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研究成果の概要（和文）：最新の蒸気機関の実験場であった英国コーンウォール地方の技術者・

科学者コミュニティの中心人物であったデービス・ギルバートに特に着目した．ギルバートは，

熱物質説を支持していた可能性が高いこと，デービー，ランフォード伯，ヘラパスの熱運動説

は，当時最新の蒸気機関の開発に影響を及ぼしていないと考えられること，科学・技術のパト

ロンとしてのギルバートだけではなく，技術者からギルバートへの科学・技術情報の提供があ

ったこと，「蒸気機関の理論」の修正に際し，実際の高圧蒸気機関とその性能を測定するインジ

ケーターがその基礎となったことなどを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：I focused on Davies Gilbert who was a central figure among Cornish 
engineers and scientists. Gilbert must have supported caloric theory. Although Davy, Count Rumford 
and Herapath advocated kinetic theory of heat, this theory was not applied to the cutting-edge steam 
engine at that time. According to some previous study, Gilbert was likely to a patron of engineers and 
scientists. However Authur Woolf reported adiabatic expansion of high-pressure steam in cylinders to 
Gilbert. That is to say, engineer did not only get coaching from scientist, but also engineer inform 
scientist of scientific knowledge. “Theory of the Steam Engine “which was based on caloric theory was 
popular among engineers in 1830-40’s and “Theory of the Steam Engine” was corrected by some 
engineers to adjust the real high-pressure steam engine. These engines and indicators were based on this 
correction. 
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初の当該研究に関する状況だ

が，いわゆる科学の学説史では，熱の理論と

蒸気機関との関連はうまく説明されていな
かった．蒸気機関が熱力学成立の源であった
という言説は，科学史技術史研究ではおなじ
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みの物ではあるが，それについての研究はカ
ードウェルによる研究（特に D.S.L. Cardwell, 
From Watt to Clausius: The Rise of 
Thermodynamics in the Early Industry Age 
(1971）)以外にはほぼない．だが，そのカー
ドウェルであっても 19 世紀英国の著名な技
術者の熱と水蒸気に関する自然科学的な理
解については，不十分にしか扱われていなか
った． 
さらに熱力学成立前の熱理論と蒸気機関

発達との関連については，ほとんど明らかに
なっていなかった．19 世紀以降，コーンウォ
ール地方を中心に高圧蒸気機関の開発が始
まるが，当時は熱素説という今日から見れば
誤った理論が信じられており，それに基づい
て蒸気機関の性能などが検討されていた． 
私は，研究開始当初，熱素説を基礎とする

蒸気機関の理論は水車といった水力機関か
ら多くのアイディアを得ていたと考えた．特
に水圧と蒸気圧とのアナロジーについて，着
目していたが，それについて研究をしていき
たいと考えていた． 
 
２．研究の目的 
以上のような問題意識から当該研究では，

19 世紀の技術者・科学者が持っていた熱と水
蒸気に関する自然科学的理解がどのような
ものであったのか，そして，それが具体的な
蒸気機関の設計・製作などにどのような影響
を及ぼしたのかを明らかにすることを目的
とした． 
 
３．研究の方法 
本研究は，史料に基づく実証的な歴史研究

である．当時の技術者の熱と蒸気に関する理
解を調査するため，必要な資料を収集した．
19 世紀の科学および工学系の学術雑誌は，日
本国内の図書館にも所蔵があるので，それら
を活用した．古い書籍は次々とインターネッ
トでアップロードされており，それらも積極
的に活用した． 
また当該研究の加速度的進捗を図るため，

英国を複数回訪問し，資料収集および現地の
機械などの視察を行った．特に英国コーンウ
ォール地方の訪問は研究の方向性に大きな
影響を与え，コーンウォール地方を当該研究
の主たる対象とすることになった．Royal 
Institution of Cornwall の図書館には,トレビシ
ックやホーンプロワーら技術者がギルバー
ト(ギディ)とかわした書簡が，また Cornwall 
Record Office には，ギルバート(ギディ)の日
記を含む彼に関する膨大な資料があり，その
一部を複写した．これら資料は当該研究の進
捗に大きく前進させた． 
また国内の学会および国際会議にて発表

し，国内外から広く意見を求めた． 
 

４．研究成果 
（1）デービス・ギルバートの熱理論 
研究を進めていく内に，イギリス・コーン

ウォール地方での蒸気機関開発に着目した． 
コーンウォール地方は金属鉱山地帯で石

炭を産出しないため，蒸気機関の熱効率を改
善する需要があったことはよく言われてき
た．しかしながら，このような背景だけでは，
熱に関する科学と蒸気機関との関係を論じ
るには不十分であると考える．実際に科学と
技術を具体的に橋渡しする人物や人的ルー
トが存在していたのであり，その中心的人物
がデービス・ギディ(Davies Giddy, 1767-1839，
後のデービス・ギルバート Davies Gilbert)で
あった．ギルバート(ギディ)を中心にした人
的ルートを通じて彼らは技術情報や自然科
学的知識を共有しており，こういった人的関
係が当時の蒸気機関の理論形成に影響を与
えたものと考えている． 
では，ギルバート(ギディ)はどのような熱

理論をもっていたのだろうか．それは技術者
に伝えられていたのだろうか． 
ギルバート(ギディ)の熱理論については，

現状，研究が継続しているので，まだ断言は
差し控えたいが，例えば，ギルバート(ギディ)
からホーンブロワー (Jonathan Hornblower, 
1753- 1815)に宛てた 1791年 6月 5日付けの手
紙では弾性気体の膨張力についてギルバー
ト(ギディ)の見解が詳細に述べられている．
その内容からは熱物質説の影響が強く認め
られる． 
 

（2）熱運動説の登場 
一方，コーンウォール地方を中心とした技

術者・科学者コミュニティのうち中心人物の
一人がハンフリー・デービー(Humphry Davy, 
1778-1829)である．デービーは熱運動説を唱
えており，またランフォード伯 (Benjamin 
Thompson, Count Rumford, 1753-1814)や Royal 
Institution との関わりを持っていたので，熱運
動説と蒸気機関との関係についても手紙の
やりとりなどを通じた人的関係を含めて検
討した． 

1798 年 4 月 14 日付けのベドーズからギル
バート(ギディ)に宛てた手紙では，ランフォ
ード伯の熱運動説に言及している．デービー
は氷同士を摩擦によって溶かしたという熱
運動説を支持する論文“An Essay on Heat, 
Light and the Combinations of Light,”をベドー
ズの雑誌 Contributions to Physical and Medical 
Knowledge, Principally from the West of England
から 1799 年に出版するが，1798 年 6 月には
その原稿が完成している(そのデービー直筆
の原稿は，Royal Institution of Cornwall に所蔵
されている)．この原稿に喜んだベドーズは，
ランフォード伯の論文をデービーに送付し
ている． 



1798年 11月 5日付けのギルバート(ギディ)
からサンベリーへの手紙でもランフォード
伯とデービーの研究について言及し，摩擦と
運動によって熱が発生すると述べた． 
以上のように，ランフォード伯とデービー

の熱運動説は 1798 年にギルバート(ギディ)
に伝達されていた． 
しかしながら，熱運動説と熱物質説のどち

らを採用するかどうかで 1800 年前後の蒸気
機関技術の展開に何か異なる結果を与え得
ただろうか．現在の私の研究進捗の状況でそ
れを想像することは極めて困難である． 
一方で，高圧蒸気機関の優位を気体粒子運

動の立場から明らかにした人物がいた．それ
はジョン・ヘラパス(John Herapath, 1790-1868)
である．ヘラパスは，気体粒子の運動量 mv
に気体の圧力が比例すると考えた．1820 年，
ヘラパスは Philosophical Transactions に論文
を投稿したが，デービーは熱を粒子の振動・
波動のようなものだと考えていて，ヘラパス
のような空間を自由に運動する粒子を想定
しなかった．結局，このヘラパスの論文は採
択されず，Annals of Philosophy new series 
vol.1(1821)に掲載されることになった． 
またカードウェルが指摘によれば，ランフ

ォード伯は技術者とほとんど関わりを持た
なかったとのことである． 
以上を総合すると，熱運動説はそれを支持

していた研究者の中でも意見が一致してい
なかったし，当時，熱運動説が技術者一般に
影響を与えたと考えるのは無理があろう．  
 
(3)ウルフからギルバートへの情報提供 
これまでの科学史技術史研究において，ギ

ルバート(ギディ)は技術者科学者のパトロン
として描かれてきた．しかし，ギルバート(ギ
ディ)という科学者から一方的に技術者へ情
報が提供されていないことを発見した． 

1827 年 12 月 29 日付けアーサー・ウルフか
らギルバート(ギディ)への手紙では，二つの
インジケーター線図が付けられていた．一つ
は，7.5psi の蒸気は元の体積の 5.72 倍に膨張
するもので，ウルフが発見したと信じた蒸気
の膨張力に関する「ウルフの法則」（x psi の
水蒸気は元の体積の x 倍まで膨張する）を証
明するものだとウルフは考えた．「ウルフの
法則」は水蒸気の膨張力を過剰に見積もるも
のだった．もう一つの図では，50psi の蒸気が
元の体積の 5.57 倍までしか膨張していない．
ウルフは，この原因として，温度が低下して
凝縮が起こったためだとしている． 

ウルフからの情報は，技術者による水蒸気
の断熱膨張とそれに伴う温度降下および水
蒸気の凝縮についての最初の報告であるこ
とを指摘しておきたい． 
本研究では，コーンウォールでの蒸気機関

開発において，科学者→技術者への一方的な

科学的知識の伝達ではなく，技術者→科学者
への科学・技術情報の伝達もあったことを明
らかにした． 
 

(4)熱素説を基礎とした「蒸気機関の理論」
の確立 

1830 年代までに熱素説を基礎とした「蒸気
機関の理論」が広く技術者たちの間に知られ
るようになった．その代表的な主導者はド・
パンブール (François Marie Guyonneau, le 
Comte de Pambour, 1775- ?)である．パンブー
ルは実物の蒸気機関の動作を理論化しよう
と試みたことは，何人かの研究者によって指
摘されているが，私は，インジケーターも「蒸
気機関の理論」の確立に影響を与えたと考え
ている． 
ジェームズ・ワット(James Watt, 1736-1819)

やジョン・サザン(John Southern, 1758-1815)
によって発明されたインジケーターは長く
ボールトン・ワット社の企業秘密になってい
た．その秘密を広めた一人がジョシュア・フ
ィールド(Joshua Field, 1786-1839)であると考
える．フィールドはボールトン・ワット社と
競争しており，英国土木技術者協会(Institution 
of Civil Engineers)を設立した構成員のうちの
一人でもあった． 
ギルバート(ギディ)は 1825 年 6 月 4 日付け

で英国土木技術者協会会長トーマス・テルフ
ォード(Thomas Telford, 1757- 1834)に手紙を
書き，その中でコーンウォール機関の性能に
ついて言及している．同協会に保存されてい
る書簡を読むと，ギルバート(ギディ)の字が
相当に読みにくいためか，フィールドによる
未完の清書が残っていた． 
同協会は，1836 年から Transactions of the 

Institution of Civil Engineers を発刊した．この
雑誌に掲載された蒸気機関に関する論文数
から当時の同協会会員の蒸気機関に相当な
興味を持っていたことようである． 
当時，英国土木技術者協会は，技術者間に

最新の蒸気機関情報を提供する手段として
機能していた可能性がある． 

ウ ィ リ ア ム ・ ポ ー ル (William Pole, 
1814-1900)は，1843 年の論文でナビエやパン
ブールによる水蒸気の圧力と体積について
の理論の修正を試みた．1849 年に A Treatise 
on the Cornish Pumping Engine, Part III を出版
し，「蒸気機関の理論」と実際の測定値との
差を無くそうと試み，新たな水蒸気の圧力・
体積の関係式を見いだそうとした．さらにヘ
ッペルとテートは 1847 年に水蒸気の膨張に
関する法則を発見しようと試みた．そういっ
た試みが可能であった理由は，インジケータ
ーによって具体的な測定値が得られたから
に他ならない．コーンウォール機関のような
高圧機関とインジケーターは，「蒸気機関の
理論」の修正のための具体的な事実を提供し



た． 
 

（4）結論 
本研究では，デービス・ギルバート(ギディ)

を中心とする技術者・科学者のコミュニティ
に着目し，彼らの科学・技術情報の伝達経路
を調査し，自然科学的知識と蒸気機関開発と
の影響関係を調べてきた． 
18 世紀末から 19 世紀初頭にかけてのギル

バート(ギディ)を始めとした科学者は，熱物
質説を基礎に蒸気機関の理論を考えていた．
一方，18世紀末，熱運動説も登場してきたが，
それは蒸気機関開発にほとんど影響を与え
なかったものと思われる．（ただし，これに
ついては今後も継続して研究したい．） 

これまでギルバート(ギディ)は技術者・科
学者のパトロンとして描かれてきたが，アー
サー・ウルフからギルバート(ギディ)へ水蒸
気の断熱膨張に関する報告がされており，科
学者→技術者への一方的な科学的知識の伝
達ではなく，技術者→科学者への科学・技術
情報の伝達もあったことを明らかにした． 
熱素説を基礎とした「蒸気機関の理論」は，

特にド・パンブールのものがよく知られてい
るが，理論と実測データーのギャップを埋め
ようとウィリアム・ポールらによって修正が
試みられた．コーンウォール機関のような高
圧蒸気機関とインジケーターは，そのための
具体的なデーターを提供した．具体的なモノ
が，理論を支持していたのである． 
 
(5)その他の業績 

蒸気機関に関する技術史研究の今までの
展開・現状および課題について，自らの見解
を『科学史研究』第 52 巻 265 号，2013 年，
1-4 頁に述べた．その中で蒸気機関技術発展
における科学と技術の相互関係についての
歴史研究が最近提出されていること，および
この問題は史実を基礎とした研究によって
解決すべきであることを主張した． 
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