて錆びたり油で汚れたりしていると，方位磁石の触れ角に

再現性がなくなり，その値が非常にばらつくことに気がついた。そして，実験

に際しては，つねに接続部は清浄にしておかなければならないと結論づけてい

る。現在の接触問題そのものである。この事実は，1827 年 5 月リーマン書店

（Riemann）から出版された「Die galvanische Kette, mathematisch schbearbeitet

（電気回路の数学的研究）」に記載されている。すなわち，接触問題が報告され

図  1 .7　ゲオルグ・ジーモン・オー
ム（Georg Simon Ohm; 1789 年 3
月 16 日～ 1854 年 7 月 6 日）（ド
イツの物理学者 2），4）。初めて接
触抵抗に触れた論文を記載し
た。）

つりリボン

磁針

レンズ

ターミナル

銅
低温部
銅

そう鉛

高温部

図 1 .8　オームの法則を見いだした実験装置
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