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はしがき

今日の電磁気学は,Mam ll方程式を理論的基礎として様々な電磁気現象を説明している.しか

しMaxwellの電磁理論は,当初から今日のように万能の理論だと見なされていたわけではなく,む

しろ発表当時はそれほど多くの人が賛同したわけではなかった｡それは,かのKel血卿でさえ ｢私

はMaxwell理論を理解できない｣と述べていたことからも裏付けられる｡

このようなMaxwell理論が今日のように高い信頼を勝ち得るようになったのは,この理論の正当

性を積極的に主張し広めようとしたマクスウェリアンとでも呼びうる科学者たちが存在したからで

あった｡Fitzb ald,M ge,Heavisideという人々がそうであったが,しかし,わが国の電磁気学史研

究においては,彼らは必ずしも高く評価されているわけではないO中でもkdgeはほとんど注目さ

れることがない科学者であったoこれは,IAdgeが当時としては高いレベルの電磁気学研究を行い

ながらも,今日からみれば,歴史的な意味での先駆的な発明や発見には到らなかったと考えられて

いるからである｡たとえば,Maxwell理論の正しさを証明したとされるHertzの電磁波発生実験の場

令,Lodgeはそれを予想し,すでにほぼ同様な実験を行っていた (Ⅲ-3参照).しかし不運なこ

とに,直後に発表されたHertz実験のほうがより画期的であったがために,彼の実験は歴史の中では

消え失せてしまったのである｡もっともこのようなことは,歴史の中ではむしろ普通のできごとで

ある｡科学の歴史はこのような科学者の栄光と悲哀の集積だといってよいだろう｡

しかし筆者がことさらにu geに注目するのは,悲哀をなめた側のLedge自身が,じつはHertz実

験の成功とその意義を他の誰よりもよく理解し,よく訴えたからであるO彼は,Hertzの実験の優位

性を認めるやいなや,当時の物理学者たちにHertz実験の重要性を訴え,彼に注目するようにとアピ

ールさえ行った｡そのことによってHertz実験の本当の意義が科学者社会に伝えられ,Hertzの名声

を高めることになったのである｡

Heavisideの才能を兄いだし,彼を世の中に紹介したのも鳩 eであった (V参照)0 FitzGelaldの

エーテル理論を積極的に評価したのもldgeであり,ゼーマン効果の正しさを検証し英国に紹介し

たのもLodgeである (Ⅲ-2参照)oさらに付け加えれば,長岡半太郎の土星型原子モデルはLodge

の講演からヒントを得ており,bdgeはまた長岡のモデルを欧米社会に紹介した科学者の一人でも

あった (Ⅵ参照)｡彼の文献を読むと,どのような場合にも,他人のプライオリティを尊重し,す

ぐれた業績を丁寧に紹介しているoIDdgeはあくまでも公平で真筆な姿勢を保った希有な科学者で
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あった｡

本研究では,科学理論が科学者社会の中でどのように確立してゆくかという点に焦点がおかれて

いるOなかでもこれまで光を当てられることのなかった0.鳩 を評価しなおし,Maxwen電磁理論

の確立過程の中に正当に位置づけようとするものである｡読者のご批判ご叱正をお願いしたい｡

なお本稿は,拙稿 『19世紀後半におけるMaxwell電磁理論の確立過程に関する研究』 (文部省科

研費研究成果報告書,1998.12)に加筆訂正したものである｡本誌編集委員早川尚男先生から,元の

報告書を採録しようという有り難いお申し出があったので,加筆訂正のお許しを願った上で掲載し

ていただくことになった｡このような機会を与えて下さった ｢物性研究｣編集委員会と,様々な便

宜をはかって下さった早川尚男先生に御礼申し上げたい｡
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1.19世紀sTS革命と電磁気学史研究の意義

19世紀はそれまでの人類の歩みを根本的に変えてしまうほどの大きな変化が生じた時代であった｡

この時期の科学には,それ以前とは異なった新しい様相が現れてくるO第-に,熱学や電磁気学に

象徴されるように,古い伝統的な学問分野にくわえて新たな分野が続々と出現した｡現在の様々な

学問分科は,そのほとんどが19世紀に出現 したものだといってよいだろう｡

第二に,この時期の科学は技術との連携を急速に深めた｡産業革命の中で手に入れた熱エネルギ

ーと機械,それによる機械制大工業の出現が,人類の労働形態を大きく変え新しい時代を作ること

になった｡それはやがて新興国アメリカを軸とする大量生産という方式を産みだし,チャップリン

の描くモダンタイムズの世界に突入することになる｡このような労働と生産の変化は,第三の特徴

を生み出すことになった｡

新たに登場した技術は,徒弟的経験的に修得できるようなものではなかった｡たとえば化学工莱

とか電気 ･電信産業などを考えれば分かるように,それらは,勃興しつつある新しい分野の知識の

獲得によってはじめて我がものとできる性質のものであった｡つまり,新しく登場した産業と社会

は,かつてなら親方のもとで一定の修行をつみながら自立していった技術者を,学校という組織的

な営みで集中的に訓練するようにしむけることになったのである｡ここで重要なのは,そのような

過程に即応してこの分野の専門的な研究を生業とし,その教育を担当する人々が登場してきたとい

うことである｡scie血stという言葉がヒュ-エルによって創られたのは,このような状況の特異性を

反映していると見なければならない1)0

さて,科学革命,産業革命に引き続く19世紀のこの変革は,単に科学や技術あるいは社会だけの

変化を取り上げて特徴づけるようなものではない｡この三者が互いに絡み合いながらダイナミック

な変動を生み出しているという意味で,これをSTS(ScieI批-Teclmology-Society)革命と称すること
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ができる2㌔ しかも,今日の我々の社会的営みを振り返ってみたとき,その基本的枠組みのほとん

どが,このSTS革命によって生じた変化によっているのを知るのである｡

たとえば,今日では当然であるような義務教育制度は,19世紀以前では世界のどこの地域におい

ても存在しなかった｡もちろん,教育という営みそのものは古代から存在していたが,それは基本

的にはプライベー トなものであり,家庭教師や私塾という形式で,あるいは聖職者のような特殊な

立場の人間に対する学びの場などという形式で存在したものであった｡わが国でいえば,江戸時代

の寺子屋や藩校などがそれにあたる｡そのような状況が,なぜ19世紀において今日のような制度と

しての学校を持つ社会に変容したのかは,じつはより詳しく検討すべき重要な事柄である｡

あるいは,論文形式によって研究内容を報告し,それが ｢業績｣ として認められるなどという事

柄が生じたのも,19世紀以降の社会のできごとである｡俗に言うpublish,orperish! という概念は,

19世紀 ドイツにおける文部官僚の大学人事-の介入が端緒となって登場したものだといわれる3)0

このようなことから見れば,19世紀STS革命を検討することは,じつは今日の社会を再検討す

る重要なテーマであり,19世紀科学史の研究が,その重要な一部分となっていることが理解できる

であろう｡もっとも亘のためには,科学史研究においても,単なる学説史的なアプローチだけでは

その目的を達し得ないので,より社会史的なアプローチが必要となるであろう｡そのような検討は

まだ十分に行われているとは言いがたい｡

ところで,これらの変化に中心的な役割を果たしたのが電磁気学である｡電磁気学は,1800年の

ボルタ電池の発明以降飛躍的に発展するが,1820年のエールステッドによる電流の磁気効果の発見

によって,本当の意味で電磁気学が登場することになる｡そして,通信や電力など産業のもっとも

重要な柱となって,現在では,それなくして生きてゆくことさえ困難なほど重要な位置を占めるこ

とになった｡このような電磁気学の発展過程をみれば,19世紀に新しく登場し,科学と技術とが強

い梓を結びその結果が社会に大きな影響を与えた分野であるということ,電磁気学を主として研究

する科学者と電気技術者という新しい専門家を産みだし,しかもその教育や啓蒙,あるいは相互交

流のためにテキストや雑誌,会員組織などが造られてゆくということなど,まさに19世紀科学技術

の特徴を典型的に顕現している分野であることが分かるOしたがって電磁気学史の詳細な分析は,

STS革命を検討するうえでも,とりわけ重要な意味をもつことになるだろう｡

本稿では,以上に述べてきたことを頭の隅におきながら,19世紀電磁気学史の中で,とくにMaxwell

電磁気学が科学者社会の中に認知されていく際に大きな役割を果たした人々のことをとりあげる｡

それらがわが国の科学史研究の中ではあまり触れられてこなかったことを指摘し,Maxwell理論の

普及に大きな役割をはたした人々,とりわけ01iverLodgeについて紹介するO
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2.わが国における電碇気学史研究

今日の電磁気学は,Maxweu方程式によって基礎づけられている｡したがって,∫.C.Maxwellがい

かにしてその理論を作り上げたのかが,電磁気学史上のもっとも魅力的なテーマであり,多くの研

究がそれに焦点を当てることになる｡しかし,Maxwellがその理論を提出したとき,必ずしもそれ

がすぐに認められたわけではないこともよく知られている｡数学的難解さと共に,電磁波説-の疑

問も根強く存在した｡たとえばKelvinの次のようなことばはそれをよく物語っている｡

私は,私のしらべている対象について,その機械的模型を作り上げるまでは,どうしても満足

できない｡もしそれを一つ完成できさえすれば理解するし,そうでなければ理解できない.で

あるから,私には光の電磁波説はどうしてもよくわからない｡私は,私のよく理解できないも

のを導入することなしに,光というものをできるだけよくわかりたいと望んでいる｡だから,

私は電磁波説によってではなく,単純な力学によってこそ,模型を見出すことができるにちが

いないと信じている｡4)

このようなMaxwell理論は,1855年から1864年にかけて三本の重要な論文として発表されたあと,

1873年にいたって TremiseonElectn'cio,andMagnetism として集大成される｡この書は1∝X)頁にも

及ぶ大著であるが,その分厚さばかりでなく,数学的展開の難しさゆえに最後まで読み通すことは

至難の業である｡ところで興味深いことに,この書物の中で定式化されるMax㈹llの方程式は,A

式からL式までの12の方程式から構成されている5)｡つまり,Maxwell自身が,現在のわれわれが学

ぶような整理された形で自らの方程式を捉えていなかったことが分かるのであるOそしてMaKWeu

は自らの手でその理論を整理することなく49才の若さでこの世を去った｡

このように見てくれば,MⅨwell以降においてその電磁気理論を今日のような形に完成させ,し

かもそれを当時の科学者社会に認めさせたものについて眼を注ぐことが重要となる｡この時期のこ

とを ｢Ma3EWell電磁理論の確立期｣と呼ぶことにしておこう0

じつのところ,MⅨwen電磁気学には,当時の人々がすぐに納得できないいくつかの問題点が存

在した｡すでに述べた数学の難解さや場の概念の混乱もその一つであるが,また,理論そのものに

も遠隔作用説の残浮ともいうべきポテンシャルが使用されていたOさらには,Maxwellの創見によ

る変位電流という概念を,当時の物理学者がすぐには認めることができなかったことなどが上げら

れるであろう｡Maxwen理論を再構成してこれらの問題点を解決することなしには,その理論が受

け入れられることはなかったのである｡

一般には,Hertz:の電磁波の存在証明によってMaxwell理論の正しさが認められ,それによって

Maxwell電磁気学が揺るぎないものとなったかのように述べられるoところが,Hertz:の実験への反

響は,ドイツ国内よりもむしろ英国で大きく,Hertz自身,英国での反響に驚き "英国の人々が,こ
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れら (Hertzの実験)をよく知っていると言いだし,そして電磁波を実際に検出することは不必要だ

と見なすのではないかと恐れている"とG.F.FitzGeraldに述べたほどである6)0

このような英国におけるHertz実験受け入れの様子が,じつはMaxwell理論が科学者社会の中で不

動の地位をうるようになる過程を象徴的に物語るものだと言ってよいだろう｡そこには,これを積

極的に喧伝したマクスウェリアンとでもいうべき人々が存在したoFitzarald,Ledge,Heavisideと

いうこれらの人々は,Maxwell理論を再構成し電磁波の実験的検証に取り組み,さらにはHertzの実

験の意義をもっとも早く理解した人々であった｡彼らの存在と活動こそが,Maxweu理論を不動の

地位に登らせたといって良いだろう｡ところが,わが国の科学史の書物には,そのようなマクスウ

ェリアンの姿はほとんど登場しない｡

たとえば 『科学史技術史事典』を見てみると,FitzM dについて `̀HeavisideやH.Hertz,A.b entz

などと並んで,Maxweuの電磁気理論を深くとらえて展開しようとした一人である｡しかし,彼の

名前を後世に残し有名にしたのは,むしろ電磁理論そのものの展開ではなく,マイケルソン･モー

リの実験の否定的結果の説明のために提出された ｢短縮仮説｣である"と述べられていて7),マク

スウェリアンとしてよりは,相対論に貢献した科学者として認められていることが分かる｡Ldge

に至っては,項目としては採録されておらず,わずかに ｢電波伝搬｣の項に電磁波の実証実験を行

おうとした人物の一人として,FitzGeraldやHertzと共に名前があげられているにすぎないQ

それでは,わが国の電磁気学史研究の中で,それらについて詳細な分析を行ったものがあるのだ

ろうか｡わが国のこれまでの電磁気学史研究では,広重徹や板倉聖宣,矢島祐利などの研究が代表

的なものであるので,彼らの研究においてMaxweu電磁理論の確立期がどのように捉えられている

のか見ておこう｡

広重徹は,｢古典電磁気学と相対性理論｣ (『科学史研究』,第52号,1959)において,当時の

科学者のエーテル概念理解の状況について触れ,それがいかにして今日の概念-と発展したのかを

分析しているB)｡この論文には,彼の科学史研究における方法論的批判が強く出されていて,MⅨwell

理論についても次のような問題意識が述べられている｡

多くの史実のなかから今日の教科書に書かれているのと一致する部分だけを他からきりはなし

てとりだし,そうしてとりだされたものの現代的表現を適当に配列して歴史を云々することは,

正しい科学史の立場でない｡問題は,Mam llを含めて当時の物理学者が,MⅨwell理論をど

のようなものとして理解し,それを今後どのような方向に発展させるべきだと考えていたか,

ということである｡ 9)

彼は,このよう に方法論的批判を正しく行ったうえで,Mamellの Tleatiseやブリタニカに執

筆したEtherを分析して,Maxwellの電磁場観は,まだ物質から切り離されていない未熟なものだっ
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たと指摘しつつ,彼と同時代の物理学者もまた,電磁場を `̀物質の特殊状態''だと理解していたと

分析している｡このような当時の場の概念を,物質から切り離した物理的実在と捉えたのは Hertzで

はなくbrentzであったが,彼は,Lw entzと比較してHertZ:を "完全にことがらの本質をつかみ損ね

ていだ' 10)とまで評している｡もっとも Lorentzは電磁場の d叩micalな内容は把握したものの,

kinematicsの考察が欠けていたために相対論には到達できなかったのだ,というのが彼の最終的な

結論である｡

このようにして広重論文では,Maxwellをも含めたその時代の物理学者が,現在の我々とは違っ

た理解をしていることを示してはいるが,ではMaxwell電磁気学が当時の人々にいかにして認めら

れるようになったのかについては明らかではないし,とくには geについてはまったく触れられて

いないOしかし後に見るように (第Ⅲ章一4参照),u geはエーテルに関しても有名な実験を行

い,重要な貢献をしているのである｡

もっとも信頼に足る物理学史の書物として喧伝される広重徹 『物理学史』では,Lodgeはどのよ

うに扱われているのだろうか｡じつは,ここでもわずか2カ所に登場するにすぎない｡ひとつは,

MaXWeuによる電磁波実証についての彼の実験について,あと一つは,Zeeman 効果の発見に際し

て,LarmorがM geに追試を依頼しⅠ,odgeが確認したことの記述が見えるだけである11)oちなみに,

広重と廃磁場概念に関する論争を起こした板倉聖宣の論文では,ドイツにおけるHelmholzの役割に

ついては触れているものの,わずかに "当初これ (Maxwell理論)を支持したのは主にケンブリッ

ジの若い人の他はごくわずかの人々だけであっだ' 12)と触れているだけである｡

電磁気学史を正面から扱った著作として矢島祐利の2冊の労作があるが,ここでも事情は同様で

ある｡ 『電磁気学史』にはLdgeもFitzGeraldもまったく登場しないし,『電磁理論の発展史』には,

FitzGeraldがやはりローレンツ収縮に関連して登場するだけである13)｡ 矢島の著作は,電磁気学史

研究の乏しいわが国における貴重な著作であり,とくに後者はかなり詳しく理論形成史を扱った良

書であるが,マクスウェリアンに対する視点というものがまったく欠落しているのは,矢島個人の

限界というよりも,当時の科学史研究の状況を反映しているとみるべきであろう｡

このように,マクスウェリアン,なかでも柚 についてはわが国ではほとんど注目されていな

い科学者だといってよいだろう｡このような評価は科学者としての業績という点からみれば必ずし

も間違っているわけではない｡しかし,後に見るようにひとたびMaxwell理論がいかにして科学者

社会の中でパラダイムとしての地位を得るようになったのか,という観点から見れば,Ledgeの働

きはきわめて大きいものであった｡

Heavisideにおいても事情はそれほど変わらない｡もちろん彼がMaxwell方程式を整理したことは

よく知られているが,その評価は必ずしも大きなものではない｡たとえば広重は,彼がMaxwell方

程式中のポテンシャルを消去し現在のような形式に整理したことについては触れているが,しかし

"(この方程式の)意義がただちに認められるにいたらなかったし,Heaviside自身,ポテンシャル
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を消去することの意味をつつこんで論じようとはしなかった"と否定的に紹介している｡広重はむ

しろHertzの18恥年論文を積極的に評価し,彼こそ `̀電磁場理論の発展に大きな貢献をした"14)とす

るのである｡

しかし上述したように,Hertz:実験の意義をもっともよく理解し,それを大きく宣伝したのは,ま

さにHavisideを含むマクスウェリアンたちであったことを見逃してはならないO彼らの強い働きか

けがなかったなら,Maxwell理論がパラダイムとしての地位を得るまでには,まだかなりの時間が

かかっただろうo最初に引用したように,かのKelvinでさえ,MむくWenの考えを信じられなかった

のである｡したがって,STS的視点を重視すれば,マクスウェリアン達にも光があてられねばな

るまい｡

ところで,Whittakerの書物になるとさすがによく書き込まれている.Heavisideには至るところで

触れており彼の理論的貢献の様子がよく分かる.FitzCkraldはもちろん,u geにも数多く触れられ

ており,彼がHeavisideやFitzGeraldと頻繁なやりとりを行っていたことがうかがわれる15)Oこの書物

は当時の理論展開を詳細に追っていてきわめて有益ではあるが,しかし,その視点はやはり理論形

成に偏っている｡今LがたLDdgeにも数多く触れていると述べたものの,そのほとんどは傍証的に

引用されたものであり,鳩 e自身の活動を明らかにしているものではないOこのように,Fitzarald

やLedge,Heavisideなどの活動を詳しく知りうる日本語文献はきわめて少ない.

ところで,欧米に眼を向けてみると事情はまったく異なっている｡たとえば,B.J.Huntの The

Muwellt'afW16),この書物はタイ トル通り,FitzGmldやLDdge,Heavisideなどの当時の活動をテーマ

とした優れた著作である.またp.J.Nahin,OIL-verHeaviside17)や,I.Yavetz,FTt)mObscunや,toEnig7W18)は,

Heavisideを中心に当時の電磁気学の状況をいきいきと描いている｡筆者が彼らマクスウェリアン達

についてのイメージを描くことが可能になったのは,じつはこれらの著作のおかげである｡次節に

おいて,とくにFitzGeraldとb由Cについて,Hertzの実験やエーテル実験などのプライオリティ問題

を中心に,当時の物理学者が彼らをどのように見ていたのかを明らかにしてみよう｡

3.マクスウェリアンの役割

bdgeが,Hertzに先駆けて同様な問題意識を持ち,実験を行っていたことは明らかである｡彼

はすでに1879年に電磁波の発生について考え始めている (後述Ⅲ章一4参照)0

1888年のはじめになって,彼はロンドン技芸協会からRotd Mamの記念講演の依頼を受け,実験

を交えた避雷に関する2つの講演を行った｡そこで,電磁波が電線に沿って発生するが,電線の長

さと放電の発振時間を適切に調節すれば,定在波を生じスパークが劇的に生ずることを発見した19)0

彼は講演後も実験を進めて,それをPhilosophF'calMagzzzineに投稿し,さらにHeaviside理論を紹介し

ながら,より理論的に電磁放射を考察した論文をTheEIectn'ct'α〝に投稿している20)Oこの実験は,

Hertzのように空気中に電磁波を放出する実験ではなかったが,理論的にはそれを予測し,電線に沿
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ってではあっても実験的に電磁波発生を実証するものとなっており,しかもこの電磁波が光と同じ

性質を持っていることを明らかにしていた21)o したがって,彼の実験がほとんどHertzに近いところ

まで進んでいたことは確認できるであろう｡

当時の人々は,これをどのように評価していたのだろうか｡

たとえば,Kelvinは,Hertz論文集の英訳版の序で,Hertzの実験に至るまでの電磁気学の歩みを歴

史的にたどり,そこで"OliverLdge教授自身も避雷針に関する研究で,見事な業績をあげているo

それは電磁波のデモンストレーション実験にほとんど近いものであった"と述べて,M geの実験の

意義を指摘している｡彼は,続けてFitzGeraldの1883年のBAでの発表の言葉をそのまま引用しでくこ

れは輝かしいそして有益なサジェスチョンである''22)とも述べている｡

当事者Hertzの言葉を聞いてみよう.Hertzは,自らの論文集の序文で次のように述べているO

ここで,イギリスの仲間が行った良い仕事を記録しておくことをお許し願いたい｡彼らは,

私と同時期に同じ結論に向かって努力していた｡私が上に述べた研究を行っていた同じ年に,

リバプールのOliverLodge教授が避雷針の理論を研究していた｡そして,これと関連して小さ

なコンデンサ,それは彼を電線上での波の発信の観察に向かわすことになったものだが,こ

の放電に関する一連の実験を行っていた｡ ･- もし私が彼に先んじなかったとしたら,彼

もまた空気中での波を観察することに成功していただろうし,またそのようにしてやがて電

気力の伝搬を証明することに成功していただろうということは,なんら疑う余地もないこと

である｡ダブリンのFiぬ rald教授は,数年前に,理論の助けをかりてこのような波の可能性

を予言し,その波を発生させる条件を発見するように努めていた｡私自身の研究はこれらの

物理学者たちの研究に影響を受けたものではなかった｡23)

Hertz自身,自らのプライオリティについて主張しながらも,鳩 eやFitzGeraldがほとんど同じ地

点に立っていたことを認めているのが分かるであろう｡

ところで,このように英国人である山 geらが,いわば歴史的に重要な研究を行っていたにもか

かわらず,Hertzの実験が発表されるや否や,それは本国のドイツよりもむしろ英国で大評判になっ

た｡当時大陸側では,Wetqなどの遠隔作用説に基づく電気力学派が優勢であり,近接作用説は少

数派であったのだから,ドイツにおいてHert2:の実験に注目が集まりにくかったという事情は理解で

きる｡しかし,英国では,もし同様なレベルの実験がドイツと英国とで同時に行われておれば,同

国人の実験のほうをより強く主張することになるのが自然なはずである｡Kelvinが,Hertz:の論文集

でI.dgeやF血Geraldの業績のことをあえて紹介したのも,同国人の業績-の肩入れという面がある

と思われる｡にもかかわらず,英国ではドイツ人Hertzの実験の評判が一気に高まるのである｡いっ

たい,なぜなのだろうか｡
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それは,英国では,Hertz:の実験がMaxwell理論を証明する画期的なものであることをいち早く見

抜き,その意義を科学者社会の中に大々的に宣伝した人々が存在したからである｡Fiぬ rald,Lo虫e

らこそが,そうした人々であった｡

Hertzの実験を最初に英国に紹介したのはFitzGeraldであった｡彼は1888年9月Badlで開催された

BA (英国科学振興協会)の年会で,Ar血WSchusterの代役として ｢物理と数学｣のセッションの

議長となった｡その議長演説で,彼はHertz実験を紹介して次のように述べている｡

(この同じBAの議長演説で)偉大なるClerkMaxwe11は,電磁現象が遠隔作用によるのか近接

作用によるのかは未決定の問いだと演説した｡1%8年という年は,この重要な問いがドイツの

Hertzによって実験的に検証されたと年としてずっと記憶されることになるだろう .‥ Y仇ng

とFresnellの光の干渉に関する研究が光学の波動理論を証明したように,Hertzの実験は,電磁

気のエーテル理論を証明しているOそれは素晴らしい結果だ｡これからは,どのような学習者

も,電磁気的作用は空間中に充満する媒体によるのだという,もはや仮説ではなくなったこの

理論に深い感銘を覚えることになるだろう｡24)

M geのほうは,自らの実験結果を投稿した後でチロルに休暇に出かけるが,持参したHertzの論

文を旅行中の列車の中で読み,それが自分の実験と本質的に同じ実験でありながらも,より洗練さ

れ優れたものであることを知って落胆する.しかし,にもかかわらず旅行先からすぐにPhilosopht'CaZ

MagMineに対して,Hertz:論文に注目するようにという追伸を投稿しているO

追伸 :私が上の論文を書いてから,Wiedemam-S血nalen7月号のHert2:博士の論文を読んだ｡

そこで彼は,コイル放電によるエーテル波の存在とその波長を確認している｡すなわち,エ

ーテル波を定在波にして行ったものだが,それは私のやったような電線に沿って伝わったパ

ルスを電線の自由端で反射させる方法ではなく,電導的壁の表面で自由空間に波を反射させ

る方法で行われている｡

私の友人であるChattockもまたPhysicalSocietyで行われた最近の実験について手紙をくれたo

それが誰によるのかは不明なのだが,その実験では1キロメー トルのエーテル波を励起させ

た同じ放電が,1ミリメー トルの空気波を励起させうるとのことである｡電気的放電のすべ

ての主題が見事に解決しているように思われる｡

C軸 Tyrol,July24,1888 25)

彼の投稿は1888年7月24日付けであるから,払血の年会のずっと前であるo

I.odgeとFitzM dとは,その10年ほど前に知り合い,"兄弟のように"26)敬愛しあう親友となって
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いたo二人とも,Maxwell電磁気学に確信をもっており,それが正当に認められることを願っていた｡

したがって,共にMaxwe11陣営のための論陣をはり,電磁波の発生実験をその実証として行おうと

考えていたのであるO後述するように,b晦eはMaxwe11の変位電流モデル (Ⅲ-3参照)を作り,

電磁波の発生については1874年頃から検討していた (Ⅲ-4参照)0 FitzM dはLodgeと共に理論

的な検討を行い,1883年には電磁波発生の可能性についての先駆的な提案をしていたoHertzの実験

がそのような文脈の中で登場したのであるから,その意義を二人がもっとも良く理解したのは当然

である｡それが,Hertz:実験を大きく宣伝する行為となったと考えてよいだろうO

彼らにHeavisideが加わり,Maxwe11理論の再構築が行われた｡とくに,Heavisideの数学的な改良

によって,Maxwe11理論はやっと明白な姿を現すことができたO現在,Maxwell方程式と呼ばれるも

のは4つの方程式の組み合わせで構成されているが,そのように整理したのはHeavisi血である (Ⅱ

-4, ｢Heavisideの方法｣参照)O最初に述べたように,Ma弼 Il自身はそのように把握できてい

なかった｡また,現在使用されているgrad,rotdivなどのベクトル解析の記号もHeavisideが工夫した

ものであるOしたがって,Maxwell方程式はM訳WelトHeaviside方程式と呼ぶべきである.

Heavisideは変人ともいうべき人物で,学界とも深く関わらず孤高を保った人生をおくった｡彼を

認め,仲間として支援したのがFitzGeraldとLodgeである (Ⅴ章 参照)O

ⅠⅠ. Maxwen電磁理胎の形成過程27)

1.Maxwenの三つの幹文

Maxwell理論は,3つの論文によって徐々に完成していった28)O第一論文は ｢ファラデーの力線

についてOnFaraday-sLinesofForce(1855)｣,第二論文は ｢物理的力線についてOnPhysicalLinesof

Force(1861)｣,第三論文は ｢電磁場の動力学的理論ADpamiCalTheoryoftheElecb･omagrleticField

(1864)｣と名付けられている.これら三つの論文に基づき最終的には 『電気磁気論 ATndL'seon

ElectriciO,andMagnetism(1873)』という全2巻の大著として集大成した｡

第一論文では,題名通りFaradayの力線についてのMaxwellの解釈と数学的表現が行われたOここ

で彼は物理的アナロジーの重要性を指摘して,物理学の他の分野同士の部分的類似性が他方に光を

当てるのだと述べて29),そのようなアナロジーとして非圧縮性流体を仮定し,これによって電磁気

的現象が説明できることを示している｡

この論文のPart2では,Fmi yの電気緊張状態 (Electro-tonicState)について論じている｡そこで

は薄い球殻上での電磁気現象を扱っているが,アナロジーよりもむしろ数学的に展開して,電気緊

張関数 (electro-tonicRnction現在のベクトル ･ポテンシャル)を導き出している.このようにして,

Maxwellはファラデーの得た概念を継承し,それをまず数学的に発展させたのである.
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第二論文では,彼の有名な磁力線の渦モデルが提出される｡これは物理的アナロジーの典型例と

もいえるもので,彼はこれによってFaradayの力線モデルを凌駕し,そこから彼の独創である変位電

流の概念を導き出すことができたC電流は,物質内部の渦間にある粒子の移動として捉えられてい

るが,誘電体内では粒子は自由に動くことができない｡しかし起電力によって力を受けた粒子は渦

の周囲をいくらかは移動 (変位)し,それによって渦を変形させ,渦の弾性による力とつりあった

ところで静止する｡この粒子の変位分が電流的効果を生むと考え,変位電流と名付けたのである｡

この概念はエーテルにも援用されて,第三論文において光の電磁理論を導き出すことにつながり,

きわめて重要な役割を果たした｡

最後の第三論文は,それまでの分析を理論的に完成させたものであるoMaxwellは,それまでに

創りあげてきたモデルを,ここではすっかり取り払って数理解析的手法のみによって電磁理論を完

成したと評価されている30㌔しかも,この第三論文において光の電磁波仮説が唱えられて,やがて

それはHertz実験によって検証されたために,一挙にM抑 eu理論の正しさを多くの科学者が承認す

ることになったというわけである｡

Mamell理論は,このようにして形成され確立されたのであるが,そこでは,物理的アナロジー

とともに,Maxweuの数理的方法の持つ意義が強く主張されている.方程式から予言が生みだされ,

やがてそれが実証されるという数理解析の素晴らしい成功例として語られているといってもよいだ

ろう｡

しかしながら,実際にMaD(Wen理論が提起され確立されるまでを調べてみれば,そのように理想

化して語れるほど,事態は単純ではなかった｡たとえば,数学的手法が強く主張される第三論文に

おいてさえ,Maxwellはそれまでの経験事実やアナロジーを十分に踏まえて議論しており,決して

モデルをすっかり取り払ったわけではない｡またMaxwell理論を検証したといわれるHertzの電磁波

検証実験についても,評価されたのは当のドイツではなく,英国においてであった｡そこには,理

論の実験による検証といった単純な図式だけでは見えない科学の場というものが存在している｡

したがって以下では,Maxwell理論の成立過程と,それが科学者社会の中に確立される過程の二

つに分けて調べてみることにする.前者については,Ma2CWe11の数学的手法が喧伝される第三論文

の構造を詳しく見ることによって,後者については,Hertz:前後の電磁波検証実験の様子とその科学

者社会での反応を見ながら分析することにしたい｡

2.MaⅩWen-8DynamicTheoryofElectromagneticField(1864)の構造

先に述べたように,Maxwellは第二論文までに創りあげてきた力学的モデルを,第三論文におい

てあっさりと捨て去り,そこでは数学的演梓的な扱いによって理論構築が行われたと評価される｡

しかも,このような通説的評価は,数学的方法の生産的機能の典型として,たとえば次のように語

られる｡
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このマックスウェルの考えは経験の側から直接推察されたのではなく,電磁気理論の記号関係

の独自な解釈によってもたらされたものである｡これは記号体系の解釈が新しい物理的実在を

予測させるという記号体系じたいの生産性を示している31)

数学的方法が独自にもつ生産性は決して否定されるべきものではないが,しかし上の引用のよう

に,はたしてMaxweuは経験からではなく,記号体系の解釈から光の電磁波説を唱えたのであろう

か｡結論を先に述べれば,このような評価は事実としても間違ったものである｡以下に述べるよう

に,Maxweuは光の電磁波説を数学から導き出したのではなく,彼にとっては,むしろ現象こそが

仮説提起の根拠となっているのである｡

Maxwellの第三論文は,二つの部分からなっている｡Partlはこの論文の基本的な考え方を丁寧に

述べたものであり,Part2で数学的に検討してMaxwell理論を定式化しているが,このPartlを読むと,

上述の通説とは違ってイメージ豊かに基本構想を述べているのがわかる｡その部分の叙述を整理し

てダイヤグラム化したものが (図-1)であるOダイヤグラムは,パラグラフの内容を簡略化して

カー ド化し,論文の叙述の流れと内容に即して構造化してある｡できあがった構造の特徴がわかる

ように,それぞれ適当にタイ トルをつけておいた｡このダイヤグラムの矢印方向の流れは,第三論

文Partlの叙述の流れに即してつけているので,図の左下 ｢現象と旧説｣から右上の ｢検証｣に至

るまで,M批Well論文は矢印通りに展開されているわけである｡また,論旨の展開が,現象から出

発して仮説やモデルを作ったりするような場合は濃い灰色の矢印で示し,逆に理論展開を現象と比

較したりしている場合には薄い灰色の矢印,仮説やモデルなど理論と理論とを比較したり発展させ

たりしているような場合には縦線を入れた矢印で表すようにした｡ここで述べた ｢現象｣ とか ｢理

論｣は,それぞれ ｢観察事実や実験事実｣, ｢仮説やモデルや理論的考察｣ と見なせる場合のこと

を示している｡なお,Maxweuの原論文にはパラグラフ毎に番号がふられているので,それをこの

中に入れることも可能であるが,煩雑であるので省略した｡

論旨の展開は左下 ｢現象と旧説｣から始まるが,そこでは電磁気のもっとも基本的な現象である

｢物体-の相互作用｣をとりあげ,それを説明する旧説 (遠隔作用説)を紹介している｡しかしこ

の理論では, ｢電荷間に働く力は,お互いの相対距離に依存する｣ という実験事実と,理論の根拠

である遠隔作用の概念とが矛盾する｡そこで,途中の媒質が本質的な役割を果たすとみなす近接作

用説の必要性を主張し (｢矛盾 (新説の必要性)｣),その際,物体に相互作用を及ぼすような力

の源をどこに求めるのかを問いかける (｢問題 (力の源を問う)｣)｡つぎに,それを説明する媒

質の弾性体モデルを提出して (｢仮説とモデル｣),あとは,仮説に基づきモデルの特徴を整理し

数式化して彼の理論を創りあげたわけである (｢理論化｣)｡できあがった理論は,その理論の内

容と実験や観察から得られる事実とを照合して検証されるが,そのために,MaxwenはすでにFaraday
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Maxwell'sDynamicalTheoryの構成
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電磁気学確立期におけるマクスウェリアンの役割 -0.Lodgeの業績を中心として-

も指摘していた電磁気現象と光との類似性を一歩進めて電磁波仮説を提案 (｢仮説から生まれた予

言｣)すると共に,この理論をいくつかの現象に適用して実験事実とよいオーダーで合致すると述

べている (｢検証｣)0

なお,図の中に注記してあるように,電磁波仮説はH如ZやLdgeによって後に検証された｡

さて以上からもわかるように,この論文は決してそれまでの力学的モデルを捨て去っているので

はなく,明らかにそれらに基づいて議論されている｡第二論文の渦モデルのような具体的な展開を

していないけれども,細胞状弾性体的なアナロジーで誘電体媒質を特徴づけながら理論化している｡

しかも,重要なことは,論理展開のあちこちで常に現象との比較照合がなされながら整合的な方向

-と議論を進めていることである｡たとえば,議論の出発はまず現象的事実からである｡そしてそ

れを説明する旧説に対しても現象的事実から問題点をあげている (事実1,矛盾1)｡仮説やモデ

ルを作る際にも,たとえば電気吸収などの現象をあげ,それらを説明するモデルを提起しているO

最後の光の電磁波説を論じる際にも,ファラデー効果などの現象から電磁気現象と光の現象との類

似性を指摘しており,しかも,Faradayがすでにそのような指摘をしていることを引用しながら光の

電磁波説を提出している｡理論の数学的展開のみから光の電磁波仮説が導き出されたわけではない

ことは明白である｡実際,Maxwellは第三論文より以前に光の電磁波説を考えていた｡1861年10月19

日のF&aday宛書簡には次のように書かれているO

私の電気力の理論とは,絶縁体内では,わずかな電気的変位が起こることによって電気力が働

くようになるというものです‥.球状のセルはそのような変位によってひずみます…球の弾性は,

その周囲の電気的物質に作用し,それを下方に押すでしょう｡コールラウシュとウェーバーに

よる,電気の静電的効果と磁気的効果との間の数値的関係から,空気の媒質の弾性を決定し,

それを光のエーテルと同じであると仮定して,横振動の伝搬速度を決定していました｡結果は

毎秒193,088マイルです｡フイゾ-は直接実験から光速度-193,118マイルを決定しました｡この

事情は,単に数値的なものではありません0,..今や光のエーテルと電磁気的媒質とは同一であ

るという私の理論が事実であると信ずる十分な理由を得たと思います032)

MajCWellが,光と電磁気的現象との同一性を思いついたのは,決して数学的形式の中からではな

い｡Faraday以来の実験的事実を照らし合わせればすでにその同一性が暗示されており,それを媒質

の力学的理論において統一的に説明しうるのかどうかが理論化の過程で課題となっていたのである.

通常,科学理論の形成過程を述べる際に,仮説ーモデル→検証→理論の修正というフィードバッ

クサイクルが述べられるが,しかし,その個々のステップの中にも同様な小さなステップが積み重

ねられていて,自然科学では,経験と理論との関わりが常に意識されながら研究活動が行われてい

ることを見失ってはならないだろう｡
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3.Maxwen方程式のTreatiseにおける表現

以下では,Maxweuが彼の最後の著作ATred由eonElectriciyandMagnetLsmにおいて書き残した

一連の彼の方程式を示すoMam ellはTFeatiseVo1.2の CapterⅧ-Ⅸで,式 (A)から (L)まで

の12式を展開している｡それらは主として成分表示で示された式であり,下記の各項目の左側にそ

れを示した｡また,彼はⅨ章の最後でそれらをベクトル形式で書き直して整理しており,演算子▽

を使った表現を使っている｡またベクトルを表現するためにもわざわざV,と書いて演算子風の書き

方をしている｡もっとも彼自身は,たとえば式 (A)で"▽Aは純粋なベクトルなのでV.を付ける必

要はないのだが"33)などと注記していて,これが煩雑な表現であることは知っていたが,あえて丁寧

に表現している｡

下記では,少し見にくいが,彼の表現をそのまま活かして V.を残しておいたものを各項の右側

に示した｡なお,Maxwellはベクトルをドイツ文字で表記しているが,印刷の都合上,ここではゴ

チックで示しているので了解願いたい｡

(A)MAgneticinduction

dH dG
a= -

4v d=

b=空._壁
dz 血
dG dF

C=- --
dl･ 4V

P)Electromotivehten8ity

dvp=C旦 _b生 _壁 __-
dt dt dt dx

di dx dG dv
Q=a- - C- -- --

dt dt dt dy
dH dvR=b旦 _a旦 _- --

dt dt dt di

B-V.VA

E-V.68-A-▽¢
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電磁気学確立期におけるマクスウェリアンの役割 -0.Lodgeの業績を中心として-

(C)ElectromagneticFor舵

X-vc-wb

Y-wa-uc

Z-ub-va

P)Magneti2iation

a-α十47tA

b=β+47tB

c-γ+4nC

(E)Electriccurrents

dr dP47ru=- --

dy di

da dy47rv=- --
(女 血

47lw=壁_壁
血 dy

岬)ElectricDi8phcement

D-(I/47=)KE

(G)Conductivity

R-CE

ド-V.CB+eE一m▽E2

8-日+4冗J

4冗C-V.▽H
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(耳)TheCurrents

u-p･g

v-q･i
dh

W=r+-
dt

のElectromotivehtensity

u=cp.⊥ K些
42r dt

v=cQ･iKg

w=cR.⊥ K些
47r dt

(I)ElectricVohneDensity

p=旦 十色 +-
dh

di dy dE

(Ⅸ)ElectricSurfaceDensity

q=lf+mg十nh+lr+m'g'+n'h'

C-R+D

C-(C･i Ki)E42T

e=S.VD.
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電磁気学確立期におけるマクスウェリアンの役割 -0.Lodgeの業績を中心として-

(L)IJlducedMagneti23tion

a-〝H

4.Heavi8ideの方法

以下では,HeavisideがMaxwell方程式を整理した方法を示す.これはB.J.Huntが著作の付録で整理

したものに依拠している34)0

B-伽rlA (A)

血v8-0 (A)

E-VuB-A-gradV P)

¢『udH (E)

D-EE (F)

C* +Ed/dt)E (I)

divD-p (J)

良-〟H (L)

まず

(A')と(L)から div(FLH)=0

(J)と(F)から div(eE 戸p

(E)と(I)から curlH-kE+EE ････血stcircuitalequatim

つぎに,式申)において,媒質が静的状態であれば FL司 だから

EニーA-gradV
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両辺のカールをとると,

curlE-curl(-A)-curl(gradV)

ctql(gradV)司 なので

ctuIE--〟dt(CurlA)

(A)(L)から ･curlE-〟H - - - secondcircuitaleq.

この式で,スカラーポテンシャルおよびベクトルポテンシャルを消去し,Maxwell方程式を簡略な

形にすることができたO

diveE=p

divJIH-0

CWIH-kE+EE

<urlt:-FLH

Heavisideは,磁気荷(magneticcharge)O と伝導度(cmductivity)gを導入し,対流(convectioncuTentXu

p,uo)と撃力Po,eo)を表す項を付け加え,より対称的で一般的な形式に整理し直した｡

diveE-p

divFLH-o

cwl(H-h0-h戸kE+EE+up

Curl(E-e0-e戸gH+FLH+LJo

ここで h-VEELJ

e-VJLHLJ

- 442-



電磁気学確立期におけるマクスウェリアンの役割 -0.Lodgeの業績を中心として-

Ⅲ. IDdgeの生涯と業績

SirOliverJosephLdg<1851-1940)は,19世紀後半から今世紀初頭にかけて英国の代表的物理学者

として名声を馳せた人物である｡ランフォー ド･メダル(1898)やファラデー ･メダル(1932)の受賞

者でありPhysicalSociety (1899)やBAAS(1913)の会長を勤めたことなどをみれば,当時の英国科学

界での彼の地位の高さを伺い知ることができる01911-40年までの長期にわたってPht'losopht'Cal

MagMineの編集者として務めたことなども,物理学研究史上きわめて重要な貢献をした人物だと

いうことを示しているOちなみに,PhilosophicalMagazineは,LerdKelvin,G.F.FitzM d,J.J_Thomson

など当時の最高の物理学者と見なされる人々が編集しており,hdgeと同期に編集者として活躍し

たのは J.J.Thomson,JhoneJoly,RichardTaunton,Wdlian Francisらである.

しかしながら,すでに第 Ⅰ章2節で述べたように今日のわが国の電磁気学史に柚 が登場する

ことはほとんどない｡その理由は必ずしも明らかではないが,彼は啓蒙的な役割を果たしただけで

大きな科学的貢献がないと思われていることや,晩年に心霊研究にのめり込んだことなどのマイナ

ス ･イメージが影響しているとも考えられる.しかし,このようなM ge-の評価は必ずしも妥当

ではない.マクスウェリアンの一人として,あるいは初期のラジオ技術の開発者として,また厳密

なェ-テル実験者としても彼が成し遂げた業績は高いレベルのものだと評価できる.筆者は機会を

得て1996年夏に英国にて0.Lodge資料を調査することができたが,現存するb晦eの膨大な資料から

は,Hertzに先駆ける電磁波検出実験など,彼自身が先駆的な研究を行っていたことが十分にうかが

えたOしかも,b屯eはわが国の物理学研究に対しても,いくつかの点で影響を及ぼしていること

が判明した｡

1.Ledgeの著作

(図-2)はu geの生涯の著作をグラフに示したものであるが35), 図から明らかなように,膨

大でかつ広範な研究歴を誇っている.しかも,80歳近くまで精力的な執筆活動を続けているO刊行

した業績は全部で1156点｡電磁気学研究は終生の研究テーマであった｡

(図-3)は,1880年から1910年の間について特に取り出してみたものであるO研究内容は1咲X)

年を境に明らかに変化しており,それまで少なかった哲学や教育関連のものが大きなウェイトを占

めるようになっているoこれは1899年に腸チフスを患い重体に陥ったこと,190年にバーミンガム

大学学長に就任したことなどによる変化だと思われる｡

1900年といえt山 geが50歳になった年であるが,彼の啓蒙家としてのわが国のイメージはこの

頃以降のイメージだといってよいだろう｡長岡半太郎がLodgeの講演録から影響を受けて,これを

愛知敬一に抄訳させて東洋学芸雑誌に掲載したのが明治36年 (1903)であり,土星型原子モデルが

PhL'losaphicalMagazineに掲載されてLedgeがこれを紹介したのが1904年である (Ⅵ章参照)Oこれ
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図-2 Ⅰ.odgeの著作活動 (1875-1935)
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図-3 M geの著作活動 (1880･1910)
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電磁気学確立期におけるマクスウェリアンの役割 -0.Lodgeの業績を中心として-

らを通じて,Ledgeの名前がわが国の物理学者によく知られるようになったと思われるが,すでに

は geの著作のウェイ トが教育などに移った後であり,啓蒙的な活動が主となった時期と重なって

いる｡

(図-4)は研究テーマ別に整理したものであるが,エーテルを含めた電磁気学研究が全体の4

分の1を占めている｡電磁気学以外にも幅広い著作活動を行っているが,電磁気学を含めた自然科

学研究に関するものが全体の52%,伝記やレビューなど科学啓蒙的なものが10%,教育関連のもの

が5%にのぼり,これらをあわせて全体の7割近くを占めている｡研究者 ･教育者としての活動が

主たる分野であったことが明らかであろう｡

しかしその一方で,哲学や宗教関連のものが15%,心霊研究に6%,サバイバルに6%が費やさ

れているのがu geのもう一つの側面であるo今日でもLedgeの名前が取りざたされるのは,物理学

者というよりもむしろ心霊研究者としてであろう｡ Lodgeの著作の何点かはわが国でも翻訳されて

いるが,それらのほとんどが心霊研究関連のものである｡この傾向は国際的にも共通しており,彼

の名前は科学史には登場しなくても,心霊研究関連で登場しないことはない｡もっとも,ここでは

詳しく触れないけれども,彼の心霊研究はかなり誠実な態度で行われており,自然科学者としての

I,odgeをも紡棟とさせるところがある｡様々な条件を考慮に入れ,心霊現象だと断定できない別の

可能性があることを指摘している場合が多く,真筆に分析しようとしたことがわかる｡

0,LodgersWrking萱

□PsychicaI
Research
Generatty

国-4 Lodgeの著作活動 (分野別割合)
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2.hdgeの活動

鳩 eの活動は,以下のように5点ほどに整理できるO

(1)電磁理論の実験的研究

･マクスウェル理論の機械モデル

誘電分極モデル (プーリーと紐による)

エーテルモデル (はめ歯車による)

･電磁波発生実験 (電線に沿っての波の発生と検証)

･受信機の改良 (コヒーラ)

･エーテル問題の実験的検証

(2)Henry,Heaviside,Hertz,Fitz払raldZeeman らの紹介

･Henryの電磁放電実験の紹介

･Heavisideの電磁理論の紹介

･Hertzの電磁波実験の紹介

･Fitzb ladの電磁理論,エーテル理論の紹介

･Z館 lmn効果の紹介,英国でもっとも早く追試して紹介する

(3)啓蒙的 ･教育的活動

･大学運営 ･教育活動

･分かりやすいモデル

･歴史的スケッチ

･電磁気学をはじめとする科学の解説書,講演

(4)心霊研究

･心霊現象を信じ,実験的科学的に解明しようとする

(5)わが国-の影響

･長岡半太郎の土星型原子モデルにヒントを与える

･長岡半太郎の土星型原子モデルをヨーロッパに紹介

･中等物理教師-の影響 (村上春太郎など)

本稿では主として (1)の電磁理論研究の分野を論じているが,前節の著作分野からも分かるよ

うに,bdgeの活動のかなりの部分は啓蒙的著作や講演に割かれているO彼の講演は非常に分かり

やすく,大衆に強い印象を与えたといわれているが36),それは啓蒙的な著作にもよく表れている｡

歴史的な説明を適切に入れながら,モデルや比晩を使ってイメージ豊かに書かれている (Ⅲ-3
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｢Maxwellモデル ｣参照)0

彼は多くの科学的業績を科学者社会に紹介した人物としても重要な役割を果たしているO未確定

であった新しい科学理論が,彼によって光を当てられて科学者社会の中で有名になった例がたくさ

んある.後に詳しく紹介するHeavisideの業績はその顕著な例であるが (Ⅴ章参照),Fi血 ldの

エーテル理論もLodgeによって紹介されたし,電磁波検出に関するHenryの先駆的な業績もLedgeの

著作によってヨーロッパに知られるようになる (Ⅳ章参照). Hertz実験の評価にもbd野が大きな

役割を果たしていたことはすでに述べてきた｡

彼は,実験家としては卓越した技術を持っていたので,たとえばFitzM dが実験的確証を得た

いと思った場合にはM geに相談している｡彼によるエーテル実験はよく知られた見事なものであ

るが,注意深くセンスの良い実験例だといってよい (Ⅲ-4 ｢エーテル実験｣参照)0

Zeeman効果の確認もLDdgeがいち早く追試を行って報告したものである.Pht'losopht'cuIMagtzzt'ne

に掲載されたZeemanの論文 OndiehduenceofMagnetismondieNatureofdleLightemittedbya

Substanceには, "Prof.Oliver鳩 e,F.RS.紹介.そのさい,放射スペクトルとそれらの偏光につい

て紹介者は著者の結果を実証したという注意を添えた"37)という脚注が付けられている｡次の号に

掲載された2重線 ･3重線論文 DoubletsandTripletsintheSpech皿 ProducedbyExtemalMagnetic

ForcesIには,同様には geの紹介である旨の脚注とともに,Zbeman自身が次のように付記してい

る｡

この論文で述べた観察結果をu ge教授に伝えたところ,彼はすでに自分でそれらの現象甲

いくつかを知っていたことを知らせてくれた.彼は特に線が2本に分かれるのを観察し,そ

のことを5月20日のRoyalS∝ieb,の夜会で説明していた - ･ (その評価や目的は)

私の観点とは違っているので,私は元の形のままで論文を発表することにした.その内容の

一部についてはわれわれ両者が独立に観察していたことが判明したのではあるけれども38)

しかも論文末尾に｢M ge教授による権利放棄の表明｣なる文章が添付されている｡そこでは,Lodge

がRoyalS∝ietyの夜会でゐemanの発見を示そうとして,思いもかけず新しい実験結果を見出してい

たことについて述べており,それはZeemanの研究の `̀特権を侵すつもりがあってのことでは全く

ない ･- 私はこのことを, (私よりも)非常に興味深くはるかに完全なZbeman教授の研究を部

分的に確証するものとしてここに述べる''39)と表明して,プライオリティはa詑manにあり,その現

象を実験的に確かめたことを明確にしているのであるO我々は,このような PhilosophicalMagtzzt'ne

誌上での論文の記載態度をみると,ある種の感動を覚えずにはい られない｡近年の科学論において

科学者のエー トス論議が盛んであって,マー トン的エー トス (公有制,普遍性,私的利益からの解

放,組織化された懐疑主義)など-の疑義が出されることがあるが40),少なくともLDdgeに関して
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はそれとは無縁にみえる｡

長岡半太郎のヨーロッパ-の紹介に対しても同じ感慨を抱く｡しぶdgeは,長岡半太郎の土星型原

子モデルを紹介した科学者の一人でもあった (Ⅵ章参照)｡アジアのまったく無名の物理学者によ

る新しい説をまともに評価し紹介している｡長岡がその論文でu geを引用していたことを差し引

いても,u geの行為はまことにオープンマインドであり,他人のプライオリティを尊重する態度

に満ちているのである｡

たとえ新しい科学理論を思いついても,それが科学者社会の中で流通し認められなければ理論と

して成立しないのだから,新しい理論の登場にとって,それを見出して紹介してもらえることこそ

重要である｡そのような検出の網の目から落ちて,無名のまま消え去っていった科学者も多かった

ことであろう｡

3.Maxwenモデル

Ledgeの変位電流モデル

鳩 eは,Maxwe11理論を理解するためにそのモデルを作ろうとしていたO英国科学振興協会 (B

A)､の会合でそれを発表し,Maxwellからなかなか面白いと評価されたと伝え残されているが,そ

れを裏づけるマニュスクリプ ト類は残されていない｡以下は,MbdemViewsofElecかic砂 の中で紹

介されている彼のモデルである.ModemViewsは,Natureに長く連載されて評判をよんだものだが,

そこにはldgeの様々なアイディアが反映されていて興味深い.

当時,M鉱Well理論が分かりにくかった理由の一つは,変位電流の概念であったOコンデンサの

両極板間は絶縁状態になっているのであるから,極板に電荷が蓄積されたままで電流は流れていな

いというのが常識であったし,事実その通りである｡しかし,Maxwellは,当時電気吸収という現

象が見られたことに注目し,電極間の空間になんらかの電磁気的歪みが生じていて,それによる効

果が電流と等価であるとして理論構築していた｡

Maxwellの理論は,明らかに近接作用説であるが,途中の媒体が受ける電磁気的影響の実態がど

のようなものなのかは分かっていなかった｡彼の電磁場観は,まだ物質から切り離されていないも

のであり,彼と同時代の物理学者もまた,電磁場を `̀物質の特殊状態"だと理解していたのである

から,この場-の電磁気的効果がどのような物質的状態によって生ずるのかは重大な問題であった｡

すでに述べたように,これを,物質から切り離した物理的実在と捉えたのはⅠ.orentzになるまでまた

ねばならなかったのであるOしたがって,以下に紹介するu geの機械的モデルもまた,このよう

な当時のマクスウェリアンの歴史的状況を典型的に示すものだと言ってよいだろう｡
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コンデンサ ･モデル

Lodgeは,ライデン瓶 (コンデンサ)に電荷が蓄積される様子を, (図-5)のような機械的モデ

ルで説明した｡

図中にはプーリーに沿って糸が一周しており,その途中にビーズがいくつか繋がれている｡ビー

ズはまた,ゴム糸によって上下の木枠にとめられているが,このビーズは物質原子を示している｡

左下のプーリーには錘(W)がかかっているのでプーリーは右回転するような力を受けるが,それが

電動力(elecbicmotiveforce)であり電池に相当するOこの力によって右回転する糸は電流に相当し,

錘が重ければ回転する速さが速くなるが,これは電流が大きくなることを示すことになる｡

右下のプーリーを押さえつけているネジ(S)は電気抵抗に相当し,Sをねじ込むことは電気抵抗

を大きくするということになる｡Sをねじ込めば糸の回転を阻害するが,それはつまり電流量を小

さくすることになるわけである｡木枠内のビーズは,糸が右回転すれば右向けに曳かれる｡しかし

上下に止められているので,その場から離れることはない｡上下に止めてある糸はゴムなのでゴム

の伸び分だけは右側にずれる (図-6参照)｡ゴムの強さは誘電体の静電容量(C)に匹敵し,この

ずれた状態が電気変位状態だというわけである｡

図-5 M geのコンデンサモデル 図-6 電気変位
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彼は,このようなアナロジーを使

って放電現象をも説明できた｡それ

が次の (図-7)であるO

(図-7)の Ⅰでは8つのビーズ

が曳かれているが,それぞれ正位置

から3だけずれているとすると,令

計で24のズレ (変位)が生じてい

るわけである｡これはいわば24ボ

ル トの電圧がかけられていると解釈

すればよいCさて,IIではビーズい

くつかが戻って17の変位に変わって

いる｡これは部分的に内部放電した

結果である｡しかし,回路全体は絶

縁されているので電荷は全体として

保存されていると仮定されている｡

放電の瞬間,電気の突進で力はゼ

ロとなるが,これがⅢの状態である｡

ビーズ3や5,6はスリップして逆

向きに変位してしまっている｡しか

丁 - ･ :.･

圃-7 放電のしくみ

し,その状態は次にはまたゆっくりと元に戻る｡これはresidualchuge(残留電荷)として知られて

いる動電力が,可動など-ズを元の方向に変位させるもので,Ⅳには全体として3の変位となった

状態が示されている｡

このモデルは,アナロジーとしてはよくできている｡しかも目に見えない場の状況を手に取るよ

うに見せているわけで,これで説明されると分かった気になるであろう｡ k噛eは,このようなア

ナロジーをうまく使いながら,分かりにくい物理放念を説明することに長けた人であった｡

k)屯eは,他にも (図-8)のようなモデルなどを工夫し,実際にそのような装置を作成してみ

せている｡ LDdgeばかりでなくFitzG打aldも (図-9)のようなモデルを考えている.マクスウェリ

アン達が,Maxweu理論を理解するために工夫していた様子がわかるが,そこにはやはり抽象的な

物理概念を理解するには,一度はイメージ化を行わなければならないことがよく現れているといっ

てよいだろう｡
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図-8 IJOdgeのライデン瓶モデル 図-9 FitZ:Geraldのモデル

4.電磁波検証実卓

1879年のアイディア

LDdgeとHertzによる電磁波検出実験は,M拡Well電磁理論を確立する上でもっとも重要な役割を

担った｡Hertz実験については,すでに多くの紹介や分析がなされているが,Lcdgeの実験について

は紹介されることが少ない｡

u geが電磁波検証実験の可能性について検討し始めたのは,ト1879年8月である｡彼はShe瓜eldの

BAにおいて,彼が考案したエーテルの歯車モデルを使うことによって"光が発信によってえられ

る"と述べたと,後にLm or-の手紙の中で述べている｡

私が思い出すかぎりでは,それは次のような趣旨だった｡私の静電モデルでは,正負の電気

がいつも反対のことを行っていたので-エーテルのずれ (切れ目 sheu)が静電エネルギー

を説明するように-,この反対の作用が,回転運動に関しては反対方向に回転している ｢は

めば歯車 00gwIleels｣をギアアップするかのようにさせるだろう｡それゆえに,按乱はどこ

かの部分がねじれた時に,ゆっくりと広がってゆく｡そしてここから光は発振によって生ず

るだろう41)
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Ldgeは1879年8月3日に始まる実験ノー トにいくつかのアイディアを書き留めており,

"ElectromagneticLight"と表題が付けられていた｡彼の自伝には,この当時,助手のEdwardE.Robinson

と共に研究して,ライデン瓶の放電が発振的であることを発見したことなどが語られている42)0

実験ノー トには,1880年2月19日から22日の間に=光の放出を電磁的に得るため,高いオーダーの

誘導電流を得るように,コイルのセットをアレンジしたらどうか''というアイディアが書き込まれ

ており,光の周波数で放出をさせるためには120個のコイルのカスケードのようなものが必要だと

計算されている｡さらに次のように書かれている｡

たぶん,電流はライデン瓶から放電させるほうが良いだろう｡これは,それ自体,発振的な

のだ｡ ･ ･ ･ うすいマイカのコンデンサと最後のコイルをつなげば,光を放出するにちが

いない｡あるいは,ライデン瓶コンデンサのチャージを使う｡放電している瓶は光を放出す

る｡まさにこれだ43)

彼は,同じ考えをFitzGerald-の手紙の余白に書き込んだ｡く̀私は,コンデンサの単純な放電がこ

の種の光を放出させると思う｡この放電は振動的なのだから叫) これは,まさに先見的であったo

Huntはこれについて次のように述べている｡

実際,コンデンサの放電は後にFitzGeraldによって擁護され,Hertzによってまさにこの目的の

ために使われた｡Ledgeは1879年に,まったくそれに近づきつつあったのである｡45)

しかし,結局b由eは,これに取りかからなかったO当時はFitzM dがまだ否定的であったから

である｡ Ldgeは優秀な実験家であったが,理論的な面ではFitzW dを尊敬しており,常に彼の意

見を参考にしていた｡したがって,FitzGeraldが批判的な見解を持った場合には,やはりそれを無

視することはできなかったのである｡しかも,すぐに彼はリバプール大学物理学教室の初代教授と

して多忙な毎日を過ごすことになり,このアイディアの実現に十分時間を割くことができなくなっ

た｡これらの実験が再び光を当てられるのは1888年になってからである｡

1888年の実験

1888年になって,鳩 Cはロンドン技術協会 (TheS∝ietyofAJtSinhdcn)から講演を依頼され

た｡それは南アフリカで避雷針の建設を行ってきたロバー ト･マン博士の遺産が協会に寄付された

のでそれを記念したものであった. 1瓜垣eはこのために,ライデン瓶を利用した火花放電実験を準

備したが,これが電磁波放電実験となったのである｡

鳩 eが最初に電線上の波の兆候を見たのは1888年2月であったOその時彼は altemadve-pah (棉
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妻の別の通り道)の様々な場合を試していたが,次のことに気づく.短い線を通ってライデン瓶が

放電すると,瓶につけられた自由端とそこから越えて離れた所との間のギャップを大きなスパーク

が飛ぶのである｡それどころか,スパークは線の長さを調節すると弱くなったり強くなったりするの

である｡それは共鳴が含まれていることを示唆していた (図-10)0
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国-10 Lodgeの夷験ノー ト (1888年2月)

(リバブ-ル大学図書館の._l'-好意による)
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彼の若い仲間であったA.P.Chtt∝kにつつかれてIJCdgeは気づく.放電がェ-テル中に電磁波を放出

していて,それはまさにFitzCkd dが1883年に理論的に予言したとおりであった｡これらの波は電線

に沿って空間中に波となってわき上がっていたのである｡ 彼は後に語っている｡

まったく何の考えも計画もなしに調整することをふと思いついた｡それは私がずっと考えて

きた正にその波の証拠を与え,その波長を測定することを可能にした｡前には計画した方法で

はなかったのだが｡46)

自由端でのスパークは,波が反射したような"跳ね返りreco止kickMによっていたoLodgeはマン･レ
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クチュアの第二講義で,もし線の長さと放電の発振時間を適切に調節すれば,定在波のパターンが

できてスパークがまったく劇的になることを示した｡ そして後に,長い線と強い放電で線の周囲

の空間が実際に白熱しており,そのために暗くした部屋の中で波の節 (ndes)と腹 (血 ndes)を

まるでそれが紐の波であるかのように選び出すことができることを発見したのである｡

鳩 はマンレクチュア後も実験を続け,6月にPhilosophF'caZMagazt'neに投稿 (仇1血eTheoryof

Light血 gConductαS)し,そこで電磁波伝搬についてHeavisideを引用しつつ,"altemativepab"と…reco止

kick"実験を詳しく説明した｡コンデンサの放電は`(波長は数メータであったけれども)周囲の媒

体を揖乱し,光の性質をもった放射を放った"と明確に述べている47)｡彼は,もし適切に調節されれ

ば自由空間でこのような波を検出できる可能性があるとも述べた｡そして実験を続けて,9月のBath

での英国協会 (BA)会合で波長測定実験の完全な説明をすると約束した｡

こうしてアルプスに休暇をとってでかけたが,その車中で読んだのがHertzの電磁波検出実験の論

文であった｡先述したように,彼はそれにショックを受けたものの,気を取り直して旅先のチロル

から,Pht'[osopht'calMagw'ne誌に,先の論文の追伸を書き送り,そこでHertz論文の意義を注記した

のである｡一方,FitzCkddがBathのBA年会でHertz論文に触れたのも,先に引用した通りである｡

結果として,IJOdgeは大きな魚を逃してしまった.しかし,Hertzを正しく評価し多くの人々に伝

えた功績は消え去るものではない｡

5.エーテル美点

Hertzの実験をマクスウェリアン達が精力的に紹介したことによってMaxwell理論の正しさか一般

に認められるようになったが,電磁波を伝える媒質-エーテルがいかなるものか,ということは未

解決の問題であった｡物質と切り離された存在としての場の枕念は,Lerentzによって成立したとさ

れるo

当時のエーテル耽念について,E.T.Whittakerは 主̀としてラーモアの影響により,19世紀の終わり

ごろには,エーテルは絶対空間中に確定した位置をもつ実体と考えられるような要素からできてい

るのではなく, ｢非物質的な媒質 (suigeneriS)｣であることが広く認められるようになってきた'叫i)

と述べている｡

ところで,LDdgeの TheEtherofSpace(1909)を見ると,その序文に,Maxwellのエーテル放念と"意

見を異にする物理学者はほとんどいない herearefewphysicists"49)と書かれているoこの場合の

Mam ellのエーテル概念とは,エーテルは物質的なもの (materialsubstanceortxxly)だという意味で

ある.I.odgeは,Maxwellがブリタニカに書いた EdleT50)の言葉をそこにきちんと引用しているから,

これは間違いないOここで,feW と書かれていることは注目に値する｡鳩 のことばは,今Lが

た見たような電磁気学史の通説にまっこうから反している.この当時,Ledgeは,BAASやロイヤ

ル ･ソサェティの会長を歴任した英国物理学界の大御所というべき人物となっていた｡多くの啓蒙
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的物理書を書いて英国人の物理学知識に大きな影響を与えた人物だといってよい｡しかも以下に見

るように彼はこのエーテル問題に関しても見事な実験を工夫して,マイケルソン･モーリーの実験

が呼び起こした議論に関わり,相対論の出現に大きな役割を果たした人物である｡したがって,Ⅰ.odge

の言葉にはかなりの正当性があるとするほうが自然であろう｡だとすれば,これまでの電磁気学史

は再検討されればならないことになる｡はたしてどうなのか,今後の検討課題としておきたい｡

さて,19世紀のエーテル概念では ｢動いている物体の近くのエーテルは,･物体とともに移動する

のか｣ということが議論されていた｡周知のように,1887年のマイケルソン･モーリーの実験は,

地球に対するエーテルの相対速度を検出できないことを示していたが,それは当時では,上の問い

-の肯定的な答えを提出したものだと見なされた51)｡しかし1893年,Idgeはじつに巧妙な実験を

工夫してそれを否定したのである52)｡それは高速回転する2枚の平行円盤間の空間を伝わる光線の

干渉実験であった｡ (図11-14)はその実験装置を示している. (図-ll)は,回転円盤を駆動

する部分であり,上端に円盤が取り付けられ,大きな石の上にボル トで固定されるようになってい

る｡ (図-12)は回転円盤を囲んで,光の干渉を測定する部分であり光を覗くスコープや反射用の

ミラー,コリメーターな

どが見える. (図-13)

はその部分を上から見た

図, (図-14)は装置の

全体図である｡観測装置

が回転による振動の影響

をうけないように,駆動

部分と観測装置とが注意

深く分離されている構造

がよく分かるであろう｡

実験の詳細について

は省略するが,その結果

は,Pht'losopht'Cal

TransactionoftheRopl

SocieO,の1893年,97年に

かなり詳細に書かれてい

る｡得られた結果につい

て,たとえば,次のよう

に述べられている｡

whirlingmAChilleforcLhcreェpcrlment)WithpairOEsteeldisk･1･1yardindiAEneter.FlやmIPhotogrIPh

tAkenduiingprcliminArFte;tB-beforeitwasbolteddd､-mto山 nopler･-FBll▼oltAgeil■lyLy8

mPPliedtctheGeldmAo-eta.YAl･iableresishnceisiTl&rm山 reCircuitonlT･ThobrL!SSttlbe

couducts&waFSurplusoiL DrawitlgSOfthemachineareglYenitlPlate32･

園-11 エーテル実験裳t (円盤駆動部)
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ViewofikeopticalfratneISupportingthemirrorBltelescopelandcollimator;detachedAtomitsPOSition
roundtheSteeldi8k8.Whereiti8Showninfig･11･

園-12 回転円盤の観測裳雷
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●∧■■-1.■■■■叫′山rtJFt～′■-～γ,･■rJJ一一■レ'一一■】･ヽ-■■ヽ一･･｡･一一LA{■■■｡■~■什･_,..一■●んW'1■ん■▲b'L-■■メ一一■■′■一･一▲tr■一一 叫 ●▲▲■一一●-■叩一人 -■･一人
-L'PIW JAyれ●■叩 ･LdJL,J一一一 Nl-A-･･--●一仰 一･一M.~

図-13 円盤回転部
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私は次のことを確信する｡ディスク間のエーテルは,この運動によってまったく影響されな

いか,あるいはたとえ影響されても,それは1縦 )分の 1よりも小さいo同時に･厳密な証明

に関して言えば,私は次のように主張したい｡ 1インチ離れてそれぞれ動いている二つの鉄

製円盤の間の光の速度は,増加しないし,あるいはその速度の200分の1ほどにも減少 しない0

53)

このように,Ledgeはエーテル概念の議論にも深くかかわり合っているのだが,さらに･FitzGerald

とLerentz間の,いわゆるI.orentz収縮に関する議論にも大きな役割を果たしているoすなわち,1892

年6月16日号 Natu'Yで,FitzGeraldの仮説を紹介し,それが,マイケルソン ･モーレ-の実験の困

難性を解決すると示唆したのがLDdgeだったのである54)o

m ttakerは, `̀LerentzはこのFitzGeraldの仮定を･-採用し"たと述べているが 55),h tz自身は

むしろ否定している｡彼は,-少 し前に私が提出した1つの仮説一後になって,FitzGerald氏も同じ

ことを考えていたのを知った,と述べて,以下のような注を付け加えている｡

GeneralviewoftlleWl"'l･lingtnacl)ineIandindependent叩PPOrtOfoptical&pparaもusllnaCtion･ Tho

叩eOdindicatoriSBeenOntopOffrontpostIammete Z･andvoltmeteronframework･ Thelong

uppergirdersBtlPPOrttllOglazeddrumvhichencloBe8th㊤disksAndsectlre8themin･orSfrom the

blaGも･Tele8COPe,血･,al･eathck,notBeen;boiler-plateScreenfol･Observerjustvisible･Eyer7-

thingindepende'ntof8oor,andコO COnhcもbetyrccnAnythingotlCentralaltarTiith'&nythirLgOn

gallom fra･mework.

同一14 暮tの全体園
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FitzGerald氏が親切に私に教えてくれたのによれば,彼は長い間自分の講義で,この仮説を扱

っていたそうであるoF血G∝ald氏の仮説について述べている出版物は,私の知る限りでは,

Ledgeの 光̀行差の問題'(pht'l.TW.,vol.184,1893)のみであるO

私はここでさらに次のことをあえて付け加えたいと思う｡この論文は幾多の理論的な考察

のほかに,たい-ん興味ある実験についての記述を含んでいるOその実験では,同一の軸に

垂直に固定された2枚の鉄の円盤 (直径 1ヤード)を高速で回転させた｡ある種の干渉計を

用いて,円盤の間に存在するエーテルが一緒に回転するかどうかを調べた｡回転数を毎秒20

回かそれ以上に上げたのであるが,結果は否定的であった｡それで噛 氏は,円盤はその

速さのl/800さえもエーテルに伝えていないと結論した.56)

Lerentzは,FitzGeraldとは独立に自らの仮説にたどり着いたと主張してはいるが,あきらかに

FitzGeraldの説が自分のものとそんなには変わらないことを意識しているoしかも,この注の後半

ではM geの実験を採り上げ,その実験が彼やFitzGeraldの理論にとって意義あることを明確に認め

ている｡現在bren也収縮とよばれるこの仮説のプライオリティが,ntzGeraldにあるのかLorentzに

あるのかは別として,この場合もLedgeが重要な役割を果たしているのが分かるであろう｡

rv. Hert2;,LDdge以前の電碇波検証美浜

He血や鳩 e以前にも電磁波の発生を行い,それを検出していたものがあったOもちろん当事者

たちが,それと理解していたわけではないが,後からみればほとんどHertz実験に近いところまでせ

まっていた｡ここではそれを簡単に紹介しておこう｡

1.JosephHenry(1797･1878)の1842年の美点

Henryは,この年ライデン瓶の放電実験を行っていた.そこで一つの実験装置の火花放電が,塞

直距離にして30フィー トも離れた階下の部屋の装置に誘電効果を生みだしたことを確認した｡彼は,

スパークによって空間に存在する電気的充満体 (すなわちエーテル)が影響をうけ,階下の装置に

誘電効果を及ぼしたのだとみなし,"引き続く実験から- ･一つのスパークが,少なくとも400,000

フィー ト立方の空間の電気を十分に乱す"57) と述べている.このHerFyの先駆的な実験はLodgeに

よって紹介され,更にKelvinによってHertz論文集英訳版の序文でも紹介された.

01iver鳩 e教授は,Hertzの業績との関連でいえば,Jo軸 lHerHyによって行われた古い実験

に注意をうながしている｡それは,それ以前におこなわれたものよりもずっと,電磁波の実
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電磁気学確立期におけるマクスウェリアンの役割 -0.Lodgeの業績を中心として-

験的提示に近いものとなっているO58)

Kelvinのコメントにあるb勾eの紹介は,MdemVt.ewsofElectTl'cL-Vの中で述べられたものである.

Henryのライデン瓶実験の意義を紹介した後で,電磁波検出実験も行っていたことを次のように述

べている｡

Henryのおなじメモアールから今一つ抜粋しなければならない.しかもそれはもっとも興味を

惹くものである｡それは彼が,いかにHertzのえた結果のいくつかに接近しており,あるいは

按近し続けていたかを示している｡もっとも,たとえ彼が発見していたとしても,彼もその

他の実験家たちの誰もその本当の意義を見抜くことはできなかっただろうが｡59)

Henryの実験は,Maxwell以前に行われたものだったので,それを理解することができなかったの

は当然であった｡同じように,電磁波を検出した現象とみなせるが,当人達がそれを理解し得なか

ったものとして,T.EdisonやE.Thomson,S.P.Thompson,A.E.Dolbearなどの実験が報告されている60)a

しかし,Maxwell理論以降に行われていて,もっとも印象深いのがHughesの実験であるO

2.DavidEdwardHughe8(1831･19(Xりの実挨

Hughesは,1879年の秋,インダクションバランスの実験中に,検出器として使っていたベル電話

機の回路の接触不良によって奇妙な現象に出会った｡当時のことばでいえば ｢血 actme血過剰電

流｣ だが,電流が阻害された時に誘導回路の中でそれが生じたのである｡それは後に,Hughesが高

周波整流器 (rectifier)を発見し,1次回路から放出された電磁波の発信を実際に検出したことを証

明するものとなったo彼は,かなり離れた場所でexh71CtWentの音を検出できたのである.

ポー トランド通りの私の住居内で試した後,私のいつもの方法は,送信器 (トランスミッタ)

を起動しておいて,受信機を持ってイヤホンを耳にしてグレー ト･ポー トランド街に出るこ

とだったO音は60ヤー ドまでは少しずつ大きくなり,その後は,段々と消えていって,500ヤ

ー ドになると,もはや送信器の信号を聞くことはできなくなった｡

(18咲)年の覚え書き) 61)

彼は,新しい現象の発見だと信じて,1880年2月20日,W.Spotiswoode(当時ロイヤルソサエテ

ィ会長),T.Huxley,SirGecwgeStokesらの前でこれを実演してみせたOしかし単純な誘導現象だろ

うと否定されて,仕方なく論文化することをあきらめた｡当時の彼はこの現象を空気のコンダクシ

ョンだと見なしていたが62),その後,空気を伝わる電気波 (aerialelecbicwaves)を発見していたの
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だと主張した.彼がMaxwell理論に精通していたとしたら,あるいはこの実験を見たStokesをはじめ

とする科学者たちの中にbdgeやFitzM dがいたとしたら,あきらかにHertzに先駆けた歴史的な検

証実験となったであろう.1879年といえば,b勾eが電磁波の検出を如何にしたらよいのかと悩ん

でいたちょうどその時だったのである｡ここには,Stokesほどの歴史的大科学者であっても,まだ

Maxwell電磁理論を理解していなかったことが示されていると共に,科学的発見を,発見と認めう

る場の重要性が鮮やかにみられるO次章でHeavisideの場合を例にして,このような場の意味を考え

たい｡

V. 電磁気学確立期における SirO.Ledgeと 0.Eeaviside

1.0.的 eと科学の場

Ldgeは自らも一級の仕事をなした科学者であったが,同時に他人の優れた業績を正しく評価し,

それを科学者社会の中に伝えることができた人物であった｡このことは,我々が表面的に思う以上

に重要な役割を果たしている｡じっさい,科学者の発明発見といわれる事柄は,啓蒙的な読み物の

中で伝えられるほど科学者個人の天才的ひらめきだけで行われるわけではない｡先達の知識や仲間

との討論などを通して,あるいはその時代の思想的社会的影響をうけて醸成されるものであり,そ

の醸成を促す科学の場というものが存在する｡電気の場のことを電場,磁気の場のことを磁場と呼

ぶように,以下ではこれを科学場と呼ぶことにしよう｡

科学場は,もちろん個々の科学者やその組織である学会,あるいは学会誌などを含んでいて,過

常いわれるところの科学者社会とほとんど同義と考えて良いが,しかしそれは単にそれらを寄せ集

めたものではなく,研究の捉え方や流行り廃 りなどのようなある種の雰囲気をも併せ持つ文字通り

の場である｡この科学場が,提起された仮説を科学者社会に伝搬し,その正否を認定させる雰囲気

をつくっている｡したがって,たとえ後からみて正しい理論であっても,その時代の科学者社会が

それを認めなければ,それは正しい理論とはなりえなかった｡アリストテレス時代の原子論しかり,

地動説しかりOあるいは,J.RMayerもA.Wegenqも当初は省みられることはなかった｡歴史の中に

そのような例は枚挙にいとまがないが,いま検討しようとしている19世紀後半のMaxwell電磁気学

もその例に漏れるものではないO前節でみたHhghesもその典型的な例の一つだといってよいだろう｡

ところで,たとえ場の中に新しい理論が投げ込まれたとしても,場に振動が生じなければそこに

波動は生じない｡投げ込まれた理論が巨大なものなら大きな振動が生ずるだろうが,目立たない小

石であるときには鋭敏な検出器と増幅器とが必要となろう｡結論を先取りしていえば,Lodgeこそ,

きわめて鋭敏な検出器と増幅器を兼ね備えた存在だったのであるoこの章では,u geが Heaviside

を兄いだし,彼の業績を科学者社会に積極的に伝えたことによってはじめてHeavisideの名前が広く
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知られるようになった経緯を紹介する｡

2.的 eによるHeavi8ideの発見

今日我々がHeavisideを良く知っているのは,彼がMaxwell理論の不備を補い,今日のような数学

的形式に整理したからである｡しかしHeavisideはアカデミズムとは無縁の人物であり,物理も数学

も独学でマスターした一介の電気技術者でしかなかった｡したがって,彼の論文もエキセントリッ

クだと受け取られて,当時の科学界で注目したものはいなかった｡その彼を兄いだし,彼の理論の

優れていることを最初に指摘したのが鳩 eであった｡彼はHeavisideが優れていることを兄いだす

や,以下の論文の中で立て続けに彼について注記している｡

(1)-(3)"ProtectionofBuildingsfromLighhing",TheEZectrician,June29,July6,JulyI3,I888

(4)"TheProtectionofBuildings丘omLightming:TotheEditorofTheElectrician",T72e

Electrician,July13,1888

(5)"ontheTheoryofLightning-Conductors",Phz'losophicalMagazt'ne,Vo1.那 ,5thseries,

July-Decemt妃r,1888

(6)"ontheTheoryofLightming-Conductors",TheElectrician,August10,1888

最初にu geが 0.Heavisideに触れたのは,TheElectTicianに掲載された上記(1)-(3)の避雷針に関

する論文(June29-July13,1888)である｡その中でLodgeは,Heavisideの理論的貢献に触れて彼のプラ

イオリティを擁護した｡

たとえばスキン効果に関して,"(スキン効果は)実験的にはProf.Hughesが発見していたが,理

論的にはMr.OliverHeavisideやLordREyleighあるいは Prof.Poymtingなどによって解明されてきたも

のである"63)と述べている.Heavisideの名前を最初にあげて,彼の貢献性の強いことを意図的に示

唆していることが感じられるが,別の箇所ではさらに積極的に彼を評価する｡

M geがこの論文の中で主張した事柄の一つは,彼のライデン瓶放電実験によれば,電流は,必

ずしも抵抗の低い銅線を通るとは限らず,より抵抗の高い鉄を通ったり,空気中にスパークしたり

するという事実であった｡これはライデン瓶による放電が高周波であるので,スキン効果によって

生じた現象であるが,当時の常識に反していた｡しかし山塊eは,スキン効果に関してHeavisideの

"ElecbTOmagneticWaves"(PhilosophicalMagazt'ne,Vo1.m ,5thseries,Feb.1888,pp.130-156)を偶然に

読んで64),Heavisideに注目するようになったのであるoそして次のように言う｡

Idonotbelieveanyonecouldhaveexpectedthisresult.PossiblyLordRayleighmight

havepredictedit,andperhapsMr.OliverH飽viside.Itwould scNCelybecomemeto

expressadmirationfortheworkofsogreatamasterofscienceasLerdRayleigh･･･,butI
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musttaketheopfX)rtumitytOremarkwhatasingularinsightintotheintricaciesofthe

subject,andwhatamasterlygraspofamostdifrlCulttheory,aretobefoundamongthe

eccentric,andinsomerespectsrepellant,writingsofMr･OliverHeavisidel65)

RayleighMとHeaviside以外には,このような実験結果を予期できたものはなかっただろうと言う

とともに,RayleighMはともかくとしても,Heavisideの論文は,書き方がエキセントリックで,し

かもリベラント (不愉快あるいは反発的)ではあるが,しかしその中にすぼらしい洞察やみごとな

理論把握などが存在していることを"指摘しておかねばならないMと述べているわけである｡

Heavisideは6月のはじめにLodgeのMam L∝九汀鶴 講演録の一部を読む機会があり,そこに自分が

数学的に解析していたスキン効果や電磁波が実験的に検証されていることを見て驚き66),鳩 eに

その講演の完全原稿を読ませてほしいと手紙を送っていた｡

(図-15)は,HeavisideのLdge-の返事の手紙であるou geから送られた論文を読んでの感想

と自分のプライオリティについて述べていてなかなか興味深い｡
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図-15 1IeaVisideのⅠ.odge宛手洗 (JuJIe27,1888)

(Lendon大学のご好意による)
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電磁気学確立期におけるマクスウェリアンの役割 -0.Lodgeの業績を中心として-

DearSir,IhaveJustreadyour2ndlect∬e,indlejotmalyoukindlysentme.Itseemstobeavery

substandaladdidontoourKhowledgeofthephenomenaofsuddendischarges.Italso seemstome払出

theヒueexpl弧ationofsomeoftheeffectsyoudescritxisbynomeansself-evid飢t.

中略

Myclaimtot光血ediscoverer...isButIdescribeditayeartxforetheincreasedresistanceexpts+1as

theresultofm姐11*2investlgn*3 ･made血isclaimexplicidyaikr也eH.+4expts*1&addedthena

cleardescnpt10nOfthemeth1*2natt汀eOfthedleOry,SameasinductioninCores,toWhichIrefe汀ed･

ThiswastxforeLoadR'S*5paper,so血atIhadadoublepriority.67)

(岡本注)*1から*5は,以下の略

*1experiments *2mathematical *3investigation +4Hughes +5LordRhyleigh'S

論文の感想として "放電現象に対して大変本質的な追加をしているものだと思われます"と評価

し,自分のプライオリティについても,はっきりとHughes教授の実験やRayleigh卿の論文の1年前

に数学的研究の結果として,スキン効果を発見していたのだと述べていることが分かる｡

EIectrict'anJuly13号に,M geの編集者宛寄書が掲載されているが,そこにはHeavisideのプライオ

リティについて次のように述べられている｡

IamnowinfTormedthBttMr.OliverHeavisidepublisheddhsfTact,asdeducedmathematicallybyhimself,

ayearbfToreProf.Httgheslexperiments,- andalsobeforeLordREyleighhadd ttenondiematter;

and也血toMr.Heaviside,也erefore,diepri0rityisdistinctlydue.6%)

b屯が Heavisideからの手紙によって,よりHeavisideのプライオリティに確信をもったことがわ

かる｡HughesやRaLyleigh卿よりも1年前にHeavisideが論文を書いていることを述べて,彼にプライ

オリティがあることを主張しているくだりはH飽Visideからの上述の手紙がもとになって書かれてい

ることが明らかである｡もっとも,ここではまだそれがHeavisideのどの論文によるものかは明示さ

れていない｡それは次に書かれたPhL'[osophL'CalMaguine論文の中で示されるのである.

Ldgeはさらに文末に "数学の天才Heaviside氏は,Hughes教授と同じくすぼらしいo私は彼がま

もなく本当に認められるようになることを期待したい"69)とわざわざ付け加えているo

k塵eは,この後すぐにPhilosophicalMagazt'neにも重要論文を発表するが,その中でHeavisideの

当該論文がElectn'Cねnの 1885年 1月号のものであることを示して彼にもプライオリティがあること

を明確にしたのである｡

- 46 3 -



岡本 正志

Thatacondenserdischargeisoscillatoryhask Ilknowneversince1858,- Quiterecendyithas

b伐nreCOghzed,firstquiteeqlicitlyperhaps,byMr.Heavisideinthe､Electn'ct'an-forJamary1885,

血trapidlyaltematlngCtmentSCOnfinethemselvestotheexteriorofaconductor- 70)

しかもこのパラグラフ-の脚注で,Heaviside以前にもWilliamThomson他の科学者に類似の言及

があることを記して,Heavisideがこの理論の最初の発見者であるわけではないが,それらのどの言

明よりも1885年のHeaviside論文のほうが明確であると述べるのである71)0

0.Ledgeは,この論文の他の箇所でも彼に触れている｡まず導線の単位長さあたりの静電容量を,

わざわざ"Heavisideが言うところのパーミタンス''72)と言い換え,抵抗の小さい長い線で周波数が大

きい場合の伝送波の方程式を導いた際にも,より一般解はHeavisideが扱っていると注記した73).

鳩 eのこれらの論文は,技術者協会の記念講演 (Mam k ture)のために準備したライデン瓶に

よる電磁波放電実験に関するものであったが,結果はライデン瓶による放電が回路の別端でスパー

クを起こしたことを明確に示しており,彼はそれを回路に沿って生じた電磁波によるものだと認識

していた｡しかも生じた電磁波が光と同等の性質を持つことも指摘しており (Ⅲ-4参照),これ

は今日でもHert2:の電磁波検証実験とほとんど同じ到達点に達した実験であったと評価されているも

のである (Ⅰ-3参照)0

EIectricL'an誌は8月10日号の巻頭ノー トにおいて,このM ge論文の重要性を訴え,かなり忠実な

アブストラクトを掲載して読者に注意を促した74)｡したがって多数の読者がこれらの論文を熟読し

ており,その影響は決して小さくなかったOこの1%'I.Mag.論文では,Hertz実験の意義に注目せよ

という注記までされていたので75),ここで一躍HertzとHeavisideが英国科学界において注目されるよ

うになったのである｡

一方,Heavisideもこれに応えて,8月 17日 のEIectn'cian誌にレターを送り,Ldgeに感謝しつつ,

そこで"誰も私の論文を読んでいなかったのか対と嘆いてみせて,自己のプライオリティを主張した

のである｡

Iwasinformedsubstamtiallythatnoonereadmyarticles.Possiblysomefewmaydosonow,withDr

Lodge-sexpermentsinpractiCalnlus血 皿Ofsomeofthemattersconsidered･76)

これらのやりとりの結果,IIeavisideの名はLodgeと共に知られるようになり,やがて 乃eElectTY'ct'm

誌は,巻頭ノー トにおいて,"dletheoryofDr.b屯eorMr.Heaviside"77)などと記載するようになるの

である (図-16参照)0

-464-



電磁気学確立期におけるマクスウェリアンの役割 -0.Lodgeの業績を中心として-
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囲-16 meEhwz'dhz〝編集者力br." georMr.Ele9Visideと呼び始める (下線部)

一連の鳩 eの論文を読むと,彼がきわめて公正な人物であったことがわかるが,そればかりで

なく,たとえを溢血Cmi11孤宛鳩 eの手紙の中には,…Heavisideは優秀な物理数学者だ｡ただきわめ

て貧乏なので書物を5冊送ってあげてほしい"78)などと書かれたものが現存しており,LDdgeが困窮

状態にあるHeavisideを陰ながら援助し励ましていたことを示している.Heavisideはやがてロイヤル

ソサェティの会員に推挙されることになるが,推挙した第一の人物もLdgeであった79)0

もちろん,Heavisideの才能を高く評価し,それを喧伝したのはb由eだけではないoFitzM dや

Hertz:らはM甲Well理論を支持するマクスウェリアンとしてHeavisideを積極的に支援したoまた,Ido

Yavetzは,1889*のKelv血卿による正E会長講演が大きな影響力を持ったことを指摘している80)o

Kelvinはその講演で,電信電話に関するHeavisideの業績をもっともavadableな解析であり,これに

注目するようにと述べたのである.英国随一の科学者Kelvinの言葉としてきわめて大きな影響力を

もったであろうことは想像に難くない｡

Lodgeは優れた業績を正しく評価し,それを科学者社会の中に伝えることができた人物であった｡
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He佃やHeavisideばかりでなく,J,HeI甘yの業績やFitzM dのエーテル理論,ゼーマン効果,あるい

は長岡半太郎の土星型原子モデルなど,彼の眼に付いた業績を積極的に科学者社会の中に紹介して

いる｡どのような優れた業績でも,それが正しく評価され社会的に認められてはじめて歴史に残る

ことになる.そのような意味で,山 geは,科学という場の中に投げ込まれた優れた理論を,場全

体に伝えるもっとも良質の波動であるかのように見える｡科学の成果ばかりでなく,科学を形成す

る場そのものにも歴史の眼が注がれねばなるまい｡

ⅤⅠ. 長岡モデルとOLodge

『長岡半太郎伝』 (朝日新聞社,1973)では,長岡の土星型原子モデルについて, "長岡は,-

ロッジの通俗講演から多くの示唆を受けだ 'il)と指摘しているo彼の土星型原子モデルを提案した

第一論文は,PhilosophicalMagazL'neに掲載されたKineticsofaSystemofParticlesi11usbTating血eLineand

theBandSpectrumanddiePhenomenaofRAdioactivity(1904)である｡彼はこの論文の冒頭で,土星型

の原子モデルについてMaxwellの土星モデルに触れた後,"OliverLDdge卿は…土星系について注意

をうながしている''82)と書いて,IJOdgeがすでに土星型モデルの可能性に言及していることを指摘し

ている｡しかし,そこでは具体的な文献名はあげられていない｡

これに関して 『長岡半太郎伝』では,鳩 eの論文 ElecbicityandMatterを愛知敬一に抄訳させ

た ｢最近の物質観｣ (『東洋学芸雑誌』20,No.260,1903)を紹介して,…これが長岡の原子模型の

研究に大きなヒントとなっだ'83)のだろうと述べている｡また,次年度以降にも愛知敬一にLdgeの

論文の抄訳を引き続き行わせていることなどをあげて,長岡 に対するk噛eの影響の傍証としてい

る｡しかし"ロッジの講演 ｢最近の物質観｣に相当するものは01iver鳩 e,MbdemVt'ewsofElectriciO,,

(3rded.,1907) ･･･に所収されているMdemViewsofMatterのみで- 愛知の翻訳に用いた1恥4年版

は残っていない"糾)などと述べて,残念ながらこれら鳩 eの論文の出所は解明されていなかった.

じつはこの 『長岡半太郎伝』の記述は間違いであり,MtdemViewsofEIectn'ct'0,の19M年版なる

ものは存在しないOこの書物は,かつてNatunに連載されて評判となったもので,初版が1889年に

発行され,1892年に第2版,1907年に第3版が刊行されているOしたがって愛知敬一が訳したもの

は,別のものでなければならない85)0

長岡の土星型原子モデルが登場する頃,LDdgeは論文や講演でやはり土星型モデルに触れていたO

この頃の,これに関連する長岡やLdgeの論文や手紙類を以下に並べておこう.

(1)ElecbicityandMatter NatuTt! 1902-1903.4

(2)orlElectrons JLEE 1902-1903

(3)ModerViewsonMatterRomamsLectu陀 1903.1.12

(4)RBdium anditsLess onsThe19thC. 1903.7
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(5)最近の物質観

(6)k mortoLodge

(7)J.J.Thomsontobd酢

(8)J.J.ThomsontoLedge

(9)長岡第一論文

東洋学芸雑誌 1903.5.25

PrivateLetter 1904.4.6

PrivateLe仕er 1904.3.2

PrivateLetter 19M.4.11

Pht'lMag. 1904.Jam.-June

(10)ModemViews3rd.ed. RomanSLectuR 1904.5

(ll)最近の物質観 東洋学芸雑誌 1904.10.25,ll.25

(12)ModemViewsNewed.RomanSLecttqe 1907

長岡が,愛知敬一に訳させた1903年の ｢最近の物質観｣ (図-17)の原著タイ トルはElecbicityand

MatteであったOそれに相当するのは (1)のNatuTeに掲載されたElecbicityandMatterであるが,

その脚注によると,BedfordCollegeで行われた婦人のための講演を採録 したものである｡これを

見ると,明確に原子模型 と天体との類似を述べている｡論文の最後で,ア トムと電子との関係に触

れて,電子はア トムの周辺を回転 している,などと述べた上で,次のように記述している｡

ThefTactis,wecometoanatomicastronomy,andtheatomisbecominglikeasolarsystem,αlike

nebulaeorSahrmTsrigsorsomethingofthatkind,composedofaamberofsmallparticlesinaviolent

stateofrevolvingmotionmdo∝upymgverylittleofthed101espacewiththeirachdsubstan ce･86)
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岡本 正志

原子と電子がその核の大きさに比べてかなり大きな空間を持っているので,それは,太陽系や星

雲や土星のリングのような,激しく回転している小さな粒子からできているので

はないかと述べている｡長岡は,当然旭tulYを読んでいたから,ここから土星型構造のヒントを得

たと思われる｡実際,愛知敬一抄訳論文と比べてみると,このNtduJe論文の内容とほとんど一致す

るoNdure論文では,最初に物質の基本性質としてcohesion,gravitadon,inertiaをあげて,特にi淵もa

の性質を詳しく紹介し,つぎにライデン瓶放電の発振的現象をhertiaに似た現象だと述べ,それに

関連しながらLentzの法則などに触れてゆく.愛知の ｢最近の物質観｣でも,"物質原性タルモノ三

アリーハ引カーハ粘着性--惰性ナリ"87)と述べて,惰性 (慣性)の説明を行い,レイデン瓶 (ラ

イデン瓶)の放電現象,レンツの法則と続いて,まさにu ge講演そのままである.したがって,

愛知の原論文がこのNahLn論文であること昧間違いない｡

この当時b晦eは,電気技術協会誌 (J正E)の論文ChElec甘心 でも,土星型モデルについて触れ

ている｡

AndanothersurprlSmgandsuggestiveresultisdutdieSPaaSinsideanatomaresoenomous

comparedwithdleSiZX:Oftheelecbicalnucleithemselveswhchcomposeit;sothatanatomisa

complicatedkindofasb･momiCalsystem,likeSatLm-Sring,OrPqhapsmorelikeanebula,wi血nosun,

butwidlalargenumtxBrOfequaltxxhespossessm各mertiaandsubjecttomuhdelecbicathTaCtiveand

r甲ulsiveforcesofgreatm喝nitude,tor甲Iacegravitation_Theradiationofanebulamaybedueto

shocksandcollisimssomedutlikedieX-radiation丘omsomeatoms.iS)

やはりNatun論文と同じ趣旨であることがわかるo鳩 eがこのように原子構造にも興味を抱い

ていたことは,J.J.Thomsonとの私的な手紙のやりとりの中にもうかがわれる.バーミンガム大学O.

ロッジコレクション中にはJ.J.Thomsomとやりとりした手紙が残っているが,1904年の書簡二通で

は,原子構造について議論していたことがうかがわれる03月2日の手紙 (7)はb晦eからTkm on

の論文-のコメント-の返事らしく,簡単なものだが, `̀Iam verymuchinterestedmyselfinproblems

atx)utdieShctureoftheatom&am delightedtofhdぬtyouareinterested血dleSanething.''89)と書かれ

ているO 同じく4月11日の手紙 (8)には,Thomsonの原子に関する見解が書かれている.

positiveelecbifiWtionに関して,私は,ある程度凝集していて自身の反発でバラバラに飛ん

でゆかないような液体的な荒っぽいアナロジーをずっと使ってきました｡しかし,いつも

positiveelecbificationの物理的な概念は後ろに置いておこうとしているのですoなぜなら,私

は分離された実在物としてのpositiveelccbiflC血onなしでやれないかと期待してきたし (まだ

わかっていないが),それを粒子のなんらかの性質と置き換えられないかと思ってきたから

-468-



電磁気学確立期におけるマクスウェリアンの役割 -0.Lodgeの業績を中心として-

です｡

一方,アトムのすべての観察しうる性質は,psitiveelecbiflCationが究極的には超流動体と

なるだろうとみんなが感じている (と私は思うが)粒子によって決定されます｡そして粒子

のある性質から我々がそのせいにしている効果を得ることが可能になるでしょう｡現在,私

はこれをできないでいますが,ミッシングフォースを描くための方法として液体のアナロジ

ーを使っています｡90)

この書簡は,当時のJ.J.Thomsonの考えを知る上でも興味深いが,同時にM geが最新の物理学理

論の発展を追いかけていて,J_J.Thoms00たちと情報交換していたことが分かってIJOdge研究上も貴

重なものである｡

さて,長岡の訳させた(ll)｢最近の物質観｣では,鳩 eによる長岡モデルの紹介がなされていた.

これに相当するのは く10)のMbdemViewsonMatterの3rd.ed.である.これはもともとはCkfordでの

講W ommsLecttueを小冊子としたもので,初版は1903年に刊行され,以下のように新版まで4回

の版を重ねている｡

TheRobBulSu ture1903,Mo血 lViewsonMatter,DeliveredintheSheldonian Theatre,Oxford,Jtme12,

1903

1sted.1903 本文27頁 付録なし

2nded.1903 同 Ap野rldix2p.

3rded.1904 同 Appendix2p.,追加Ap.4p.(長岡にふれる)

Newed.1907 本文のみ

第2版で付録をつけ,3版で付録に更に追加を行いここで長岡に触れている｡1907年にはNew

editimを刊行しているが,初版と同じ内容に戻したものである.本文は講演録であるからか,すべ

ての版でまったく変更がない｡イントロダクションも索引もない｡新版で付録を削除した理由を,

Forewordで "物理の新しい進展に伴って確実な部分と不確実な部分を正確に分離して書こうとすれ

ば分量がもっと必要となる｡よってレクチュアのみを収録しておくことにした｡読者は著者の

ElectTDfLfを見て補ってほしい"と述べている｡

さて,第3版付録の長岡モデルに触れた箇所は以下のとおりである｡

Theabovemaybetakenasrq)resentingro喝uyandcmdelydiekingofterTtativeviewheldforinstame

byJ･J･Thomson.Aslighdymodifledview,favotFedprovisionallypahapsbyProfessorPoymhg,and

likewiseitappearsbyaJapanesephysicist,ProfesscqNagaoka,wouldconcentratediepositive
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elecbicityatdieCenbdpoint,血erebyendowhgitwithconsiderablemass;butthenthemotionofdle

electronswouldbedifferentatdi飽rentdistances.ProfessorNagaoka,however,wouldnotconsiderdhs

adisadvantage,forthe廿eats血emasformingcons血lentSinaSattm'sring;and血eremightbeseveral

suchrings,correspondingto血edifferentlinesinthespectnm91)

日本の物理学者長岡が,大きな質量をもった陽電気を申しにおいた修正モデルを発表したと紹介

していて,それによれば,電子の動作は種々の距離で異なる困難があるが,これを土星リングの構

成要素のようにみなせばそれは不利益なものでなくなり,さらに,スペクトルの種々のラインと一

致するいくつかのリングがあるかもしれないと述べている｡Lodgeが興味もったことが明らかにわ

かる｡

もっとも,彼は最後の新版ではこの付録をそっくり削ってしまったので,長岡に触れたのは3版

だけであった.その後,長岡モデルをどのように評価したのかは不明であるO彼は,後にAtoTTLTand

RLDISという著作を執筆しているが,そこではE.Rudlerfordの実験とモデルを紹介していて,長岡モデ

ルには触れていない氾)O 長岡モデルとラザフォー ドモデルとをどのように評価するのかは,八木

江里氏らの研究が委細を尽くしているが,欧米の書物ではほとんど触れられることがないようであ

る｡

Lodgeが長岡と交流した跡はないかという点についても調査してみたが,残念ながら発見できな

かった.唯一,Ⅰd geと交流した日本人として村上春太郎のu ge宛書簡と,春太郎宛の返書のコピ

ーがバーミンガム大学図書館に保存されていただけである｡

ともあれ,b晦eは思わぬ部分でわが国の物理学史にも影響を与えていたわけである｡

ⅤⅡ.Ledgeの業績についての最近の研究

u geの業績については,わが国では皆無といってよい｡しかし近年の欧米ではさまざまな書物

で紹介されるようになった｡以下には geの著作物や一次資料以外のもので,筆者が参照した文献

の一部をあげておく｡

とくにI.odgeに焦点をあてた研究としては,

PeterRowlands,OliverLodgeandtheLt'vetPOOIPhysL'ca/SocjeO′,LiverIX氾lUhiversityPress,1990

P.RowlandsmdJP.Wilsoneds.,OliverLodgeandthelnventt'onofRbdio,PDPtiblications,1994

R.G.Rotxn,TheTn7iningofmZb7dLStn'alPbJsicist:Olh,erLodgeandBenjamt'nDavies,1882-1940,Ph.D.

DissertahonofTheUhiversityofManchester,1984

Davidαegory,MLm ell'sEquationandOliverLodge,DissertationofdleUnlverdtyofLiverpool,1990
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GeIVdFrancisHimes,Sir･OliverLdge'sUnpublishedPhysicsBook,Dissertationof也eUhiversityof

Liverpool,1992

彼の伝記として,

W,P.Jolly,SL.rOliverLdge,FairleighDickinsonUniversityPress,1974

彼の著作物の悉皆調査｡古いが貴重な研究で,鳩 eの著作物の調査はまずこれに依拠しなければ

ならない｡間違いも少ない｡

ThedoreBsterman,ABt'bliogrtpb)ofSt'rOliverLodgeFRS.,OxゐrdU.P.,1935

近年の電磁気学史や電信技術史研究のものの中で鳩 やマクスウェリアンに大きなスペースを割

いているものとして,

Hugh.G.J.Aitken,SyntonyandSprk:TheOn'g7'nsofRadL'0,PrincetonUniversityPress,1985

C.J叫酢ickelandR_McCormach,IntellecTWIMasteD,OfNature:TheoreticalPh)sicsjTTVmOhmtoEinstein,

Vol.2,TheUniversityofChicagoPress,1986

J.G.0<Hara&W.Pricha,HedzandtheMmwellians,PeterPqegrinusLtd.,1987

DanielM.Siegel,Innovationt'nMm ell'sElectromagneticTheoり′,CambridgeUhiversib,Press,1991

G.R.M.Gm tt,TheEbTlyHistoryOfRadL'obomFaradv)toMaTTOni,TheInstitutionofElecbicalEngineers,

1994

Bn氾e.J.HuntTheMaxwellia肘,ComellUniversityPress,1994

Heavisideとの関連では,

PaulJ.N血in,OliverHewLside:SageinSolitude,IEEEPress,1988

ideYavetz,FromObsmn'O;toEnigma:TheWo7*ofOliverHewt'side,1872-1889,BirkhlluserVerlag,1995

Hedzに関して

Josq)hF･Mulliganed.,HeinrichRu(わIfHeriz(1857-1894),GarlandPublishing,1994

JedZ.Buchwdd,T72eCreationofSct'ecttjicEHects:Het'nn'chHertzandElectricWaws,TheUhiversityof

ChicagoPress,1994

Marconiに関連して

PeterR･Jensen,EarlyRadio:InMarconL''SFootsteps1894to1920,RhgarooPress,1994
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あとがき

u geやFitzarald,HeavisideらがMaxwell電磁気学理論の再構築とその伝搬に大きな働きをして

きたことを述べてきた｡M批Well電磁気学は,このような人々の働きが駆動力となって認められて

いったことは明らかにできたと思う｡特にOLodgeが,業績としては現れない部分で大きな役割を

果たしていることは,これまでわが国ではほとんど指摘されていなかった｡その意味では,本報告

もささやかではあるが電磁気学史研究の一部に貢献できたのではないかと思っている｡

理論を提唱することと,その意義を誰にでも分かりやすく伝えることとは別のことであるが,そ

れは,どちらがより優れているなどと判定できるものではなかろう｡そのどちらもが健全に機能し

てはじめて,科学が社会的な存在として認められることになる｡科学の専門家ではない一般市民に

とっては,科学の理論を正確に分かりやすく伝えてくれる人こそ大切なのだO鳩 eは,Maxweu理

論を科学者の世界に伝える大きな役割を果たしただけでなく,多くの啓蒙書を著して,科学の新し

い発見を科学の素人にも分かりやすく伝えようとした人物であった｡この最後の面にも十分な分析

の眼が注がれねばなるまい｡今後の課題としたい｡

最後に,本研究の調査のために協力していただいた多くの方々にここで感謝したい｡とくに,英

国での調査で様々な援助をしていただいたLiverpool大学の伽.DavidEdwards,Dr.PeterRowlands,Dr.

DavidKingの各氏,なかでも加.Rowlandsは英国における0_Ledge研究の第一人者であり,Liver叩)1

大学図書館での調査に協力していただいただけでなく,多くの有益な示唆をいただくことができた｡

しかも一日を割いて中世の趣の残る小都市chesterへ案内してくれたが,そこでは日英の文化の違い

や大学研究システムの違いなど,科学史研究に留まらない刺激的な対話を交わすことができた｡ま

た放.DavidKingは,α.DavidEdwardsや放.PeterRowlands-の仲介をして頂いただけでなくLiverrxxn

大学での研究活動に様々な便宜を図っていただいた｡

RoyalhstihlticnofLondonの Dr.FrankJaneS氏には,英国でのマニュスクリプ ト資料の調査での

アドバイスをいただくことができた.とくにNRA(NationalRegisterofArchives)での資料調査を知

ったことは,以後の調査にきわめて有益であった｡

Liverpool大学のDavidKing氏を紹介していただいた拓殖大学日野川静枝氏,RoyalhstitutionのDr.

FrankJamesを紹介していただいた北海道大学杉山滋郎氏にもあわせて深く感謝したい.

0.bdgeの資料をはじめ,多くの電磁気学文献の調査に便宜をはかっていただいたb don大学

ⅣCL)ScienceLibrarySpecialMm uscriptRoom,B血ShLibraryManuscriptStudentR00叫 Liverrxnl大学

SydneyJo批SLibrarySpecialCollectims,Birmindm 大学図書館SpecialMan uscriptR00ntI.on血 n科学

博物館図書館,NRA(NadonalRegisterofArchives),DublinRoyalS∝ietyLibrary,東京工業大学付属

図書館,静岡大学工学部図書館,京都大学総合人間学部図書館,大阪大学付属図書館の方々に感謝

したい｡
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牲･

1)ヒュ-エルの造語が否定的な意味合いを帯びているということは,村上陽一郎氏によって何度

も語られているが,そこで象徴されるような学問観の変質については,すでに,かのウェーバーが

力説したところでもあった｡例の1919年の講演において,彼はプラトンの 『ポリティア』における

洞窟の比愉を例にあげながら,あるいはルネサンス時の先駆者たちを例にあげながら,当時の学問

の目的が真理を明らかにすることであったと指摘し,それが今日では異なっていることを懇切に説

明しているo(『職業としての学問』岩波文庫,1980年改訳版)このような変化は,全体知を放棄す

ることにもなったが,他方,特定分野のみを深く探求する専門家を登場させた｡ウェーバーは,こ

のような専門家を"みずから遮眼草を着ける対人であり,たとえばある写本のある箇所の正しい解釈

を得ることに夢中になる沖というような"第三者にはおよそ馬鹿げてみえる三昧穿'の精神を持つ人

だとのべ,しかし"これのない人は学問には向いていない''と端的に述べているO (由.22-23) 新たに
登場した科学者とは,そのようなせまい枠内の専門的研究において食をはむことが可能になった集

団である｡

2)19世紀をSTS革命だとするのは,筆者の規定である｡通常では,科学の制度化の時代であるな

どと表現されているが,本文中に述べたように,STS革命と規定するほうが実態をよりよく反映

すると思われる｡ところで,今日の社会の中に存在する伝統や慣習などというものは,じつはその

ほとんどが19世紀を通じて形成されている｡ しかし私たちは,ここで生じた変化についてほとんど

気づいていない｡つまり,我々はほんの200年ほどの間に創られてきた社会的様式を,いつの間に

か,かなり古くから存在しているものだと暗黙のうちに了解させられているのである｡これについ

て,たとえば,ホブズボウム 『創られた伝統』紀伊国屋書店 (1992)を見られたい｡

3)潮木守一 『ドイツの大学』講談社学術文嵐 1労2,pp.227-8また,アル トホ-フがどのように介

入していったのか,同じ潮木氏による 『ドイツ近代科学を支えた官僚』中公新書,1993が委細を尽

くしている｡

4)W.Thomson,Baltimorelecturesat也eJohnsHopkiruUhiversity(1884),LectureXXinR･Kugonmd
P.Achinsteineds.Kelvt'n'sBaltimoreLectuTt:SandModemT7zeoTeticalPhysics,TheMITPress,1987,p.2鵬

5)J.C.Maxwell,TTeatt'SeonElectn'C砂atd Magnetism,1891(1stp血 in1873)
6)HertztoFitzGerald,23S甲t.1888,inBruceJ.Hu鴫77kMarwelliafW,ComellUniversity

Press,1991,pp.161-2

7)伊東俊太郎他編 『科学史技術事典』弘文堂,1983

8)広重徹 ｢古典電磁気学と相対性理論｣,『科学史研究』第52号,1959これに先だって,辻哲夫 ･

恒藤敏彦 ･広重徹らによる ｢電磁場の理論の成立｣(1)～(2),『科学史研究』第34号,35号,1955が

ある｡この論文は,Faradayの近接作用論の成立の契機 (Farddayによる静電気と動電気の統一的な
把握)-の重要な指摘などが含まれるが,MajCWellに至るまでの分析に力点を置いたものであり,

この小論の目的にそうものではない｡

9)広重のこの論文は,電磁場の成立過程の分析を通して,直接的には直前に書かれた板倉論文(｢電
磁気学史の骨組｣(Ⅰ)～(Ⅲ)『科学史研究』第47-49号,1958-59,｢古典力学と電磁気学の成立過程
の比較研究｣『科学史研究』第51号,1959)の批判を行 うことが目的となっている｡したがって論

文後半は板倉論文-の方法論的批判に終始するのだが,その意味で,ここには広重の科学史研究の

方法論が先鋭的に語られていておもしろい｡彼や板倉の方法論-の賛否はともかく,この時代 (60

年前後)の 『科学史研究』誌上の熱い議論には目を醒まさせられるものがある｡広重の方法論的言

辞を少しばかり引用しておこう｡

"一般に法則というものは偶然を通してのみ現象するものであり,とくに歴史においては偶然

性すなわち,法則を現象させる条件そのものが歴史的に規定されたものである･･･したがっ

て,歴史の分析において重要なことは,歴史における様々の偶然性のからみあいを具体的に分

析し,個々の偶然性がどう働いて必然性を現出させていったかを明らかにすることでなければ

ならない.板倉氏は特殊性を切り捨てることにもっぱら熱心であるが,歴史においては特殊性

の分析こそ大切なのである"p.6
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この広重論文に対して,板倉は ｢プライオリティーの問題について｣『科学史研究』第54号の中で…筆

者の論文の読みちがいまたは誤解にもとづくところが多く,方法論の問題ではかなり見解のくいち

がいがある"として,"(広重の批判を)うけ入れることができない''p.30と述べた｡なお彼は,同

書55号以降に ｢日本における初期の弾道研究一日本初の放物線弾道-｣を公表し,彼自身の方法論

の正当性を,具体的な歴史研究の論文として示したのである｡

10)広重徹,ibt'd.,p.5

ll)広重徹 『物理学史』培風館,1968,p.31および p.102

12)板倉聖宣 ｢古典力学と電磁気学の成立過程とその比較研究｣,『科学の形成と論理』1978所収,
p.205

13)矢島祐利 『電磁気学史』岩波書店,1950,同 『電磁理論の発展史』河出書房,1947

14)広重徹 『物理学史』 op.cit.,p38

15)E.T.Whiはaker,AHistoryOftheI;heon'esofAetherandElectriciO,,ThomasNelsonandSons,1951 邦訳
『ェ-テルと電気の歴史』上下,講談社,1976

ちなみにこの書では,当然のことながらMaxwenと彼の理論に多くのページが費やされているが,

MaxwellのTTeatiseそのもの-の評価は低い.Hこの有名な著書のなかには,電気と磁気の理論のほと

んどすべての分野が含まれている.しかし,著者の意図は,できるだけ全体を一つの観点,すなわ

ちFaradayの見方で議論することにあった.だから,偉大な ドイツの電気学者たちによって,この20

年間に提出されたいろいろの仮説についての説明は,ほとんどあるいはまったくなかった."下p307

㍍(この本は成功していないと述べた後で)Maxwen特有の学説一変位電流および光と同等な電磁振

動の存在-は,第1巻にも第2巻前半にも導入されなかった.また,それらに与えられた説明も,原

論文に与えられた説明より完全になっていたとはほとんどいえないし,またそれほど魅力的でもな

かった." Ⅵ恥i仕akerは,このように述べた後,この書物が原論文よりも進んだ部分として ｢電磁

場の応力｣の問題と (下pp.308-13),｢物質中の光の伝搬に関する磁場の影響｣(下pp313115)がある
としている｡

16)BruceJ.Hunt,TheMarwellians, ComellUniversib, Press,1991
17)PaulJ.Ndhl,0IL'verHeav由1-a:SageLIPSolt'tude,IEEEPress,1988
18)idoYavetz,FnmObsaLn'少toEnigma:TheWoTkofOlitwHeLW由t'de,1872-1889,Bitkhaeuser
Verlag,1995

I9)BruceJ.Hunt,op.cjt.,p.149
20)0.Lodge,TheProtectionofBuddings丘omLighhhg,TheElectn'cim2,21,1888,pp.20417,234-36,273-76,
302-3

21)0･Lodge,On也eTheoryOfLighhing-Conductors,Pht'losophicalMagazine,5thseriesJuly1888,p.227
22)HeimiChHertz,ElectricWaves,Macmillan andCo.London,1893b･.byD.E_Jmes,p.xiv byD.E.JoWS,

p.xiv引用されているFitzGeraldの言葉は,"これは,蓄電池が小さな抵抗を通してチャージされてい
る時生み出される交流電流を利用するものである｡2mほどの波長の波を生み出すことは可能であ

る"というもので,明らかに電磁波の実験的証明の可能性に言及している｡

23)Ibid･,hblOduction,p.3
24)G･FFitzgerald'sAddress BAMeetinginBath,1888inTheElectn'ct'an,September7,1888,pp.56819

25)0,bdge,OndieTheoryofLigh血ng-Conductors,PhL'losophicalMagMt'ne,5dlSeries山ly1888.この論

文は,7月7日に投稿されているが,旅行先のT5qOlから7月24日に投稿した追伸が付け加えら
れて掲載されている｡

26)BruceJ.H叫 TheMuwellians,op.cit.,p.25
27)本章ト2は,岡本正志 ･岩田年浩 ｢科学理論の構造と科学的認識｣,『大学論集』(広島大学大学

教育研究センター),第29集,1999 の一部を収録した｡

28)これらの論文は,後に纏められた下記の論文集に収録されている｡なお,本稿でもMaxweuの引
用はすべてこの論文集からのものである｡

W D･Nivened･,TheSbjenttPcPapersOfJ･CleflkMwwell,2vols.,Cam bridge,1890
29)J･C.Maxwell,OnFaradaysLinesofForce,inScL'enHjicPape7T,Vol.I,p.156
30)広重徹 『物理学史Ⅱ』培風館,1968,p30
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31)小林道夫 『科学哲学』産業図書,1996,p37

32)MaxwelltoFaraday,1861110.19inP.M.Hermaned _,TheScientlfclettersandmpersofJamesCletlk
Ma"ell,Vol.1,C血 bridgeU.P.,1990,pp.681一朗8.この邦訳は後藤憲一 『ファラデーとマクスウェル』

清水書院,1993に収録されている｡

33)J.C.MaxwelLATnatiseonElectriciO/andMagneお粥,3rded.,Vol.2,Rq)r.,Dover,1954,p.258
34)Hunt.sTheMaxwellians,Appendix)Hunt●smeMuwellF'aW,Appendix40.Heaviside,ElectricalPajWrS,
vol･2,Macmillan,1892,Repr.,CopleyPtiblish訂S,1925,pp.53941

35)TheodoreBestem an,ABiblLlograpbofSt'rOliverLodge,OxfordUhiversityPress,1935より作成oなお

Bestermanの集計には誤 りがあるので修正してある｡

36)彼の講演の素晴らしさは,たとえば,DavidEdwards,AVictorianPolym athinOliverLodgeandthe
InventionofRadio,PDPublications,1994などに簡潔に述べられている0

37)PhL'losophtlcalMagazLLne.(5),43,1987 この邦訳は,物理学古典論文叢書に収められている.同叢

書8 『電子』東海大学出版会,1969,pp.31146

38)P.Zeeman,Dol血Ietsand廿ipletsin血eSpecbunPr血lCedbyExternalMagneticForces I,

Pht'losophjcalMagzzzjne,(5),44,p.60,1987邦訳同上 ( )内は岡本の注

39)Ibid.邦訳p.55 ( )内は岡本の注

40)たとえば村上陽一郎 『科学者 とは何か』新潮選書,1994

41)LdgetoLimOr,IJam.1902,OJLUCLinB.I.HurA,p.30
42)0.Lodge,PastYears,HodderandStoughton,1931,p.183

43)Notebook3･13,SpecialCollections,SJL,UhiversityofLiverp00l cj.P.Rowlands,OliveT･Lodgeandthe
InventionofRadt'O,p.42
44)は getoFitzGerald,1880.2.26,FG-RDS

45)Hunt.,op.ct't"p33
46)鳩 e,"MeasurementofElec廿O-MagnedcWaveLengh",Electrician,21:607-9,1888
47)PhilosophicalMagazine,Vo1.那 ,5th series,July-D∝emtxr,1888,p.227

48)E.T.Whiaaker,『ェ-テルと電気の歴史』op.cH.,p343
49)0･bdge,T7zeEtherofSpce,1909,Introduction,pp.xv-xvi
50)ブ リタニカのために書かれたこの論文は ｢世界の名著｣(中央公論社)『現代の科学 1』(1973)

に翻訳されている｡該当個所は,同書 p.375

51)G.ホル トン ｢アインシュタイン ･マイケルソン ･<決定的>実験｣西尾成子編 『アインシュ

タイン研究』中央公論社,1977,p.63

52)Ldgeのエーテル実験については1996年度科学史学会年会にて報告 した｡岡本正志 ro.bdgeと

エーテル実験｣,日本科学史学会第43回年会研究発表講演要旨集,1996

53)PhilosophicalTransactionoftheRopISbcieO,,vol.184,1893,p.777. なお,M ge自身はその後の実

験で精度を1/1(咲)にまで高めたと述べている｡ 40.Lodge,op.cL.t.,注(41)p.73

54)Whittaker,op･cif･,p.460cj･D.S.B.vol.8,1970,m.443 byCharlesStwskind
55)Ibid.

56)H.A.Lorentz,DerInterferenⅣ ersuchMichelson-S(1895),邦訳 ｢マイケルソンの干渉実験｣大野陽朗

監修 『近代科学の源流一物理学篇□』北大図書刊行会,1976,m).301-2
57)J･Henry,in W.F･Magie,ASouTreBookofPkysics,HarvardU.P.,1965,p.518
58)HeinriChHertz,ElectricWaws,op.ct'1.,htroduction
59)0･Lodge,Mbdem搾ewsofElectric砂,Macm山an&C0.,1892,pp.428431

60)Hertz以前の電磁波実験については,Henryやhghesのものを含めて,次の文献に要領よく報告

されているoC.Sussskh40bservationsfoEl叫 eticWaveRdiationBeforeHertz,ISIS,
Vol.55,No.179,1964

61)GIRM･GarraqTheEaTllyHistofyOfRadL'ojh)mFa吻 toManont',旺E,1994.p.28
62)C･Suskind,op.cit.,p.41
63)T7ieElectrician,Jtne29,1888,p.235
64)B･J･Hunt,TheMa-elliaTW,ComeuUniversityPress, 1991,p.149
65)77ieElectn'ct'an,June29,1888,p.236
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66)Huntは,この時のHeavisideについで青天の犀産だっただろう"と述べているo

B.J.Hunt,TheMaweLlt'ans,op･cL't.,p.146
67)Heavisidelsletterto峨 ,June27,1888,Oliver噛 Collecdon,UnivqsityConegeh dm Science
Library
68)TheElectn'cian,July13,1888,p.303
69)Ibt'd.
70)PhilosophicalMagtzzLlne,Vol.XXⅥ,5thseries,July-D錠emt*r,1888,p.217

71)Ibid.,217-218n,227

72)Ibt'd,p.227.u geの述べるとおりパーミタンスはHeavisidが 考案したことばである｡

73)Ibt'd,p.228
74)meEIectn'cjm2,August10,1888,Notes
75)Philasopht'calMagzzziW,OP.Cit.,p.230
76)meEIectn'cim,August17,1888,p.480
77)乃eElecfn-ct'm7,Sept.7,1888,Notes
78)Ldge'SLettertoMacmdlan1891.3.10,AddMs55220Corres.widlMacmillans,Brid血Lib.

この書簡は,筆者がマクミラン ･アーカイブを調査して発見したものである.欧米でのLodgeや
Heaviside関連の論文でも引用されたことがないと思われる0

79)BJ.Htmt,op.cit.,p.179
80)IdoYavetz,FTt)mObscuriOJtoETZignw .･TheWorkofOZiverHem,iside,1872-1889,BirkhauserVerlag,
1995,p.17

81)板倉聖宣,木村東作,八木江里 『長岡半太郎伝』朝日新聞社,1973,p.258
82)H.Nagaoka,K血etics,Philosopht'1-CalMagwine,6,1904,p.446

83)板倉聖宣他 『長岡半太郎伝』,op.cit.,p.242
84)板倉聖宣他 『長岡半太郎伝』,op.ct't.,p.259

85)これは1997年度第52回日本物理学会にて報告した｡ 岡本正志 ｢0.b屯eと長岡モデル｣日本物

理学会第52回年会講演概要集,第4分冊,p.889,19

86)0.LJXlge,ElecbicityandMatter,Nature,Vol.67,No.1741,Nov.1902-Apd1903,p.453

87) ｢最近ノ物質観｣『東洋学芸雑誌』第二十巻,第二百六十号,明治三十六年,p.216
88)0.鳩 e,OnElechons,Jotmi ofthehstitutionofEle血 CalEngineering,Vol.32,1902-03,p.114
89)J.I.Thomson'Sletterto0.bdgeMar.2.1904,0.Ⅰ瓜海eCollectioninBimindm UhiversityLibrary
90)J.J.Thomson'sletterto0.LodgeApril11.1904,0.鳩 eCollectioninBirmindm UnlvqsityLibrary
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