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研究成果の概要（和文）：　本研究では、アッベ屈折計をヨーロッパの9箇所の博物館に持ち込んで、17-18世紀
に製作されたプリズムの屈折率を多波長で測定した。その結果、ニュートンが1660年代に光学研究に実際に利用
したと伝わるプリズムの多くはフリントガラス製であり、ニュートンの残した実験記録と合わないことが確認さ
れた。一方で、18世紀にオランダのニュートン主義者たちがニュートン光学を広めるために作ったプリズムは、
ニュートンの記録よりも大幅に分散力が大きいことが判明した。イギリスで「ニュートンのプリズム」と呼ばれ
ているプリズムは、18世紀に入ってから製造されたニュートン光学を広めるためのプリズムであることが推測さ
れる。

研究成果の概要（英文）：　In this study, we took an Abbe refractometer to nine European museums to 
measure the refractive indices of prisms made between the 17th and 18th centuries at multiple 
wavelengths. The results confirmed that many of the prisms that Newton thought to be used in his 
optical research in the 1660s were made of flint glass, which did not match the experimental data 
recorded by Newton. On the other hand, we found that prisms made by Dutch Newtonians in the 18th 
century to promote Newtonian optics have significantly greater dispersion than those used by Newton.
 We assume that the so-called 'Newton's prisms' held in the UK were actually made in the 18th 
century to promote Newtonian optics.

研究分野： 科学技術史

キーワード： 科学史　科学機器　光学　プリズム　アイザック・ニュートン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の学術的意義は、これまで伝承に基づいて「ニュートンのプリズム」と呼ばれてきたプリズムの光学特
性を明らかにしたことである。実験学的分析によって光学特性を定量的に求めたことにより、これまでの文献に
基づく歴史学的分析の研究に接続することが可能になった。
　社会的意義として、これまで博物館内で行われた調査では他館が所蔵するコレクションとの比較が困難だっ
た。本研究がアッベ屈折計を3カ国の9箇所の博物館に持ち込むという方法を採ったことにより、博物館の枠を越
えて同条件での測定と比較が実現した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 アイザック・ニュートンが論文「光と色についての新理論」(1672)で提案した光学理論は、古
代ギリシア時代以来二千年間にわたって信じられてきた光と色についての考え方を覆すものだ
った。しかし、ニュートンが理論を実証するために利用したプリズムについて、大きな謎が残さ
れた。ニュートンが残した実験記録を見ると、彼が利用したプリズムは伝統的なクラウンガラス
製（ߥ ＞50）であることが予想された。1981 年の A. A. Mills の調査により、イギリス各地の博
物館が所蔵している「ニュートンのプリズム」と呼ばれるプリズム 3 点は、全てフリントガラス
製（ߥ ＜50）であることが判明した。フリントガラスは 1670 年頃に発明され、18 世紀に入って
から普及したガラス材であるため、ニュートンが光学研究に取り組んでいた 1660 年代に所有し
ていたとは考え難い。さらに、本研究の研究代表者・多久和理実がニュートンの実験記録に合う
プリズムを複製してシミュレーションと模擬実験を行った結果、クラウンガラス製のプリズム
ではニュートンの光学理論に合う実験結果が得られないことが判明した。1660 年代にクラウン
ガラス製のプリズムを利用して考案されたはずの光学理論が、なぜ 40 年もの間なかなか受容さ
れず、18 世紀に入ってからフリントガラス製のプリズムとともに普及したのか。歴史家たちが
実験記録や論文、著作といった文献資料からだけでは解明することができなかった 17-18 世紀の
光学研究の困難と限界を、プリズムを実験学的に分析することで明らかにすることができると
期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、①歴史学的分析と②実験学的分析という二つの手法を融合して、アイザッ
ク・ニュートンに代表される 17-18 世紀の光学研究の実像を明らかにするものである。具体的に
は、「ニュートンのプリズム」と呼ばれるプリズム 8 点および、「スグラーフェサンデのプリズ
ム」と呼ばれるプリズム 11 点について、史料調査と屈折率の測定を組み合わせる。これにより、
当時の重要な科学機器であったプリズムの技術を定量的に分析するとともに、ニュートンの実
験を追試しようとした同時代の学者たちの多くが理論と食い違う結果を得て「実験の失敗」を報
告したという謎を解明する。研究に付随して、②実験学的分析を他の科学機器に拡張するための
基礎の構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
 研究の方法は、アッベ屈折計をヨーロッパの 9 箇所の博物館に持ち込んで、17-18 世紀に製作
されたプリズムの屈折率を多波長で測定するというものである。 
準備段階として、アッベ屈折計を準備した。アッベ屈折計(ATAGO DR-M2)の形状を歴史的な

三角柱プリズムにダメージを与えずに測定できるように改良し、各地の博物館に持ち込めるよ
うに軽量化した。測定波長を決める干渉フィルターについては、当初予定していた 5 色に、検討
の結果さらに 5 色を追加して、可視光領域の全ての基準波長 10 色(405nm, 436nm, 442nm, 486nm, 
546nm, 589nm, 633nm, 656nm, 707nm, 768nm)での屈折率測定を可能にした。 
試験測定として、国内の博物館でプリズムの測定を行った。アッベ屈折計を姫路科学館に持ち

込んで 1920 年代製のプリズムを試験測定することで、歴史的なプリズムにダメージを与えずに
測定するという実績を作った。 
簡易判定を行って、博物館に本測定を行うための交渉を行った。簡易判定とは、低出力(1mW)

の一般的なレーザーポインターを用いて、正三角柱プリズムがクラウンガラス製かフリントガ
ラス製か判定するというものである。この簡易判定によって「ニュートンのプリズム」あるいは
「スグラーフェサンデのプリズム」の材質が予想できたことにより、博物館のコレクション担当
者の間で他の博物館が所蔵するプリズムと光学特性を比較したいという動機が共有されて、結
果として本測定に進む許可が得られた。 
本測定として、アッベ屈折計を下記の博物館に持ち込んで、可視光領域の基準波長 10 色での

屈折率を測定した。 
イギリス・大英博物館 
イギリス・ウィップル科学史博物館 
イギリス・レン図書館 
イギリス・王立医科協会 
イタリア・トレヴィーゾ市立博物館 
イタリア・パドヴァ大学博物館 

 オランダ・ブールハーフェ博物館 
 オランダ・タイラース美術館 
 オランダ・ユトレヒト大学博物館 
 
 また、上記の②実験学的分析と並行して、ニュートンに関する①歴史学的分析を行い、光学だ
けでなく数学、力学、錬金術などを含むニュートンの世界観への理解を深めた。シンポジウムや
オーガナイズド・セッションを開催して文献調査の結果を共有し、歴史研究者と博物館のコレク



ション担当者の交流を図った。 
 
４．研究成果 
 本研究の成果として、アイザック・ニュートンが所有していたと言われるプリズム 8 点およ
び、ニュートンの光学理論を実証するために作成されたプリズム 12 点について、正確な屈折率
と逆分散率が測定された。代表的な基準波長である D 線(589nm)を中心にした結果を、以下の表
1 とグラフ 1 に示す。 

表 1. 歴史的なプリズムと測定結果 
通称 所蔵先 ｺﾚｸｼｮﾝ番号 簡易判定 屈折率݊ 逆分散率ߥ 最終結果 

 
 
 

ニュー
トンの
プリズ
ム 

大英博物館 1927:0608.1 フリント 1.5899 38.8 フリント 
ウィップル 

科学史博物館 
1105 フリント 1.5800 41.7 フリント 
1254 フリント 1.5791 41.1 フリント 

レン図書館 not numbered フリント 1.5939 39.1 フリント 
王立医科協会 X654 不明 1.5455 51.0 中間 
トレヴィーゾ 
市立博物館 

AMI 364-1 クラウン 1.5105 82.3 クラウン 
AMI 364-2 不可 1.5443 約 70 水晶 
AMI 364-3 不可 1.5456 約 70 水晶 

 
 
 
ス グ ラ
ー フ ェ
サ ン デ
の プ リ
ズム 

ブールハーフェ 
博物館 

V09230-1 不可 1.5357 52.0 中間 
V09230-2 不可 1.5425 54.8 中間 
V09242 不可 1.5440 約 70 水晶 

 
タイラース 
美術館 

fk0332-01 フリント 1.5726 42.1 フリント 
fk0332-02 フリント 1.5892 40.1 フリント 
fk0332-03 フリント 1.5858 39.9 フリント 

fk0333 不可 1.5760 41.4 フリント 
 

ユトレヒト 
大学博物館 

Li-83 クラウン 1.5156 63.7 クラウン 
Li-84 クラウン 1.5057 69.3 クラウン 
Li-86 フリント 1.5940 39.6 フリント 
Li-87 フリント 1.5953 39.2 フリント 

パドヴァ 
大学博物館 

not numbered フリント 1.5956 39.2 フリント 

 

グラフ 1.歴史的なプリズムの݊-ߥ 
 
(1) ニュートン光学に関する成果 
 ニュートンが残した実験記録から、彼が利用したプリズムの光学特性は屈折率݊が 1.54-1.55
程度、逆分散率ߥが 55-70 程度であると予想されていた。頂角や大きさの点でニュートンの記録
に一致するプリズムが現存しないだけでなく、光学特性の点でも一致するプリズムが現存しな
いという結果となった。ニュートンが記録した屈折率のデータは、古くから存在するクラウンガ
ラス（グラフ 1 の領域 BK と領域 K、݊が 1.48-1.54）よりも大きいことが問題だったが、今回測
定した 3 点のクラウンガラスは݊が 1.51 の前後に収まっていた。ニュートンが実験に利用した



プリズムが全て例外的な光学特性だったとは考えにくいので、彼が残した屈折率の測定データ
が系統的に上振れていたと考えるほうが妥当である。 
先行研究では、一部のプリズムの材質が水晶だと指摘されていたが、水晶製のプリズムは表面

の歪みが大きいため過去の測定は失敗していた。今回、小さな平面でも測定できるアッベ屈折計
を利用したことにより、各波長における通常屈折率と異常屈折率が水晶のデータと一致するこ
とが確認され、プリズムの材質が水晶であることが確定できた。フリントガラス製だと確定した
プリズムについては、残念ながら、ニュートンが光学研究に取り組んでいた 1660 年代のもので
はないという仮説を裏付ける結果となった。フリントガラス製のプリズムの光学特性は類似し
ており、同じ製法で作られた可能性が高い。 
「スグラーフェンサンデのプリズム」と呼ばれているプリズムは、スグラーフェサンデの著書

『実験によって確証された自然学の数学的原理』(1720)とともにヨーロッパ各地に普及してニュ
ートン光学を広めた実験装置である。本研究の測定により、スグラーフェサンデのプリズムは、
ニュートンが利用していたものよりも大幅に分散力が大きいことが判明した。スグラーフェサ
ンデらニュートン主義者が、ニュートンの光学理論に合うように実験装置を調整していたこと
が確認できた。また、イギリスで「ニュートンのプリズム」と呼ばれているプリズムは、光学特
性が「スグラーフェサンデのプリズム」に類似していることから、18 世紀に入ってから製造さ
れたニュートン光学を広めるためのプリズムであることが推測される。 
(2) 実験学的分析を他の科学機器に拡張するための成果 
正三角柱プリズム（頂角が 3 個ともに約 60°）については、事前に低出力(1mW)のレーザーポ

インターを利用して屈折率が大きいか小さいか判定した。正三角柱プリズムについては、アッベ
屈折計を用いた測定により、簡易判定が正しいことが検証された。簡易判定はプリズムに負担を
かけずに、どこにでもある装置で行うことができるので、②実験学的分析に取り組むための一歩
目として有効な手段であることが確認できた。 
(3) ニュートン理論の理解に向けた成果 
 2021 年 7 月に開催された国際科学史技術史会議において、シンポジウム「アイザック・ニュ
ートンの光学機器に関する包括的な研究」を開催し、歴史的なプリズムを所蔵する博物館である、
ウィップル科学史博物館、王立医科協会、ブールハーヴェ博物館、ユトレヒト大学博物館にコレ
クションの現状についての報告してもらい、博物館の枠を越えた研究協力体制を築いた。また、
国内の日本科学史学会年会や科学技術社会論学会年次研究大会において、計 4 回のシンポジウ
ムと計 4 回のオーガナイズド・セッションを企画し、ニュートンの世界観への理解を深めた。特
に、ニュートンの理論面についての成果は Historia Scientiarum 誌のニュートン特集号として、論
文 2 本、総説 2 本が掲載された。 
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