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クリスマス講演の始まり

　『ロウソクの科学』（A Course of Six Lectures on the Chemical History of a Candle） がファラデーの行った青少年のためのクリスマス講演の講義録である、ということはよく知られている。では、そのクリスマス講演とは一体どのようなもので、ファラデーとはどのような関係にあるのだろうか。

　製本工から志願して、一八一三年に王立研究所（The Royal Institution of Great Britain.一七九九年創立）教授・デイヴィーの助手となったという特殊な事情であったため、当初研究所内のファラデーの地位は高くなかった。ファラデーがデイヴィーの助手となって王立研究所で働くようになるまでの経過は、師のデイヴィーのことも含めて、本書に収録した「ファラデー 人と生涯」を参照されたい。

　一八二〇年代に入って彼が科学者として独立し、多くの発見によって次第に高名になってきたので、一八二五年、王立研究所の運営委員会は、ファラデーを研究所長に任命した。今や彼は一人前の科学者として認められたことになる。

　研究所長という新しい地位につくと、ファラデーは二つの企画によって王立研究所を活性化し、設立の趣旨にそって研究所を社会に開かれたものにしようとした。

　一八二六年に始まった二つの新企画の第一のものは、所員の各週の定期的会合であり、これは「金曜講演（Friday Evening Discourses）」となって今日まで続いている。第二の企画が本書の元になった、これも今日まで続いているクリスマス講演、正式には「少年少女の聴衆のためのクリスマス講演（Christmas Course of Lectures Adapted to a Juvenile Auditory）」である。六回の連続講演からなり、年末から新年にかけて行われる。

　ファラデー自身が最初に講師をつとめたのは、一八二七─一八二八年のクリスマス講演だった。ファラデーはクリスマス講演の開始から自身の王立研究所からの引退までの間に、前後一九回、講師をつとめている。特に一八五一─一八五二年から一八六〇─一八六一年にかけては、毎年講演した。

『力と物質』から『ロウソクの科学』へ

　ファラデーは一八五九─一八六〇年に[image: “]A Course of Six Lectures on the Various Forces of Matter and Their Relations to Each Other[image: ”] （邦訳『力と物質』稲沼瑞穂訳、岩波文庫、一九四九年）と題するクリスマス講演を行った。当時「化学ニュース」（Chemical News） という雑誌の若い編集者だったクルックス（Sir William Crookes, 1832-1919）はおそらく以前にファラデーのクリスマス講演を聴講していて、このすばらしい講演を印刷物の形にして世に送りたいと考えたのだろう。ファラデーの許可を得た上で、速記者を用意した。ただし、講演「力と物質」の速記がすぐ本になった訳ではなかった。まず六回にわたってChemical News に掲載され、その後『力と物質』として一八六〇年にRichard Griffin and Co.から出版された。






　『力と物質』の出版が好評だったのだろう。クルックスは、一八六〇年一一月一五日にファラデーに、「昨年のクリスマスの際、私は先生の講演を聞かせていただき、また光栄にもそれをChemical News に印刷・公表させていただきました。このようなことの進め方が先生のご気分を害していなければよろしいのですが。次回の先生の「ロウソクの科学」の講演に際しても、同様に印刷・公表のご許可がいただけるかどうか心配です。敬具」と書き送っている。

　これに対して、ファラデーは即日、「貴殿のご要望は私にとって、たいへん光栄です。もとより、全面的にお認めします。私のただ一つの心配は、私に対する貴殿の好意あるご期待にお応えできないおそれです。記憶力も落ちてきましたし、それに伴って、講演の質も低下するのではないかと心配です。もう講演をするのは止めたいと思っていましたが、いろいろな事情で今回お引き受けせざるを得ませんでした。一方、講演を辞退するのも心残りでした。というのも、これまで子どもたちに話をするのが本当に楽しかったからです。最善をつくすつもりです。」と返答し、出版計画はファラデーの了承の下に進められた。

　なお、『ロウソクの科学』の本書の刊行直後（一八六一年）、クルックスは新元素タリウムを発見して一躍名を上げた。彼が後に発明したクルックス管はほとんどの高等学校化学の教科書に写真入りで紹介されている。

『ロウソクの科学』の出版

　そして実際、一八六〇年一二月二七日から翌年一月八日までの六回の講演が、六週間分、つまり六号にわたってChemical News の一八六一年一月五日号から二月九日号まで連載された。Chemical News 版は図の数がいくらか少ないことを別にすれば、基本的に後に本として出版されたものと同じである。しかし、両者を比較すると、クルックスが表現などにいくらか手を入れている。速記録を本にするまでには、何回かの編集作業が必要だったのだろう。

　こうして、クルックスの熱意と努力によって『ロウソクの科学』が一八六一年にGriffin, Bohn and Co.から出版されることになった。初版は約五〇〇部が印刷されたが、これは表紙が青いので、「ブルー版」と呼ばれている。第二版はCharles Griffin and Co.から一八六五年に発行されたもので、表紙が赤いので「レッド版」と呼ばれており、約二五〇冊印刷されただけである。今回、本書の翻訳の底本に用いたのはこの第二版、レッド版で、本の大きさは一一・五センチメートル×一七・五センチメートル、クラウンオクターボを少し小ぶりにした大きさである。

　なお、レッド版を含めたいくつかの版には、六回の講演の他に「白金の話」という一回ものの講演がつけ加えられている。しかし、内容が今となっては古いことと、『ロウソクの科学』との連続性がないため、その後の版や、これまでに出た日本語訳ではこの講演は割愛されている場合が多い。






一八六〇年にタイムスリップ！

　『ロウソクの科学』は世界各国で、長年中学校や高等学校の理科教科書の副読本のような役割を果たしてきたし、その役割は今でもある程度変わらない。科学の進歩は著しいが、『ロウソクの科学』で扱うような基礎的な部分の多くは当時も今もあまり変わってはいないからである。

　原書にはクルックスが付けた注（本書では原注とし、本文中に漢数字で示し、各講ごとに本文の後にまとめた）が一九個あり、おそらく当時の読者にはその程度の注で本の内容が十分理解できたのだろう。

　とはいえ、一八六〇年当時の科学と現代の科学との間にはもちろんギャップがある。例えばファラデーが講演で述べている「永久気体」の概念は、現在の科学ではもはや存在しない。社会もこの間に大きな変化を遂げているから、そのギャップを埋めるための訳[image: 註]（訳注は本文中に算用数字で示し、各講ごとにまとめ、第六講の後に一括して示した）が必要だと考えた。

　しかし、私がやや丁寧に訳注をつけたのは、単にギャップを埋めるためだけではない。もう一つの狙い、もう一つの願いのためである。それは本書の読者に一八六〇年にタイムスリップしてほしいという願いである。当時の少年少女、当時の読者の目線で、感覚で、本書を読んでいただきたい。そうすれば、おそらく歴史を通じて、少なくとも自然科学の分野ではもっとも優れた講演者であったファラデーの講演の意義を真底から理解でき、またそのすばらしさを心から楽しめるのではなかろうか。

　たとえばファラデーが「写真を撮りましょう」「電気（電球）を点けましょう」と少年少女に語りかける場面がある。今の子どもたちにとって、写真を撮る、電気を点けるといったことは、まったく日常的なことで、面白くも可笑しくもないだろう。しかし一八六〇年当時、写真は最新の技術で、少年少女は話には聞いていたかもしれないが、写真を撮ったり撮られたりした経験はまずなかったし、電球が点るのもそれまでに見たことがなかったに違いない。この講演は、商業発電がスタートする以前になされているのだ。

　「写真を撮りましょう」「電気（電球）を点けましょう」[image: ──]ファラデーがそう語りかけたときの少年少女の興奮と感動に共感しながら本書を読んでいただきたい。

　第一講の後のコラムとして「ロウソクのつくり方」を図入りで追加説明したのも、同じ趣旨である。

図版について

　ＡＶ機器などがない時代に、ファラデーが講演の際、多くの図を提示したとは考えにくい。それにほとんど絶え間なく実験を行っていたから、基本的には図の提示は不要で、ときどき黒板を用いた程度であろう。講演の中でファラデーが「図を用意しました」と言った場面を除けば、図はクルックスが加えたものであろう。

　レッド版には合計三五の図版が図番号と共に掲載されている。なおChemical News 版では図が合わせて二八であり、本にする際に七つ追加されている。追加された図は図９、21、22、23、24、27、30（本書での番号）である。

　一九五七年にアメリカのThomas Y.Crowell Co.が刊行した[image: “]The Chemical History of a Candle [image: ”]（以下Crowell版）は、図版に関して以下のような新しい試みをしている。

　（１）図を全面的に書き直し、装置などをいくぶん近代的に修正している。

　（２）相当数の図が追加され、それぞれの図にわかりやすい説明がつけられている。

　（３）図に通し番号がついていない。

　これらの試みは功罪半ばするように思われる。装置は一八六〇年当時用いられていたようなものが描かれているのが望ましい。本書でもレッド版の図を採用している。しかし、Crowell版で追加された図の中にはレッド版では説明不十分なところを補っているものがあるので、本書ではそのいくつかを参考とした図を作成し追加した。参考図として別番号にしてある。また、Crowell版に倣ならって、全ての図に簡単な説明をつけた。

　

　本書の名称について

　原書の名称を直訳すれば『ロウソクの化学史（についての六回の講演コース）』となるが、既に旧岩波文庫版（矢島祐利訳）などを通じて『ロウソクの科学』が定着しているので、その伝統にしたがった。

　

　文中のかっこについて

　第一講から第六講では、二種類のかっこ、（　）と〔　〕が用いられている。（　）はクルックスが実験の様子を説明して本文を補っている部分、〔　〕は訳者による補足である。
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　原始的な松のたいまつからパラフィン１ロウソクまで、この道のりの何と長かったことでしょう、そしてこの二つには何と大きな違いがあることでしょう。夜になってどのような手段で自分の住み家を照明するかによって、文明の尺度の中でのその人たちの位置が測れます。素焼のそまつな容器の中で燃えている極東の瀝れき青せい２の液体、形は精妙でも仕事場にはあまり適さなかったエトルリアのランプ３、光よりむしろ悪臭でエスキモーやラップランドの人たちの小屋を充たしてしまった、鯨や、あざらしや、熊の脂肪、祭壇上に輝く大きなワックスロウソク４、私たちの街路を照らすさまざまなガス灯５など、すべてが語るべき物語を持っています。もしそれらが口をきくことができたなら、しかも自分なりのやりかたで物語ることができたなら、皆がそれぞれどんなふうに、人間の心地よい暮らし、家庭への愛、労苦、信仰に奉仕してきたかを語ってくれて、私たちの心をあたためてくれたことでしょう。

　すでに亡くなった何百万もの火を信仰してきた人たち、火を使ってきた人たちの中で、何人かは、火の不思議について考えたでしょう。たぶん何人かの頭のいい人たちは、うまく真実に近づいたかもしれません。人々が絶望的な無知の状態で生きていた時代を考えてみてください。そして、一人の人間の一生ほどの間に、真実が解明されたことを考えてみてください！

　一つの原子からもう一つの原子へ、一つの結合からもう一つの結合へ、と、推論の鎖はつくられていきました。つくりかたが少しせっかちだった鎖、あるいは少し弱かった鎖は切れ、よりよいものにおきかえられました６。今や重要な現象は解明されました。いってみれば、下絵は正しくしっかりと描かれ、熟達した画家が残りを仕上げている段階です。ですから、この連続講演を理解した子どもたちは、火についてはアリストテレス７よりもよく知っていることになります。

　今ではロウソクは、暗闇を照らすためにつくられます。吹管８とプリズムは地殻についての私たちの知識を増やしてくれます。しかし、自然を理解する手だてとして、まずたいまつから始めるべきでしょう。

　この本の読者の中から、人類の知識を豊かにするために身を捧げようという人も出てくるでしょう。科学のともしびは燃えつづけなければなりません。

　[image: “]Alere flammam.[image: ”]（すべては燃える。）

Ｗ・Ｃ９
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ロウソク　炎とそのもと[image: ──]構造[image: ──]動きやすさ[image: ──]明るさ

　この王立研究所にわざわざ来てくださったお返しに、私は皆さんに、この連続講演のテーマとして、『ロウソクの科学』を選びました。私は前の機会にもロウソクを取り上げましたが、もし私の好きなようにテーマを選べるなら、ほとんど毎年くりかえしてこのテーマを取り上げたいと思うほどです。このテーマには、面白い点がたくさんありますし、これが示してくれる科学のさまざまな分野への多様な道筋がすばらしいからです。宇宙のすべてを支配する諸法則の中で、ロウソクが燃える現象に何らかの役割を果たしていないもの、また、何らかの関係を持っていないものはありません。自然科学１を勉強する方法として、ロウソクの物理現象の考察以上によい方法、開かれたドアはありません。ですから、このテーマを選んでも、皆さんをがっかりさせることはないと思っています。何か目新しいものを選んだところで、それはそれなりによくても、ロウソクをしのぐことはありませんでしょう。

　ところで、話を進める前に、これだけのことは申し上げておきましょう。私たちのテーマがどんなに大きいものであっても、また、私たちはこのテーマを正直に、きまじめに、そして科学的に扱おうとめざしているにしても、聴衆が大人だとは考えずにお話しします。以前もたびたびそうしたように、今回も、若い皆さんに、私もまだ若いつもりでお話しすることをお許しください。とはいえ、私の話の内容はいずれは大人の方々にも読まれるとは承知していますが、このような機会に、私が一番親しく感じる若い皆さんにいつもの調子でお話しせずにはいられません。

　さて、少年少女諸君、初めにロウソクが何からできているかをお話ししましょう。中には、とても珍しいものもあります。ここによく燃えることで知られている木の枝があります。これは「ロウソクの木〔ククイノキ〕」と呼ばれている、アイルランドの沼地で取れた珍しいものです。これは硬く、強く、見事な木で、力を受ける部品に細工するのに適しています。しかしロウソクのようによく燃えるので、これが生えている地方では、つけ木やたいまつとして用いられます。実際明るく燃えるのです。

　この木は、たぶん私が考えつく限り最上の、ロウソクの一般的な性質を示す、実に見事な例になってくれるのです。含まれている燃料、その燃料が化学反応の起こる場所に運ばれ、そこに空気が規則的にゆっくりと供給され、さらに熱と光が発生する仕組みなど、この小さな木片のすべてが自然のロウソクをつくっているのです。

　しかし、私たちは店で売られているロウソクを取り上げなければなりません。ここにふつう糸芯ロウソク２と呼ばれているロウソクが何本かあります。木綿の糸を適当な長さに切りそろえ、輪に吊り下げ、融と　かした獣脂に浸し、取り出して冷やしたあと、また獣脂に浸すといった作業を、木綿の芯のまわりに獣脂が十分につくまでくりかえしてつくります。私が手に持っているロウソクをごらんになって、この種類のロウソクのさまざまな特徴をのみこんでください。どれも小さくて、珍しいものでしょう。これは炭坑の坑夫たちが使う、いや、昔使ったロウソクです。昔は、かれらはロウソクを自前で用意しなければなりませんでしたが、大きいロウソクよりも小さいロウソクを使うほうが、坑内の燃えやすい有毒ガスに火がつく危険が少ないと考えていました。そこで、また経済的な理由もあって、一ポンド〔約四五四グラム〕の獣脂から二〇本、三〇本、四〇本、ときには六〇本ものロウソクをつくっていたのです。

　今ではこの種のロウソクは、スティール・ミル３、さらに後には、デイヴィーランプ４やその他の安全灯にとって代わられました。ここにお見せするのは、パスレー大佐５のお話によれば、ロイヤル・ジョージ号一から取り出されたロウソクです。この船は、長い間海の底に沈んでいましたから、ロウソクは海水の作用を受けていたわけです。ごらんなさい、ロウソクがこんなにも長持ちすることがわかるでしょう。ひびがずいぶん入っていますし、かなりこわれてもいますが、火をつけるとちゃんと燃え続けますし、獣脂は融けるとすぐに元の状態に戻ります。

　さて、ランベスのフィールドさん６が、私にロウソクとその材料の見事な見本をたくさん提供してくださったので、これからそれらについてお話ししましょう。初めの例は、スエットと呼ばれる牛脂で、ロシア産です。この獣脂はすでに先ほどお見せした糸芯ロウソクをつくるのに使われたのですが、ゲー・リュサック氏７、あるいは仲間の化学者の誰かが、この獣脂を、隣に並べてある見事な物質、ステアリン８に変えたのです。ごらんなさい。今やロウソクはふつうの獣脂ロウソクのようにべたべたしたものではなく、きれいで、しずくが下にたれても、まわりをよごすことなく、削り落として取れたかけらを粉にすることすらできるのです。

　ゲー・リュサック氏が用いた方法は、次のようです二。まず脂肪あるいは獣脂を生石灰〔酸化カルシウムCaO〕と混ぜ、加熱して、石けんにします。次に石けんを硫酸で分解しますが、硫酸は石灰を除く働きをして、脂肪はステアリン酸に変化します。一方、同時に大量のグリセリンができます。グリセリンはほとんど砂糖といってよいくらい甘く、この化学変化で獣脂から生じます。生成物から油分を押し出して残ったのがここに並べてある押しつぶされた固まりで、かける圧力を次第に高めていくと、不純物が油となってうまく絞り出される様子がわかるでしょう。そして、この固まりを融かせば、前にお見せした、ロウソクに成型できるステアリンが得られるのです。今、ここに私が手にしているのは、お話しした方法で獣脂から得られたステアリンを原料とするステアリンロウソクです。

　次に、これは鯨油を精製して得られた油からつくられた鯨油ロウソクです。こちらは蜜蜂の黄色い蜜ロウ９とそれを精製したもの、そしてそれからつくられたロウソクです。ここにあるのはアイルランドの沼地から得られる、パラフィンという珍しい物質からつくられたパラフィンロウソクです。また、これは私たちが開国をうながした、はるか遠くの異国、日本からもたらされた物質10です。これは一種のワックス11で、親切な友達が送ってくださったものです。これもロウソク製造用の新しい材料ですね。

　これらのロウソクはどのようにつくられたのでしょうか。前に糸芯ロウソクのことはお話ししました。次にどうやって鋳い　型がたを使ってつくるかをお話ししましょう。これらのロウソクのどれもが、鋳型に流し込める物質からつくられると考えてみてください。

　「鋳型に入れてつくるだって！」

と皆さんはおっしゃるかもしれません。

　「たしかにロウソクは融けるものだし、それなら、鋳型に流しこむことができるでしょう」

とお答えしたいところですが、実はそうでもありません。ロウソク製造の技術の進歩にともなって、また、求める結果を得るのに最適な方法を考えるにあたって、予期しなかったことがときどき起こるのはまったく驚くべきことです。すべてのロウソクが鋳型でつくられるわけではありません。たとえば、ワックスロウソクは鋳型に流し込んでつくるのではありません。その方法は一、二分で説明できるのですが、このことにあまり時間を使うわけにはまいりません。ワックスはよく燃え、ロウソクにするととても融けやすいので、型に流し込んでつくることはできません、とだけ申し上げておきます。

　では、鋳型に流し込める材料を考えましょう。ここに枠わくがあり、それにたくさんの鋳型が取り付けられています。最初にすべきことは芯をその中に通すことです。これは短い針金に固定されている編んだ芯で、芯を切る必要はありません三。芯は鋳型の底に小さな釘で固定されますが、この釘は木綿の芯を固定するだけではなく、穴をふさいで、液体が流出しないようにするためのものです。上部には小さな横木が渡してあるので、木綿の芯がぴんと張られ、鋳型の中に収まっています。

　さて、獣脂を融かして、鋳型に流し込みます。しばらくすると鋳型が冷えてきますから、余分の獣脂を一方の隅から流し出してきれいにし、芯の両端を切りそろえれば、ロウソクだけが鋳型の中に残ります。ところでロウソクは円錐形に、つまり下よりも上のほうが細くつくってあるので、このように、型をひっくり返しさえすればよいのです。円錐形である上に、ロウソク自身もいくらか縮みますから、ちょっとゆすっただけで、ロウソクが落ちてきます。ステアリンロウソクも、パラフィンロウソクも同じようにしてつくられます。

　ワックスロウソクのつくりかたはちょっと変わっています。ごらんのように、木綿の芯をたくさん枠に吊り下げ、端のほうを金属の小片でおおい、ワックスが芯の端をおおわないようにします。そうしてワックスを融かしているヒーターのところに枠をもっていきます。枠は回転しています。回るにつれて、ワックスの入った器を持った職人が自分のところに来た芯に融けたワックスを注ぎ、またその次の芯に注ぐ、という手順をくりかえします。一まわりしたときには、もう十分冷えているでしょうから、最初のロウソクに二度目のワックスのころもを着せる、という具合に、全部のロウソクが必要な厚みになるまで続けます。全部のロウソクに十分にワックスのころもが着せられて必要な厚みに達したときにロウソクを取り出します。

　親切なフィールドさんがくださったワックスロウソクの見本が少しあります。工程の半分まで進んだものです。これらを枠から取り出し、目の細かい厚い石板の上で十分に転がし、円錐形の上の部分をきれいな形の筒状に仕上げ、底の部分を切り落とし、端を丸めれば出来上がりです。仕上げはきわめて見事で、こうやって、ワックス一ポンド〔約四五四グラム〕あたりロウソク四本、六本、あるいはまったく好きな数だけつくることができます。

　しかし、つくりかたの話ばかりというわけにはまいりません。もうちょっと話を進めましょう。今までに皆さんにぜいたくなロウソクのお話はしていませんね[image: ──]ロウソクにもぜいたくといったことがあるのです[image: ──]ごらんなさい。じつに見事に彩色されたロウソクでしょう。モーブ色12のもの、マゼンタ色13のもの、その他の最近つくられるようになった化学染料14がこれらのロウソクに使われています。

　また、いろいろな形をしたロウソクがあるのがわかるでしょう。このすばらしい、彫刻してある柱の形をしたロウソクをごらんなさい。ここにあるのはピアソールさん15が送ってくださったロウソクで、いろいろな模様の飾りがついていて、燃やすと、花束の上に太陽が輝くといった感じです。しかし、りっぱで美しいものが、実際に使うときにもすぐれているとは限りません。彫刻のあるロウソクはたしかに美しいのですが、ロウソクとしてはよくありません。なぜかといえば、外側の形がまずくて実用には不向きだからです。とは言うものの、私はいろいろな所に住んでいる親切な友人たちが送ってくださった見本を、見栄えや形をよくするためにどんなことができるかがわかるように、皆さんにお見せします。ただし、申し上げたように、見栄えをよくしようとすると、実用性がいくらか失われるのは避けられません。

　では、ロウソクの光のお話をいたしましょう。ロウソク一、二本に火をつけて、ロウソク本来の機能を発揮させてみましょう。ロウソクは、ランプとはよほど違うものであることがわかりますね。ランプの場合は、油を容器に充たし、苔こけとか、木綿を加工してつくった芯を入れ、芯の頭に火をつけます。炎が芯をつたって油に達すると、火は消えますが、その上の部分では火は燃え続けます〔参考図１16〕。さて、ここで皆さんは、それ自身では燃えない油が、芯のてっぺんまで上がってそこで燃えるのは、いったいどういうわけかと、質問したくなるに違いありません。この点を調べてみましょう。




　その上、ロウソクの燃焼には今述べたことよりも、もっともっと不思議なことがあります。ロウソクの燃料は固体で、容器はありません。それに、液体ではないのに、この固体は、炎のある場所までどうやってたどりつくのでしょうか。それとも、液体になるのでしょうか。もし液体になるとしたら、どうやって形を保っているのでしょうか。ロウソクには、こういった驚くべき点が多々あるのです。

　風がけっこう強いですね。風はお見せしている実験に好都合なときもありますが、場合によっては悩まされます。そこで規則性を高め、物事を単純化するために、私は静かな炎をつくります。事の本質に無関係なことにじゃまされると、誰がやっても研究はうまくいきません。

　ところで、行商人や露天商が土曜の晩のマーケットで野菜やじゃがいもや魚などを売るときに、ロウソクにほやをかけるというすばらしい工夫をしています。これにはまったく感心させられますね。彼らはランプのほやをロウソクのまわりに置きます。ほやはほや受けで支えられていて、必要に応じて上下することができます。この仕掛けを同じように用いれば、私たちも安定した炎を得ることができます。どうか皆さんも家に帰ったら、同じことをやってみてください。

　燃えているロウソクを観察しましょう。まず一番上に見事なお椀わんのようなものができます。ロウソクに近づいた空気は、ロウソクの熱がつくりだした流れの力で上方に移動します。その空気は、ワックス、獣脂などの燃料の側面を冷やすので、お椀の中よりもお椀の縁へりの温度のほうが低くなります。いっぽう、炎は、芯を伝って下まで降りてから消えますので、お椀の中身は融けていますが、外側の部分は融けていません〔参考図２〕。もし私が空気を片側だけに流しますと、一方の縁だけが融けてお椀は傾いてしまい、中身が流れ出てしまいます。といいますのも、この世界を支配している重力が、お椀の中身を水平に保っているのであり、お椀が傾けば、もちろん中身は流れ出てしまい、流れあとが残ります。




　つまり、ロウソクの側面に一様に働いて外側を冷やしている、驚くほど規則的な上昇気流によってお椀がつくられるのです。このようなお椀をつくる性質のない燃料は、ロウソクには使えません。スポンジ状の材質の中に燃料を含んでいるアイルランドの埋もれ木17のようなものは別ですが。先ほどお見せしたこれらの美しいロウソクを燃やしても、なぜうまくいかないのかおわかりになるでしょう。お椀の縁へりはギザギザで切れ目があり、ロウソクのもっとも見事な点であるきれいな縁ができません。完全な燃焼、すなわちロウソクとしての有用性は美しさよりも大切なことがおわかりになったと思います。

　私たちにとってもっとも役に立つロウソクは、見栄えが一番よいものではなく、働きが一番よいものなのです。この見栄えのよいロウソクは、燃え具合があまりよくないのです。空気の流れが一様ではなく、そのためにお椀がうまくできないので、ロウソクの側面に小さな流れあとができてしまうのです。流れあとだけが他の部分より厚くなると、ロウソクが燃えるにつれて、流れあとは残ってしまい、小さな柱になってロウソクの側面にはりつきます。その柱はワックスや他の燃料のまだ燃えていない部分から飛び出しているので、空気はそのまわりをよく流れ、それだけ柱を冷やします。だから、すぐ近くにある炎に対しても、柱はかんたんには融けません[image: ──]皆さんはきっとお気づきになるでしょうが[image: ──]これは上昇気流のよい例です。

　さて、多くの物事についても当てはまるのですが、ロウソクについて、お椀がうまくできないといった大失敗は、失敗しなければ学べなかったようなことを私たちに教えてくれます。こうした経験を通じて、私たちは成長して自然科学者18になっていくのです。何か結果が得られたとき、とくに新しい結果が得られたときには、皆さんが必ず、

　「何が原因なのだろう？」

　「なぜ起こったのだろう？」

と問い続け、最後にその理由を明らかにしてほしい、と私は願っています。

　さて、ロウソクについては、どうやってこの液体がお椀から出て、芯を伝って上り、燃える場所に達するかという疑問に答えなければなりません。燃えている蜜ロウロウソク、ステアリンロウソク、鯨油ロウソクの芯の炎は、ロウや他の燃料の上に流れ落ちて、それらを融かしてしまうことはありません。決まった場所にとどまっているのです。炎は下のお椀の中の液体からへだてられており、お椀の縁を融かしてしまうことはありません。私は、ロウソク以上に、その働きの最後の瞬間まで、一つの部分がお互いに他の部分の役に立つように条件が調整される見事な例を思いつきません。次第に燃えていくあいだも、炎によってまったく損なわれないという、ロウソクのような可燃物はまことに驚くべきです。とくに炎というものは本来強い働きを持っていて、ワックスは炎につつまれるとすっかり融けてしまうとか、炎を近づけただけでロウソクの形がすっかり変わってしまうことを知った後ではとくにそう思われるでしょう。

　では、どのようにして、炎は燃料をつかまえるのでしょうか。これには毛管引力四19というなかなかすばらしい話があります。

　「毛管引力ですって！　毛髪の引力とは何ですか？」

と皆さんは驚くでしょう。

　しかし、名前を気にする必要はありません。この力がどんなものであるかが十分に理解されるずっと以前から、この名前が与えられていたのです。燃料が燃焼の起こっている場所に運ばれ、そこにとどまり、しかもいい加減な場所にではなく、そこで起こっている活動のまさに中心にくるのは、このいわゆる毛管引力のおかげなのです。

　では、毛管引力の二、三の例をお目にかけましょう。お互いに溶けあわない二つの物体をまとめてしまう作用、ないし引力がこれです。皆さんは手を洗うとき、手を十分ぬらすでしょう。そして石けんを少しぬって水がくっつきやすいようにします。手はぬれたままですね。私が今お話ししているのは、まさにこの種の引力なのです。その上に、もし皆さんの手が汚れていなければ[image: ──]毎日の暮らしの中では、大体のところ手は汚れているのですが[image: ──]指先をぬるま湯にひたしてみましょう。皆さんは気づかないかもしれませんが、お湯は少しばかり指先を伝って上ってきます。

　ここに用意したのは、食塩の柱で、多孔質、つまり[image: 隙]間だらけの物質です。お皿の底に私が注ごうとしているのは、見かけは水ですが、実は飽和食塩水、つまりこれ以上溶けないだけ食塩を溶かした水です〔図１20〕。ですから、皆さんがごらんになる作用は食塩水が何かを溶かすことによるのではありません。お皿がロウソクで、食塩の柱が芯で、この溶液が融けた獣脂だと考えてください。さて[image: ──]その働きがよく見えるように、私は食塩水に色をつけておきました[image: ──]溶液を注ぎます。食塩水はだんだん高く、食塩の柱を上っていって、もし柱がくずれなければ、柱のてっぺんまで上るでしょう。






　もしこの青色の溶液が燃料なら、また、食塩の柱の一番上に芯をつけることができるようなら、溶液が芯にしみ込めば、この柱はロウソクのように燃えるでしょう。

　日常生活の中でもこのような作用が起こり、場合によってはたいへんおかしな場面も見られるのは、何とも不思議な話です。手を洗うとき、皆さんはタオルを取って水気をぬぐいます。タオルが水でしめってくるのも、そして、ロウソクの芯が獣脂でしめってくるのも、この毛管引力によるのです。そそっかしい少年少女が、手を洗ってタオルで拭いたあと、洗面器の横にタオルを掛けっぱなしにしておいたため、ほどなくタオルは洗面器の水を全部吸い上げて、床にこぼしてしまいます。サイホン五の役目を果たすのにぴったりの位置に、たまたまタオルが置かれたからです[image: ──]もっとも、同じことを、慎重なはずの大人もやってしまうことを私はよく知っていますが。

　さまざまな物質がお互いにどんな働きを及ぼしあうかをもっとよく皆さんに見てもらうために、私は目の細かい金網でできた容器に水を充たしたものを用意しました。これはある面では木綿の芯、別の面ではキャラコ21の働きと比較できますね。実際、金網でつくられた芯もあるのです。上から水を少し注ぐと、底から流れ出ますから、この容器には穴があいているのはおわかりですね。しかし、私が

　「この容器はどんな状態なのですか、中にあるのは何ですか、また、どうしてそれが中にあるのですか」

とお尋ねすると、皆さんは何と答えてよいかしばらくはわからないでしょう。容器は水で充たされていますが、水を注ぐと、まるで容器がからっぽであるかのように、入った水は出ていきます。このことを皆さんに証明して見せるには、私はただ容器を空にすればよいのです。このおかしな現象の理由はこうです。

　針金は一度ぬれると、ぬれたままでいます。編み目がごく小さいので、液体は針金のどちら側にもしっかりくっつき、穴があいていても、容器からもれないのです。同じように、融けた獣脂の粒は木綿の芯を上って、てっぺんに達します。お互いの相互引力によって粒は後から続いて上ってきて、てっぺんに達すると、順次燃えていくのです。

　同じ原理のもう一つの実例をお話ししましょう。お見せしているのは[image: 籐]とうの切れ端です。街で男の子たちが大人の真似をして、[image: 籐]の切れ端に火をつけて、葉巻を吸うふりをしているのをみかけます。こんなことができるのは、[image: 籐]の毛管が一方向に煙を透過させるからです。この[image: 籐]の切れ端をパラフィンによく似ているカンフィン22が少し入っている皿に立てますと、青い液体が食塩の柱を上ってきたように、この液体も[image: 籐]を上ってきます。側面には穴はありませんから、液体が横からもれることはなく、縦方向にしか動きません。どうやら液体はてっぺんに達したようです。火をつけてロウソクの働きをさせてみましょう。ロウソクの木綿の芯を伝って上がるのと同様に、液体は[image: 籐]の切れ端の毛管引力によって上ったのです。

　ところで、ロウソクが芯に沿って下に燃えうつらないのは、融けた獣脂が炎を消してしまうからです。ロウソクをひっくり返すと、燃料が芯を伝って流れ出します。そうすると、ロウソクの火は消えます。炎をあげて燃え出すほど燃料を熱くするだけの時間がないからです。これに対してロウソクの上で燃えるときには、燃料が少量ずつ芯を伝って運ばれますから、熱の作用が十分に燃料に及ぶのです。

　この他にも、ロウソクについて学ばなければならない事柄があります。これを学ばなければ、ロウソクの科学を十分に理解したとはいえません。それは燃料の気化という点です。この点を皆さんに理解してもらうために、ちょっとした実験ですが、たいへんみごとなものをお目にかけようと思います。ロウソクをうまく吹き消すと、ロウソクから蒸気が上がるのが見えるでしょう。皆さんはたぶん吹き消されたロウソクの蒸気のにおいをかいだことがおありでしょう。すごくいやなにおいです。しかし、もしうまく吹き消せば、燃料の固体が変化した蒸気をよく見ることができるはずです。まわりの空気をあまり動かさないように息を続けて吹きかけて、ロウソクの一本を吹き消してみましょう。さて、ここで私が火をつけた小ロウソク23をロウソクの芯から二、三インチ〔五─七センチメートル〕離れたところに近づけると、火が蒸気の中を飛んでいってロウソクにとどき、ロウソクがまた燃え出すのが見えるでしょう〔図２〕。手早くするのがコツです。そうしないと、蒸気が冷えて液体か固体に凝縮してしまい、可燃物の流れがじゃまされてしまうからです。






　次に炎の形の問題を取り上げましょう。ロウソクをつくっている物質が最後に芯のてっぺんでどうなるかについて大いに気になります。このてっぺんで、燃焼、つまり炎だけがつくり出せる美しさと明るさが見られるのです。皆さんは金や銀の輝くような美しさを、またルビーやダイヤモンドのような宝石が放つさらに輝かしい光を知っているでしょう。しかし、それらのどれも、炎の輝かしさ、美しさには及びません。炎ほど光るダイヤモンドがあるでしょうか。夜にダイヤモンドが光っているなら、それはその上に炎が輝いているからです。炎は闇の中でも輝きます。しかし、ダイヤモンドは自分から光を放つことはできず、炎に照らしてもらって初めて輝くのです。ロウソクは自分から光を放ち、自分のために、そしてロウソクをつくった人たちのために輝きます。

　では、炎にガラスのほやをかけて、その形を少し観察することにしましょう。炎は安定かつ一様で、その形はおおむね図〔図３〕に示したようなものですが、空気の乱れ具合やロウソクの大きさによって変わります。炎は明るくて細長く、てっぺんが明るく、下のほうがだんだん暗くなります。芯は中ほどにあり、芯のまわりから底に向けていくらか暗い場所があります。そこでは、上の部分ほど燃焼が完全ではありません。






　私は炎の別の絵〔図４〕を用意しました。何年も前にフッカーさん24がここで研究していたときに描いたものです。実はランプの炎の絵なのですが、ロウソクの炎の説明にも使えるでしょう。ロウソクのお椀はランプの油の容器に相当します。融けた鯨油がランプの油です。芯はロウソクにもランプにも共通です。芯の上に、フッカーさんは小さな炎を描きました。そして、彼はなにかしら物質が炎のまわりから昇ってくることを正しくも点線を使って描き加えたのですが、その物質は目に見えませんし、皆さんが以前にもここに講演を聞きに来たことがないか、あるいはロウソクの話に詳しくなければ、それが何かごぞんじないでしょう。






　この絵でフッカーさんは、炎に不可欠な、またいつも炎とともにある、まわりの空気を点線を使って描き加えました。ここには実際に空気の流れが生じ、それが炎を引き上げます。フッカーさんが図の中で示した通り、炎は空気の流れによってけっこうな高さまで引き上げられるのです。その様子は、日なたで火がついたロウソクを持って、影が紙の上に落ちるようにしてみるとよくわかります。ロウソクは十分に明るいので、他の物体の影をつくることもできるのですが、ロウソク自身の影を白い紙あるいはカードの上にうつせるというのはおもしろいですね。こうすると、実際に炎のまわりを炎ではない何かが流れていて、上昇して炎を上に引き上げている様子がわかります。

　さて、私はヴォルタ電池25を電球26につないで、太陽のまねをさせたいと思います。私たちの太陽と、そのすばらしい明るさをごらんなさい。太陽とスクリーンの間にロウソクを置いてみましょう。炎と芯の影が見えます。図〔図３〕にも示されている暗い部分がありますし、もっとはっきりした部分も見えます。

　奇妙なことに、私たちが影の中に見る炎の一番暗い部分は、実は一番明るい部分で、フッカーさんの図で示されている熱い空気の上昇気流なのです。炎を引き上げ、炎に空気を供給し、融けた燃料が入ったお椀の縁へりを冷やしています。

　さて、ここで炎が空気の流れに従って上ったり下ったりする様子を皆さんに見ていただくため、ちょっとした実験を用意しました〔図５〕。この炎はロウソクの炎ではありませんが、もう皆さんは一つのものを他のものと比較して考える一般化の力をつけたと思います。私がお見せしようとしているのは、炎を上向きに引き上げる上昇気流を、下降気流に変えることです。私の前においてある小さな道具を使えば、それはかんたんにできます。申し上げたように、炎はロウソクの炎ではなく、アルコールから得られた炎ですから、煙を少ししか出しません。アルコールだけだと、炎がはっきり見えないので、その行方をたどることができません。ですから、ちょっとした工夫をして、炎に色をつけます六。






　アルコールに火をつけると炎が得られます。何もしなければ、当然ながら炎は上向きです。ふつうの状況でなぜ炎が上向きかはわかりますね。それは燃焼を支える空気の流れのせいです。しかし、炎を吹いて下向きにすると、ごらんのようにこの小さな煙突を通って炎が下向きになり、空気の流れの向きも変わります。

　この講演が終わる前に、私は炎が上向きで、煙が下向きか、または炎が下向きで、煙が上向きのランプをお目にかけるつもりです。そうすれば、炎を好きな方向に向けられることがわかるでしょう。

　皆さんにお話ししなければならない点が他にもいくつかあります。ここで皆さんがごらんになる炎は、まわりをいろいろな方向に流れている空気のため、形がさまざまに変わります。しかし、必要があれば、炎を静止させることもできます。炎の写真を撮ればいいのです27。実際、炎についてのすべてを知りたいと願うなら、動かない炎を見るために、必ず写真を撮らなければなりません。

　しかし、私が申し上げたいのはそれだけではありません。もし私が十分に大きい炎をつくると、炎はもはや均一でもなく、一定の形を取れなくなり、あふれんばかりの生命力でもって、さまざまに形を変えるのに驚かされます。ここで私はもう一つ別の燃料を使おうと思いますが、それはロウソクのワックスや獣脂にふさわしい代用品です。ここにある大きな綿のボールが、ロウソクの芯の役を果たします。これをアルコールに浸してから、火をつけましょう。これとふつうのロウソクとでは、どんな点が違うのでしょうか。一つの点で、たいへん違っています。得られた炎は、ロウソクが出す光とはまったく異なった美しさと生命力にあふれています。炎のこまかい舌が立ちのぼる様子もわかるでしょう。炎全体が下から上のほうに向かうという一般的な様子は同じですが、それに加えて、ロウソクの場合には見られなかった、炎がいくつもの舌に分かれるという目立った現象が見られます。では、なぜこのようなことが起こるのでしょうか。もしこの問題をすっかり理解できれば、私のこれからのお話がのみこめることになりますから、何とか皆さんにご説明したいと思います。

　もしかして、皆さんの中には、これからお見せする実験、スナップドラゴン遊び28をしたことがある方がおられるのではないでしょうか。私は炎の科学、そしてその仕組みを学ぶ材料として、スナップドラゴンほど見事な例を他に知りません。お皿を用意しましたが、上手にスナップドラゴン遊びをするには、お皿を前もって十分に温めておかなければなりません。また、干しぶどうも温かくなければならないし、今日は持ち合わせていませんが、ブランデーも温めておかねばなりません。

　アルコールをお皿に入れると、これでロウソクのお椀と燃料がそろったことになります。干しぶどうが芯の役をしていませんか。干しぶどうを皿に入れ、アルコールに火を付けます。前に申し上げた見事な炎の舌が見られるでしょう。皿の縁へりを越えて空気が入っていって、これらの舌をつくります。なぜでしょう？　それは流れの力によって、また炎の働きの不規則さのために、空気が一様に流れることができないからです。空気が不規則に流れ込んでくるため、本来ならば一つの姿になるはずの炎が、多くの形に別れ、その各々の形がそれぞれ別々に小さい舌を持っているというわけです。実際、ここには数多くの別々のロウソクがあるといってもよいでしょう。

　たくさんの舌がいっぺんに見られるからといって、炎が実際この特別の形をしていると考えてはいけません。このような形の炎はただのいっときも存在しません。皆さんがごらんになった、綿のボールからたちのぼってくる形の炎はありません。炎はさまざまな形をしており、それが次から次へと速やかに続いて現れるので、私たちの目にはそれらが同時に存在するように見えるだけなのです。以前、私は炎のこの一般的な性質を分析し、図〔図６〕にまとめました。炎のさまざまな部分の様子がわかるでしょう。各部分は同時に生じるのではありません。速やかに連続しているこれらの形を見るので、私たちはそれらが重なって同時に存在しているように受け取ってしまうのです。




　さて、時間もだいぶ遅くなりましたから、スナップドラゴンのゲームでおしまいにしようと思います。どんな場合でも、皆さんを約束の時間より遅くまで引き留めることはしないようにします。今後は皆さんに、厳密に科学の話題にしぼってお話しし、例をお見せするのにあまり時間を使わないようにして、次回からは時間内に講演をまとめましょう。

　

 一　Royal George.ロイヤル・ジョージ号はスピットヘッドで一七八二年八月二九日に沈没した。パスレー大佐は、難破船を火薬の爆発によって取り除く作業を一八三九年八月に開始した。だからファラデーが示したロウソクは、五七年もの間海水の作用を受けていたことになる。

 二　脂肪や獣脂は脂肪酸とグリセリンが化合したものである。石灰はパルミチン酸、オレイン酸、ステアリン酸と化合して、グリセリンを遊離する。水洗いした後、水に溶けない石灰石けん〔脂肪酸のカルシウム塩〕を熱い希硫酸で分解する。融解した脂肪酸は、油となって表面に浮かんでくるので、デカンテーション〔上澄みだけを流し出す操作〕で分ける。もう一度水洗いして、うすい板に成型し、冷えたらココナッツの木のマットの層の間に置き、高圧をかける。こうすると柔らかいオレイン酸は押し出される一方、固いパルミチン酸とステアリン酸は残る。これらはより高い温度で高圧をかけ、さらに温かい希硫酸で洗うと、ロウソクの製造に適するものが得られる。これらの酸は、元になった脂肪よりも固く、より白いが、それだけではなく、より純粋で燃えやすい。

 三　ボラックスまたはリン酸塩を少々加えて、灰が融解しやすくなるようにすることもある。〔内容がこの箇所に適切なのかどうかは疑問だが、原書に従った。ただし、日本語訳を含めて、この注を削除している版もある。〕

 四　毛管引力、あるいは毛管斥せき力りょくは、毛細管の中を液体が上昇するか、下降するかを決める原因である。両方の端が開いている温度計用のガラス管を水に差し込むと、水は直ちに上り始め、外の水位よりかなり高くあがる。これに対して、管を水銀に差し込むと、引力ではなく斥力が観察される。水銀の面は管の外側よりも中側のほうが低い。

 五　故サセックス公が、この原理に従って海え　老び　を洗うとよいことを示された最初の人ではないかと私たちは考えている。扇の部分を取り除いた尻尾を水で充たした容器にいれ、頭の部分を縁にかけておくと、毛管引力によって水が尻尾から吸い上げられ、頭から流れ出すので、おしまいには容器の中の水の水位が下がって、尻尾が水につからなくなる。

 六　アルコールには銅の塩化物が溶かしてあるので、美しい緑色の炎が現れる〔銅の炎色反応〕。


コラム ロウソクのつくり方

　第一講では、ロウソクのつくり方がかなり詳細に説明されているが、対応する図はない。ロウソクが身近であった一八六〇年では、ロウソクのつくり方は常識の一部だったのだろう。しかし、今の私たちにとっては、ファラデーの説明だけで、ロウソクのつくり方を理解するのはやや困難である。

　『フランス百科全書絵引　＊』（平凡社、一九八五年）には一八世紀末のロウソク製造の様子を伝える図版がいくつか掲載されている。それらの図を紹介して、ファラデーの説明の補いとしたい。

突っ込み型（融かしたワックスに糸芯を差し込んでいく方式）

（a）　職人がロウを融かす桶のそばに立って、輪につるされて回ってくる糸芯に、融けたロウをかけている様子。

（b）　職人が糸芯を融けたロウに浸して、次第に適当な太さに仕上げている様子。

流し込み型（鋳型に融けた獣脂などを流し込む方式）

（c）　並べた鋳型に融けた獣脂を注ぎ込んでいる様子。

（d）　鋳型と鋳型を並べる台










    
      
      第二講

    

  
ロウソク　炎の明るさ[image: ──]燃焼に必要な空気[image: ──]水の生成

　前回は、主にロウソクの液体部分の特徴や様子、また、燃焼が起こる場所に液体がたどりつく経路について考えました。通常の安定した大気の中できれいに燃えているロウソクの場合には、炎の形は前回にお見せした図〔第一講図３〕のように、不思議な特徴を持ってはいますが、完全に均一であるように見えます。

　そして今日は皆さんにお願いがあります。炎のそれぞれの部分で何が起こっているか、なぜ起こるのか、起こっている間に何がなされるのか、それから、最後にはロウソク全体はどこにいってしまうのかを、確かめる手段に注意していただきたいと思います。というのも、ごぞんじのように、私たちの目の前で燃えているロウソクは、適当な仕方で燃やされれば、燭しょく台だいにゴミ一つ残さず消えてしまいますが、これはまったく不思議なことだからです。

　そこでこのロウソクを注意深く観察するために、私はちょっとした装置を用意いたしました。それをどんなふうに使うかをごらんください。ここにロウソクが燃えていますが、私はこのガラス管の端を、お馴染みのフッカーさんがやや暗い部分として絵に描いた、炎の真ん中の部分に差しこみます〔図７〕。もし皆さんが炎に息を吹きかけたりしないで、ロウソクを注意深く観察すれば、この部分をいつでも見ることができます。まず、この暗い部分を調べましょう。






　私は曲がったガラス管の一方の端を、炎の暗い部分に入れます。するとどうでしょう、空気中で燃えるときとはまったく違うことが起こります。炎から生じた何かがガラス管のもう一方の端から出てきます。そちらの端にフラスコを置いてしばらくそのままにしておきましょう。炎の真ん中の部分から出てきた何かが、ガラス管を通ってフラスコに達し、単にガラス管の端から出てくるだけではなく、重い蒸気であるかのように、フラスコの底にたまります。実際それは重い物質なのです。実はこれは気体ではなく、揮発性の蒸気になったロウのワックスなのです[image: ──]ところで皆さんは、気体と蒸気を区別できなければなりません。気体はいつまでも気体であるのに対して、蒸気は凝縮することができるものです１。

　皆さんがロウソクを吹き消すと、この蒸気が凝縮するために、いやなにおいがしますね。これは炎の外側にある空気とは別物です。この点をはっきりさせるために、この蒸気を大量につくり、火をつけてみましょう。ロウソクの中では小規模にしか得られない蒸気を、必要に応じて大量に集めて実験すれば、事の本質がよくわかるでしょう。それが自然科学者の態度というものです。

　さて、アンダーソンさん２が熱源を用意してくれたので、この蒸気が何かをお目にかけましょう。このガラスのフラスコに、ワックスが少し入っています。これをロウソクの炎の内側や芯の中の物質と同じくらい熱くします。（ここでワックスを少しガラスのフラスコに入れ、ランプで加熱する３） さて、もう十分熱いように見えます。フラスコの中に入れたワックスは、今や液体となり、煙まで少し出ていますが、やがて蒸気が立ちのぼってきます。さらに加熱すると、蒸気がもっと出てきますから、私は蒸気をこの鉢はちに流し込み、その中で蒸気に火をつけます。この蒸気は、私たちがロウソクの炎の真ん中から得た蒸気とまったく同じ種類のものです。ロウソクの炎の真ん中から出てきた本当の可燃性蒸気が、こちらのフラスコの中にたまったかどうか、試してみましょう。（ロウソクから導かれたガラス管の端が差し込まれているフラスコを手に取り、火のついたつけ木を入れる） どうです、よく燃えるでしょう。

　これはロウソクの蒸気で、ロウソク自身の熱によって、炎の真ん中で生じたものです。燃焼に際してのワックスの動きについて、そしてワックスの受ける変化について、皆さんにまず考えてみていただきたいですね。私は、もう一つのガラス管を注意深く炎の中に入れます。ちょっと注意すれば、この蒸気をガラス管のもう一方の端に導けますから、そこに火をつけて、ロウソクから離れた場所で、ロウソクの完璧な炎が得られても、不思議はありません。ごらんなさい。見事な実験ではありませんか？〔図８〕






　「ガスを引く」とはよく言いますが、どうです、「ロウソクを引く」こともできるのですね！　おわかりのように、二つの異なる作用が見られます。一つは蒸気の発生、もう一つは蒸気の燃焼で、どちらもロウソクの特定の場所で起こります。すでに燃えてしまった部分からは、可燃性の蒸気を得ることはできません。

　図〔図７〕に示した実験で、ガラス管を炎の上の部分まで引き上げますと、ガラス管に残っていた蒸気が吹き出てしまった後に出てくる別の蒸気は、もはや燃えません。〔燃える方の蒸気が〕もう燃えた後だからです。どんなふうに燃えたかですって？　説明してみましょう。芯を包んでいる炎の真ん中の部分には可燃性蒸気があります。炎の外側には、空気がありますが、この空気がロウソクの燃焼に必要であることがいずれわかります。この蒸気と空気の間で、激しい化学作用が起こります。その際、空気と燃料はお互いに働きあいます。そしてまさに私たちが光を得るのとちょうど同時に、中の蒸気が燃焼してしまうのです。

　もし皆さんが、ロウソクの熱がある場所を調べようとすると、その場所がとても不思議なのに気づかれるでしょう。このロウソクを手に取って、炎のすぐ上に一枚の紙をかざしてみましょう。この炎の熱い場所はどこにあるのでしょう。熱い場所は、炎の中側ではないことがわかりますか。熱い場所は、私が皆さんにここで化学作用が起こっているとお話しした、まさにその場所である、炎の真ん中と外の空気との間の輪になって現れます。私の実験は本格的とは言えませんが、炎をあまり乱さなければ必ず輪ができます〔参考図３〕。






　この実験なら、皆さんの家でもできますよ。紙を一枚用意して、部屋の空気を乱さないようにしながら、炎のちょうど真ん中に紙を差し込んでみましょう[image: ──]ロウソクのまわりの空気を乱してしまいますから、私は実験しながらお話ししてはいけないのですが[image: ──]紙は二カ所で燃えますが、真ん中の部分は、まったく燃えないか、燃えてもほんの少しです。皆さんも一、二回練習すれば、うまくできるようになるでしょう。どこに熱があるか、そして、そこで空気と燃料が反応するということがわかる、なかなかよくできた実験です。

　この燃焼のテーマを学んでいく際に、どこに熱があるかを知ることは、私たちにとってもっとも大切なことです。空気は燃焼に絶対に必要です。さらに言えば、この点はどうしても皆さんに理解していただかなければならないのですが、新鮮な空気が必要なのです。これを理解しないと、私たちの推論や実験は不完全なものになってしまいます。

　ここでお見せするガラスびんには空気が入っていますが、これを燃えているロウソクの上にかぶせましょう。ガラスびんの中でも、ロウソクは初めのうちはよく燃えます。これで、私が燃焼についてお話ししたことは本当のことだったとわかりますね。しかし、やがて変化が現れます。炎が上のほうに引っ張られたようになり、だんだん弱くなり、ついに消えてしまうのが見えました〔参考図４〕。




　でも、なぜでしょう。ただ空気不足だから、というのではありません。ガラスびんには初めと同じくらい空気が入っているからです。しかし、燃焼には、純粋で新鮮な空気が必要なのです。ガラスびんは、一部は変化した、一部は変化していない空気で充たされています。しかし、ロウソクの燃焼に必要な、新鮮な空気を十分には含んでいないのです。これらの点に、私たち若き化学者が理解しなければならないことのすべてがあるのです。この種の作用をさらに詳しく観察すると、段階的に、きわめて興味深い推論をすすめることができます。

　たとえばここにオイルランプがあります。昔のアルガン型のランプ４〔参考図５〕で、私たちの実験にぴったりです。さて、これをロウソクのようにつくりかえてみましょう。（炎の中央への空気の通路を絶つ） 木綿の芯、芯をつたって上る油、円錐形の炎もあり、ロウソクにそっくりです。空気が部分的にさえぎられているので、燃え方は貧弱です。炎の外側からしか空気が入らないようになっているので、よくは燃えません。芯が大きいためもあって、もっとたくさんの空気が外から入るのがじゃまされています。しかし、アルガンがうまくつくったように、炎の真ん中への通路を開いて、空気が入るようにしてやると、どうです、実に見事に燃えるでしょう。






　空気の通路を絶つと、ごらんなさい、煙が出始めます。なぜでしょう。学ぶべき興味深い点にさしかかったようですね。私たちは、以前にロウソクの完全燃焼の例を見ました。今見ているのは、空気の不足によって消えるロウソク、不完全燃焼の例なのです。これはたいへん面白いことなので、皆さんに、もっともよい状態で燃焼しているロウソクの例についてと同様、不完全燃焼を、可能な限りよく理解してほしいと思います。

　さて、ここで、大きな炎をつくりましょう。なるべくわかりやすい例が必要だからです。ここに太い芯を用意しました。（綿玉を芯にしてテレピン油５を燃やす） こういったものはどれも、結局のところ、ロウソクと同じつくりです。芯が大きければ、それに見合った、多くの空気の供給が必要です。そうしないと、不完全燃焼が起こるからです。何か黒いものが空中に昇っていくのをごらんなさい。黒いものが規則的な流れをつくっていますね。不完全に燃焼してできたこの黒いものを追い出す工夫をしておいたからよかったものの、そうでないと皆さんをたいへん悩ませたでしょう。炎から飛び出すススを見てください。空気が不足しているために起こる不完全燃焼とはどういうものか、これでおわかりになったと思います。

　では、どんなことが起こっているのでしょう。そうです。ロウソクの燃焼に必要な、何かが不足しているのです。その結果、不完全燃焼が起こったのです。では、純粋でよい状態の空気中で燃えたとき、ロウソクに何が起こるかを見てみましょう。紙の片面にできた炎の輪の焦げ目を皆さんにお見せしたとき、紙をひっくり返せば、ロウソクの燃焼によって、これと同じ種類のスス、つまり炭素ができることをお見せすることもできました。

　しかし、それをお見せする前に、私たちの目的にとって、とても大切なことを説明しましょう。私は、ロウソクを皆さんにお見せして、炎をあげて燃える、と一般化してお話ししてきました。実は、燃焼というものはいつもこの状態で起こるのか、あるいは、炎には別の状態があるのかを調べなければならないのです。調べてみるとわかりますが、燃焼には他の状態もあり、しかもそれは私たちにとってとくに重要なのです。私たち若き化学者がこのような点を理解するのに最上の方法は、はっきりした対照的な結果を学ぶことです。

　火薬６を少々用意しました。火薬も炎をあげて燃えることはごぞんじでしょう。これも炎といってよいでしょうね。火薬は炭素や他の物質を含んでいて、それらが一緒になって炎をあげて燃えることになるのです。次に、鉄粉を用意しました。鉄のやすりくずでもよいのです。この二つの物質を、一緒に燃やしてみましょう。小さな乳鉢を準備しましたので、これらを混ぜ合わせます[image: ──]ところで、実験を始める前に、皆さんにお願いしておきますが、面白そうだからといって、この実験を真似して、ひどい目にあわないでください。注意を払えば、これらの物質を扱っても問題はありません。しかし、注意を怠おこたると、大きな事故になります。

　用意した少量の火薬を、この小さな木製の乳鉢に入れます。それに鉄のやすりくずを混ぜます。私のねらいは、火薬で鉄のやすりくずに火をつけ、空気中で燃やして、皆さんに、炎を上げて燃えるものと、炎なしで燃えるものとの違いをお見せすることです。さあ、混ざりました。火をつけたら、皆さんは燃え具合をしっかり観察して、燃焼には二種類あることを確かめてください。火薬は炎を上げて燃えます。鉄のやすりくずははねあがります。たしかにこれも燃焼ですが、炎を上げることはありません。二つの物質は、別々に燃えるのです。（混合物に火をつける） 火薬が炎を上げて燃え、やすりくずは、違った仕方で燃えていますね。この二つの大きな違いがわかるでしょう。私たちが光を得る目的で用いる炎の有用性と美しさがこの違いに基づいているのです。油、石炭ガス、あるいはロウソクを照明の目的に利用する際、それらが役立つかどうかは、燃焼の仕方の違いによるのです。

　炎の様子がさまざまなので、ある燃焼の仕方を他の燃焼の仕方と区別するには、それなりの賢明さ、精密さが必要です。たとえば、ここに小さい、ばらばらな粒からなる、たいへん燃えやすい石松子七と呼ばれている粉があります。この小さい粒一つ一つが蒸気をつくりだし、それ自身の炎をつくるのですが、これが燃えるのを見ていると、全体で一つの炎になっているように見えます。この物質をたくさん取って、火をつけましょう。その効果がおわかりですね。雲のような炎が上がります。まるで一つの炎のように見えます。（燃焼にともなって生じる音の説明をする） このヒュウヒュウいう音は、実は燃焼が連続した、規則的なものではないことを示しているのです。これは芝居では稲妻の効果音に使いますが、なかなか似ていますね。（実験を二回くりかえし、石せき松しょう子し　をガラス管からアルコールの炎に吹きこむ） これは前にお話ししたやすりくずの燃焼とは違った例です。また、やすりくずの話に戻りましょう。

　次に、ロウソクを手に取って、私たちに一番明るく見える部分を調べることにしましょう。おや、皆さんが前に何回も見た黒い粒が、炎から飛び出ていますね。では、その出し方を変えてみましょう。このロウソクを手にして、空気の流れのためにできたロウの流れあとを取りのけます。そしてガラス管をちょうど輝いている部分まで差し込みます。前にも同じような実験をしましたが、そのときよりもう少し高い位置に置きます。結果をごらんなさい。前に見た白い蒸気ではなく、黒い蒸気が出てきました。インクのように黒いでしょう。たしかに白い蒸気とは大違いで、それに火をつけようとしても、燃えないどころか、火を消してしまいます〔参考図６〕。






　さて、これらの粒は、前に申し上げたように、ロウソクから出る煙に他なりません。これはスウィフト主席司祭７が召使いたちに「やって遊んでみろ」と勧めたあの仕事、つまりロウソクで天井に字を書くことを思い出させます。では、この黒いものの正体は何でしょうか。これまた、ロウソクに含まれている炭素に他なりません。では、それはどのようにしてロウソクから出てくるのでしょうか。まちがいなくそれはロウソクの中にあったものです。そうでなければ、ここに出てくるはずがありません。ここのところが、私の説明の肝心なところです。ロンドン中をススや黒い粒となって飛び回っているこの物質が、実は炎の美と生命そのものであり、ここで燃やした鉄のやすりくずと同じように、炎の中で燃えているものだとは、考えてもみなかったでしょう。

　ここでお見せする金網は、目が細かいので、炎を通しません。この金網を炎の明るく輝いている部分に触れるまで下げると、炎をすぐに消してしまい、たくさんの煙が生じるのがおわかりでしょう。

　ここのところはぜひわかってください。やすりくずが火薬の炎の中で燃えるときのように、物質が蒸気の状態にはならずに[image: ──]つまり液体になるか固体のままで[image: ──]燃えると、たいへん見事に輝きます。私はロウソク以外に三種か四種の見本を持ってきました。皆さんに、燃えていようといまいと、すべての物質は、固体状態を保つかぎり、強く熱するときわめて明るく輝くという点をはっきりわかっていただきたかったからです。ロウソクの明るさは、ロウソクの炎の中の固体粒子によっているのです。

　こちらは白金線ですが、白金線は熱しても変化しません。これを炎の中で熱してみましょう。ここで炎をちょっと小さくして、明るさを減らしてみます。こうすると、炎の熱のごく一部しか白金線に伝わらないのですが、それでも白金線はたいへん輝きます。

　ロウソクの炎は炭素をふくんでいますが、炭素をふくんでいない炎もあります。この容器に入っている物質は、蒸気と呼んでも気体と呼んでもけっこうですが、一種の燃料で、粒はまったく含まれていません。私がこの燃料を持ってきた理由は、一切の固体なしでそれ自身が燃える炎のよい例だからです。この炎に、固体物質を入れてみると、炎はきわめて熱いので、固体を見事に輝かせます。

　このパイプは、私たちが水素と呼んでいる特別な気体を導くためのものです。水素については、次回に詳しくお話ししましょう。さて、ここに酸素と呼ばれる物質を用意しました。この酸素によって、水素は燃えるのです。この二種の気体を混ぜて燃やすことによって、ロウソクから得るよりもはるかに多くの熱八が得られますが、光はほとんど出ません。しかし、もし何か固体を炎の中に入れると、強い光が得られます。燃えない、また、熱によって気化しない物質である生石灰〔酸化カルシウムCaO〕をひとかけら入れてみます[image: ──]これは蒸気にならずに固体のままですから、熱し続けられます[image: ──]そうすると、輝きかたがどうなるかがおわかりでしょう。一方こちらは水素が酸素といっしょになって起こった燃焼で、きわめて強い熱が出ています。しかし、光はほとんど出ません。これは熱が不足しているからではなく、高温でも固体状態を保っていられる粒子が不足しているからです。

　では、酸素と水素がいっしょになって燃えている炎の中に、生石灰のかけらを入れてみましょう。何と明るい輝きでしょう。これこそ輝かしいライムライト８で、ヴォルタ電池で電球を点したときに得られる光に対抗でき、ほとんど太陽光なみの明るさを持っているのです。

　次に、炭素、つまり木炭の一片を試してみましょう。ロウソクと同じように燃え、光を生じます。ロウソクの炎の熱は、ワックスの蒸気を分解し、炭素の粒を遊離します。炭素の粒は熱せられて舞い上がり、ごらんのように輝き、最後には空気の中に散っていきます。しかし、燃えた粒は、もはや炭素の形でロウソクから離れていくのではありません。まったく目に見えない物質となって、空気中に広がります。これについては、やはり後で学ぶことにしましょう。

　このような過程が起こっており、木炭のように汚い物質がこんなに見事に輝かしく光るとは、考えただけでもすばらしいことですね。ここまでの話でわかったように、すべての明るい炎は、固体の粒を含みます。ロウソクの場合のように燃えながら、あるいは火薬と鉄のやすりくずの場合のように燃えてから固体の粒を生じるものはすべて、私たちにこの輝かしくも美しい光を与えてくれるのです。

　もう少し例をお見せしましょう。リンのかけらを燃やしてみます。リンは明るい炎をあげて燃えます。どうです、見事でしょう。これを見れば私たちは、リンは燃えながら、あるいは、燃えてから固体の粒を生じるのだと結論できます。もう一度、リンに火をつけて、それをガラスびんでおおって、生じたものが逃げないようにします〔図９〕。この煙はいったい何でしょうか。これは、リンの燃焼によって生じた粒に他なりません。






　ここには、二つの物質を用意してあります。塩素酸カリウム９と硫化アンチモン10です。二つの物質を少し取って、混ぜてみましょう。この混合物をさまざまな仕方で燃やすことができますが、皆さんに化学作用の例をお見せするために、硫酸を一滴たらしてみます。（硫酸を使って混合物に火をつける） どうです、すぐに燃え出しました九。皆さんはごらんになっただけで、燃焼によって固体の粒が生じたかどうかをご自分で判断できますね。皆さんに教えた推論の手順を使えば、固体が生じたかどうかがわかるでしょう。もし固体の粒が出なければ、炎がこんなにも輝くはずはありません。

　アンダーソンさんが、熱源にるつぼをかけて、うんと熱くしてくれました。この中に亜鉛の削りくずを入れてみます。火薬のときのような炎をあげて燃えるでしょう。私がこの実験を選んだのは、これなら皆さんがご自分の家でもうまくできるからです。では、亜鉛が燃えるとどうなるかを見てください。さあ、燃えていますね。ロウソクのように見事に燃えている、といえます。しかし、この煙は何でしょう。この羊毛状の、小さな雲のようなものは何でしょう。皆さんが動けなくても、雲は、自分から皆さんのほうにやってきて、昔から「賢者の羊毛11」と呼ばれていたものだと自己紹介します。るつぼの中にも、この羊毛状の物質がたくさん残ります。

　もう一度亜鉛のかけらを使って、皆さんの家でもできるようにもう少していねいに実験してみます。同じことが起こるのがわかるでしょう。ここに亜鉛のかけらも、熱源も用意されています。（水素の吹き出し口を示す） それでは、実験を始めて、金属を燃やしてみましょう。亜鉛は輝きます。燃えていますね。そして、燃えた後には白い物質が残ります。こうして、ロウソクのかわりに水素の炎を用いて、亜鉛のような物質が炎の中で燃える様子を見れば、物質が光り輝くのは、燃焼が起こっている間、つまり、熱せられている間だけであることがわかります。亜鉛から生じたこの白い物質を水素の炎の中に入れると、実に見事に光りますね。それは、まさにこれが固体物質だからです。

　では、これまで使っていた炎を用い、そこから炭素の粒を取り出してみましょう。ここにカンフィンが煙をあげて燃えています。ガラス管を使ってこの煙の粒を水素の炎に送り込みます。また熱せられたので、粒は燃えて、光り輝くのが見られます。ほら、ごらんなさい。炭素の粒がまた燃え出しました。後ろ側に紙を一枚置くと、粒がよく見えます。粒は炎の中で熱せられて火がつき、この明るさを生じるのです。粒が遊離してこなければ、明るくはなりません。石炭ガスの炎が明るいのは、燃焼の間に炭素の粒が遊離してくるからであり、それはロウソクの場合と同じです。

　装置を手早く組み直して、石炭ガスを燃やしてみましょう。石炭ガスの炎も明るいですね。ところで、空気をたくさん与えて、粒が遊離する前に燃えつきてしまうようにしたらどうなるでしょう。そうすると、このような明るさは得られません。それではこうしてみましょう。私がごらんのように、水素吹き出し口の上に金網のキャップをかぶせ、キャップの上で石炭ガスに火をつけると、燃える前に十分な空気と混ざったため、炎は光りません。金網を持ち上げると、下ではもう燃えないのがわかるでしょう一〇。石炭ガスにはたくさんの炭素が含まれていますが、炭素が燃える前に空気とよく混ざるので、ごらんのように炎の色は青白いのです。もし私が明るい炎に空気を吹きつけて、炭素が光り輝く温度に達するまでにすべて消費されるようにすると、やはり青い炎になります。（ガス灯に空気を吹きつけて話したことを実際に示す） 空気を吹きつけると炎が光らないただ一つの理由は、炎の中で遊離される前に、炭素が十分な空気を得て燃え切ったということです。違いは、石炭ガスが燃える前に炭素の粒が遊離されなかったという点だけです。

　皆さんはロウソクの燃焼の結果として、何かができたのを観察しました。また、その一部は炭ないしススと考えられますが、この炭は、後で燃やすと別の物質になります。この生成物はいったい何なのか確かめたいものです。私たちの観察では、その何かは、どこかに飛んで逃げていってしまいました。では、どのくらいの量が空気中に逃げていったのでしょう。これをはっきりさせるために、もう少し大きいスケールで燃焼させてみましょう。このロウソクから、熱せられた空気が昇ります。何通りかの実験をすれば、皆さんに上昇気流をお目にかけられるでしょう。そこで、皆さんがこうやって昇っていく物質の量に関してちゃんと理解できるように、燃焼の生成物を閉じ込める実験をしてみましょう。

　そのために、私は、男の子たちが熱風船12と呼んでいるものを持ってきました〔図10〕。この熱風船は、今私たちが考察している、燃焼の結果生じる物質の量を測る道具として用いるだけです。私は今の目的にかなうように、このようにやさしくて単純な方法で、炎をつくってみます。用意した皿はロウソクのお椀と同じ働きをします。アルコールは燃料です。生成物があちこちに飛んでいかないように、この煙突のようなものを上にかぶせます。






　さあ、アンダーソンさんにアルコールに火をつけてもらいましょう。煙突の上端に燃焼の生成物が出てきます。この管の上端から出てくるものは、一般的にいって、ロウソクの燃焼から得られるものと同じですが、私たちは炭素が十分に含まれていない物質を燃料に用いているので、炎が光り輝くことはありません。今、風船をとりつけますが、この風船を飛ばしてお見せしようとしているのではありません。私のねらいは、皆さんに、ロウソクから出てくる生成物と変わらないのですが、アルコールの燃焼からの生成物の作用の結果をお見せすることなのです。（熱風船を煙突の上に取りつけると、すぐにふくれだす） どうです、熱風船が昇ろうとしているでしょう。しかし、昇らせるわけにはいきません。天井のガス灯に触ってしまうかもしれないし、そうなるとたいへんやっかいだからです。（指示によって天井のガス灯が消され、熱風船は煙突から離れてどんどん昇る） これを見れば、どれだけ多くの物質が放出されたかがわかるでしょう。

　こんどは、ロウソクで実験してみましょう。ロウソクからの生成物のすべてが、この管を通るようにします。（ロウソクの上に太いガラス管を置く） まもなくガラス管は不透明になってきます。ロウソクをもう一本持ってきて、それをガラスびんの中に入れます。何が起こるか皆さんがよく見えるように、ガラスびんの外側に別のロウソクを置いてみます。ガラスびんの側面がくもってきて、炎が弱ってくるでしょう。光をこんなに暗くしたのは、生成物なのです。ガラスびんの側面を不透明にしたものと同じものです。家に帰ったら、冷たい空気の中に置いてあったスプーンを見つけて、ススがつかない程度にロウソクの上にかざしてください。ちょうどこのガラスびんがくもったように、スプーンもすぐにくもってきます。銀のお皿か何かがあれば、実験はもっとうまくいきます。そこで、次の講演までに皆さんの考えが進歩するように、このくもりのもとになったのは水であると申し上げておきましょう。次回お目にかかるときには、この物質をかんたんに液体にすることができるのをお見せします。

　

 七　石松子（リコポジウム）はヒカゲノカズラの胞子に含まれる黄色い粉末で、花火などに用いる。

 八　ブンゼンは酸水素炎の温度は八〇六一℃と計算した。空気中で水素が燃えるときの温度は三二五九℃、石炭ガスが空気中で燃焼するときの温度は二三五〇℃である。

 九　硫化アンチモン〔Sb2S3〕と塩素酸カリウム〔KClO3〕の混合物に対する硫酸の作用は以下のようである。硫酸によって塩素酸カリウムの一部が分解して酸化塩素〔ClO,ClO2,Cl2O,Cl2O2などの酸素と塩素のさまざまな組合せがある一群の化合物〕と硫酸水素カリウム〔KHSO4〕、過塩素酸カリウム〔KClO4〕に分解する。酸化塩素が可燃物である硫化アンチモンを発火させ、全体が炎に包まれる。

一〇　実験室でたいへん重宝な「エア・バーナー」は以下の原理に基づいている。円筒形の金属の筒でできていて、先端の部分は目のかなり粗い鉄の金網でおおわれている。これ全体がアルガンバーナーにとりつけられている。燃焼に際して、炭素と水素を同時に燃焼させるのに十分な空気が供給されるので、炭素が炎の中で分離して、ススが出てくることはない。炎は金網を通り抜けないので、安定しており、ほとんど目に見えない。


    
      
      第三講

    

  
生成物　燃焼によって生じる水[image: ──]水の性質[image: ──]化合物[image: ──]水素

　皆さんは覚えておられると思いますが、前回の終わりに、私たちはロウソクからの「生成物」という言葉を使いました。うまく調節しながらロウソクを燃やすと、ロウソクからさまざまな生成物が得られることがわかったからです。しかしロウソクを完全に燃焼させてしまうと得られない物質もあります。それは木炭ないし煙です。このほかに、炎から昇っていく、しかし、煙らしくない物質もあります。ロウソクから昇って見えなくなり、どこかに逃げて行ってしまうあの気流の一部になります。この他にご紹介しなければならない生成物もあります。私たちは、ロウソクから生じて昇っていく流れの中には、冷たいスプーン、きれいな皿、あるいは何か冷たいものに触れると凝縮するものと、凝縮しないものがあることを見つけました。

　まず凝縮する部分を調べましょう。不思議なことに、この生成物は、何と、水、単なる水に他ならないのです。前回の講演で、水はロウソクからの生成物の中で凝縮するものの一つである、とだけお話ししました。しかし、今日は水に注目します。とくにロウソクにも関連して、また、地球の表面に広く存在しているという点に関連して、水を注意深く調べてみましょう。

　ロウソクから生成する水を凝縮させる実験はもうしましたから、次は皆さんにまさしくこれが水であることを証明しましょう。これだけ多くの皆さんに一度に証明して見せるのにもっとも適した方法は、とても目立つ水の作用をお見せして、それから容器の底にたまったしずくに、この試験法を適用してみることです。ここに用意したのはハンフリー・デイヴィー[image: 卿]１が発見された物質で、水に対してたいへん激しい作用をしますから、これで水の存在を証明しましょう。これはカリウムといって、ポタシ２から得られるのですが、そのカリウムを少し取って水を入れてある容器に入れます。カリウムは光り輝き、水に浮いて走り回り、紫の炎をあげて燃え、水の存在を示してくれます。

　さて、ここで、氷と塩を入れた容器の下で燃えているロウソクをどけます〔図11〕。容器の底から水滴が、つまりロウソクの凝縮性生成物がたれているのがわかりますね。






　では、カリウムがこのロウソクから得られる水に対しても、今お見せした、容器の中の水に対して示したのと同じ作用を示すことをお目にかけましょう。ごらんなさい！　火がつきましたね。さっきと同じように燃えます。水をもう一滴、このガラス板の上にたらして、カリウムのかけらを置いてみます。どうです。また火がついて、これが水であるとわかります。

　さて、この水はロウソクから出てきたのでした。こんどは、アルコールランプを容器の下に置くと、容器の表面に露がついて、すぐにくもってくるのが見えます。露は燃焼の結果生じたものです。下に敷いた紙の上に水滴が落ちてきますから、アルコールランプの燃焼で、多量の水がつくられたことが皆さんにもすぐわかるでしょう。これはそのままにしておきますから、後で、どのくらい多量の水が集められたか見てください。

　ロウソクやアルコールランプと同じように、ガスを燃やすランプと、その上に何か冷却装置を用意すれば、燃焼によって生じた水が得られます。このびんの中には、大量のまったく純粋な水、ガスランプの燃焼によって生じた蒸留水が入れてあります。この水は、皆さんが川の水、あるいは海水、あるいは泉の水を蒸留して得る水と何ら変わりません。水は水であって、変化するということはありません。注意深く操作すれば、水に何かを加えることができますし、水を分解して、水ではないものを得ることもできます。しかし、固体であっても、液体であっても、水はあくまで水以外の何物でもないことには変わりません。

　ところで、こちらのびんの中には、オイルランプの燃焼で得られた水が入っています。（別のびんを手に持つ） うまく燃焼させると、一パイント〔約〇・五六八リットル〕の油から、一パイント以上の水ができます。ここにあるのは、かなり長い時間をかけて、ロウソクから集めた水です。こういうふうにして、ほとんどすべての可燃物を試すことができます。ロウソクのように炎を上げて燃えれば、水ができます。皆さんもご自分でやってごらんなさい。火かき棒の先端でやってみるのは、なかなかよい工夫です。ロウソクにかざしても、先端が十分冷えていれば、その上に水滴がつきます。スプーンでも、ひしゃくでも、きれいで、熱を伝え、水を凝縮させる金属製品なら何でも使えます。

　では、可燃物の燃焼による水の生成の不思議なお話をしましょう。まず、水はいろいろな状態で存在できます。もう皆さんは水の状態についてはよく知っているでしょうが、やはりここでちょっと注意しておく必要があります。水はまさにプロテウス３のように姿を変えるのですが、それがロウソクの燃焼からつくられようと、川、あるいは大洋から得られようと、水は水で、まったく同一の物質だということをおわかりいただきたいと思います。

　まず、一番冷たい状態では、水は氷の形をとっています。ここで、私たち自然科学者は[image: ──]私も皆さんも同じ仲間といっていいと思うのですが[image: ──]それが固体であろうと、液体、あるいは気体であろうと、つまりどんな状態にあっても、化学的には水は水だといいます。

　ところで、水は二つのもの４からできています。その一つを私たちはロウソクから得ました。では、もう一つをどこかで見つけることにしましょう。

　水は氷としても存在します。最近、この氷から水への変化を見るすばらしい機会がありました。氷は水に戻ります。先週の安息日にこの変化の見事な例を見ましたね。気温が上がって氷が融け出したので、たいへんな騒ぎが、私の家や、多くのお友達の家で起こったのでした。

　水はまた、十分に熱せられると水蒸気に変わります。私たちの目の前にある水は、もっとも密度の高い状態のもので一一５、重さ６、状態、形、その他がいろいろ変わっても、水はやはり水です。水を冷やして氷に変えても、熱して水蒸気に変えても同じものです。たしかに、冷やした場合には不思議な、力強い働きを示したり、また、熱した場合は驚くほど体積は大きくなったりするのですが。

　たとえば、このブリキ缶に水を少し入れます。私が水をどのくらい入れたかを見れば、水の高さがどのくらいになるかおわかりですね。水は、底のほうに二インチ〔約五・一センチメートル〕ほど入っているだけです。では、水と水蒸気という異なる状態での体積の違いを見ていただくために、この水を水蒸気に変えてみましょう。〔十分に水蒸気が出るのを待ちながら次の実験にすすむ〕

　では、こんどは水が氷になる変化を取り上げましょう。塩と砕いた氷の混合物一二７で冷やすと、水を凍らせることができます。水が氷になって、より大きい体積に膨張する様子をお見せします。この鉄びんは強くて分厚く、厚さが三分の一インチ〔約〇・八五センチメートル〕もあります。（容器を手に持つ） 空気が残らないように慎重に水を充たしました。ふたはねじで締めつけてあります。この鉄びんの中の水を凍らせると、水が氷となって膨張し、鉄びんはもはや氷を入れておくことができなくなってこわれ、このように粉々になってしまいます。（破片を示す）

　これはまったく同じ種類の鉄びんの破片です。では、水が凍るとその体積が驚くほど変わる様子を見ていただくために、もう一つ同じ鉄びんを用意して、それも寒剤、つまり氷と食塩の混合物に入れて冷やします。

　水が凍るのを待っている間に、さきほどからブリキ缶に入れて加熱していた水に起こった変化を見ましょう。水は液体ではなくなりつつあります。それは二、三の状況から明らかです。中で水が沸騰しているこのガラスのフラスコの口を、時計皿でおおってみましょう。何が起こるかわかりますか？　弁のように、かたかた音がします。沸騰している水から昇ってくる水蒸気が、弁の役割をしている時計皿を上下させ、すき間から無理に吹き出るので、かたかた音がするのです。フラスコが水蒸気で充たされているのは、すぐにわかります。そうでなければ、水蒸気が吹き出るはずがありません。だからフラスコは、中に入っている水よりはるかに大きな体積の水蒸気を含んでいることもわかるでしょう。というのも、水蒸気が何度もフラスコ全体を充たしては空気中に吹き出ていっても、残った水の体積がたいして減ったとは見えないから、水が水蒸気になるときの体積の変化が、著しく大きいということです。

　さきほど、水を入れた鉄びんをこの寒剤の中に入れておきました。何が起こるでしょう。鉄びんの中の水と、外の容器の中の氷との間にはつながりはありません。しかし、一方から他方への熱の伝達は起こっています。実験を大急ぎで進めていますが、うまくいくと、ほどなく、冷たさが鉄びんとその中身をとらえ、鉄びんの一つあるいは両方がはじけるポンという音が聞こえます。水が氷になると体積が増すので、中身の氷は、もう鉄びんにおさまりきらないのです。

　皆さんは、氷が水に浮くことを知っていますね。男の子が氷の穴から水に落ちてしまったら、その子は沈んでは大変と、氷の上に頑張ってよじのぼります。なぜ氷は浮くのでしょう。科学的に考えてみてください。氷はもとの水よりも体積が大きいので、氷のほうが軽く、水のほうが重いのです。

　では、水に対する熱の作用の話に戻りましょう。さきほどのブリキ缶から、蒸気の流れが吹き出てくるのが見えますね。水蒸気がこんなにも盛大に出てくるのだから、たくさんの水が水蒸気に変わったに違いありません。さて、私たちは熱によって水を水蒸気に変えることができましたが、こんどは冷やすことによって、水蒸気を液体の水に戻してみましょう。コップとか、何でもよいから冷たいものを手にとって、この水蒸気にかざすと、たちまち水で湿ってきます。コップが温まるまで水蒸気が凝縮し続け、今や水はコップの外側を伝って流れ落ちます。

　ここでもう一つ、水の凝縮、すなわち蒸気の状態から液体の状態に戻す実験をお目にかけましょう。前の実験では、ロウソクの生成物の一つである水蒸気が、お皿の底で凝縮し、水になりました。この変化がどんなにたしかに、かつ完全に起こるかを皆さんにお見せするために、水蒸気を充たし、栓せんをしたこのブリキ缶を用意しました。外側に水を少しかけてやると、中の水、つまり水蒸気が液体の状態に戻るときに何が起こるかに注目しましょう〔図12〕。（冷たい水をかけると、ブリキ缶はたちまちつぶれる）






　何が起こったか、ごらんになりましたね。もし私が栓をしたまま熱を加え続けると、ブリキ缶は破裂するでしょう。一方、水蒸気が凝縮して水の状態に戻ると、中が真空になるので、ブリキ缶はつぶれます。私が皆さんにこの実験をお見せしたのは、これらの出来事には、水を何か他のものにするような変化は一切ともなっていないということ、水は水のままにとどまっているということを示すためなのです。水蒸気が水になると、ブリキ缶はつぶれてしまいます。逆の場合は、さらに熱を加えることによって、ブリキ缶は外側にはじけるのです。

　もしこの水がすべて蒸気の状態になったら、どのくらいのかさになると思いますか？　ここに一立方フィート〔約二八・三リットル〕の立方体を用意しました。（一立方フィートの立方体をさし示す） こちらの立方体は一立方インチ〔約〇・〇一六四リットル〕ですが、一立方フィートの立方体と形はまったく同じです〔図13〕。体積が一立方インチの水は、水蒸気になって膨張すると、こちらの一立方フィートの立方体を十分充たします。逆に、かさの大きな水蒸気も、冷やすと少量の水へと変わります。






　（鉄びんの一つがここで破裂する） おや、鉄びんの一つがいま破裂しました。ほら、びんの片側に幅八分の一インチ〔約〇・三二センチメートル〕の幅のひびが入っています。（もう一つの鉄びんも破裂して、寒剤を四方八方にまき散らす） もう一つの鉄びんもこわれましたね。鉄はほとんど半インチ〔約一・三センチメートル〕の厚みがあったのですが、氷は鉄びんを真っ二つにしてしまいました。水はこのような変化をいつでも起こします。それも、人工的な方法でなくても起こすことができます。この鉄びんのまわりに、長くてきびしい冬ではなく、ちょっとした冬をつくり出したかっただけだからこんな方法を取ったのです。しかし、カナダとか北方の国では、戸外の温度が、ここで寒剤がしたのと同じことをしてくれます。

　さて、また自然科学の勉強を静かに続けましょう。今後、水に起こるどんな変化にもまどわされてはなりません。水は、どこでも変わることなく水です。大洋から得られようとも、ロウソクの炎から得られようとも、水は水です。

　では、私たちがロウソクから得た水はいったいどこにあったのでしょうか。私はここで少し先回りして、皆さんにお話ししてしまいます。たしかにその一部は、ロウソクから出てきました。でも、水は初めからロウソクの中にあったのではありません。また、ロウソクのまわりにある、燃焼に必要な空気の中にあったのでもありません。実は水は、一部はロウソクから、一部は空気から、というわけで、二つのものの結びつきの結果生じたのです。実験台の上でロウソクを燃やしたときに起こる化学変化がよく理解できるように、この点をたどってみましょう。では、どうすればわかるでしょうか。私自身はいろいろな方法を知っています。ですが、皆さん自身の考えと、これまでに私がお話ししたことを組み合わせて、自分自身で答えを見つけてほしいのです。

　皆さんがもう少し理解できるように、もう一つ実験をしてみましょう。私たちはたった今、ハンフリー・デイヴィー[image: 卿]が以前示した一三実験と同じように、水に作用するある物質の例を見ました。この実験をもう一度やってみますから、思い出してください。この物質はたいへん注意深く扱う必要があります。ごらんなさい。ほんのちょっとでもこのかたまりに水をはねかけると、その一部に火がつき、もし空気が十分に供給されれば、全体に火がつきます。これがその金属カリウムです。美しく光り輝いていますね。そしてごぞんじの通り、空気中で速やかに、また、水の中でもっと激しく変化します。小さなかけらを水に入れてみます。見事に燃えますね。空気の代わりに水を用いる、水に浮かぶランプというわけです。

　いっぽう、鉄のやすりくずか削りくずを少し用意して、水に入れてみます。鉄もカリウムと同じように変化しますが、それほど大きくは変化しません。鉄はさびてきます。そして、美しい金属のカリウムほど強くではありませんが、水からほぼ同じ作用を受けます。これらのさまざまな事柄を記憶にとどめておいてください。

　さて、ここにもう一つ、別の金属（亜鉛）を用意しました。以前、亜鉛を燃焼させて生じる固体物質を調べてみました。亜鉛の細長い小さなかけらをロウソクにかざしますと、いってみれば水の上でのカリウムの燃焼と、鉄がさびる過程の中間のようなことが起こります。亜鉛は燃えて、後に白い灰、つまり燃えかすを残します。また、この金属は水に対してもある程度の作用を及ぼすことがわかります。

　こうやって私たちはこれらの異なる物質の作用を学び、そうしてそれらの物質に、私たちが知りたいことを語らせる方法を少しずつ理解してきたのです。そこでこんどは、鉄を取りあげましょう。何らかの燃焼がともなうすべての化学反応では、熱によって、ものの重さが増すのがふつうです。もし物体が相互に及ぼす作用を詳しく、また注意深く研究しようとする際には、熱の作用に触れないわけにはまいりません。鉄のやすりくずは空気中で見事に燃えることはもちろんごぞんじと思います。それでも、私は皆さんにこの種の実験を一つお目にかけます。というのも、この実験は、これからお話しする、鉄が水から受ける作用を皆さんに強く印象づけると思われるからです。

　そこで、空気が炎に達し、炎の中に入れるように、この炎の真ん中に穴をあけてみます。ここに鉄のやすりくずを少し落としてみましょう。たいへんよく燃えるのがわかりますね。鉄の細かい粒に火がついて起こる化学反応から、燃焼が始まります。鉄が示すさまざまな効果から、鉄が水に触れるとどうなるかを確かめてみましょう。この実験は、見事に、順をふんで、鉄と水の反応をきちんとわからせてくれるので、きっと皆さんを楽しませることと思います。

　ここに炉を用意しました。銃身のような鉄管が、炉をつき抜けています。その鉄管にまだ新しい鉄の削りくずを詰め、火であぶって赤熱します。空気を鉄管から送り込んで、鉄と触れさせることもできますし、鉄管の一端に取り付けた小さなボイラーから、水蒸気を送り込むこともできます〔図14〕。






　鉄管の先にはコックがついていて、必要なときまで、水蒸気が鉄管に流れ込まないようにできます。このガラスの広口びんには、水を少し入れてありますが、この水を青く染めておいて、何が起こるかよく見えるようにしておきます。さて、ごぞんじのように、鉄管に送り込まれた水蒸気が水の中をくぐれば、凝縮して水になります。すでにごらんになったように、水蒸気は冷やされると、気体状態を保つことはできません。皆さんは、水蒸気の体積が小さくなってしまい、水蒸気を入れていたブリキ缶をつぶしてしまうのをごらんになりました。（つぶれたブリキ缶を示す）

　もし鉄管が冷たければ、鉄管に送り込まれた水蒸気は凝縮してしまうでしょう。ですから、今からお見せする実験では、鉄管をあらかじめ加熱しておきます。水蒸気を少しばかり右側から鉄管に送り込んでみましょう。皆さんは、水蒸気が左側の端から出てくるときに、水蒸気のままでいるかどうか、ご自分で判断してください。水蒸気なら凝縮して水になるはずです。水蒸気の温度を下げれば、水蒸気を液体の水に変えることができますから。

　鉄管を通り抜けてきた気体を、水をくぐらせて温度を下げて、びんに集めました。ところが、この気体は水には戻りません。では、もう一度、別の方法でこの気体を試してみましょう[image: ──]気体を集めたびんを逆さにして持ちます。そうしないと、中身が逃げてしまいますから[image: ──]びんの口に火を近づけますと、小さな音を立てて燃えます。つまり、これは水蒸気ではありません。水蒸気は火を消しますが、燃えることはありません。しかしごらんになったように、びんの中のものは燃えました。私たちはこの物質を、ロウソクから得られた水からでも、あるいは何か別の物質から得られた水からでも同じようにつくることができます。鉄に水蒸気を作用させてこの気体を得た場合８、鉄の削りくずは、燃えた後に近い状態で残ります。この過程によって鉄はもとより重くなります。鉄が管の中にあり、空気や水と触れることがなければ、熱せられても、また冷やされても、鉄の重さが変わることはありません。しかし水蒸気の流れがその上を通過すると、鉄は前よりも重くなります。鉄が水蒸気から何物かを取り出し、別の何物かを送り出したからで、私たちがここで観察したとおりです。

　さて、もう一方のびんがいっぱいになったので、たいへん面白いものをお目にかけましょう。中身は可燃性の気体です。まずこのびんの中身に火をつけると、これが燃えることがわかります。しかし、実はもう少し多くのことをお見せしたいのです。この気体は、たいへんに軽い物質です。水蒸気は凝縮しますが、この気体は凝縮しないで、空気中を昇っていきます。

　ここに空気しか入っていない別のガラスびんを用意しました。小ロウソクで調べると、中身は空気に他ならないことがわかります。次に、今お話しした気体が充たされたびんを手にして、中身が軽い物質であるかのように扱い、二つのびんを逆さにします。そして例の気体が入っている右側のびんを横にして、左側のびんの口の下に置きます〔図15〕。そうすると、もとは水蒸気から得られた気体が入っていた右側のびんには、今は何が入っているのでしょう。皆さんは、このびんには、空気が入っているだけだとわかるでしょう。






　しかし、ごらんなさい！　左側のびんには、右側のびんから移ってきた可燃性物質が入っています。（左側のびんを手に取る） この気体は、ロウソクの生成物の一つで、独自の性質、状態、個性を保っていますから、私たちの考察に十分値するでしょう。さて、この物質は、鉄が水蒸気または水に作用してできたものなのですが、さきほど皆さんにお見せした、水にたいへん激しく作用する物質を用いてもつくることができます。カリウムの小片を用意し、必要な準備をすれば、カリウムからもこの気体が発生するのです。

　ここでは、カリウムの代わりに亜鉛の小片を用いて注意深く調べてみましょう。亜鉛が、カリウムのようには水に対して続けて作用できないのは、水が作用すると亜鉛に一種の被膜９が生じるからです。その結果、容器に亜鉛と水を入れておくだけでは、たいした反応が起きず、この気体が得られないのです。しかし、このやっかいな膜を、酸を少し用いて溶かしてみましょう。そうするとすぐに、亜鉛は室温でも鉄と同じように水に作用するのがわかります。酸には、生じた亜鉛の酸化物と化合する以外の変化は起こりません10。

　酸を亜鉛を入れたガラスびんの中に注ぐと、加熱によって沸騰が起こったようになります。亜鉛から、何かが大量に発生しますが、それは水蒸気ではありません。びんはその何かでいっぱいです。そして、その何かは、逆さにしたままでも容器に残っていて、鉄管を使った実験で得られた可燃性物質とまったく同じものだということが、見ただけでわかるでしょう。これは私たちが水から得たもので、ロウソクに含まれているものと同じ物質です〔図16〕。






　では、この二つの実験結果の関連をはっきりさせてみましょう。これは水素で、そこから何かを取り出すことができないので、化学の世界で元素11と呼ばれている物質の一つです。ではロウソクは元素でしょうか？　いや、元素ではありません。さきほど、ロウソクから炭素を取り出せましたし、また水素も取り出せました。少なくともロウソクがつくった水から水素が取り出せたからです。

　この気体は、他の元素と化合して水を生じるので、水素一四と呼ばれてきました。アンダーソンさんが、二、三のびんをこの気体で充たしてくれたので、いくつか実験をしてみましょう。一番よい方法で実験をお目にかけたいですね。私は、この実験を皆さんにお見せするのをちっとも恐れていません。というのも、皆さんが注意深く、また、まわりの人たちの同意を得た上で、自分でも実験してほしいと願っているからです。

　化学の勉強が進むにつれて、下手をすると事故を起こしかねない物質を扱わざるをえなくなります。酸、熱、それにいま用いているような可燃性物質は、不注意に扱うと危険です。

　水素をつくりたければ、亜鉛と、硫酸か塩酸12が少々あればかんたんです。ここに用意したのは、昔、「賢者の燈」と呼ばれた装置13です。ガラス管か、パイプを通したコルク栓せんをはめた薬びんです。この中に、亜鉛の小片を少し入れましょう。これはほんのちょっとした器具ですが、実験をお見せするのになかなか役立ちます〔図17〕。






　というのも、私は、皆さんも自分で水素をつくれること、また、家で楽しみながら実験できることを示したかったからです。ここで、なぜ私がこんなにも注意深く、薬びんをほぼいっぱいに、しかし、完全にいっぱいにはならないように水で充たしたかの説明をしましょう。発生する気体は、ごらんになったように可燃性です。水面上の空間からすべての空気が追い出される前に、管の端に火をつけると、空気と混ざって、かなりの強さの爆発を起こし、けがをするかもしれないからです。

　さあ、硫酸を注ぎ込んでみましょう。しばらくの間、気体を続けて発生させたいので、亜鉛はほんの少ししか使いませんが、硫酸と水はたくさん使います。あまり速くなく、といってあまり遅くもなく、一定の速度で水素が生じるように、成分の割合を注意深く調節しました。

　空きびんを一つ用意して、薬びんの管の端に逆さに置きます。水素は軽いので、しばらくは空きびんにたまっているでしょう。次に、びんの中身が水素かどうか調べます。管の上の端に火をつけましょう。（薬びんの先に火をつける） 水素をいくらかつかまえた、といってもよさそうですね。どうです、ごらんなさい。水素が燃えています。つまりこれが「賢者の燈」です。見かけはかぼそい、弱々しい炎といった感じです。しかし、炎はたいへん熱く、こんなに熱い炎は他にはありません。規則的に燃えています。

　この炎をちょっとした装置の下に持っていき、結果をよく調べ、また、そこから得られる知識をうまく利用できるように工夫しました。ロウソクが水を生じ、水からこの気体が生じます。では、ロウソクの燃焼と同じ過程でこの気体が大気中で燃えたとき、何が生じるかを見ましょう。生じるものをつかまえるために、燃焼で生じるすべてのものが凝縮するよう、賢者の燈をこの太いガラスの円筒の下に置いてみます〔図18〕。




　ほどなく、太い円筒の中に湿り気が現れ、壁を伝って水が流れるのが見えます。この水素の炎から生じる水は、たとえばロウソクを燃やして得られた水のように、本質的には同じ方法で得られた水と、どんなテストをして比較しても、まったく同じ結果を示します。この水素はまったくすばらしい物質です。たいへん軽いので、ものを持ち上げることもできます。大気より、はるかに軽いのです。そして、このことを私は皆さんにある実験でお目にかけますが、その実験はうまくやれば皆さんでもできるでしょう。

　水素発生装置と石けん水を用意しました。ゴム管の一端を水素発生装置に、もう一方の端をタバコのパイプにつなぎます。こうすると、パイプを石けん水に入れて、水素でシャボン玉を吹くことができます。もし私が自分の暖かい息で吹くと、シャボン玉は下向きに落ちていきます。水素でシャボン玉を吹いたときとの違いを見てください〔参考図７〕。（水素でシャボン玉を吹くと、シャボン玉は講堂の天井めがけて昇っていく）






　石けん水でできたシャボン玉だけではなく、シャボン玉の下にぶらさがった大きな水滴まで持ち上げることを考えると、この気体がどんなに軽いかがおわかりでしょう。私はもっと大きなシャボン玉を昇らせて、この気体の軽さを皆さんにお見せします。昔は、この気体を気球につめて使ったものでした。

　さて、アンダーソンさんは、この管を私たちの水素発生装置につないでくれます。そうすると、水素が出てきますから、コロジオン14でつくった風船を水素で充たしてみましょう。空気を全部追い出すために、とくに気を配る必要はありません。この気体がものを持ち上げる力を私はよく知っています。（二つのコロジオン風船を水素でふくらませると、風船は昇っていく。ただし、風船の一つはひもで固定されている）

　うすい膜でつくったもっと大きな風船も用意しました。これもふくらませて、昇らせます。水素が風船から逃げてしまうまで、浮かんでいるでしょう。

　では、これらの物質の相対的な重さはどうなっているのでしょう。重さがお互いにどういう割合になっているかを示す表〔表３‐１〕を用意してきました。




　私は基準として、一パイント〔約〇・五六八リットル〕と一立方フィート〔約二八・三リットル〕を使います。そして各欄に、それぞれの数値を置きます。水素一パイントの重さは、私たちが使っている重さの最小単位、一グレーン〔約〇・〇六四八グラム〕の四分の三〔約〇・〇四八六グラム〕、水素一立方フィートの重さは、一オンス〔約二八・四グラム〕の一二分の一〔約二・三七グラム〕です。一方、一パイントの水の重さは八七五〇グレーン〔約〇・五六七キログラム〕、一立方フィートの水の重さは約一〇〇〇オンス〔約二八・四キログラム〕です。一立方フィートの水の重さと、一立方フィートの水素の重さの間には、とほうもない差があることがおわかりになったでしょう15。

　水素は、燃焼の間にも、あるいは燃焼後の生成物としても、固体を生じることはありません。燃えると、水だけが生じます。冷たいコップを炎の上にかざしますと、ガラスはくもり、かなりの量の水が生じます。燃焼によって、皆さんがごらんになった、ロウソクの炎から出てくるのと同じ水以外には、何も生じません。この水素が、燃焼によって水を唯一の生成物とする、自然界に存在するただ一つの物質であることをおぼえておいてください。

　さて、ここで私たちは、もうちょっとがんばって、水の一般的性質と組成についての根拠を集めましょう。この目的のために、私はもう少し皆さんをお引きとめして、次の講演のときにこの主題について、よりよく準備ができているようにしたいと思います。

　さきほど私たちは、酸の助けによって、亜鉛が水に作用するように工夫しましたが、これからも、必要に応じて、私たちが持っているすべての知識を利用して、問題を解決するようにしましょう。私の後ろにはヴォルタ電池があります。今日の講演の最後に、ヴォルタ電池の特徴と力をお話しして、次回の講演の際にどんなものを扱うか、予習しておきましょう。私が手にしているのは、後ろにあるヴォルタ電池から、電気の力を運ぶ電線の両端です。この電気の力を水に作用させようというのです。

　前に、カリウム、亜鉛、鉄のやすりくずがどの程度の燃焼の力を持っているかを学びました。しかし、そのどれも、ヴォルタ電池ほどのエネルギーは示しません。（それぞれ電池の二つの電極につながっている二本の電線の両端を接触させると、鮮やかな光の輝きが生じる）

　この光は、実に亜鉛板四〇枚分の電池によってつくられたものです。そのような力を、私はこうしてこの電線を通して好きなところに働かせているのですが、もし私の体にまちがって働かせると、私は一瞬にして参ってしまうでしょう。これはたいへんに強いものですし、今皆さんが五つ数える間に示される力は、いくつもの雷の力に匹敵します一五。（電極を接触させ、電気の火花を示す）

　この電気がどれだけ大きなエネルギーを持っているかを皆さんに示すために、電池から力を運んでくる電線の両端を手に取り、これでもって、鉄のやすりくずを燃やすこともできるのです。これは化学的な力です。次回はこの力を水に働かせてみましょう。どんな結果を出せるかが楽しみです。

　

一一　水が最大密度になるのは、華氏三九・一度〔三・九四℃〕のときである。

一二　食塩と砕いた氷の混合物〔寒剤〕は温度を華氏三二度〔〇℃〕から華氏〇度〔マイナス一七・八℃〕にまで下げる。このとき氷は同時に液体となる。

一三　ポタシ灰の金属部分であるカリウムは一八〇七年にハンフリー・デイヴィー[image: 卿]によって発見された。彼は、ポタシ灰に強力なヴォルタ電池を作用させてカリウムの単離に成功した。カリウムは酸素に対する親和力16がきわめて強いため、水を分解して水素を発生させ、それが発火して熱を発生する。

一四　水素の英語hydrogenは、[image: 〓][image: 〓][image: 〓][image: 〓]「水（water）」と[image: 〓][image: 〓][image: 〓][image: 〓][image: 〓][image: 〓]「私は生み出す（I generate）」という二つのギリシャ語を組み合わせてつくられた。

一五　ファラデーは、一グレーン〔約〇・〇六四八グラム〕の水を分解するのに必要な電気は、稲妻の強力な光に含まれている電気と同じくらいであると計算した。


    
      
      第四講

    

  
ロウソクの中の水素[image: ──]燃えて水になる[image: ──]水の他の部分[image: ──]酸素

　こうしてお集まりになっているところから察すると、皆さんはロウソクの話に飽き飽きしたということはなさそうですね。前回には、ロウソクが燃えると、私たちの身のまわりにあるような水がつくられることを学びました。この水をさらに調べると、水の中には、あの軽い奇妙な物質、水素が含まれていることもわかりました。このびんには水素が少し集めてあります。前回の講演の後半で、この水素の燃焼する力や、水素が水をつくることを学びました。それに私は、かんたんにしか説明しませんでしたが、化学的な力１もしくは化学エネルギーをこの導線で私たちのほうに導く装置にも注目するようにとお話ししました。また、水の中には水素以外に何があるかを調べるために、この装置の力で水を分解してみようとも申し上げました。覚えておられると思いますが、前回、水を鉄管に通したとき、入れただけの重さの水の全部を水蒸気として回収できませんでしたが、同時に大量の気体が発生しました。私たちは、水の中には、他にどんな物質があるのかを知らなければなりません。

　この装置の特徴と役目を皆さんに知っていただくために、少し実験をしてみます。まず、この装置が、正体のわかっている物質に対してどんな働きをするかを見ましょう。銅を用意しましたから、銅が示すさまざまな変化を観察してください。こちらにあるのは硝酸ですが、硝酸は強力な試薬で、銅に加えると激しく反応します２。きれいな、赤色をおびた蒸気が出てきました。しかし、この蒸気はあまりありがたくないので３、アンダーソンさんに、ちょっとの間煙突のそばに持っていってもらって、この気体に悩まされずに、有用で美しい実験を楽しみましょう。フラスコの中に入れた銅は溶けますが、酸も変化し、水は銅とその他のものを含む青い溶液となります。

　では、ヴォルタ電池がこの水溶液にどんな作用を及ぼすかを皆さんにお見せします。その合間にもう一つの実験を準備して、電池の力をお見せしましょう。これは水のような物質に見えますが、ちょうどさきほどの水が私たちがまだその正体を知らない物質を含んでいるように、私たちがまだ知らない物質〔実は次に出てくる塩〕を含んでいます。この塩の溶液一六を紙の上にたらすと、溶液は紙の上にひろがります。その紙に電池の力を働かせて、何が起こるかを見ましょう。三つか四つの重要なことが起こりますが、これらは後で役に立ちます。この湿った紙を、スズ箔の上に置きます。こうすれば、きちんと実験ができますし、電池の力をかけやすくなって便利です。ところでこの溶液は、紙、あるいはスズ箔の上に置かれても、また、何に触れても、まったく変化しませんね。

　この紙に、装置を働かせてみましょう。装置の準備ができているでしょうか。導線も用意されています。電池が前回のときと同じ状態にあるかを見ましょう。すぐにわかります。しかし、二本の導線をつなげても、まだ力は得られません。電気の通路、つまり私たちが電極と呼んでいるものが止められているからです。（導線の両端に急に火花が飛んだのを示す） しかし今、アンダーソンさんが、用意できましたと、電報４を送ってくれました。実験を始める前に、アンダーソンさんに、導線と後ろの電池との接続をもう一度切ってもらい、二つの電極の間に白金の導線を渡してみます。もしこのかなり長い白金導線が赤熱すれば、実験はうまくいくわけです。さあ、電池の力を見てください。（白金導線を電極に接続させると、白金導線は赤熱する）

　どうです、電気の力が、見事に導線を伝わっていますね。この力が皆さんによく見えるように、導線を細くつくっておいたのです。さて、この力を使って、水を調べてみましょう。

　私は小さな白金板を二つ用意しました。これを例の、スズ箔の上の湿った紙の上に置いてみましょう。何の作用も起こりません。白金板を取りのけてみても、紙には、目に見えるような変化は起こっていませんね。初めに置いたとおりです。では、二つの電極のうちのどちらかを白金板に接触させてみましょう。何か起こるでしょうか？　いや、何にも起こりません。しかし、二つの電極を同時に白金板に接触させると、ごらんなさい。電池の各々の電極の下に褐色のしみがあらわれました。

　この効果を見てください。私は、白い紙から、何か褐色のものを引っぱり出したのです。その上、電極の一つを、紙の下のスズ箔にあてれば、紙に対するすばらしい作用が得られそうです。もしかして、これで文字が書けるのではないでしょうか。電報といってもよいかもしれません。（一方の導線の先で紙の上に「若者」となぞる） ごらんなさい。なかなか立派に書けたでしょう。

　さて、私たちはこの溶液から、その正体を知らない何かを引き出しました。アンダーソンさんが持っているこのフラスコをもらって、ここから何が取り出せるか調べましょう。これは、さきほど別の実験をしながら、銅と硝酸からつくった溶液です。ところで、私はこの実験をたいへん急いでやるつもりなので、少々へまをするかもしれません。しかし、あらかじめ用意しておくのではなく、私が実際に実験するところを、皆さんに見ていただくほうがよいのだと思っています。

　さあ、どうなるでしょうか。二つの白金板がこの装置の電極です[image: ──]私が手早くこの装置の二つの電極にしたのです[image: ──]さきほど紙に試みたように、二つの電極をこの溶液に浸してみましょう。装置の末端が溶液に触れている限り、溶液が紙にしみこんでいても、びんの中にあっても同じことです。（白金板を、電池につなげないままで溶液に浸す） 白金板はきれいで真っ白のままです。

　しかし、白金板を電池につなげ、溶液に入れましょう。（こんどは白金板を電池に接続し、溶液に浸す） ごらんなさい。（一方の白金板を見せる） すぐに銅色になり、まるで銅板のようになりました。（もう一方の白金板を見せる） こちらはきれいなままです。次にこの銅がついた小片と、電池とのつなぎ方を変えると、銅は右側の白金板から離れて、左側の白金板に移ります。前には銅で被われていた板がきれいになり、きれいだった板が銅でおおわれるようになります。つまり、この装置の働きで、私たちが溶液の中に溶かし込んだその銅が、溶液から取り出されるのがわかります。

　では、この溶液をちょっと片づけておいて、次にこの装置〔図19左〕が水に対してどんな働きをするかを見ましょう。






　二つの白金板は、電池の両端の電極に使うつもりです。この小さな容器（Ｃ）は、分解してその仕組みを皆さんに見てもらえるようになっています。二つの小さいコップ（ＡとＢ）に水銀を入れ、白金板につなげた導線の両端に接触させます。容器（Ｃ）には酸を[image: ──]この酸は、作用を促進するために加えたもので、それ自身は変化を受けません[image: ──]少し溶かした水を入れます。容器（Ｃ）の上部には、曲がったガラス管（Ｄ）をつけ、集気びん（Ｆ）の下に導きます。前に炉の実験をしたとき、鉄管にとりつけたガラス管と似ていますね〔図14参照〕。

　さて、この装置を調節して、水に作用を及ぼしてみましょう。前の実験では、赤熱した鉄管に水を送り込みました。こんどは電気をこの容器（Ｃ）の中身に通します。水は沸ふっ騰とうするかもしれません。もし水が沸騰すれば、水蒸気が得られます。水蒸気は冷えると凝縮しますから、水が沸騰したかどうかがわかります。

　しかし、どうやら水の沸騰は起こらずに、別の結果が生じるようです。実験をしてみましょう。導線の一方をＡ側に、もう一方をＢ側に接続します。何か変化が起こるかどうか、すぐにわかります。どうやら激しく沸騰しているみたいですね。しかし、本当に沸騰しているのでしょうか？　出てくるものが水蒸気なのかどうか、調べてみましょう。集気びん（Ｆ）がすぐに蒸気で充たされます。もし水から生じたのなら水蒸気です。ですが、そんなはずはありません。ごらんのように、この蒸気は変化しないからです。水の上にそのままでいますね。ですから水蒸気ではありえず、永久気体５のどれかに違いありません。では、何でしょう。水素でしょうか。それとも何か他のものでしょうか。調べてみましょう。水素なら、燃えるはずです。（集めた気体の一部に点火すると、爆発して燃える）

　この気体はたしかに可燃性ですね。しかし、水素のようには燃えません。水素が燃えるときにはこんな音を出しません。しかし、この気体が燃えるときの色は、水素の燃えるときの色に似ています。この気体は空気に触れなくても燃えます。私がここにお見せする別の形の装置〔図19右〕を選んだ理由は、皆さんにこの実験のどこが特別なのかをわかってもらうためです。口が開いた容器の代わりに、口が閉じたナス型容器（Ｇ）を使いましょう[image: ──]私たちの電池はたいへん強力なので、水銀を沸騰させるくらいです。ですから、すべてうまくいきます。失敗することはありません。

　さて、これから皆さんにお見せするのは、この気体が何であるにしても、空気なしでも燃え、その点が、空気なしでは燃えないロウソクとは違うということです。実験の手順は次のとおりです。このガラス製ナス型容器（Ｇ）には、白金の導線が二本（Ｉ・Ｋ）取りつけてあります。この導線を通じて電気を流せます。まず、容器を空気ポンプにつないで、中の空気を抜きます。空気を抜いたあと、ナス型容器をここに持ってきて集気びん（Ｆ）に固定し、ナス型容器（Ｇ）に、水にヴォルタ電池を作用させてつくった、つまり水を変化させてつくった気体を導入します。

　ここまで進めてきた実験で、水を気体に変えたといえます。私たちは液体から気体へと、単に水の状態を変えたのではなく、本当に、水をこの気体物質に変えたのです。実験で分解された水は、すべてここに入っています。このナス型容器（Ｇ）のねじ（Ｈ）を締めて、ここ（Ｈ）で管としっかり接続します。コック（Ｈ・Ｈ・Ｈ）を開きますから、集気びんＦの中の水の高さを見ていてください。気体がナス型容器（Ｇ）に入っていくのがわかるでしょう。気体がナス型容器（Ｇ）に目いっぱい、うまく入ったところで、コックを締めます。そこで、このライデンびん６（Ｌ）から電気火花を送り込みます。（びんの中に火花をとばして、爆発性の混合物に点火する）

　そうすると、それまできれいに光っていた容器がくもってきます。ナス型容器はじょうぶで爆発音を閉じ込めることができるので、音は聞こえません。皆さん、この輝かしい光をごらんになりましたか。もう一度ねじで容器をびんに取りつけ、コックを開くと、気体が再び入っていくのが見えます。（コックを開き、さらに最初にびんに集められ、ついで、火花によって点火された気体を示す） ごらんのように、この気体は、消えてしまいました。前に気体があった場所は空っぽになり、新しい気体が入っていきました。この気体から水が生じました。（前の実験をくりかえす）

　この実験をくりかえせば、容器がまた空っぽになりますが、それは、水位が上がっていくことでわかります。爆発の後、容器はいつも空っぽになります。電池によって水が分解されて生じた蒸気、ないし気体は、火花の作用で爆発し、水に変わるからです。やがて、この上の容器の中で、水滴が壁を伝って、底に集まっていくのが見えるでしょう。

　ところで、この実験で私たちは大気とはまったくかかわらずに、もっぱら水を扱ってきました。ロウソクの水は、大気の助けを借りてできました。しかし、このように、大気の助けを借りなくても水はできます。ですから、水はロウソクが空気から得た別の物質を含んでいるに違いありません。この物質こそ、水素と化合して水をつくるのです。

　さて、さきほど見ましたが、この電池の一方の端に、青色の溶液が入っていた容器から取り出された銅がついていました。これはこの導線の働きです。

　もし電池が金属の溶液から金属をつくったり、元通りにするような力を示すことができるなら、水の構成成分をばらばらにして、一方をこちらに、他方をあちらに分けてしまうことはできないものでしょうか。この装置〔図20〕では、二つの電極、つまり金属でできた電池の端っこを少し離してあります。電極をこの装置の中の水に入れると、どんなことが起こるでしょう。一方の導線を（Ａ）に、他方の導線を（Ｂ）につなぎます。穴が空いている、小さな棚のようなものを、それぞれの電極にのせます。こうしておけば、電池の二つの末端から出てくるものはすべて、別々の気体となります。ごらんのように、水は水蒸気にはならず、気体になります。






　さあ、導線は、水を入れた容器と完全に、しっかりつながれました。泡が出てきますね。この泡を集めて、それが何か調べましょう。このガラス製の円筒（Ｏ）を水で充たし、電池の一方の電極（Ａ）にかぶせ、また、もう一つの円筒（Ｈ）を、電池のもう一つの極にかぶせます。今や私たちは二重の装置を持ったわけで、どちらの場所でも気体が得られます。どちらの円筒も気体で充たされるでしょう。さて、右側の円筒（Ｈ）は速やかに充たされるのに対して、左手にあるもう一方の円筒（Ｏ）はそれほど速やかには充たされません。泡が少し逃げてしまいましたが、作用はすこぶる規則的に起こり、一方は他方より少なく、どうやら皆さんにも、円筒（Ｏ）で得る気体の二倍量が、円筒（Ｈ）で得られるだろうと見当がつけられますね。どちらの気体も無色です。どちらも凝縮することなく、水の上にたまっています。どちらも似ています。少なくとも外見はまったく似ています。

　では、これらの物質がいったい何であるかを確かめましょう。たくさん集めましたから、容易に実験をすることができます。まずこちらの円筒（Ｈ）を取って、これが水素であることを確かめましょう。

　この気体が示す性質を調べてみます。水素は円筒の口を下向きにしても中に残る軽い気体で、円筒の口のところで青白い炎を上げて燃えます。この気体がこれらの条件のすべてを充たすかどうか調べましょう。もしこれが水素なら、円筒の口を下向きにしても中に残るはずです。（火をつけると、水素が燃え出す）

　これで水素と決まりました。では、もう一方の円筒には何が入っているのでしょう。ごらんになったように、二つの気体を混ぜると、爆発性の混合物ができます。もう一つの気体は、水のもう一つの成分であり、水素を燃やす物質であるに違いないのですが、いったい何なのでしょう。

　皆さんは、二つの円筒をセットした容器に入れた水が二つのものからできていることを知っています。また、その一方が水素であることを見いだしました。では、実験の前には水の中にあり、今はそれ自身として取り出されている、もう一方の気体は何なのでしょう。つけ木に火をつけて、この気体の中に入れてみます。この気体自身は燃えませんが、つけ木を燃やします。（つけ木の端に火をつけ、もう一方の気体の中に入れる）

　さあ、この気体によって、木の燃焼がどんなに勢いづくか、空気の中で燃えるよりもどんなによく燃えるかをごらんなさい。つまりこれは、水に含まれており、ロウソクの燃焼によって水がつくられるときに大気から得られたものなのです。この気体を何と呼びましょうか。Ａ、ＢあるいはＣと呼びましょうか。いや、それよりこれをＯ、Oxygenと、酸素と呼びましょう。たいへんよい、はっきりした響きの名前です。この気体は、水の中にあって、その大きな部分を占める酸素だと決まりました。

　これで私たちは、これまでの実験と研究を、よりはっきり理解できるようになりそうですね。これまでやってきたことを調べなおすと、なぜロウソクが大気中で燃えるのかがわかってきます。この方法で私たちが水を分離する、つまりその成分に電気分解７すると、私たちは二体積の水素と、水素を燃焼させる気体一体積を得ます。この関係を、重さも書き込んである次の表に示します。これによって、水素と比べると、水に含まれるもう一つの元素である酸素は、きわめて重い物質であることがわかります。これが水の中にあるもう一つの元素です。




　酸素を水から分ける方法をお見せしましたから、こんどは、この酸素をたくさん集める方法をお話ししておいたほうがよさそうですね。すぐおわかりのように、酸素は大気中に存在します。そうでなければ、ロウソクが空気中で燃えて、水をつくるはずはありません。酸素なしでは、そんなことはまったく不可能です。化学的にも不可能です。では空気から酸素を分離することはできるのでしょうか。

　手のこんだ方法もあります８が、もっと簡便な方法もあります。二酸化マンガン９と呼ばれる真っ黒な物質はたいへん有用で、赤熱すると、酸素を生じます。この鉄の容器には、二酸化マンガンが入れてあり、管くだがとりつけてあります〔図21〕。火も用意してあります。アンダーソンさんはこの容器を火に掛けてくれますが、鉄でできているので、熱には強いです。




　ここに用意したのは塩素酸カリウム10という塩で、この物質は今日では大量につくられ、漂白、化学、医学あるいは花火などに使われています。この二つの物質を一緒に容器に入れますと、赤熱する温度よりもはるかに低い温度で、酸素が混合物から発生します[image: ──]実は塩素酸カリウムでなく、酸化銅、酸化鉄でも酸素を発生させることができます。

　実験に必要な量だけあればよいので、酸素を余分につくるつもりはありません。ただ、すぐおわかりのように、はじめに入れる混合物が少なすぎると、最初に生じてくる気体には、容器の中にあった空気がまざってしまいます。空気で薄まってしまった最初の部分は捨てましょう。ごらんのように、混合物を使えば、ふつうのアルコールランプで、十分に酸素を発生させることができます。そこで、私たちは二種類の方法を同時に進めて、酸素をつくることにしましょう。この少量の混合物から、気体がどんどん出てくるのがわかりますね。この気体の性質を調べてみましょう。こうして私たちは、電池の実験で得たのと同じ気体、つまり透明で、水に溶けず、見た目には、ふつうの大気と同じ性質を示す気体を得ました[image: ──]この最初のびんには、酸素を発生させたときに始めに生じた部分と空気を含んでいるので、この分は捨てることにして、実験をきちんと、堂々とやりましょう。

　私たちがヴォルタ電池を用いて水から得た酸素が、木、ワックスなどを燃やす力をはっきり示す以上、別の実験から得られた酸素にも、同じ性質が期待できます。試してみましょう。火をつけた小ロウソクを空気中で燃やします。もう一方では、酸素の中で燃やします。（小ロウソクをびんの中に入れる）

　どうです、実に明るく、美しく燃えるでしょう。それに、別のこともわかります。水素が風船のように昇っていく、いやそれどころか、袋の重みにじゃまされなければ風船以上の速さで昇っていくのに対して、この気体は重いのです。酸素の二倍の体積の水素が水から得られたのにもかかわらず、水素を酸素の重さの二倍得たことにはなりません。といいますのも、酸素は重く、水素はたいへん軽い気体だからです。私たちは、気体の重さをはかる手段も知っていますが、実験の手を休めたくないので、それぞれの重さを皆さんにお教えするだけにしましょう。

　水素一パイント〔約〇・五六八リットル〕の重さは一グレーン〔約〇・〇六四八グラム〕の四分の三〔約〇・〇四八六グラム〕で、同じ量の酸素の重さはほとんど一二グレーン〔約〇・七八グラム〕です。これはたいへんな差ですね。水素一立方フィート〔約二八・三リットル〕の重さは一二分の一オンス〔約二・三七グラム〕、酸素一立方フィートの重さは一オンスと三分の一〔約三七・九グラム〕です。こうして[image: 秤]はかりではかることのできる物質なら、その重さを求めて、ハンドレッドウェイト11でもトンという単位でも考えることができるのはご承知のとおりです。

　さて、燃焼を支える性質について、空気と酸素を比較しましょう。厳密とはいえない方法ですが、ロウソクを使ってやってみましょう〔図22〕。結果も厳密ではありませんが。ロウソクを空気中で燃やしています。酸素の中ではどんなふうに燃えるでしょうか。このびんには、酸素が入っています。酸素の作用と空気の作用とを比べられるように、これでロウソクをおおってみます。ごらんなさい。まるで、ヴォルタ電池の両極で見た光のようでしょう。酸素の作用がどんなに激しいか、考えてみてください。こんなに激しく燃えても、ロウソクが空気中で燃えたときにできたものと同じものしか生じません。やはり、水ができます。空気の代わりにこの気体を使っても、ロウソクが空気中で燃えたときと同じように、水が生成します。



　今や私たちはこの新しい物質についての知識を得ました。ですが、ロウソクからの生成物のこの部分について、たしかで一般的な理解が得られるように、酸素をもう少し詳しく調べることにしましょう。酸素が燃焼を支える力は、ほんとうに驚くほど大きいものです。たとえば、ここにあるランプは単純なつくりですが、灯台用、顕微鏡照明用などのさまざまな目的のためにつくられる、きわめて多種多様なランプの原型というべきものです。

　もしランプをなるべく明るく燃やしたいというのが目的ならば、皆さんは、ロウソクが酸素の中でよく燃えたのだから、ランプも同じではないかな、と思うでしょう。まったくそのとおりです。アンダーソンさんが、酸素タンクからつながっている管を渡してくれました。これをわざと燃えぐあいを悪くしたランプの炎に与えてみましょう。ほら、酸素が出てきました。何と見事な燃えっぷりでしょう。しかし、栓せんを閉じると、ランプはどうなりますか？　（酸素の流れを止めると、ランプははじめの暗さに逆戻りする）

　酸素の助けによって、燃焼は見事に加速されました。ですが酸素は、水素、炭素あるいはランプの燃焼だけに影響するのではありません。酸素はすべての種類の燃焼を強めます。たとえば、前に鉄が空気中で少し燃えるのを見ましたから、鉄の燃焼を取り上げましょう。このびんには酸素が入っています。ここに鉄線を用意しました。この鉄線が私の手首のように太い棒でも、同じように燃えるのです。まず小さな木片を鉄に結びつけて、それから木に火をつけ、二つを一緒にびんの中に入れてみます。木が燃え上がりますが、木ならば酸素の中でこのくらい燃えるのは当たり前です。ところが次に鉄に燃え移ります。今や鉄は輝いて燃え、かなり長い間燃え続けます。酸素を供給する限り、燃焼は、鉄が燃え尽きるまで続きます〔図23〕。




　さて、この実験を片づけて、他の物質を試してみましょう。もっとも、全部というわけにはいきません。もっと時間があれば、皆さんにお見せしたいすべての例をやってみるのですが。硫い　黄おうを燃やしてみましょう。空気中で硫黄はどんなふうに燃えるか、ごぞんじですね。ではこれを酸素に入れてみます。空気中で燃えるものは何でも、酸素の中でははるかに激しく燃えるので、大気自身がその燃焼を支える力をこの気体から受けていると見当がつきます。ほら、硫黄はたいへん静かに酸素の中で燃えています12。ですが、ふつうの空気の中で燃えているときと違った、きわめて激しく強められた作用が起こっていることを見逃してはなりません。

　次に別の物質、リン13の燃焼をお目にかけましょう。この実験は、皆さんが家でするより、ここで実験したほうがいいでしょう。リンはきわめて燃えやすい物質です。空気中でもこんなに燃えやすいのだから、酸素の中ではたいへんでしょうね。今から試してみますが、うんと強くは燃えないようにします。そうしないと、装置が吹き飛んで、びんがこわれるようなことになりかねませんから。私は、不注意でものをこわすのは嫌いです。空気中の燃えかたは見ましたね。リンを酸素に入れると、どうです。（燃えているリンを酸素のびんに入れる） たいへん輝かしい光でしょう〔図24〕。固体の粒子14が飛び出てくるのが見えますね。この固体が、炎をこれほどまでに輝かしく光らせるのです。






　これまでに酸素のこの力と、酸素が引き起こす他の物質の激しい燃焼を実証してきました。これからは、酸素と水素との関連を少し詳しく見ることにします。水から得られた酸素と水素を混ぜて、いっしょに燃やすと、ちょっとした爆発が起こることを見てきました。酸素の気流と水素の気流をいっしょに燃やすと、光は弱いけれども、大量の熱が得られました。次に私は、酸素と水素を水の中にあるのと同じ割合で混ぜて、これに火をつけようと思います。

　この容器には、酸素一体積と水素二体積が入っています。この混合物は、今しがたヴォルタ電池から得られた気体と、まったく同じ性質を持っています。一度に燃やすには量が多すぎますから、私はこれでシャボン玉をふくらませ、そのシャボン玉を燃やして、酸素が水素の燃焼を支えることを、一、二回のかんたんな実験ではっきりさせたいと思います。まずうまくシャボン玉が吹けるかやってみましょう。そら、気体が出てきましたね。（タバコのパイプを通して、混合気体を石けん水に吹き込む） ほら、シャボン玉がふくらみました。これを手のひらに受けましょう。皆さんには、この実験で私のすることがちょっと変わっているように見えるでしょう。でも、これは皆さんにときには余分なことに気を取られずに、事実だけに注目しなければならないことをお教えするためです。（手のひらの上でシャボン玉を爆発させる） ここでもし、管の端にくっついているシャボン玉に点火すると、爆発がびんに伝わって、びんを粉々にしてしまいそうなので、止めておきました。この現象を見たり、この音を聞いておわかりのように、酸素と水素とがきわめて速やかに結合し、そのすべての力は水素の性質を打ち消すのに用いられました。

　さて、これまでにお話ししたことから、皆さんは酸素と空気に関連して、水の科学のすべてを理解されたことになります。なぜ、カリウムの小片は水を分解するのでしょう。それは、カリウムが水の中の酸素を見いだしたからです。今もう一度やってお見せしますが、カリウムを水に入れると、何が出てくるのでしょうか。水素が出てきます。水素は燃えます。カリウム自身は酸素と化合します。そしてこのカリウムの小片は、たとえばロウソクの燃焼によって得られた水を分解して、ロウソクが空気から酸素を得るように、酸素を水から取り去ります。そして水素を水から解き放ちます。氷を一かけらとって、その上にカリウムのかけらをのせると、酸素と水素との間の見事な親和力15のために、氷は必ずカリウムに火をつけます。酸素についての皆さんの知識をふやすために、今日この実験をお目にかけます。状況によって実験の結果がずいぶん変わってくることがわかったでしょう。カリウムが氷の上にのると、まるで火山の噴火のようなことが起こりました。

　今日はずいぶん変わった例をお見せしたので、次回にお会いするときには、自然が私たちを導くためにつくってくれた法則に従っている限り、ロウソクを燃やす場合にも、街でガス灯を燃やしたり、炉で燃料を燃やしたりする場合にも、これらの変わった、有害な作用は決して起こらないことを、皆さんにご説明しなければいけませんね。

　

一六　酢酸鉛の水溶液にヴォルタ電池の電流を作用させると、陰極に鉛が、陽極に褐色の鉛の過酸化物が生じる。同じ条件で硝酸銀の水溶液は、陰極に銀を、陽極に銀の過酸化物を生じる。


    
      
      第五講

    

  
空気中の酸素[image: ──]大気の性質[image: ──]ロウソクからの他の生成物[image: ──]炭酸とその性質

　さて、私たちはロウソクから得られる水から、水素と酸素が得られることを知りました。ごぞんじのように、水素はロウソクから、酸素は、どうやら空気から出てくるようです。それなら、皆さんは「空気の中と酸素の中では、ロウソクの燃え方が違うのはなぜだろう？」と尋たずねてみたくもなるでしょう。酸素が入っているびんを小ロウソクの上にかぶせたときに、何が起こったかを覚えていますか？　そこで起こった燃焼は、空気中での燃焼とは、かなり違っていましたね。では、いったいなぜでしょう。これはきわめて大切な疑問で、皆さんにぜひこの疑問を解いていただきたいものです。大気の性質に深くかかわっていて、ごく大切なことですから。

　酸素の試験法には、単にものを燃やす試験以外にも、何通りかあります。ごらんになったように、ロウソクやリンは空気中でも酸素中でも燃えました。鉄のやすりくずも酸素の中で燃えました。しかし、この他の試験も用意してありますから、皆さんがさらに確信を深め、経験をつむことができるように、その内の二、三をやってみましょう。

　この容器には酸素が入っていますが、それを証明してみます。前回の経験から、火の粉を酸素の中に入れれば、どんなことが起こるか予想がつくでしょう。火の粉を容器の中に入れれば、この中に酸素が入っているかどうかがわかります。どうです！　燃え方から、中身が酸素であると確かめられました。

　もう一つ、酸素の試験をお見せしましょう。変わった実験ですが、なかなか役に立ちます。この二つのびんには、気体が充たしてあり、混じり合わないように、間に仕切り板が入れてあります。仕切り板を取り除きますと、気体は一方から他方へゆっくり混ざっていきます。「何が起こるのだろう、なんだ、二つが混ざっても、ロウソクの場合のように燃え出さなかったではないか」と皆さんは思うかもしれません。しかし、二つの気体の化合によって、酸素の存在が証明されるのです一七。実にきれいな赤色をおびた気体が得られたでしょう。そしてこれが、酸素がたしかに存在することの証拠なのです。同様に、ふつうの空気とこの試験用気体とを混ぜる実験もできます。このびんには、ロウソクがその中で燃えることができるふつうの空気が、こちらのびんには、試験用の気体が入っています。この二つの気体を、水の上で接触させ、結果を見ることにします。試験用びんの中の気体は、空気が入ったびんに流れ込みます。ごらんなさい。前と同じ結果になりましたね。これで、空気中に酸素があることがわかりました。ロウソクによってつくられた水から私たちが得たものと、まったく同じ物質です。

　しかし、ロウソクが空気中では酸素中ほどよく燃えないのはなぜでしょう。この点も、すぐはっきりします。二つのびんを用意しました。この二つのびんには同じ高さまで気体がつめてあり、目で見たところでは、どちらも同じです。実際、私もこの二つのびんに前もって酸素と空気が充たしてあることは知っているのですが、どちらのびんに酸素が入っていて、どちらのびんに空気が入っているか知らないのです。では、試験用気体で、この二つのびんを調べてみましょう。この気体がどのくらい赤くなるかに、差が出るでしょうか。試験用気体をびんの一方に導き、何が起こるかを観察します。赤くなりました。ですから、この中にも酸素が存在しているとわかります。

　次に、もう一つのびんを調べてみましょう。最初のものほど赤くなりません。さらにおもしろいことが起こります。用意した気体が入っている二つのびんに水を入れて、よくふり混ぜると、赤い気体は水に吸収されます１。そこでさらに試験用気体を入れてふり混ぜると、それも吸収されます。このような操作を、赤色のもとになる酸素がもはや存在しなくなるまで続けます。

　空気を入れても何ごとも起こりません。しかし、水を入れると、赤い気体はなくなります。こうして試験用気体を少しずつ入れていくと、空気や酸素を赤くするこの特別の物質も、もはや赤くならなくなります。どうしてでしょう？　酸素の他に、何かが後に残されているのです。もう少し空気をびんに入れてみましょう。もし赤くなるなら、まだこの赤くする気体が残っていることを意味します。〔しかし、赤くなりません。〕 したがって、この空気が一部、後に残されたのは、この赤色をつくる物質が不足しているためではありません。

　さて、皆さんは、私が言おうとしていることがだんだんおわかりになってきたと思います。前にリンを燃やしたとき、リンと空気の中の酸素からつくられた煙が凝集しましたが、たくさんの気体が燃えないで残ったことを覚えているでしょう。これはちょうど、赤くする気体が、空気の一部をそのまま残したのと同じです。つまり、リンが変化させることのできない、赤くする気体が変化させることのできない何かが残っていて、この何かは酸素ではないけれども、やはり大気の一部なのです。

　つまり、今お見せした実験は、空気をその二つの構成成分、ロウソク、リン、その他もろもろのものを燃やす酸素と、それらを燃やす力のない別の物質、つまり窒ちっ素そ　に分ける一つの方法です。空気のこの第二の部分は、空気の中で、うんと大きな割合を占めており、その性質を調べていくと、たいへん奇妙なものだとわかります。

　しかし、もしかして皆さんは、「この第二の部分はあまり面白くないものだ」と思うかもしれません。たしかに、この気体は鮮やかな燃焼の効果を示さない、という点で面白くありません。酸素や水素で試したように、小ロウソクで試しても、水素のように燃えませんし、酸素のように小ロウソクを燃やすこともしません。どんな方法で試しても、何かの働きを示すことがありません。火がつくこともありませんし、小ロウソクを燃やすこともありません。逆にあらゆるものの燃焼をおさえてしまいます。通常の状態では、この中で燃えるものはありません。においませんし、酸っぱくもありませんし、水にも溶けません。酸でも、アルカリでもありません。私たちの感覚器官はこの気体をまったく感じません。この気体は、ないも同然なのです。

　ですから、皆さんは「これはつまらないし、化学的な注意に値しないものだ。いったいこれは空気の中でどんな役割を果たしているのだろう」と言いたくもなるでしょう。しかし、注意深く考えると、窒素が立派な役割を果たしていることがわかります。大気が、窒素だけでできているのではなく、あるいは窒素と酸素からできているのではなく、純粋な酸素だけでできているとすれば、どんなことが起こるでしょうか。皆さんは、酸素の中で火をつけた鉄片が燃えつきたことを覚えていますね。暖炉の鉄の火格子の中で火が燃えているとして、大気のすべてが酸素でできているとすると、火格子はどうなってしまうでしょう。火格子は石炭よりも勢いよく燃えてしまいます。鉄の火格子自身が、燃料の石炭よりもよく燃えるからです。もし大気が酸素だけでできていると、蒸気機関２のボイラーの中で燃える火は、燃料の倉庫の中の火のように、機関車を燃やしてしまうでしょう。

　窒素は酸素の働きを弱め、私たちにとってちょうどよい程度に役に立つようにしてくれています。その他にも、ロウソクから生じた煙を大気全体に分散させ、また人間に役立つ立派で有益な目的、たとえば植物の命をはぐくむといった目的のために、必要とされるところに運んでくれるのです。

　要するに、皆さんは窒素を調べた後、「おや、これはまったくとらえどころのないものだ」と思うかもしれないけれども、これはたいへん立派な仕事をしているのです。通常の状態では、窒素は反応性の低い元素です。きわめて強い電気の力でも大気中の他の元素、あるいはそのまわりの物質とほんのわずかだけ、直接化合させることしかできません３。つまりきわめて反応性が低い、言いかえれば安全な物質です。

　しかし、この窒素の話をする前に、大気そのものについてお話ししておきましょう。次の表〔表５‐１〕に大気のパーセント組成を示しておきます。




　大気中に存在する酸素と窒素の量に関する限り、正確な分析結果です。これによりますと、五パイントの大気は一パイントの酸素を含んでいるだけで、四パイント、つまり体積でいって五分の四は窒素です。これが私たちの大気の分析結果です。ロウソクがふつうに燃えるように酸素を供給し、私たちの肺が安全に呼吸できる大気にするためには、これだけたくさんの窒素が必要なのです。窒素は、酸素を私たちの呼吸に適するようにし、火やロウソクが適当な燃えかたをするような大気をつくるという点で、大切です。

　では次に大気を取り上げますが、まずこれらの気体の重さをお話ししましょう。窒素一パイント〔約〇・五六八リットル〕の重さは一〇と一〇分の四グレーン〔約〇・六七四グラム〕、いいかえれば窒素一立方フィート〔約二八・三リットル〕の重さは一と六分の一オンス〔約三三・一グラム〕です。以上は窒素の話です。

　酸素のほうが少し重く、酸素一パイントは一一と一〇分の九グレーン〔約〇・七七一グラム〕、酸素一立方フィートは一と四分の三オンス〔約四九・七グラム〕です。空気一パイントは一〇と一〇分の七グレーン〔約〇・六九三グラム〕、一立方フィートは一と五分の一オンス〔約三四・一グラム〕です４。

　たびたびお尋ねをうけましたが、「気体の重さをどうやってはかるのですか」という質問は、たいへんよい疑問です。今その方法をお見せしますが、それはごくかんたんで、天[image: 秤]と銅製の容器を使って容易にできます。容器は適当な強度が得られる範囲で、なるべく軽くつくってあります。旋盤できれいに仕上げ、完全に気密を保つことができ、開閉できるコックがついています。今はコックが開いていますから、容器は空気で充たされています。この天[image: 秤]はよく調整されていて、今の状態では、銅の容器は天[image: 秤]の反対側の皿に置かれた分銅とつりあっています。ここに用意したポンプは、容器の中に空気を強制的に押し込めるためのもので、押し込めた気体の体積は、ポンプを押す回数で測ります〔図25〕。（容器にポンプ二〇回分の気体を押し込める）



　では、コックを閉じて、容器を天[image: 秤]の皿の上にのせましょう〔参考図８〕。容器をのせた皿はずいぶん下がりますね。空気を入れる前よりだいぶ重くなったのです。ポンプで押し込めた空気のためです。空気の体積が増えたわけではありません。私たちが空気を押し込めたので同体積の、より重い気体が入っているのです。






　では、この空気の重さがどのくらいになるか、大体の見当をつけてみましょう。水を充たしたびんに銅の容器をしっかりとつなぎ、コックを開いて、中身をこのびんに導き、銅の容器の中の空気をもとの状態に戻します〔図26〕。こうして銅の容器の中に押し込めたポンプ二〇回分の空気の体積がわかります。この実験がまちがいなかったことを確かめるために、銅の容器をもう一度天[image: 秤]にのせてみましょう。元の重りとつりあったら、実験が成功したことになります。ほら、つりあいました。






　こうやって私たちが押し込めた余分の体積の空気の重さを知ることができます。空気一立方フィートは一と五分の一オンス〔約三四・一グラム〕であることが確かめられました。しかし、この小規模の実験だけでは、物事の奥に潜ひそむ真実のすべてを皆さんに伝えることはできません。大きな体積の気体を考え、その重さがどのくらいになるかが面白いのです。この体積（一立方フィート）の空気は一と五分の一オンスです。では、この特別あつらえの木の箱の中の気体の重さの見当がつきますか。この箱の中の空気の重さはちょうど一ポンド〔約四五四グラム〕です。

　そこで私は、この部屋の中にある空気の重さを計算しました。皆さんは思いもよらなかったでしょうが、一トンを優に越えるのです。大きな体積になると、気体でもこんなに重くなるのです。大気と、その中の酸素と窒素の重要性はたいへんなものです。大気は物質をあっちからこっちへと移動させたり、悪い蒸気を、害となる場所から役に立つ場所へと運んだりします。

　さて、空気の重さについてちょっとした例をお見せしたので、こんどは、空気の重さが、どんな結果をもたらすかをお見せしましょう。この実験抜きではわかりにくいので、皆さんにどうしても見てほしいのです。これからお見せするような実験を覚えていますか？　前に見たことがありますか？　これは、さっき空気を押し込めるのに使ったのと同じようなポンプですが、ちょっと工夫をして、ポンプの排出口に手を当てられるようにしてあります。私の手は空気の中でまったく自由に動くので、何の抵抗も感じないし、空気の大きな抵抗を感じるためには、よほど速く体を動かさなければならないでしょう。（空気ポンプの排出口に手を当て、ポンプは排気される） ポンプの排出口に手を当てますと何が起こるかわかりますね。手は、排出口にはりついてしまいました。私は、このポンプを引っ張れるのですよ。ごらんなさい。でも、どうしても手を離すことができないのです〔図27〕。




　なぜでしょう。それは空気の重さのせいです。手の上にある空気の重さのせいです。別の実験も用意しましたが、たぶんこれは皆さんに事情をよりよく説明してくれるでしょう。このガラスびんの口に張ってあるぼうこう膜５の下にある空気をポンプで抜き取りますと、空気に重さがあるということの効果が別の形をとってあらわれます。今、膜はまったく平らですが、ポンプをちょっと働かせてみると、ごらんなさい、膜が下がって、すっかりへこんでしまいました。最後には上から押しつけている大気の力によって、くぼんで破裂してしまうと思います〔参考図９〕。（ぼうこう膜はついに大きな音をたてて破裂する）




　さて、これは上から押しつけている空気の重さのしわざです。なぜそうなったかも、もうおわかりでしょう。ここに積んである五個の立方体をモデルにして説明しましょう〔図28〕。大気中に積み重なっている粒子は、上の粒子が下の粒子を押しつけています。五個の箱のうちの四個は、一番下の箱の上にのっています。もし私が一番下の箱を取り除くと、上の四個の箱は全部落ちます。つまりこれは空気の仕業です。上にある空気は、下にある空気で支えられているのです。ですから、下の空気がポンプで抜き取られると、ポンプの排出口に手を当てたときに見られた変化、またぼうこう膜に見られた変化が起こります。






　この点をもっとはっきりさせましょう。このびんの口に、ゴム６の膜が張ってあります。次にびんの中から空気を抜き取ります。びんの中の空気と上方の空気とを分けるしきりになっているゴム膜を見ていると、ポンプを働かせるとあらわれる圧力の効果がわかります。ゴム膜がどうなるか見ていてください。どんどんへこんでいきますね。実際、私は手をゴム膜のくぼみの中に突っ込むことすらできます。これもすべて、上にある空気の大きくて力強い作用によって引き起こされたものです。この奇妙な状況を、実に見事にお見せできました。

　さて、今日の講演が終わったあと、皆さんに引っ張っていただきたいものがあります。これは二つの中空のしんちゅう製半球からできている小さな装置で、半球はお互いにぴったりくっつくようになっています。この装置にはパイプとコックがついていて、これを使って、半球の中から空気を抜き取れるようになっています。中に空気が入ったままの状態のときは、二つの半球を引き離すのは容易ですが、中の空気をだんだん抜き取っていくと、あなた方二人がどんなにがんばっても、二つの半球を引き離すことはできません〔参考図10７〕。




　中の空気が抜き取られると、この容器の表面一平方インチ〔約六・四五平方センチメートル〕には、一五ポンド〔約六八一〇グラム〕ほどの重さがかかっていることになります８。皆さんは、自分の力が大気のこの圧力に打ち勝つことができるかどうかを、ここで今、試すことができるのです。

　ここにはもう一つのたいへんかわいい、子どものおもちゃになる吸い口９があります。科学用にちょっと手が加えてありますが。私たちはまだ若いのですから、おもちゃを使って科学を学ぶ当然の権利があります。ちかごろは科学を利用したおもちゃがあるくらいですから。さて、この吸い口ですが、ゴム製というのが特徴です。これを机の上にポンとのせますと、すぐにくっつきますね。なぜくっつくのでしょうか。これを机の上で滑すべらせることはできますが、引っ張り上げようとすると、まるで机ごと引っ張り上げるような感じがします。吸い口を滑らせて場所を変えるのはやさしいのですが、とりはずすことができるのは、机の端まで滑らせてきたときだけです。

　吸い口が机にくっついているのもまた、その上にある大気の圧力によって押しつけられているからです。吸い口が何個かありますから、二つを押しつけてみましょう。しっかりくっつきましたね。実際、これらをもともとの使用目的、つまり、窓とか壁にくっつければ、一晩中でもついていますから、そこに何か好きなものをかけて使うこともできます。

　ところで、皆さんには、自分の家でもできるような実験をお見せするのが大切だと思います。そこで、大気の圧力を示す実に見事な実験を用意しました。ここに水を入れたコップがありますが、私が「このコップをひっくり返しても水がこぼれないようにしなさい。手で押さえたりしてはだめですよ。ただ大気圧を利用するだけでこぼれないようにしてごらんなさい」と言ったらどうしますか？　できますか？

　では、コップに水をいっぱい、あるいは半分入れ、平らなカードを上に置きましょう。全体をひっくり返すと、水とカードはどうなるでしょう。水が縁ふちのまわりの毛管引力を利用して、カードをコップの縁にしっかりくっつけているので、水がもれることはなく、空気は入れません。

　この実験は、空気の性質についての正しい考え方を皆さんに教えてくれました。この箱には一ポンド〔約四五四グラム〕の空気が、この部屋には一トン以上の空気が含まれているとお話しすると、皆さんも空気というのはけっこうばかにできないものだとわかってくるのではないでしょうか。

　この空気の大きな抵抗の存在を、皆さんにさらに納得してもらうために、もう一つ実験をしてみましょう。それは、鳥の羽根の軸でも何でも、管くだの形をしたものから、かんたんにうまくつくることができる豆鉄砲を使った見事な実験です。じゃがいもか、りんごを一切れとって、ごらんのように、管を使って小さな玉を切り出し、それを豆鉄砲の片方の端にしっかり押し込みます。次にもう一つ小さな玉を切り出し、反対側の端に押し込みます。これで管の中の空気は、完全に閉じこめられますが、これが私たちのねらいです。

　さて、どんなにがんばっても、この小さな玉をもう一つの小さな玉に近づけることはできません。空気をある程度押し縮めることはできます。しかし、押し続けると、第一の小さな玉が第二の玉に近づくはるか前に、閉じ込められた空気が前のほうにある小さな玉を、火薬の力に似た力で吹き飛ばします。実際、火薬の働きは、部分的にはここでごらんになった働きと同じです。

　ちかごろ、たいへん楽しい実験を見たのですが、それは、私たちの目的にぴったりです。それで、その実験をやってみようと思うのです[image: ──]本当はこの実験を始める前には、私は四、五分は舌を動かさないようにしていなければならないのです。というのも、この実験が成功するかどうかは私の肺にかかっているのですから。

　この実験では、空気をうまく利用すれば、私の吐く息の力で、卵をこちらの卵立てからもう一つの卵立てに移すことができるはずです。ですが、私は成功をお約束できません。もし失敗すれば、それにはちゃんとした理由があります。この実験を成功させるには、こんなにしゃべっていてはいけなかったのです。（実験を試み、卵を卵立てから卵立てに移すのに成功する）

　ごらんのとおり、私が吐き出した息は、卵と卵立ての間に入り込み、卵の下に突風をつくり、それで重い卵を持ち上げました。卵丸ごと一個は、空気が持ち上げるものとしては、けっこう重いものです。もしこの実験をしたいなら、卵をかた茹ゆ　でにしておいたほうがよいでしょう。そうしておけば、失敗をあまり気にしないで、卵を卵立てから卵立てに吹き飛ばせるというものです。

　さて、空気の重さについては、もう十分お話ししたようです。しかし、もう一つお話しすべきことがあります。豆鉄砲の実験で、私は、空気の弾性を利用して、第一のじゃがいもの玉が飛び出す前に、第二の玉を半インチ〔約一・三センチメートル〕、あるいは四分の三インチ〔約二センチメートル〕ほど動かすことができました。これは銅製の容器に、空気の粒子をポンプで押し込むことができたのと同じことです。それは、空気が弾性というすばらしい性質を持っているからであり、これについてのよい例をこれからお目にかけましょう。

　たとえば、膜のようなもので、空気をうまく閉じ込め、また伸び縮みができて空気の弾性を示すことができるものであれば何でもよいのです。そこでこのぼうこうの中に、空気をいくらか閉じ込め、ガラスびんの中に入れます。前の実験ではぼうこう膜に圧力をかけたのですが、こんどは、ガラスびんの中の空気を抜き取って、ぼうこうにかかっている圧力を減らすと、ぼうこうはどんどん膨張し、ついにこのガラスびんいっぱいにひろがります。こうして皆さんは、空気のこのすばらしい性質、その弾性、とりわけ大きな圧縮性と膨張性を知り、またその弾性が、空気が自然の営みの中で果たす目的と仕事にとって、きわめて重要であることを学んだでしょう。

　さて、前にロウソクが燃えることを調べ、さまざまな生成物を見いだしたことを思い出して、この講演の、もう一つのきわめて大切な部分に話を進めましょう。生成物として、ススや水などが得られましたが、それ以外の生成物を十分には調べていません。水は集めたのですが、他のものは空気中に逃がしてしまいました。これから、それら他の生成物を調べてみましょう。

　その目的に役立ちそうな実験があります。穴が空いている台の上でロウソクを燃やし、ロウソクに煙突のようなものをかぶせます。こうすれば、下にも上にも空気の通路は開いているので、ロウソクは燃え続けます。ご存じのように、まず湿気が見えてきます。これは空気がロウソクの成分である水素に作用して生じた水です。しかし、水の他に何かが上から出ていきます。これは凝縮しませんから、水ではありません。その物質は、たいへん奇妙な性質を持っています。火のついた小ロウソクを煙突の上から出てくる空気に近づけると、火はほとんど消えそうになります。小ロウソクを煙突から出てくる空気の流れに向かって置くと、火はまったく消えてしまいます〔図29〕。






　これに対して、皆さんはたぶん、「当然火は消えるはずだ」と思っているのではありませんか？　つまり、出てくる気体は窒素であり、窒素は燃焼を支えることはなく、ロウソクは窒素の中では燃えないから、したがってロウソクの火が消えるのは当たり前、というのが皆さんの考えでしょう。しかし、煙突から出てくる空気の中には、窒素以外の何かがあるのではないでしょうか。ここで私は、「予測する」ということをしなければなりません。つまり、今お話ししたようなことを確かめ、まだ正体がわかっていない気体を調べるのに役立つ方法を皆さんにお教えするために、私が持っている知識を使う必要があります。この空きびんを、煙突の上にかざしましょう。そうすると、下のロウソクの燃焼で生じたものが、このびんにたまります。このびんの中に小ロウソクを入れても、中の空気は小ロウソクの燃焼を支えられませんが、それだけではなく、何か別の性質も持っているのがわかります。

　生石灰〔酸化カルシウムCaO。生石灰の飽和水溶液が石灰水〕を少々用意し、水を加えましょう。まったくふつうの水でかまいません。しばらくかき混ぜ、ろうと内のろ紙に注ぎます。そうすると、ごらんのように、すぐに透明な水が下のびんに流れ込みます。この石灰水を別のびんにもたくさん用意してあります。しかし、何のために使うかがわかるように、今皆さんの目の前でつくった石灰水をここで使いたいですね。

　さて、この美しく透明な石灰水を、ロウソクから出てきた空気を集めたびんの中に注ぎます。どうでしょう、何か変化が起こりました。透明な石灰水がまるで牛乳みたいに濁りましたね10。ふつうの空気ではこんなことは起こりません。空気を充たしたびんでやってみましょう。この中に石灰水を少し入れてみます。この空気の中に含まれている酸素にしても、窒素にしても、また、他の何にしても、石灰水を変化させません。石灰水はまったく透明のままです。大量の通常の空気と、大量の石灰水をふりまぜても、どんな変化も起こりません。ですが、石灰水が入ったこのびんが、ロウソクが燃えたときの全生成物と触れるようにすると、たちまち石灰水は牛乳のようになってくるのです。

　ここに用意したのは、石灰水をつくるのに用いた生石灰と、お話ししている、今研究中の別の生成物、つまりロウソクから生じた何かとが化合してできた白い粉です。この物質の作用は、目で見ることができます。白い粉は石灰水の酸素、窒素、あるいは水自身に対する作用から生じたのではなく、ロウソクから生じた新しい生成物との作用によってできた物質です。実際、石灰水とロウソクから出た気体からつくられたこの白い粉が、チョーク11やご粉ふん12に似ているのに気づきます。調べてみると、本当にチョークやご粉に他ならないことが確かめられます。こうして、私たちはこの実験のさまざまな側面を観察できます。いや、できました、といっていいでしょう。生成物であるチョークがどのようにしてできたかがわかれば、ロウソクの燃焼についての正しい知識が得られ、ロウソクから出てくるこの物質は、ここに用意しておいたレトルト13から出てくる物質とまったく同じであることがわかります。チョークを少し取って、ちょっとしめらせてレトルトに入れ、赤熱しますと、ロウソクから出てくる物質とまったく同じ物質が出てくるのです。

　しかし、その一般的性質を確かめるために、この物質を、もっと大量につくりましょう。この物質は、皆さんがあまり予期しないところで大量に見いだされます。すべての石灰石はロウソクから出てくる、炭酸〔二酸化炭素14〕と呼ばれるこの気体を大量に含んでいます。あらゆるチョーク、貝殻、サンゴは、この奇妙な気体を大量に含んでいます。つまり大理石とかチョークのような石の中に固定されているので、ブラック博士15は、これを「固定空気〔fixed air〕」と呼びました。彼は、その物質が気体としての性質を失い、固体の様子を示すので、「固定された」と呼んだのです。

　この気体は、大理石から容易に得られます。このびんには、塩酸が少し入っています。小ロウソクをびんに入れて、びんの中にはふつうの空気しか入っていないことを確かめましょう。ごらんのように、入っているのはすべて純粋な空気です。びんは空気で充たされています。これは大理石一八、実に美しい、見事な大理石です。かけらをびんに入れてみましょう。激しく煮え立っているように見えますね。しかし、出てくる気体は水蒸気ではありません。その気体を集めたびんをロウソクで調べてみると、燃えているロウソクの上にかぶせた煙突から出てくる気体と同じ結果になります。ロウソクから出てくる物質が引き起こした働きとまったく同じです。

　こうやって私たちは、二酸化炭素を大量に得ることができます16。おや、びんがもうほとんどいっぱいになりました。この気体は大理石に含まれているだけではありません。この容器には、ふつうのご粉が入っています。これは、チョークをよく水洗いし、大粒の粒子を除いて、左官屋さん用にしたものです。こちらの大きなびんにはご粉と水を入れました。こちらに用意したのは、この実験に必要な強い酸である硫酸です[image: ──]石灰石に硫酸を用いるときだけ、生成物が不溶性になるのに対して、塩酸を用いると可溶性の物質が生じるので、水はひどくどろどろにはなりません17。

　皆さんは、なぜ私がこんな大きなびんを用いたかを考えてください18。私が今しようとしている大規模の実験を、皆さんが小規模でくりかえすことができるようにするためなのです。では、この大きなびんに、大気中でのロウソクの燃焼で得られた気体と同じ性質を持つ二酸化炭素を発生させます。二酸化炭素を発生させる二つの方法はかなり違っていますが、どちらの方法でつくっても、実験の最後には、まったく同じ気体が得られます。

　この気体についての次の実験、すなわちこの気体の性質調べに進みます。この容器には、二酸化炭素が充たしてあります。他の多くの気体で試したように、燃焼するかどうか、調べてみましょう。ごらんのように、燃えもしなければ、燃焼を助けることもありません。また、ごぞんじのように、この気体はたやすく水上置換19で集められることからわかるように、水にあまり溶けません。皆さんはこの気体が示す石灰水を白く濁らせる働きのことも知っています。このときできる白色物質は、生石灰の炭酸塩、つまり石灰石の成分です。

　次に皆さんに示すべきことは、実は二酸化炭素は水に少しは溶けるということです。この点では、酸素や水素とは違っています。この装置を使えば、二酸化炭素の水溶液をつくることができます。装置の下の部分には大理石と酸が、上の部分には冷水が入れてあります。気体が一方から他方に移動できるように、バルブが取りつけられています。さて、この装置を働かせてみましょう。気体が泡になって水を通り抜けているのがわかります。一晩中こうしておいたので、二酸化炭素が水に溶けることが確かめられます。コップに移して飲んでみると、ほんの少し酸っぱい味がします。この水には、二酸化炭素がかなり溶けているからです20。この水に、二酸化炭素の存在を試すのに使われる石灰水を少し加えてみましょう。白く濁りましたから、二酸化炭素はたしかに存在します。

　それから、二酸化炭素はたいへん重い気体で、大気より重いのです。この表〔表５‐２〕に、二酸化炭素の重さと、比較のために、これまでに調べた他の気体の重さをまとめました。


    
      
        表5-2　種々の気体の体積と重さの関係*

      





  
　二酸化炭素一パイント〔約〇・五六八リットル〕は、一六と三分の一グレーン〔約一・〇六グラム〕、一立方フィート〔約二八・三リットル〕は一と一〇分の九オンス〔約五四・〇グラム〕、つまりほぼ二オンスです。皆さんは多くの実験から、二酸化炭素は重いことを学びましたね。さて、二酸化炭素が入っているこのコップから、空気しか入っていないコップにこの二酸化炭素を注いでみましょう。いくらかは入ったのでしょうか。見ただけではわかりません〔図30〕。しかし、こうすればわかります。（小ロウソクを入れる） どうです、火が消えました。石灰水で調べても、白く濁りますから、二酸化炭素があることがわかります。






　こんどは、この小さなバケツを、二酸化炭素をためた大きなびんの下のほうに入れてみましょう。二酸化炭素がたまっている本物の井戸もよく見かけます。二酸化炭素は、もう十分にたまっているはずですから、バケツの中に移ったのに違いありません。小ロウソクで調べてみましょう。バケツは二酸化炭素でいっぱいです。

　また、別の実験で、皆さんに二酸化炭素の重さを示すこともできます。天[image: 秤]の左側に空気が入ったびんがつり下げられていて、今は右側の分銅とつりあっていますが、このびんに二酸化炭素を注ぎこむと、びんはすぐに下がります〔図31〕。火がついた小ロウソクで調べると、二酸化炭素が底のほうにたまったため、びんはもはや燃焼を支えることができなくなっています。




　空気でシャボン玉を吹いて、二酸化炭素を含むこのびんに落とすと、シャボン玉は浮きます。その前に、空気を充たした小さな風船を用意しました。びんの中で二酸化炭素がどこまで入っているかは、まだはっきりしません。まず二酸化炭素がどこまで入っているか、深さを調べましょう。ほら、ぼうこうでできた風船は、二酸化炭素の上に浮いています。もしもっと多くの二酸化炭素をびんに注ぎこむと、ぼうこうはさらに浮き上がります。ほらごらんなさい。びんはほとんど二酸化炭素で充たされました。

　では、石けんのシャボン玉ではどうなるかやってみましょう。（シャボン玉を吹き、それを二酸化炭素のびんに落とす） シャボン玉は途中で止まりました。空気に比べて二酸化炭素が重いので、風船が浮いたように、シャボン玉も浮いています。さて、今日は皆さんに二酸化炭素の物語をお話ししましたから、次回はそれが何からできているのか、また、二酸化炭素をつくる元素は、どこから得られるのかをお話ししましょう。

　

一七　酸素の存在を試験するために用いられる気体は、窒素の酸化物binoxide of nitrogen、つまり一酸化二窒素（nitrous oxide. N2O）である22。それ自身は無色の気体だが、酸素に触れると化合して、説明されているように、褐色の二酸化窒素hyponitric acidとなる。

一八　大理石は生石灰と二酸化炭素の化合物である。塩酸は二酸化炭素より強い酸なので、二酸化炭素を追い出し、二酸化炭素は気体となって放出され、残りは塩化カルシウムとなる23。


    
      
      第六講

    

  
炭素つまり木炭[image: ──]石炭ガス[image: ──]呼吸[image: ──]呼吸とロウソクの燃焼との類似[image: ──]結論

　光栄にもこの連続講演を聞きに来てくださったあるご婦人が、私にこの二本のロウソクをくださいました。重ね重ねのご親切に感謝します。このロウソクは日本から来たもので、おそらく前に申し上げた物質１からできているでしょう。この日本のロウソクは、フランスのロウソクに比べて、はるかにりっぱに飾りたてられています。つまり外見からいえば、ぜいたくなロウソクです。このロウソクは驚くべき特性を備えています。すなわち中空の芯で、この見事な特性は、アルガンがランプに採用して価値を高めたものです２。極東からこのような贈り物を受け取った方々に申し上げますが、この種のものは次第に変化して、表面の色があせ、光沢が失われてきます。しかし、表面をきれいな布とか絹のハンカチなどで拭いて、小さなしわやざらざらをみがいてやると、たやすくもとの美しさを取り戻します。色の美しさも取り戻せます。一つをみがいてみましょう。どうです、みがいていないものとの差がはっきりわかるでしょう。こちらはまだみがいてありませんが、同じようにみがいてやれば、もとのようになります。また、日本渡来の鋳型ロウソクは、イギリス製の鋳型ロウソクに比べて、上の部分がより広い円錐形になっています。

　ところで、前回は二酸化炭素についていろいろお話ししました。石灰水テスト、つまり、ロウソクあるいはランプから出てくる蒸気を容器に集め、この石灰水[image: ──]石灰水が何でできているかは前に説明しましたから、皆さんはもう自分でつくれるでしょう[image: ──]を加えると、白く濁りました。この濁りは、貝殻、サンゴ、それに地上の多くの岩や鉱物などの石灰質の物質です。

　しかし、ロウソクから得た二酸化炭素の化学について、十分に、かつわかりやすくお話ししたとはいえませんから、またこの話題に戻ることにします。私たちはロウソクから出てきたこの物質とその性質を調べました。私たちは水を、それを構成する元素にまでさかのぼって調べました。同じように、ロウソクの働きによってつくられた二酸化炭素を構成する元素がどこからくるのかを調べなければなりません。これはいくつか実験をすればわかってくるでしょう。

　皆さんは、ロウソクが不完全燃焼すると、煙が出ることをおぼえていますね。しかし、うまく燃えたときには、煙は出ません。また、ロウソクの明るい光は、この煙が燃え出すためです。それを証明する実験をしてみましょう。煙は、ロウソクの炎の中に残っている限り、燃えて美しい光を放ち、黒い粒子の形を見せることはありません。すばらしくよく燃える燃料に、火をつけましょう。海綿にしみこませたテレピン油は、私たちの目的にぴったりです。煙が上がって、大量に空気中にただようのが見えますね。どうか忘れずにいてください。ロウソクから私たちが得た二酸化炭素は、このような煙から生じたものなのです。

　このことをはっきりさせるために、海綿の上で燃えているテレピン油を、燃焼を支える、より豊かな空気の成分である酸素を充たしたフラスコの中に入れてみます。煙はすべてなくなりますね。これが実験の第一歩です。では、実験の第二歩は何でしょう。空気中で燃えるテレピン油の炎から飛び出してきた炭素は、酸素の中では完全に燃えつきます。この少しおおざっぱな、ちょっとした実験でも、ロウソクを燃やしたときと同じ結論、同じ結果を得ます。このように実験をすすめた理由は、演示をなるべくかんたんにして、皆さんがきちんと注意を払えば、推論の筋道をただの一瞬も見失わないようにするためです。酸素の中、あるいは空気の中で燃焼するすべての炭素は、二酸化炭素になります。一方、あまりよく燃えない粒子は、二酸化炭素の中の第二の物質、すなわち炭素としてあらわれます。炭素は、空気がたくさんあるときは、炎を実に鮮やかにする一方、酸素が足りないと、炭素は燃え切れずに粒になって放出されます。

　炭素と酸素が化合して二酸化炭素になることを、もう少しはっきり説明しましょう。皆さんはこの化合ということを、前よりよく理解できるようになっていますが、さらによい例となる実験を、いくつか用意しました。ここには、酸素で充たしたびんと、るつぼに入れて赤熱できるようにした炭素があります。いくらか不完全な実験結果を皆さんにお見せすることになるかもしれませんが、びんは乾いたままにして、実験がよりはっきり見えるようにしておきます。さあ、これから酸素と炭素を混ぜます。これが炭素[image: ──]つまり粉にしたふつうの木炭[image: ──]であることは、空気中での燃えかたからわかります。（赤熱した木炭をるつぼから酸素で充たしたびんにこぼして見せる）

　炭素の粉を酸素の中で燃やしてみます。空気の中での燃え方との差に注目してください。遠くから見ると、まるで炎となって燃えているように見えます。しかし、そうではありません。木炭の小片のそれぞれは、火花となって燃えており、燃えている間、二酸化炭素を出し続けます。これから、二、三の実験を通じて、どうしても強調したいこと、つまり炭素は炎となってではなく、火花となって燃えるのだということを、手順をふんではっきりさせたいのです。

　たくさんの数の炭素の粒を燃やすかわりに、ちょっと大きめの木炭のかけらを使います。こうすれば、皆さんは火花の形と大きさがわかり、またその効果をはっきり理解できるでしょう。ここに用意したのは、酸素を入れたびんと木炭のかけらです。木炭に小さなつけ木をくくりつけました。つけ木に火をつけますと、木炭が燃え出しました。つけ木なしでは、こんなに手軽には燃え出しません。木炭が燃えているのが見えるでしょう。しかし、炎は出ていません[image: ──]出ていても、ごく小さいものです。その理由は、炭素の表面近くで一酸化炭素３が生じたからなのです。

　木炭は燃え続けて、炭素あるいは木炭[image: ──]どちらも同じものです[image: ──]と酸素との化合で、二酸化炭素が次第に発生します。

　木の皮からできている、別の種類の木炭を用意しました。この木炭は、燃えるときに粉々に飛び散る、いわば爆発しながら燃えるという特徴を持っています。熱の働きで、炭素の塊かたまりが小さい粒になって飛び散るのですが、それぞれの粒は、もともとの塊と同じような、特徴ある燃えかたをします。石炭のように燃えますが、炎はともないません。小さな燃焼がたくさん起こっていますが、炎は出ていないのがわかるでしょう。炭素が火花を出しながら燃えることを示すのに、これほど見事な実験は他にはありません。

　さあ、酸素と炭素の二つの元素から二酸化炭素ができました。またたく間にできてしまいましたね。これを石灰水で調べてみますと、前にお話ししたのと同じ物質が得られていることがわかります[image: ──]ロウソクの炎からであろうと、粉にした木炭からであろうとかまいません[image: ──]炭素と酸素を重さにして六対一六の割合で化合させると、二酸化炭素が重さにして二二の割合で得られます。二酸化炭素と生石灰を重さにして二二対二八の割合で化合させれば、前回に学んだように、ふつうの炭酸カルシウムを生じます。かきの殻の成分を調べて、それぞれの重さをはかると、重さにして貝殻五〇から、炭素、酸素、生石灰がそれぞれ重さにして六対一六対二八の割合で含まれていることがわかります。しかし、こういった詳しい話で、皆さんを悩ませるつもりはありません。立ち入って考えるのは、一般的な問題に限りましょう。

　さて、どんなに見事に炭素が消えていくかをごらんなさい。（酸素のびんの中で静かに燃えている炭素の塊を指す） 実際、炭素は、まわりの空気の中に溶け込んでいくように見えるでしょう。つくるのは難しくないのですが、完全にきれいで純粋な炭素なら、燃えた後には何も残らないはずです。灰はまったく残りません。

　炭素は緻ち　密みつな固体で、ただ加熱するだけでは固体状態を変えることはできません。空気とともに熱することによってはじめて、炭素を気体、つまり二酸化炭素にすることができます。その蒸気は、通常の条件では、決して固体あるいは液体に凝縮しません４。さらにもっと不思議なことは、燃焼によって炭素が酸素の中にとけ込んでも、酸素はその体積を変えることはありません。最後まで、もとの体積のままです。ただ二酸化炭素になっただけです５。

　二酸化炭素の一般的性質を完全にわかっていただくためには、もう一つの実験をお見せしなければなりません。二酸化炭素は炭素と酸素からなる化合物なので、元素に分解できるはずですし、実際、それは可能です。水を分解したのと同様に、二酸化炭素も二つの成分に分解できるのです。もっともかんたんでてっとり早い方法は、二酸化炭素から酸素をうばい、炭素を残す力のある物質を作用させることです。

　以前、カリウムを水か氷に作用させると、カリウムが水素と酸素を引き離したことを思い出してください。さて、ここで同じようなことを二酸化炭素に試してみます。その後の実験のじゃまになるかもしれませんから、石灰水によるテストは止めておきます。重い気体で炎を消す力があれば、二酸化炭素である、というテストでたぶん十分でしょう。炎を気体に入れてみます。消えるかどうか見ていてください。火は消えました。

　皆さんはリンがたいへんよく燃えることを知っていますが、この気体は、燃えているリンも消してしまうでしょうか。リンのかけらを高温に熱しておきました。これをこの気体に入れてみましょう。たしかに火は消えますね。しかし、空気中に出すと、燃焼が再開され、また燃え出します。

　ではカリウムのかけらを用意します。カリウムは、室温でも二酸化炭素に作用しますが、すぐに保護膜６におおわれてしまうので、今の目的には適しません。そこで、空気中で発火点まで加熱してみます。実際リンはそうやって燃やしましたので、そうしてもかまわないでしょう。そうすると、カリウムは二酸化炭素の中で燃えます。燃えれば、二酸化炭素から酸素をうばうでしょうから、後に何が残るか見てください。では、二酸化炭素の中に酸素が存在していることを証明するために、カリウムを二酸化炭素の中で燃やしてみましょう。（燃やす前の加熱の段階で、カリウムは爆発する）

　ときどき、爆発したり、また、燃えるときに似たようなことを起こすやっかいなカリウムのかけらもあります。もう一つ取って、加熱してからびんに入れてみます。空気中ほどではないにしても、二酸化炭素の中で燃えますね。二酸化炭素の中には、化合した状態の酸素があるからです。ともかくカリウムは燃えて、二酸化炭素から酸素をうばいます。そこで燃えた後のカリウムを水の中に入れると、生じた炭酸カリウム[image: ──]炭酸カリウムについては、皆さんは考える必要はありません[image: ──]の他に、かなりの炭素が生じているのがわかります。

　今の実験は、かなり大ざっぱなものでした。もし五分でなく一日かけてていねいに実験すれば、スプーンの中、あるいはカリウムを燃やした場所に、かなりの量の木炭が残るようにできるでしょう。そうすれば、結果に対しては何の疑いも残りません。ともかく、ありふれた黒い物質である炭素が二酸化炭素から得られました。これこそ、二酸化炭素が炭素と酸素からなるということの、完全な証明ですね。重ねて申し上げておきますが、炭素がふつうの条件で燃えると、必ず二酸化炭素を生じるのです。

　この木片を取って、石灰水が入っているびんに入れます。この石灰水を、木と中に入っている空気ともども好きなだけふりまぜることができますが、ごらんのように、水は透明のままです。しかし、この木を、びんの空気の中で燃やすと、どうなるでしょうか？　もちろん水ができます。水ができることはごぞんじですね。では、二酸化炭素はどうでしょうか？　（実験を行う）

　ほら、ごらんなさい。白い濁りは二酸化炭素から生じた炭酸カルシウムです。その元になった二酸化炭素は、木、ロウソク、その他もろもろのものに含まれる炭素から生じたのです。実際皆さんはご自分で、炭素が木の中に含まれていることがわかるたいへん見事な実験をしばしば試みているのです。木片をとって、ちょっとだけ燃やしてから、吹き消してみると、後に炭素が残りますね。

　炭素をこのような形では残さない物質もあります。ロウソクに炭素が含まれていることは目に見えませんが、それでも炭素を含んでいます。この容器には石炭ガス７が入っています。石炭ガスを燃やせば二酸化炭素が大量に得られますが、炭素は見えません。後でお目にかけましょう。石炭ガスに火をつけます。すると容器に石炭ガスが残っている限り、燃え続けます。炭素は見えませんが、炎は見えますね。それに炎が輝いているので、皆さんは、炎の中には炭素があるのではないかと察することができます。

　しかし、私は他の方法で皆さんにこのことをお目にかけられます。別の容器に同じ石炭ガスが入れてありますが、水素は燃やすけれども、炭素を燃やさないある物質８が混ぜてあります。燃えている小ロウソクを使って、これに火をつけてみます。水素は消費されますが、濃い黒い煙が後に残るので、炭素は消費されていないことがわかります。これらのいくつかの実験を通して、皆さんは、炭素が含まれているかどうか、また、気体あるいは他の物質が、空気中で完全に燃えると、何を生じるかを知る方法を理解したと思います。

　炭素の話題から離れる前に、もう少し実験をして、炭素がふつうに燃える際に示す驚くべき性質に注意しておきましょう。炭素は、固体として燃えますが、燃えたあとはもはや固体ではないことを皆さんにお見せしました。実は、このようにふるまう燃料は、他にはほとんどないのです。燃えた後、固体にならないのは、大量に使われる燃料、つまり石炭、木炭、木などの炭素系の燃料だけです。私は炭素以外の他の元素が、燃えて気体になってしまう例を知りません。もし、燃料にそのような性質がなければ、いったいどんなことになるでしょう。すべての燃料が、燃えたあとに固体を残す鉄のようなものであったなら、この暖炉でそんな燃料を燃やすわけにはいきません。

　炭素よりすぐれている、とはいえないまでも、炭素程度によく燃える燃料もあります。これは空気中で自然に発火します。（発火鉛一九〔lead pyrophorusあるいはlead pyrophoric〕が口まで入っている管をこわす） これは鉛ですが、実に見事に燃えるでしょう。この鉛は細かく砕かれているので、暖炉の中の石炭のようになっています。空気は粒の表面や粒と粒との間に入り込めるので、よく燃えるのです。ところが、これをひとかたまりにまとめてしまうと、もう前のようには燃えないのはなぜでしょう。（管の中身を鉄板の上に山積みにする）

　よく燃えないのは、単に空気が中に入れないからです。鉛は、燃えて炉やボイラーが必要とする大量の熱を出すのですが、燃えた後にできた生成物〔主として酸化鉛〕は、その下にある、まだ燃えないで残っている燃料から離れられないのです。つまり、まだ燃えていない部分は大気との接触を妨げられるので、消費されないままです。これは炭素とは大違いですね。炭素は鉛と同じように燃え、炉、あるいは皆さんが燃やしたいと思う好きな場所で、強く燃えてくれます。燃焼によって生じた二酸化炭素は逃げていきますから、残った炭素にくっついて、燃焼を妨げるものはありません。さきほど、炭素がまるで酸素に溶けていくようであり、後には灰を残さない、とお話ししました。一方、発火鉛の場合には化合した酸素の量だけ重くなるので、残った灰は、燃料より重いのです。（発火鉛の山を指さす）

　これが炭素と鉛、あるいは鉄との違いです。鉄は炭素を燃やす装置の材料としては、たいへん都合がよいのですが、光源あるいは熱源としては感心しません。もし炭素が燃えて固体生成物を残すなら、リンを燃やした場合のように、不透明な物質でこの講堂がいっぱいになります。しかし、炭素が燃えると、生成物のすべては大気中に広がっていきます。炭素は燃える前には固体で、他の状態にはほとんど変わり得ないのですが、燃えた後は気体になります。二酸化炭素を液体や固体にするのは[image: ──]できないことはありませんが[image: ──]難しいのです。

　さて、これから皆さんを、私たちのテーマのたいへん面白い部分にお連れしましょう。それはロウソクの燃焼と、ヒトの体内で起こっている、生命にかかわる燃焼との関係です。私たち一人一人の体の中で、ロウソクの燃焼にきわめてよく似た燃焼の生命過程が起こっているのです。この点を皆さんにはっきりわかってもらう必要があります。じっさい、ヒトの生命と小ロウソクの生命とは、別に詩的な意味だけではなく、本当に関係しているのです。私の話を聞いていただけるなら、皆さんにもはっきりするでしょう。

　この関係をわかりやすく説明するために、小さな装置を工夫しましたので、今すぐ組み立ててみます〔図32〕。






　この板には、溝がほってあり、溝の上を小さなおおいで閉じることができます。溝は両端でガラス管につながり、空気が全体を自由に通り抜けできる通路になっています。ここで、小ロウソクまたはロウソクを取って[image: ──]もう言葉の意味はよくわかっているので、「ロウソク」という言葉をどんどん使いましょう[image: ──]右側のガラス管に入れます。ごらんのように、たいへんよく燃え続けます。炎に酸素をあたえる空気は、左側のガラス管から入ってきて、水平な通路を通り、小ロウソクのあるガラス管に達して昇っていきます。もし左側の空気の入口をふさぐと、ごらんのように燃焼は止まります。空気の供給が止められたので、ロウソクが消えたのです。

　この事実を皆さんはどう思いますか？　以前にお見せした実験〔第五講図29〕で、ロウソクを燃やした後の空気を別の小ロウソクに送りました。もう一度この実験でロウソクを燃やした後の空気を集めて、その空気をやや複雑な図32の装置を使って右側のガラス管に送り込むと、燃えているロウソクは消えてしまいます。

　しかし、私が「吐く息でロウソクを消してしまう」と申し上げたら、皆さんはどう思いますか。「吹き消す」といっているのではありません。ただ、私が吐く息の中では、ロウソクは燃えない、といっているだけです。さて、私の口を左側のガラス管の開き口にあてがい、炎を吹くことはせずに、私が口から吐く息以外の空気が、管の中に入らないようにします。結果をごらんなさい。ロウソクは消えます。ですが、私はロウソクを吹き消したりはしませんでした。私はただ、吐き出した空気を開き口から送り込んだだけです。酸素不足のため、火が消えたというだけのことで、それ以外の理由はありません。何かが、といっても、実はそれは私の肺ですが、空気から酸素を取り去ったのです。そのために、送り込まれた空気の中には、ロウソクが燃えるだけの酸素がなかったのです。

　では、装置に送り込まれた悪い空気が、ロウソクに届くまでにかかった時間を調べましょう。なかなか面白そうですね。初めロウソクは燃えています。しかし、少し時間が経って悪い空気がそこに達すると、ロウソクは消えてしまいます。

　では、もう一つ実験をお見せしましょう。ロウソクの科学にとって、たいへん重要な実験です。ここに新鮮な空気を入れたびんがあります。ロウソクやガス灯の燃えかたから、空気が入っていることがわかりますね。しばらくの間栓せんをしてから、口をパイプにあてて、中の空気を吸い込めるようにします。装置全体を、図のように水に浸し[image: ──]コルク栓がかたくしまっていれば[image: ──]私は中の空気を肺の中に吸い込むことができますし、その空気を吐き出して、びんに戻すこともできます〔図33〕。






　結果を調べてみましょう。ごらんなさい。まず空気を吸い込んで、それから吐き出します。水位が上ったり下ったりするからわかりますね。そこで小ロウソクをびんの中の空気に入れてみますと、火が消えることから、空気がどんな状態にあるかがわかります。ただ一度の呼吸で、中の空気をすっかりだめにしてしまいます。二回息をしてみる必要はありません。

　ですから、貧しい人たちの家のつくりがあまり衛生的でない、といわれる理由がおわかりでしょう。適切な換気がないので、健康を保つに必要なだけの空気が供給されず、同じ空気をくりかえし呼吸するということになります。ただの一回の呼吸で、空気がすっかりだめになったのを見ました。新鮮な空気が、私たちにとってどんなに大切かがよくおわかりでしょう９。

　この点をもう少し研究するために、石灰水で何が起こるかを調べてみましょう。石灰水を少し入れた球形のガラス器を用意しました。このガラス器にはガラス管がつけてあって、その中の空気に接触でき、石灰水に対する、呼吸に使われた空気と、使われていない空気との効果を確かめることができるようにしてあります〔図34〕。空気を吸い込んで（Ａを通じて）、石灰水を通ってきた空気が肺に達するようにすることも、肺から空気を吐き出して、底に届いている管（Ｂ）を通じて、石灰水に対する作用を試すこともできます。どんなに長い時間、外の空気を石灰水に導き、それから肺に吸い込んでも、石灰水には何の効果もあらわれず、石灰水を濁らせないことがおわかりでしょう。しかし、肺から出てくる空気を、何回か続けて石灰水に通すと、石灰水は白く濁り、牛乳のようになり、呼気が及ぼした効果を見せてくれます。もうおわかりと思いますが、私たちが呼吸に使って汚してしまった大気は、石灰水を白く濁らせますから、二酸化炭素によって悪くなってしまったことになります。




　さて、びんを二つ用意しました。一つには石灰水を、もう一つにはふつうの水が入れてあり、この二つのびんをガラス管でつなげてあります。装置としてはごくかんたんなものですが、けっこう役に立ちます。この二つのびんからなる装置を使い、空気を吸ったり、吐いたりするとき、空気が逆戻りしないように管のつなげ方を工夫してあります。私が息を吸うときは、空気は左側のびんから口を通って肺に入り、息を吐くときは空気は右側のびんの石灰水をくぐって外に出るので、私は呼吸を続けられます。なかなかよくできた装置ですし、結果も上々です。きれいな空気は、石灰水に何の作用も及ぼさないことがおわかりでしょう10。右側のびんでは、吐く息だけが石灰水を通ることになります。ごらんのように、二つのびんでの結果は大違いです〔図35〕。






　もう少し話を進めましょう。宇宙の造り主である神が人間の意志とは無関係に備えられた、私たちの身体の中で昼も夜も起こっていて、それなしでは生きていけないこの呼吸というものは、いったい何なのでしょう。たしかにしばらくは可能ですが、もし呼吸を止めるとヒトは死んでしまいます。寝ている間も、呼吸器官とそれに関連する部分は、働き続けています。生きていくためには、空気が肺に接触するという、この呼吸の過程が絶対に必要なのです。この過程がどういうものかをなるべくかんたんにお話ししましょう。

　私たちは食物をとります。食物は人体の臓器や器官の複雑な仕組みの中を通り抜けて、体のさまざまな場所、とくに消化器系に送られます。そうして、変化を受けた食物の部分は一つの系統の器官を通して私たちの肺を経由して運ばれます。この間、私たちが吸ったり吐いたりする空気は、もう一つの別の系統の器官によって肺に引き込まれ、吐き出されます。こうして空気と食物は、互いに近づき、きわめてうすい表面で隔てられただけになります。空気はこの過程によって血液に作用し、私たちがロウソクで見たのとまったく同じ結果を生み出します。ロウソクは空気の一部と化合して、二酸化炭素を生じ、熱を発生します。肺の中でも、この驚くべき変化が起こります。肺の中に入ってきた空気は、炭素[image: ──]遊離の状態になってはいないけれども、すぐに酸素と化合できる状態になるのです[image: ──]と化合して、二酸化炭素を生じます。その二酸化炭素は大気中に放出されます。そしてこの奇妙な結果が生じるのです。つまり、食物は燃料のようなものです。ここに砂糖がありますが、これが説明に役立つと思います。砂糖は、ロウソクに似ていて、炭素、水素、酸素の化合物で、割合こそ異なってはいますが、同じ種類の元素を含んでいます。その割合も表〔表６‐１〕に示してあります。




　これはまったく不思議な話ですね。皆さんは覚えておられると思いますが、酸素と水素が、水の場合とまったく同じ割合で含まれています。つまり、砂糖は重さの割合でいって、炭素七二と、水九九からつくられているといってもいいくらいです11。そして、呼吸の過程で運ばれる酸素と化合するのが、砂糖の中のこの炭素です。

　つまり、呼吸の過程が燃焼の過程と似ていますから、私たち自身がロウソクのようなものです。いろいろな動作、体温、そしてはるかに驚くべき結果、つまり、この炭素が見事なまでに美しく、かつ単純な過程で、生命系を維持するという結果を生み出すのです。もっとびっくりさせてあげましょう。砂糖でもいいのですが、急ぎますから、ほぼ四分の三が砂糖、残りが少しの水でできているシロップを使うことにします。ほんの少し濃硫酸をたらしてみると、これには水を奪う作用があるので、炭素が真っ黒な塊かたまりとなって残ります。（二つの物質を混ぜる）

　ごらんのように、炭素ができて、真っ黒な塊になりつつあります。この炭素はすべて砂糖から出たものです。ごぞんじのように、砂糖は燃料ではなく食物です。想像もしなかったのに、たしかに炭素の塊が残りました。一方、砂糖の中の炭素を酸化するように工夫しますと、もっとびっくりするような結果が得られます。ここに砂糖と、酸化剤を用意しました。酸化剤は空気よりも速く作用します。この燃料、つまり砂糖を呼吸とは異なった仕方で酸化しますが、起こっていることの本質に違いはありません。これもまた、酸化剤が供給する酸素に触れることによる、炭素の燃焼です。酸化剤を働かせますと、燃焼が始まるのがわかるでしょう。別のところ、つまり大気から酸素を得て肺の中で起こっていることが、ここではもっと速く起こっているのです。

　この炭素の不思議な役割によって、どれだけの二酸化炭素が生じるかをお話しすれば、皆さんはきっと驚かれるでしょう。ロウソクは四時間、五時間、六時間、ときとして七時間も燃え続けます。それでは、二酸化炭素の形で空気に放出される一日あたりの炭素の量は、どのくらいなのでしょうか。びっくりするくらいの量の炭素が、呼吸によって私たち一人一人から放出されるのです。驚くべき変化が、燃焼あるいは呼吸によって引き起こされます。ヒトは、二四時間の間に七オンス〔約一九九グラム〕の炭素を二酸化炭素に変えます。乳牛は七〇オンス〔約一九八八グラム〕の炭素を、ウマは七九オンス〔約二二四四グラム〕の炭素を、呼吸の作用だけで二酸化炭素に変えます。

　一頭のウマが体温を維持するために、呼吸器官の中で一日に七九オンスの木炭あるいは炭を燃やす、という計算になります。すべての温血動物は、遊離の状態ではなく、化合状態にある炭素を燃やして、体温をこのようにして保っているのです。そう考えて見ると、大気中で起こっている変化がどんなにたいへんなことかがわかります。

　ロンドンだけでも二四時間に五百万ポンド、つまり五四八トン12の二酸化炭素が呼吸によってつくられるのです。これらはどこにいくのでしょう。空気中へ、です。もし炭素が、前にお見せしたような鉛、あるいは鉄のように、燃焼によって固体を生じるものであったなら、どんなことが起こるでしょう。燃焼は続きません。

　炭素は燃焼して蒸気になり、二酸化炭素を別の場所に運ぶ偉大な乗り物、運搬役である大気中に発散します。では、二酸化炭素はその後どうなるでしょう。呼吸によって空気に生じた変化は、空気を[image: ──]二度と呼吸できない[image: ──]有害なものに変えるように見えます。しかし、まったく驚くべきことに、二酸化炭素は、地球の表面に生育する植物にとっては、正に生命の源なのです。このことは地表の下の世界、つまり水中の広大な世界にも成り立ちます。魚やその他の水すい棲せい動物も、大気に接触するわけではありませんが、同じ原理による呼吸をするからです。

　ここに用意したような金魚は、空気から水にとけ込んだ酸素を呼吸し、二酸化炭素をつくっています。（金魚鉢を示す） そうして、金魚は動きまわって、お互いに依存しあった動物と植物の王国をつくるという偉大な仕事をなしとげているのです。地表に生い茂るすべての植物は、例としてここに用意したものと同様に、炭素を吸収しています。これらの植物の葉は、私たちが二酸化炭素の形で大気に放出した炭素を取り込み、成長し、繁はん茂も　します。植物は、私たちが呼吸するような純粋な空気の中では成長できません。他の物質13と一緒に炭素を与えると、植物は成長します。この小さな木は、他の木や植物と同様、必要なすべての炭素を大気から得ます。そしてすでに学んだように、ヒトにとってよくないけれども、植物にとってはよいもの、つまり二酸化炭素を空気から除いてくれます。ヒトにとっては厄介者であるのに、植物にとっては有用なのです。つまり、ヒトはヒト同士依存しあっているだけではなく、共生する他の生物とも依存しあっているのです。大自然は、一方を他方の利益のために貢献させる法則によって結ばれているのです。

　講演を終わる前に、もう一つ、ちょっとしたことを述べておきましょう。その点というのは、燃焼の過程のすべてに関連し、また、私たちが扱っている物質、さまざまに異なる状態で存在する酸素、水素、炭素に不思議なしかたで、しかも見事に関係していることです。

　さっき、発火鉛の粉末に火をつけたのを見ていただきました。この燃料が空気に触れるとすぐに、つまりびんから出す前に、すぐに燃え出すのをごらんになりましたね。これは、すべての化学反応を支配している化学親和力14の問題です。呼吸すると、同じ燃焼の過程が身体の中でも起こります。ロウソクを燃やす際にも、炭素が酸素を引きつけます。鉛の場合でも同じことで、これは化学親和力の見事な例です。燃焼の生成物が表面から離れれば、鉛には火がつき、最後まで燃えます。しかし、炭素と鉛では、この点が異なることを記憶していますね。空気に接触することができれば、鉛はすぐに作用が始まるのに対して、炭素は何日でも、何カ月でも、何年でもそのままでいます。ヘルクラネウム15で見いだされた古文書は炭のインキで書かれていて、一八〇〇年かそれ以上も前のもので、いろいろな条件で大気と接触していたのにもかかわらず、まったく変化を受けていません。

　では、鉛と炭素がこの点で異なるふるまいをするのはどういう事情によるのでしょう。燃料として役立つべきものが、その作用を始めるのを待っていてくれるというのは、まったく驚くべきことです。炭素は、鉛や[image: ──]机をいっぱいにしたくなかったので止めましたが[image: ──]その他のお見せしようとすればできたもののように、すぐに着火しません。作用が始まるのを待っているのです。この待っている状態があるというのは不思議なことです。ロウソク、たとえばここにある日本のロウソクは、鉛や鉄[image: ──]細かい粉にした鉄は、発火鉛と同じようにふるまいます[image: ──]のように、すぐに燃え出すことはありません。ロウソクは、おそらく、何年でも何世代でも、何の変化を受けることなく、燃やされる日を待っているでしょう。

　さて、ここに石炭ガスが用意してあります。気流となってガスが吹き出ますが、火はつきません。ガスは空気中に出てきますが、十分熱くなってから、つまり、十分加熱して初めて燃え出します。火を吹き消すと、出てくるガスは、再び火に触れるまで燃え出さずに待っています。このように、ある物質は燃え出さないで待ちます。別の物質は温度が少し上がるまで、もう一つの物質は温度が十分に上がるまで、燃え出さないで待つというのは、まったくもって不思議な話です。

　ここに火薬16と綿火薬17が少々用意してあります。これらにしても、燃えるための条件に違いがあります。火薬は、炭素とその他の物質からできていて、すこぶる燃えやすいものです。綿火薬もまた、燃えやすいものです。どちらもすぐには燃え出しませんが、燃え出す温度、条件は異なります。熱した針金を当ててみると、どちらが先に燃え出すかがわかります。（熱した鉄線で綿火薬に触れる） 綿火薬は燃えつきてなくなってしまいました。しかし、針金の一番熱い部分でも、火薬を発火させるのにまだ十分ではありません。この実験は、さまざまな物質が作用する度合いの違いを実に見事に示してくれます。ある場合には、物質は熱によって活性化されるまで、いつまでも待ちます。別の場合には、呼吸の過程と同様、待ってはくれません。肺の中では、空気が入ってくるやいなや、空気は炭素と化合します。身体が何とか凍えずにすむようなごく低い温度でも、作用はすぐに始まるので、真冬でも吐く息には二酸化炭素が含まれます。こうして、すべてのことはふさわしく、適切に進みます。呼吸と燃焼の間の類似は、まったく見事なものであり、また驚きに値します。

　この連続講演にも、終わりのとき[image: ──]何ごとにも、いつかは終わりがくるものです[image: ──]が近づいてきました。最後にあたって、若い皆さんに伝えたいのは「来るべき皆さんの時代において、ロウソクのようになってほしい」という私の願いです。それは、皆さんがロウソクのように、光り輝いてほしいということです。すなわち皆さんのすべての行動において、人類に対する皆さんの義務の遂行において、皆さんの行動を正しく、有益なものにすることによって、ロウソクのように世界を照らしてください。

　

一九　発火鉛は、乾いた酒石酸鉛をガラス管に入れ（一端が閉じてあり、他端は先が細くなるように引き伸ばしてある）、蒸気が発生しなくなるまで加熱し、開いた端を吹管で封じたもの。管を壊して、中身が空気中に飛び出ると、赤い閃光を発しながら燃える。


    
      
      訳　 注

    

  
序　文

　

１　paraffin. 炭素の数が多いアルカンCn H2n ＋2のこと。炭素数が二〇以上くらいから、常温で固体になる。これをパラフィンと呼んだ。このこともあって、昔はアルカンのことをパラフィン系炭化水素などと呼んだ。

２　天然のアスファルト。主として炭化水素からなる。これを亜あ　麻ま　ひも、木片、イグサなどにしみこませたものがロウソクとして大昔から用いられた。

３　ロウソクらしいものが描かれているもっとも古い資料は、紀元前八世紀から紀元前一世紀ごろにイタリア半島中部で栄えた都市国家群があった、エトルリア地方のオルビエトのゴリニ墳墓の壁画であることから言及されたのだろう。

４　wax candle. 直訳すると、「ロウのロウソク」であるが、いかにもぎこちないのでワックスロウソクとした。

５　ガスによる街路照明がイギリスで実用化しはじめたのは一八二〇年代である。ファラデーのベンゼン発見はこれに関係する。

６　たとえば、燃焼に関するフロギストン説などを意識しているのだろう。フロギストン説によると、ものが燃えるのは、燃えるものの中に含まれているフロギストン（燃素などと訳された）が放出されることである。ラヴォアジエ（Antoine-Laurent de Lavoisier, 1743-1794）は、一八世紀の末、ものが燃えるのは、そのもの（あるいはその成分）が空気中の酸素と化合する過程であることを示し、フロギストン説は否定された。

７　アリストテレス（384-322BC）は土水風火の四元素が宇宙をつくるという四元素説を唱えていたから、彼と「火」を結びつけたのだろう。

８　鉱物の分析に用いられた器具。一方の先端を細くした金属管で、細くした先端をガスバーナーの炎の中に入れ、他方の先端から息を強く吹き込んで、望みの温度の炎を得る道具。ベルセーリウス（Jöns Jakob Berzelius, 1779-1848）はこの吹管を用いて大きな業績をあげた。当時としてはプリズムと共に最新の実験器具であった。一九世紀半ばまで、新元素の発見の多くは、鉱物を吹管で分解することから始まる一連の作業によってなされた。一九世紀後半には、ブンゼン（Robert Wilhelm Bunsen, 1811-1899）とキルヒホッフ（Gustav Robert Kirchhoff, 1824-1887）が一八五九年に発明した分光器（プリズムが中心部分）によって多くの新元素が発見された。

９　ウイリアム・クルックス（Sir William Crookes, 1832-1919）は、『ロウソクの科学』が単行本として出版される前に、この連続講演を六回にわたって掲載した雑誌Chemical News の創立者・編集者で、ファラデーの講演を本にまとめるのに功績があった。直後に新元素タリウムを発見して一躍名を上げ、その後クルックス管（たいていの高等学校化学教科書に写真入りで掲載されている）を発明するなど、著名な物理学者になった。彼とこの序文については、「ファラデー 人と生涯」を参照されたい。

　

第一講

　

１　natural philosophy. 直訳すれば自然哲学だが、ここでは自然科学の意味。今日の意味での科学（science）という語は一九世紀に入って次第に用いられるようになってきた。科学者（scientist）という語はイギリスの学者ヒューウェル（William Whewell, 1794-1866）によって一八三三年に提案された。ヒューウェルは神学者、哲学者、歴史家で、ケンブリッジ大学教授でもあり、ファラデーが電気化学関係の、たとえばイオンなどの用語を定めるのに協力した。したがってこの講演当時（一八六〇年）、ファラデーが「科学」という用語を知らなかったはずはない。しかし、おそらく子どもたちには「自然哲学」のほうが馴染みやすいと考えたのだろう。科学という概念はまだ市民の間に広く普及していなかったと想像される。ファラデー自身も、科学者と呼ばれるより、哲学者と呼ばれるのを好んだ。そのため本文中にも、（自然）哲学と科学、（自然）哲学者と科学者が混在している。翻訳に当たっては、原則として哲学（者）でなく科学（者）とした。

２　糸芯を融けた油脂に浸して作るのでこの名がある。

３　はがねの車をぐるぐるまわして火打ち石とすりあわせ、そのとき出る弱い火花を灯火のかわりにするもので、安全灯が発明される前にイギリスの炭坑で用いられた。

４　再三の爆発事故に悩んだ鉱山業者たちは、一八一五年、王立研究所教授ハンフリー・デイヴィー（Sir Humphry Davy, 1778-1829）に安全灯の考案を依頼した。デイヴィーはランプの炎を金網でおおい、熱を金網に吸収、発散させることによって、爆発性の坑内ガス、たとえばメタンが発火温度に達しないよう工夫した。デイヴィーについては「ファラデー 人と生涯」を参照されたい。

５　Sir Charles William Pasley（1780-1861）. パスレーは優れた軍事技術者で、火薬の使用に関する権威であり、ナイトに叙せられ（一八一六年）、最後には将軍まで昇進した。

６　フィールド家は一七世紀から石けんとロウソクの製造を家業としており、ファラデーの時代には、南ロンドンのランベスに工場を持っていた。

７　Joseph Louis Gay-Lussac（1778-1850）. フランスの化学者。「気体反応の法則」の提唱者として知られている。

８　stearin. トリステアリン、つまりステアリン酸CH3(CH2)16COOHのグリセリンエステルをさす。

９　蜜ロウから作られたロウソクの最大の顧客はカトリック教会などの教会であった。教会で使われるロウソクは、獣脂からではなく、清浄な蜜ロウから作られなければならなかったからである。このため、養蜂は当時の一大産業であった。

10　いわゆる「和ロウ」。ハゼノキやウルシなどのウルシ科植物の実を砕き、蒸し、しぼりとった固体脂肪を原料とした。脂肪、つまり脂肪酸のグリセリンエステルだが、パルミチン酸CH3(CH2)14COOHが多く含まれている。

11　ワックスは脂肪酸と炭素数の多いアルコールとのエステルで、脂肪酸とグリセリンのエステルである脂肪とは異なるタイプの物質である。日本語では「ロウ」になる。鯨油などもロウの一種である。

12　mauve. モーベインmauveineともいう。一八五六年、イギリスのパーキン（William Henry Perkin, 1838-1907）によって発明された最初の合成染料。絹、羊毛を赤紫色に、綿を紫色に染める。

13　magenta. フクシンfuchsineともいう。一八五六年に発明された合成染料。種々の物質を赤色に染める。

14　合成染料の最初の発明が一八五六年で、ファラデーがこの講演を行った一八六〇年は、まさに合成染料の開発、製造が発展途上にあり、世界の化学工業を大きく変えつつあった時期である。

15　Thomas John Pearsall. 一八二六年から一八三二年まで王立研究所の職員だった。

16　底本には合計三五の図があり、講演の理解を助けるが、「『ロウソクの科学』ができるまで」にも述べたように、一八六〇年当時の少年少女が持っている知識が前提になっているし、また、実際に実験を観察すれば容易に理解できることも、文章を読むだけでは意味が通じにくい場面もあると思われる。Crowell版（「文献・資料」参照）は、底本の図を全面的に書き換え、読んだだけでは理解しにくい場面を選んで図を追加している。本書では特に読者の理解を助けると期待される図を一〇枚ほどCrowell版から選んで参考とし、「参考図」として作成して本文中に挿入した。図版については「『ロウソクの科学』ができるまで」の該当する項も参照されたい。

17　bogwood. 泥炭地に産する埋もれ木で、黒褐色。光沢があり装飾などにも用いる。

18　philosopher. 当時は科学者も（自然）哲学者と呼ばれていた（本講訳注１参照）。

19　今では表面張力（surface tension）という。

20　底本には図の番号は与えられているが、説明（キャプション）は一切ない。また、その図が本文のどのあたりに該当するかの指示もない。本書では読者の便宜をはかって、Crowell版（本講訳注16参照）などを参照しながら、適宜簡潔な説明を付した。また本文中に図が該当する場所を示した。

21　calico. イギリスでは十分に加工されていない木綿をキャラコと呼ぶ。

22　camphine. アルコールとテルペンの混合物である可燃性液体。

23　taper. 教会の祭壇など、高いところにあるロウソクに点火するために用いられた細いロウソク。

24　Hooker. 王立研究所で研究ないし仕事をしていたらしいフッカーさんについては未詳。ファラデーが講演依頼の手紙を書いた植物学者フッカー（Joseph Dalton Hooker, 1817-1911）も、この話には該当しそうもない。ばねに関する「フックの法則」で有名な物理学者フック（Robert Hooke, 1635-1703）という説もあるが、王立研究所の創設が一七九九年であるから、いささか疑問である。

25　voltanic battery. 一八〇〇年にイタリアのヴォルタ（Anastasio Volta, 1745-1827）が発明した最初の電池。正極となる銅板、負極となる亜鉛板に硫酸などの電解液をしみこませた紙をはさんで何段にも積み上げたもので、ヴォルタの電でん堆ついとも呼ばれた。いわゆる分極が大きいため実用的ではないが、この電池によって初めて定常電流が得られたという意義は大きい。しかし実用的には一八三六年に発表されたダニエル電池が主に用いられた。発明者のダニエル（John Frederic Daniell, 1790-1845）はファラデーとも関係が深く、一八四〇年にクリスマス講演を行っている。

26　ロンドンで商業的な発電が始まったのは一八八〇年代であるから、それまでは王立研究所といえども、電球を点すのに電池を利用するしか方法がなかった。ファラデーが講演に用いた電球は、まだ今日のタングステンフィラメントの電球でも、それ以前に用いられた炭素フィラメントの電球（一八七八年にイギリスの発明家スワン（Joseph Wilson Swan, 1828-1914）によって公開された）でもなく、もっと以前のもの、たとえば白金をフィラメントとしたものであったろう。とにかく、講演を聞いていた少年少女のほとんどが、電球が点るのを初めて見たのではないか。当時スワンらが実用的な電球の開発に取り組んでいたが、商業発電が実現するまでは大きな進歩は望めなかった。

27　初期の写真術、ダゲレオタイプ（フランスのダゲールによる。Louis Jacques Mondé Daguerre, 1787-1851）、カロタイプ（イギリスのトールボットによる。William Henry Fox Talbot, 1800-1877）の発明は一八三〇年代末になされた。最初の小型カメラというべきコダック社のブローニー型が発売されたのは一九〇〇年である。一八六〇年頃は、写真撮影は簡単ではなかった。しかし、トールボットは王立研究所とも関係が深かったため、ファラデーは当時の最新技術である写真についても十分な関心と知識を持っていたと思われる。

28　snapdragon. お皿にブランデーを入れ、干しぶどうなどを浸してそれに火をつけ、急いでつまみ出して食べる遊び。クリスマスなどに広く行われたという。

　

第二講

　

１　当時は気体を、塩素のように液化できるものと、酸素、水素などのように液化しない「永久気体」に大別していた。現在では条件を整えればすべての気体は液化される。したがって、永久気体なるものは存在しない。

２　アンダーソン（Sergeant Charles Anderson, 1790-1866）は二十数年間の軍務の後、一八二七年から、ガラスに関するプロジェクトのために王立研究所に助手として雇われた。一八三〇年にその仕事が終わった後もファラデーの下にとどまり、一八三二年からは王立研究所の正規の職員となって、生涯ファラデーの忠実な助手を務めた。

３ （　）で囲った部分は、実際に聴講していた編者クルックスが実験の様子を説明して、本文を補っている部分である。

４　スイスの技師アルガン（Pierre Ami Argand, 1750-1803）が一七八三年に発明したランプで、一八世紀末から一九世紀初めにかけて広く用いられた。ボールトン・ワット商会の技師マードック（William Murdock, 1754-1839）は、アルガンランプを改良し、ガラスのシリンダーで囲まれた環状のバーナーの中央に空気を導くようにした。

５　松などの樹脂に含まれる芳香のある液体。

６　ここでいう火薬はおそらく黒色火薬で、硫黄一〇、硝石（硝酸カリウム、KNO3）七五、炭素（木炭の粉）一五の割合で混ぜたもの。

７　Jonathan Swift（1667-1745）のこと。アイルランド生まれのイギリスの作家、宗教家。『ガリヴァー旅行記』がもっとも有名な著作である。聖職にあったときの地位（Dean, 主席司祭）にちなんで、そう呼ばれていた。死後刊行された『僕婢訓』の中にこんな一節がある。「諸君の名前、そして恋人の名前も、蠟燭の煤すす煙けむりで台所や召使部屋の天井に落書しておくがよい。諸君の学を証明するためにである。」（『世界文学全集一二』所収、中野好夫訳、講談社、一九七九年）

８　電気による照明ができなかった当時、舞台照明、特に主役の集中照明に用いられていた。チャップリン主演の「ライムライト」という映画が有名である。

９　KClO3. 酸素をたくさん含むので、マッチ、花火、爆薬などの原料となる。実験室での酸素の発生にも用いられる。

10　三硫化アンチモンSb2S3と五硫化アンチモンSb2S5の二種があるが、ここでは花火、マッチなどに配合される前者を指す。

11　亜鉛の酸化物、すなわち酸化亜鉛ZnO。錬金術師たちは彼らの儀式の際に亜鉛を空気中で燃やし、生じる羊毛状の物質を集めて「賢者の羊毛」と呼んだ。また、雪片に似ているので、「白雪」（nix alba）とも呼ばれた。

12　熱した空気は軽くなるため、風船に入れると風船は浮き上がる。一七八二年、フランスのジョゼフ・ミシェル・モンゴルフィエ（Joseph Michel Montgolfier, 1740-1810）とジャック・エティエンヌ・モンゴルフィエ（Jacques Étienne Montgolfier, 1745-1799）の兄弟は、大きな熱気球で高度二五〇メートルに達して世界を驚かせた。ゲー・リュサック（第一講訳注７参照）は一八〇四年に自ら熱気球で六四〇〇メートルの高度まで昇り、気圧の測定など、科学的な実験を行った。

　

第三講

　

１　Sir Hamphry Davy. 第一講訳注４、および「ファラデー 人と生涯」を参照されたい。

２　potash. 木の灰から得られる不純な炭酸カリウムK2CO3。カリウムは英語とフランス語ではpotassiumと呼ばれる。カリウムはドイツ語Kaliumの音訳で炭酸カリウムの昔の名称であるカリ（加里）に由来する。カリウムは次式に従って水と反応して水素を発生する。

2K＋2H2O→2KOH＋H2↑

３　Proteus. 変幻自在の姿と予言力を持つ、ギリシャ神話の海神。

４　ファラデーは、もの（substance）という言葉を使っている。ここは二つの元素（element）、といいたいところだが、まだ専門語を使いたくなかったのだろう。講演の後半になってから元素という言葉を使っている。なお「二つのもの」は水素と酸素、「その一つ」は水素をさすと思われる。

５　現行のデータでは、水の密度は三・九八℃で、最大値〇・九九九九七三g/cm3となる。

６　weight. 現在は中学校理科でも重さ、重量（weight）と質量（mass）を区別して用いるが、本書ではそのような区別が必要な場面はないので、質量という用語は使わなかった。

７　二つ以上の物質を混合して低温度を得る冷却剤を寒剤という。ファラデーが用いた食塩と氷の混合物は古くからよく知られ、よく用いられている寒剤で、食塩対氷＝二二・四対七七・六の混合物は、最低マイナス二一・二℃まで温度が下がる。冬に霜除けや道路の凍結を防ぐためにまかれる塩化カルシウム（CaCl2・6H2O）と氷（塩化カルシウム対氷＝五九対四一）の混合物はマイナス五四・九℃まで温度が下がる。水を入れた容器をこれらの寒剤で冷やせば、容器の中の水は凍る。

８　鉄は高温の水蒸気と、次式のように反応し、四酸化三鉄Fe3O4を生じ、同時に水素が発生する。

3Fe＋4H2O→Fe3O4＋4H2↑

　鉄を空気中で加熱すると生じるのも、四酸化三鉄である。

3Fe＋2O2→Fe3O4

９　常温で湿った空気中では、亜鉛に水と二酸化炭素とが反応して、表面に炭酸水酸化亜鉛（Ⅱ）（塩基性炭酸亜鉛2ZnCO3・3Zn(OH)2）の灰白色の緻密な被膜が生じる。

10　亜鉛にうすい酸、たとえば希硫酸を注ぐと水素が発生する。これは高等学校化学での水素発生法の基本で、教科書にも載っている。

Zn＋H2SO4→ZnSO4＋H2↑

　ファラデーの実験の場合でも、希塩酸は酸化物被膜を除いた後、亜鉛自身と反応して水素を生じる。

Zn＋2HCl→ZnCl2＋H2↑

　したがって、「変化は起こりません」という最後の部分の記述は実験事実と対応しない。ファラデーは始めに加えた少量の酸は被膜を除くためだけに使われることを強調し、後から加えられ、亜鉛と反応し、水素を発生させる塩酸については自明のこととして、説明を省略したのかもしれない。

11　ここでは、ファラデーは「元素とは、実験操作によってそれ以上分けることのできない物質」というボイル（Robert Boyle, 1627-1691）の定義にしたがっている。

12　muriatic acid. 塩酸の昔の名称で、海酸と訳されていた。ラテン語で塩水をあらわすmuridに由来する。たとえば、濃塩酸と水を一対一の割合で混ぜてつくった希塩酸を用いれば安全である。

13　錬金術師たちはこれを「賢者の燈」（lumen philosophicum）と呼んだ。彼らはいろいろな物質に「賢者の[image: ……]」という名前を与えたが、その中でもっとも有名なのは、「賢者の石」である。これは錬金術師たちがめざした非金属を金に変える「変成」を実現し、あるいは人に不老長寿を与える妙薬であった。エリキサ（elixir）等の名前でも知られている。

14　ニトロセルロース（窒素含量一〇％程度）をジエチルエーテルとエタノールの混合溶液に溶かして得られる溶液。溶媒が揮発すると、後に可燃性で透明のコロジオン膜（半透膜）が残る。皮膚などに塗ると、溶剤が蒸発したあとに皮膜が残るので、保護材として用いたり、包帯の保護のために用いられた。

15　ファラデーは、水素と水それぞれの一立方フィートの質量を比較して、水素対水＝一対一二〇〇〇と言っている。標準状態（〇℃、一気圧）で水素二二・四リットルが二グラムであるから、同じ条件で水素一リットルは〇・〇八九三グラムとなる。水一リットルを一〇〇〇グラムとすると、質量の比は、水素対水＝一対一一一九八となる。いずれにしても、およその値の比較である。

16　カリウムの高い反応性は、親和力によって説明されていた。化学反応の原動力としての化学親和力（単に親和力ともいう）の概念は一三世紀にさかのぼると言われるが、その体系化に功績があったのはフランスのジョフロア（Étienne François Geoffroy, 1672-1731）である。一七一八年に発表された『親和力表』はその後のこの理論の出発点となった。親和力は二つの物質がたがいに反応しやすいかどうかの目安であるが、ゲーテ（Johann Wolfgang von Goethe, 1749-1832）の小説『親和力』は、物質の世界を支配する法則を、恋愛の世界に当てはめてみようという試みであった。

　

第四講

　

１　ここでファラデーは化学親和力を念頭に置いているのだろう（第三講訳注16を参照）。

２　銅と硝酸の反応はよく知られている。

3Cu＋8HNO3→3Cu(NO3)2＋2NO＋4H2O（希硝酸）

Cu＋4HNO3→Cu(NO3)2＋2NO2＋2H2O（濃硝酸）

　一酸化窒素NOは無色の、二酸化窒素NO2は赤褐色の気体であるが、一酸化窒素は空気中の酸素と容易に反応して二酸化窒素になるから、ファラデーがここで濃硝酸を用いたか、希硝酸を用いたかはわからない。

３　二酸化窒素は猛毒で、吸い込むと致命的である。

４　もちろん実際にアンダーソンさんが電報を送ったわけでなく、火花が飛んだことを「電報」といったわけである。この後でも電報の話が出てくるが、イギリスで電報が実用化されたのは一八五〇年代であるから、子どもたちにとっては電報は目新しい話題であったに違いない。一八五〇年に創立された電気通信会社は、一八五五年には七二〇〇キロメートルの電信線を張りめぐらせていた。

５　当時の永久気体の考え方については、第二講訳注１参照。

６　ガラスびんの底と側面に、内外両側にスズ箔をはった一種のコンデンサー（蓄電器）。蓋の真ん中を通した金属棒の先に鎖がつなげてあり、その先端が内部のスズ箔と接触している。一七四六年にライデン大学（オランダ）で、物理学者のミュッセンブルーク（Pieter van Musschenbroek, 1692-1761）が放電実験に用いて以来、大いに使われた。

７　Electrolysis. 一対の電極を電気を通す物質にさしこみ、外部の電源から電流を通じて化学変化を起こさせる操作をいう。ヴォルタ電池が発明されてわずか数カ月後に水の電気分解の成功が報告された。これが最初の電気分解であり、その後デイヴィーらによって、多くの物質が電気分解された（「ファラデー 人と生涯」参照）。通常の化学反応の条件（例えば加熱）では起こらない反応に対しても、電気分解を用いると反応が起こり、物質をその成分に分解できることが多い。一九世紀以降の化学の発展に大いに貢献した。なお[image: “]electrolysis[image: ”]という用語は、ファラデーがヒューウェル（第一講訳注１参照）の助けを借りて決めた電気化学用語の一つである。

８　気体の液化の研究は、ファラデーの重要な業績の一つである（「ファラデー 人と生涯」参照）。一八四五年には、アンモニア、二酸化炭素、二酸化硫黄、一酸化二窒素、塩化水素、硫化水素などの液化に成功している。しかし、本講訳注５にも述べたように、ファラデーがこの講演を行った当時は、酸素、水素を含む六種の気体は永久気体であると信じられていた。（空気中の）酸素などの液化が成功したのは一八七〇年代後半以降である。したがって、ファラデーが講演で、こみいった難しい方法と言いたかったのは、おそらくフランスで開発された、空気からの酸素の液化の技術（一八五二年）かもしれない。イギリスで液体酸素の大量生産を可能にしたブリン法が開発されたのは一八八六年であったから、ファラデーの時代では、やはり塩素酸カリウムKClO3の分解が、酸素製造の基本的方法であった。

９　二酸化マンガンMnO2。現在では酸化マンガン（Ⅳ）が正式の名称。加熱すると酸素を生じながら、Mn2O3をへてMn3O4となる。高等学校の化学実験では、過酸化水素水H2O2に触媒量の酸化マンガン（Ⅳ）を加えておだやかに加熱して酸素を得る。

10　塩素酸カリウムKClO3。融点（三五六℃）より高温に加熱すると、分解して酸素を生じ、塩化カリウムKClと過塩素酸カリウムKClO4になる。酸化マンガン（Ⅳ）を混ぜておだやかに加熱すると、酸素を生じてKClとなる。

2KClO3→2KCl＋3O2

　塩素酸カリウムを爆薬として用いるアイデアは一八世紀末にさかのぼるが、爆発性が強いためなかなか実用化せず、爆薬の成分としての商業的な利用が始まったのは一八七〇年ころであった。なお、塩素酸カリウムの取り扱いはきわめて慎重に行わなくてはならない。

11　hundred-weight. ヤードポンド法の単位の一つ。イギリスでは、一一二ポンド、すなわち五〇・八キログラム。

12　硫黄は空気中で燃焼すると二酸化硫黄SO2（気体）となる。

S＋O2→SO2

　二酸化硫黄は有毒で、空気中に〇・〇一二％以上含まれると人体に有害であるから、この実験は実験室に設備されている、換気装置付きのドラフトチャンバーの中で行うことをすすめる。

13　特別の記述はないが、黄リンの発火点は三四℃であるから、ここでは安全な、発火点が二五〇─二六〇℃の赤リンを用いたと思われる。燃焼によって、主として十酸化四リンが生じる。

4P＋5O2→P4O10

14　前注を参照。固体粒子は主として、十酸化四リンである。

15　原文は「酸素と水素との間の見事な親和力」となっている。しかし、酸素とカリウムの間の親和力が酸素と水素との間の親和力より大きいためにこの反応が起こるのであるから、「カリウムと酸素との間の見事な親和力」とするのが妥当であろう。

　

第五講

　

１　NO2は水に可溶。

２　蒸気機関車で引っぱって荷物と旅客を運んだ世界最初の公共の鉄道は、リバプール・マンチェスター鉄道で、一八三〇年に開業した。鉄道事業は一八五〇年までに大きく発展していたから、ファラデーが講演した当時、蒸気機関車は子どもたちにも馴染み深いものであった。

３　空中電弧法による窒素固定は一九〇二年にビルケランド（Kristian Birkeland, 1867-1917）らによりノルウェーで工業化が試みられているから、講演当時はまだ知られていなかった技術である。したがって、ここでファラデーは雷による空中窒素固定を考えていたと想像される。

４　気体の重さについては表５‐２参照。

５　動物のぼうこうをつくっている膜。いわゆる半透膜の一種で、イオンなどの小さい分子を通過させるが、タンパク質などの大きな分子を通過させない。もちろん空気はぼうこう膜を通過できる。近頃は人工の半透膜が作られ、使われている。腎臓の透析に半透膜は欠かせない。

６　ゴムはコロンブスによる新大陸発見のすぐ後にヨーロッパにもたらされたが、その利用が本格化するのはかなり後になってからであった。酸素の発見者として名高いプリーストリー（Joseph Priestley, 1733-1804）が、消しゴムとしての利用を発見したのは一七七〇年ころである。一八二〇年に、イギリスの発明家ハンコック（Thomas Hancock, 1786-1865）がゴムのすぐれた加工法を開発し、以後さまざまな形状のゴム製品の利用が可能になった。

７　これは有名な「マクデブルクの半球」実験の小規模なものである。ドイツの物理学者ゲーリケ（Otto von Guericke, 1602-1686）は一六五〇年ころ、真空ポンプを発明し、一六五七年にはマクデブルク市で、有名な公開実験を行った。ぴったりと合うしんちゅう製の半球をつくり、それぞれに八頭ずつ（計一六頭）の馬をつなげた。半球を張り合わせ、熱い水蒸気を送り込んで中の空気を追い出した後、球を冷やして水蒸気を凝縮させると後に真空が残った。こうなると、馬をどんなにむち打ってひっぱらせても、半球を引き離すことはできなかった。この実験は、「自然は真空を忌避する」というアリストテレスの説に対する反論として計画されたもので、科学史の中の重要な一こまである。

８　これは、「大気圧が一五ポンド／平方インチである」というのと同じである。これを現行のパスカル単位に換算すると一〇三四二五パスカルとなる。標準大気圧は一〇一三二五パスカル、すなわち、約一四・七〇ポンド／平方インチだから、ファラデーはかなりよい近似を使ったことになる。

９　sucker. 壁に押しつけて固定するフック、つまり吸盤の一種のようなものであろう。

10　生石灰CaOと二酸化炭素CO2の反応による、水に難溶の炭酸カルシウムCaCO3が生成したために白濁した。このようにして生じた炭酸カルシウムは、沈降炭酸カルシウムと呼ばれる。

CaO＋CO2→CaCO3↓

11　炭酸カルシウムには、方解石、アラレ石、バテライトの三つの形がある。自然界には、石灰岩（主として方解石）、サンゴ、貝殻、チョーク（白亜ともいう）などとして存在している。

12　whitening＝whiting. チョークなどを砕いてつくられる白色顔料のうち、貝殻などからつくられたものがご粉である。

13　レトルトは、以前物質の蒸留や乾留をする際に用いられたガラス製（金属製のものもある）の器具で、球状の容器の上に長くくびれた管が下に向かって伸びている。蒸留させたい液体などを入れて球状の部分を加熱すると、蒸気が管の部分で冷やされて液体になり、管をつたってたれてくる。現在用いられている蒸留装置はもっと高度なものになっている。

14　原文は炭酸（carbonic acid）となっているが、現在用いられている名称はもちろん二酸化炭素なので、本書では「二酸化炭素」を用いる。なお現在では、炭酸は二酸化炭素が水にとけたときにだけわずかに生じ、水溶液中だけで存在する、分子式H2CO3の化学種をさす。

15　Joseph Black（1728-1799）. イギリスの化学者。一七五四年に、二酸化炭素と空気との関係をはじめて明らかにし、さらに二酸化炭素が石灰石、炭酸マグネシウムなどに含まれていることを発見した。ブラックのこの発見を契機として、酸素の発見にいたる気体化学の発展が始まり、これが近代化学成立の引き金となった。

16　起こっている反応は CaCO3＋2HCl→CaCl2＋H2O＋CO2↑

17　たしかにここに書いてあるとおりで、硫酸の場合の反応式で示すと、

CaCO3＋H2SO4→CaSO4↓＋H2O＋CO2↑

　硫酸カルシウム（セッコウ）CaSO4は難溶性であり、中学校や高等学校の教科書での二酸化炭素の発生法としては、塩酸（通常、濃塩酸を水で約二倍にうすめた、六mol/Lの希塩酸を使う）実験が与えられている。難溶性の塩が生じるから、硫酸は避けるように、との注意書きもある。

18　原書に対応する図がないので想像するしかないが、中学校の教科書に示されているような、ガラス管を通したコルク栓をはめた大きな集気びん程度の簡単な装置を用いたのだろう。したがって、子どもたちが家でファラデーが示した実験にしたがって小規模に実験することは可能だった。現在用いられているキップの気体発生装置のような手の込んだ装置が普及したのはファラデーの講演以後である。

19　原文はcollect over water. 発生させた気体を、水を充たしてひっくりかえしたびんの底から送り込むと、水が押し出され、気体がびんにたまる。この方法は水上置換法と呼ばれ、今日でも実験室で用いられている。イギリスの生物学者ヘイルズ（Stephen Hales, 1677-1761）が一七二〇年ころに考案したこの方法は、一八世紀における気体化学の発展に大いに貢献した。

20　二酸化炭素の水溶液が飲み物としてすぐれていることを最初に見いだしたのは、消しゴムの考案者として紹介したプリーストリー（本講訳注６参照）であるといわれている。彼はたまたまビール醸造所の隣に住んだときに、発酵によって生じる気体に興味を持ち、これがブラックの発見した「固定空気」であることを見いだした。また、二酸化炭素に圧力をかけて水に溶かしたものが美味であることを発見し、ヨーロッパにおけるソーダ水の普及のきっかけをつくった。

21　〇℃、一気圧で二二・四リットルの酸素の重さが三二グラムであるとして計算すると、一立方フィートの酸素は四〇・四グラムとなり、どちらにしてもあまりよい近似ではない。

22　nitrous oxideだと一酸化二窒素N2O、すなわち笑気となるが、笑気にはここで紹介されているような、酸素の存在を示す性質はない。これは酸化窒素NO（nitric oxideまたはnitrogen monoxide）の誤記と考えられる。そうするとファラデーが用いた反応は

2NO＋O2→2NO2

　で、赤色の二酸化窒素NO2が生じる。ただし、NO2は無色の四酸化二窒素N2O4との混合物として存在している。

23　ここで起こる反応は CaCO3＋2HCl→CaCl2＋H2O＋CO2↑

　

第六講

　

１　第一講訳注10を参照。

２　第二講訳注４を参照。

３　carbonic oxide. 一酸化炭素（carbon monoxide）の古い名称。酸素が不十分の状態で炭素が燃焼すると、一酸化炭素が生じる。

2C＋O2→2CO

４　炭素は二酸化炭素になるが、その二酸化炭素は通常の条件では、液化、あるいは固化しないという意味。

５　起こる反応はC＋O2→CO2であるから、消費された酸素と同体積の二酸化炭素が生じる。したがって、反応の前後で、体積に変化はないという意味。

６　酸化カリウムK2Oが生じるし、湿気があれば炭酸カリウムK2CO3も生じ、どちらにしてもうまくいかない。

７　石炭ガスによる街路照明は、ロンドンなどの大都会では一八一二年頃から次第に実用化された。ファラデーが石炭ガスの中の不純物からベンゼンを取り出した（一八二五年）ことは「ファラデー 人と生涯」を参照。

８　水素と化合するが、炭素とは化合しない物質というのは塩素のことであろう。塩素と王立研究所とはきわめて縁が深い。一八一〇年にデイヴィー（「ファラデー 人と生涯」参照）は塩素が元素であることを確認し、一八二三年にはファラデーが塩素の液化に成功した。

９　ファラデーは、当時としては珍しいことだが、環境問題に関心を持ち、実際にも活動した。ある夏、テームズ河が耐えられないほどの悪臭を発するようになったとき、川面から差し込んだ棒がどのくらいの長さまで見えるかによって河の汚染度を判定し、対策を提言している。

10　この実験では、「ふつうのきれいな空気は石灰水を白濁させない」ことを証明したいファラデーの狙いがうまく実現していないようである。本文によると、左側のびんにはふつうの水が、右側のびんには石灰水が入っているが、この装置では、ファラデーが吸うきれいな空気は左側のびんを通って口、肺に入るので、石灰水に触れる機会がない。これではきれいな空気が石灰水に作用を及ぼさないことが確かめられない。左側のびんにも石灰水が入っていれば、ファラデーが吸うきれいな空気は石灰水を通ってくるが、何の変化も起こらないから、ふつうのきれいな空気は石灰水を白濁させないというファラデーの意図が実現される。事実、ファラデー自身も本文でその狙いが実現した、と記載しているのだが、どこかの段階でミスが生じたのだろう。このこともあって、後に出た版の中には、図35を省略したり、両方のびんに石灰水を入れるように記述を変更したものもある。

11　砂糖（しょ糖）の分子式はC12H22O11であり、C12(H2O)11とも書ける。これは炭水化物一般にいえることである。炭水化物は、形式的には炭素と水の化合物であるという認識から、含水炭素と呼ばれたこともある。しょ糖の組成は、炭素 四二・一〇％、水素 六・四八％、酸素 五一・四二％であり、C:H:O＝七二対一一・〇八対八七・九四で、ファラデーの示した関係に一致する。

12　「五百万ポンド、つまり五四八トン」の五四八トンという数字が少しおかしい。一ポンドが約四五四グラムという現在の基準で計算すると五百万ポンドは約二二七〇トンとなる。当時用いられていたヤード・ポンド法で計算すると、一トン（一英トン）は二〇ハンドレッドウェイト（一ハンドレッドウェイトは一一二ポンド。第四講訳注11参照）であるから、五百万ポンドは約二二三二英トンとなる。ちなみに旧岩波文庫版では、原本の五百万ポンドには触れず、単に「二五〇万キログラム〔二五〇〇トン〕」としている。

13　肥料のことであろう。植物の生育にさまざまな肥料が必要であることは、一八四〇年代はじめに刊行された、ドイツの化学者リービヒ（Justus von Liebig, 1803-1873）の著作を通じて、すでに知られていた。

14　chemical affinity. 化学親和力、あるいは単に親和力ともいう。第三講注16参照。

15　Herculaneum. ナポリの近くのローマ時代の都市。紀元後七九年にヴェスヴィオ火山の噴火でポンペイとともに埋没し、一七三八年に発掘が始まった。グランド・ツアー（「ファラデー 人と生涯」参照）の際、デイヴィーとファラデーは一八一五年にナポリを訪れ、ヴェスヴィオ火山を見物した。帰国後デイヴィーは、ヘルクラネウムで偶然に発見された大量のパピルスの巻物を痛めることなく広げ、保存する計画に関わったが、その計画は中断された。

16　ここでいう火薬は黒色火薬のことだろう。火薬類の中でもっとも古くから用いられており、一九世紀半ばには、その近代的製法も確立していた。標準的な組成は、硝石（硝酸カリウム）七五％、硫黄一〇％、木炭一五％である。発火点は組成によって異なるが三〇〇℃以上といわれる（第二講訳注６参照）。

17　gun-cotton. 化学的にはニトロセルロースである。一八四五─一八四六年ころ、ドイツの化学者シェーンバイン（Christian Friedrich Schönbein, 1799-1868）は、実験台にこぼれた硝酸を拭いたタオルが燃えだしたのを見たことからニトロセルロースを発見した。なお、ファラデーはシェーンバインと親しく、しばしば手紙を交換した。より爆発力の強いニトログリセリンも一八四六年、イタリアの化学者ソブレロ（Ascanio Sobrero, 1812-1888）によって発見されているが、これが安全に使用できるようになったのはノーベル（Alfred Bernhard Nobel, 1833-1896）の改良以降である。発火点は製法、組成によって異なるが、二〇〇℃程度、ものによっては一〇〇℃程度で発火する。


    
      
      ファラデー 人と生涯

    

  
生い立ち

　マイケル・ファラデー（Michael Faraday, 1791-1867）は一七九一年九月二二日、サリー（Surrey）州のニューイントン・バッツ（Newington Butts）という村にジェームスとマーガレット・ファラデー（James and Margaret Faraday）の第三子として生まれた。父は鍛冶屋であり、ファラデーが生まれたころにはロンドンに移住した。産業革命が進んでおり、多くの人がよりよい仕事を求めて、大都会に移住した時代であった。

　子ども時代にファラデーが受けた教育は読み書きの手ほどき程度であったが、階級制度がとりわけ厳しかった当時のイギリスでは、労働者階級の子どもが受ける教育としては、ごく当たり前であった。一三歳のとき、書籍商で製本業も営むリボー（George Riebau）の店の使い走りに無給で採用され、約一年後の一八〇五年一〇月七日に製本工の見習いとなり、そこで八年を過ごした。この間、たまたま目にした電気関係の本に興味を持ち、自分で実験を試みたりするうちに、科学、とくに当時ようやく独自の学問として台頭してきた化学と電磁気学に関心を持つようになった。電気関連の学問の進歩、とくに一八〇〇年になされたイタリアの物理学者ヴォルタ（Alessandro Volta, 1745-1827）の電でん堆つい（電池の原型）の発明は当時まさに人々の耳目を集めていたことであった。ファラデーは特に大英百科事典（Encyclopaedia Britannica １）の電気関係の記述に読みふけった。彼が製本の間に読んだのは第三版（一七八八─一七九七年刊行）で、電気関係の記事はすぐれた科学者であったタイトラー（James Tytler, 1745-1804）の手になる百数十ページに及ぶ大作であったが、出版の時期から見て、当時ファラデーはまだヴォルタの発見を知らず、彼の知識は静電気の世界に限定されていたことになる。それにしても、徒弟の身で、製本のために送られた本を読んだり、時には実験を試みることができたのは、リボーが真面目で向学心に富むファラデーをかわいがったからに違いない。

　リボーの店の上得意の富裕な紳士で、名高い音楽教師であった王立研究所会員ダンス（William Dance, 1755-1840）もまた、ファラデーに目をかけた人の一人である。ある日ダンスは、ファラデーに当時ロンドンの名物の一つであった、王立研究所教授ハンフリー・デイヴィー（Sir Humphry Davy, 1778-1829）の講演会の入場券を四枚プレゼントしてくれた。一八一二年二月二九日、三月八日、四月八日、四月一〇日の四回分であった。ちなみに、これは王立研究所におけるデイヴィーの最後の公開講演シリーズだった。

　現在では考えにくいのだが、当時の王立研究所の一般向け講演会はほとんど社交界の花形行事といってよく、入場料も当時の物価から考えると大変なものであり、見習い職人のファラデーには手が届かないものだった。そんな贈り物にファラデーが驚喜したのはいうまでもない。そして彼はただデイヴィーの講演に聞きほれるだけではなく、ていねいにノートをとり、また、それをお手のものの製本で立派なものに仕上げた。






　一八一二年一〇月八日から、ファラデーはド・ラ・ロシュ（De La Roche）が経営する製本屋に職人として雇われたが、ダンスの贈り物は、下手をすれば真面目な青年ファラデーの前途を狂わせてしまったかもしれなかった。科学で生計を立てたいという、すでに心の中で燃えだした願望に油を注いだ結果となったからである。彼はもはや製本職人で一生を終えることに満足できなくなってきた。しかし当時の階級社会では、それは容易なことではなかった。

　どうしても科学関係の仕事につきたいと考えたファラデーは、そのような気持ちをつづった手紙を、一六六〇年に創立された長い伝統を持つ王立協会（The Royal Society of London for the Improvement of Natural Knowledge）会長で著名な博物学者であったバンクス（Joseph Banks, 1743-1820）に送った。しかしこれは、うまく行くはずもなかった。一介の製本職人の願いがバンクスに黙殺されたのも、当時の階級社会を考えれば当然といえよう。

　バンクスへの手紙が無視されても、ファラデーはくじけなかった。今度は苦心のノートを添えて、デイヴィーに手紙を送った。

　そのノートがよほどよい印象をデイヴィーに与えたのだろう。一八一二年一二月二四日の夜、デイヴィーの使いがファラデー家の門を叩いた。新年早々、ファラデーは王立研究所に出頭し、デイヴィーに自分の気持ちをはっきり述べた。面談の印象はよかったものの、その時はファラデーに提供するポストがなかったこともあり、デイヴィーは「科学の道は厳しい。自分の仕事（製本工）に専念するのがよい」と助言したに留まった。

　しかし、古めかしい表現で言えば、いかなる天の配剤か、王立研究所の助手の一人が喧嘩が元で解雇され、デイヴィーは後任の助手が必要になった。彼は迷わずファラデーを採用し、ファラデーは週給二五シリング、王立研究所内の居室と石炭・ロウソクこみで雇われることになった。正式の発令は、一八一三年三月一日であった。たまたま欠員が生じることがなければ、研究所の実験助手に採用されるという幸運をファラデーが得ることはなかったろう。

　彼は以後王立研究所で実験助手を務めるかたわら、銀細工師でアマチュア科学者であったテイタム（John Tatum, 1772-1858）が一八〇八年に創立、主催した、市民のための科学の勉強会「市哲学協会（City Philosophical Society）」に加入し、勉強や講演をして、科学者としての自己教育に努めた２。

王立研究所とデイヴィー

　ファラデーがその一生のほとんどを過ごすことになる王立研究所（The Royal Institution of Great Britain）は、アメリカ生まれの技術者でヨーロッパに亡命してきたベンジャミン・トムソン（Benjamin Thompson, 1753-1814.もっぱらランフォード伯爵（Count Rumford３）と呼ばれる）を中心とする人たちの手によって、イギリスにおいて「有用な工学的発明と改良に関する知識の普及と、科学を日常の目的に利用する」ために、一七九九年に設立された。

　王立研究所の初代自然哲学・化学教授は当時優れた講演者として知られていたガーネット（Thomas Garnett, 1766-1802）、二代目は光の波動説などで著名な物理学者ヤング（Thomas Young, 1773-1829４）、初代化学教授がデイヴィー（一八〇二─一八一二年在任）である。

　デイヴィーの易しくて面白く、上流階級の人々に喜んで高い入場料を払う気持ちを起こさせるような講演は、早い段階から研究所の重要な仕事であり、また財源でもあった。

　王立研究所の立役者であったデイヴィーは一七七八年、ペンザンスで生まれた。父は木工で、富裕とはいえなかったが、ペンザンスのある外科医がデイヴィー少年の利発さに感銘を受け、彼に教育を受けさせ、また薬剤師への道を進ませた。この間に彼は化学への関心を持つようになり、利用できるものは限られていたが、暇を見ては実験にふけった。一七九八年には、気体の医学的利用を目的として創立された気体研究所（The Pneumatic Institution.一七九八年創立）の助手、続いて一八〇一年、年俸一〇〇ポンドで王立研究所の助講師となった。






　その後のデイヴィーの活躍は全くめざましいものがある。彼は巧妙な実験技術と話術で頭角を現し、一八〇二年、ガーネットの退職の後を受けて若くして教授となった。

　一九世紀初頭の化学には、二つの大きな動きがあった。一つはドルトン（John Dalton, 1766-1844）の原子論の提唱（一八〇三年）である。原子論が化学の発展に与えた影響は計り知れないくらい大きいが、それはゆっくり現れた。ファラデーが科学（自然哲学）を志していたころはまだドルトンの原子論を知る人は少なかったし、その後も浸透には時間がかかり、結局はデイヴィーもファラデーも原子論の信奉者にならなかった。

　もう一つの大きなインパクトはヴォルタによる電堆の発見である。これは今日の電池の原型であり、これによって人間は初めて定常電流、つまり電気の流れを得て、それをさまざまに利用できるようになった。いわば、電気時代の幕が切って落とされたのだった。その波及効果は、通信手段が未発達だった当時の状況を考えると驚くべきものである。ヴォルタの発見の数カ月後には、イギリスの科学者で編集者でもあったニコルソン（William Nicolson, 1753-1815）と、外科医カーライル（Anthony Carlisle, 1768-1842）は、電堆からの定常電流を水に通じることによって水の電気分解（第四講訳注７参照）に成功している。彼らの電堆は一七枚の銀板と同数の銅板からできていた。

　この成功に刺激され、デイヴィーは新元素、アルカリ金属やアルカリ土類金属の単離を試みた。王立研究所の地下実験室には、電池がぎっしりと並べられた。これは全く壮観で、当時の絵入り雑誌に報道されたほどだった。






　アルカリ金属やアルカリ土類金属の塩の水溶液の電気分解は、水の電気分解が同時に起こり不都合なので、デイヴィーは水を用いない融解塩電解という手法を編み出した。これは今日でも用いられている方法である。こうしてデイヴィーは一八〇七年から一八〇八年の間にカリウム、ナトリウム、カルシウム、ストロンチウム、バリウム、マグネシウムなどを次々と単離した。

　王立研究所とデイヴィー教授の名は大いに高まり、デイヴィーは一八一二年にはナイトの称号を得た。一八一五年の、坑夫用安全灯（デイヴィーランプ）の発明は、彼の名を一層広めた。ファラデーも協力したこの安全灯については『ロウソクの科学』でも言及されている。また王立協会会長（一八二〇─一八二七年）もつとめたが、一八一二年には研究所教授を辞任し（ただし、終生名誉教授であった）、ヨーロッパへ旅立った。この大旅行にはファラデーも助手のような形で同行している。

　一八二七年には王立協会会長も辞職した。フッ素の単離に挑戦した科学者の例に漏れず、彼もおそらくフッ素のために健康を害し、一八二九年五月二九日にスイスで死去した。

グランド・ツアー

　王立研究所には多くの蔵書や実験器具が備わっており、勤勉なファラデーはそれを利用して自らを教育すべく努力し続けた。しかし、何と言っても彼は正規の高等教育を受けておらず、また科学者として必要な外国語の素養もなかった。また、当時としては当たり前なのだろうが、「生まれて以来ロンドンから一二マイル〔二〇キロメートル弱〕以上離れたことがなかった」と自分でも述べているように、社会的な経験も大いに不足していた。組織的な勉強、外国語の習得、そして何よりもさまざまな経験を積むことが彼には必要だった。しかし、多くの職務を抱えた王立研究所の下級職員の身分では、自己研鑽にもおのずから限界があっただろう。

　そこにファラデーにさらなる幸運が訪れた。きっかけは当時フランスを支配していたナポレオンの科学好きである。ナポレオンが学術愛好家であったことは、彼がエジプト遠征に大勢の学者を引き連れていったことからもうかがえる。電池の発明には特に強く印象づけられ、ヴォルタをイタリアから招いて目の前で実験をしてもらったりした。彼がデイヴィーの赫々かくかくたる業績に注目しなかったはずはない。当時はイギリスとナポレオン率いるフランスとは交戦状態にあったにもかかわらず、一八〇八年には、ナポレオンは交戦国の市民であるデイヴィーにナポレオン賞（副賞三〇〇〇フラン）を贈り、さらにフランスへの入国、旅行、研究活動を許可した。

　デイヴィーはこの好意に応え、一八一三年から夫人とともにフランスを含めてヨーロッパ各国を回り、各地で化学者たちと交流したり、実験を行ったりした。デイヴィーの依頼を受けて、ファラデーは王立研究所をいったん辞職して、秘書・実験助手として随行した。しかし、手違いからファラデーは夫妻の従僕の役も引き受けなければならなかった。

　しかし、この旅行でファラデーが得たものは、従僕の役という不愉快な体験とは比べものにならないくらい大きかった。この時代、イギリスから欧州への旅行には膨大な費用がかかったから、自力では到底できなかったろう。何よりもファラデーは若くして得難い経験をし、また、各国の科学者と交流できた。また旅行の間、デイヴィーは彼にとって家庭教師のような役を果たしてくれた。これはまさにファラデーにとっての「グランド・ツアー５」となった。

　一行は一八一三年一〇月一三日に出発し、パリではナポレオンから授けられていた賞[image: 牌]を受け取り、ヨーロッパの各地でゲー・リュサック（第一講訳注７参照）やヴォルタらの科学者たちと交流したり、実験を行ったりした。しかし、旅を続けている間にヨーロッパに激震が走った。ロシア遠征に失敗し、対仏連合に敗れて退位を強いられ、一八一四年四月初めにエルバ島に流されたナポレオンが翌年二月二六日にそこから脱出し（ナポレオンのいわゆる百日天下）、ヨーロッパ中が騒然となった。また、次の目的地の東方に疫病が発生したという情報も流れた。あれやこれやで、一行はあわただしく一八一五年四月に帰国した。

　このグランド・ツアーは文字通り、ファラデーの教育の仕上げであり、一人前の学者としての第一歩になった。イタリアのトスカナ地方を訪れた際、デイヴィーはファラデーに、この地方の岩石が面白いから研究したらどうかと助言した。旅行中に試料を集め、帰国後ファラデーはその結果をまとめて論文とし、一八一六年にQuarterly Journal of Science に発表したが、これが彼の最初の学術論文となった。（ただしこの雑誌は遥か以前に廃刊されたので、論文や掲載誌の価値を判断するのは困難である。）

次々とあがる業績と高まる評価

　ファラデーは帰国後王立研究所に復職し、さまざまな研究を始めた。初期の研究は、鋼鉄の製造の試みや、数々の試料の分析などであった。当時化学工業が徐々に発展しつつあったが、各会社には試料の分析を行う設備も人材も経験も無かったので、多くの分析依頼が王立研究所、すなわちファラデーのところに持ち込まれた。

　一八二〇年に彼がPhilosophical Transactions ６（王立協会の機関学術雑誌）に投稿した「塩素と炭素の二つの新化合物について、およびヨウ素、炭素、塩素の新化合物について」は、現在でもその価値がはっきり認められている雑誌に掲載された彼の最初の論文である。

　ベンゼンの発見も、依頼分析がきっかけとなった。一八二五年には、照明用ガスに含まれていて、比較的不揮発性で、冬期にガス管を詰まらせる原因になっていた物質を単離し、その組成式を決めて、「炭素と水素の新化合物について」という論文にまとめてPhilosophical Transactions に投稿した。

　この新化合物こそベンゼンである。ベンゼンに関しては、一八六五年に環式構造を提案したドイツのケクレ（Friedrich August Kekulé von Stradonitz, 1829-1896７）の業績がよく知られているのに対して、ファラデーが発見者であることは案外知られていない。確かにファラデーの発見は、ベンゼンが有機化学工業の中心物質になる前のことではある。それに彼の他の業績、特に電気に関する業績があまりに偉大であるため、他の科学者が発見したら、ライフワークとしてもっと大きく扱われるに値する業績が、ファラデーの場合は「業績の一つ」になってしまった。

　ファラデーが有機化学の分野でも優れていたことは、彼が発見したり、構造を決めた化合物のリストからも明らかである（次ページ図参照）。

　塩素の化合物の研究や塩素の液化の研究は、デイヴィーも取り組んだテーマで、彼は塩素は元素であること、従って、塩化水素の水溶液である塩酸が酸性を示すことから、ラヴォアジエが唱えた全ての酸は酸素を含むという考えが誤りであることを示した。

　塩素の液化（一八二三年）は、ファラデーにとって大きな仕事の一つである気体の液化の一端で、彼は塩素Cl2の他に、二酸化炭素CO2、二酸化硫黄SO2、アンモニアNH3、硫化水素H2S、臭化水素HBrなどの液化に成功している。これは実用上も重要な仕事である。

　しかし、塩素の液化はデイヴィーが初めに手を着けた研究であったため、このファラデーの成功に対してデイヴィーは怒りとも嫉妬ともつかぬ感情を持つようになったといわれている。このことは、二人の関係がもはや単純な師弟関係ではなく、次第に対等な関係になりつつあったことを物語っている。






　一八二五年には、ファラデーや著名な天文学者ハーシェル（Sir John Frederick William Herschel, 1792-1871）を含む委員会が王立協会の資金援助によって組織され、望遠鏡を改良するために、光学用の高性能ガラスの開発が研究されることになった。この研究は立派な論文にまとめられたが、この間に王立研究所は実験助手として、本書にも再三登場する、砲兵隊下士官アンダーソン（第二講訳注２参照）を雇った。

　研究が終了した後、初めは私設助手として、つまりファラデーが私費で彼を雇ったが、後に研究所の正規職員となった。アンダーソンは大変真面目に職務を遂行し、またファラデーに絶対服従で、「研究所が火事になっても、ファラデーの消せという命令が無ければ、彼は手を出さないだろう」などと言われるほど忠実な助手であった。






　このように着々と業績を上げていくファラデーに報いるため、一八二五年、王立研究所の運営委員会は彼を研究所長（Director of the Laboratory８）に任命した。

　なお、歴代の研究所長は一八〇一年からデイヴィー、一八二五年からファラデー、一八六七年から「チンダル現象」で名高いティンダル（John Tyndall, 1820-1893９）、一八八七年からはデュワーびん（魔法びん）の考案者デュワー（Sir James Dewar, 1842-1923）と続いた。

化学の研究から電気の研究へ

　これまでに述べたように、一八三〇年以前の研究成果のほとんどは、化学のさまざまな分野に関するものであるが、以後彼は次第に化学から遠ざかり、電気の分野に関心を深めていった。電気の分野は、もともと彼が自然科学を志すようになった最初の動機と関連しており、関心と興味があった分野である。それならば研究所長となり、自由に研究ができる立場になってすぐ、電気に打ち込まなかったのはなぜかという疑問が生じる。その理由として、以下のような話があげられる。

　一八二一年四月にロジウム、パラジウムの発見者（一八〇三年）であるイギリスのウォラストン（William Hyde Wollaston, 1766-1828）は電流による磁針のふれを永続的な回転運動に変える実験を、デイヴィーの立ち会いのもとに行ったが失敗した。その時ファラデーは他の研究に熱中していたが、一段落した後、この話を聞いて俄然関心をそそられた。彼は研究を始める前に、それまでの電気に関する研究をまとめた、今日の総説にあたるものを書き、自らほとんどの実験を追試した。

　このような周到な準備の後、一八二一年九月、電流の通じている針金を磁石のまわりに連続的に回転させることに成功した。「電磁気回転」現象の発見である。モーターの原理を示すことになる重要な実験であった。彼は二通りの装置を工夫したが、一つは電流が流れる針金が、もう一つは磁石が回転するものであった。






　この研究に対して、ウォラストンとデイヴィーは、ファラデーがウォラストンの成果を剽ひょう窃せつしたと非難した。このためファラデーは一時、苦境に陥った。剽窃は誤解だと何とか納得してもらうまでに、ファラデーはかなり苦労したらしい。また電気の研究をこの頃から封印したのも、このことと関係があるかもしれない。デイヴィーが亡くなったのは一八二九年であり、ファラデーが電気の研究を再開したのは一八三〇年頃である。

　電気の研究を再開したファラデーは、二つの大きな仕事をした。一つは電磁誘導の発見と、関連の仕事、もう一つは電気分解に関する、いわゆる「ファラデーの法則」の発見である。

　しかし、その詳細を述べるとなると、さらにかなりの紙数を必要としよう。また本書『ロウソクの科学』が主として化学に関連した現象を扱っていることでもあり、電気関連分野へのファラデーの貢献は別の機会に述べることにしたい。

　イギリスの科学者にとって最大の名誉は王立協会会員（Fellow of the Royal Society; ＦＲＳ）に推挙されることである。もちろんファラデーには十分な資格があったが、デイヴィー・ウォラストンとの誤解は、ファラデー選出の障害となりかけた。当時、デイヴィーが王立協会会長、ウォラストンが副会長だったからである。特にデイヴィーは強く反対したが、幸いにウォラストンがファラデーの詫びを受け入れてくれたので、一八二四年に王立協会会員に選出された。一八三三年には、王立研究所とファラデーの後援者であったフラー（John Fuller, 1757-183410）の寄付によるフラー教授職（今でいう寄付講座）についた。ファラデーはこれで名実共に一流科学者の仲間入りをしたことになる。

　ファラデーは科学研究に関しては名誉、特に先取権の問題には大変に気を遣ったが、世俗的な栄誉や地位には恬てん淡たんとしていた。ナイトの称号も、イギリスの科学者にとって最高の名誉であるはずの王立協会の会長職も辞退して、「ただのマイケル・ファラデーでいたいのだよ」とティンダルに述懐したと伝えられる。

　一八三九年の末ころから、彼の健康は急速に衰えていった。一説によると、水銀中毒のためである。彼は電気回路の接点に水銀を常用していたが、水銀の一部が床にこぼれ、絶えず蒸気を発生していた可能性がある。当時は薬品の害も今ほど知られておらず、また、しかるべき注意も払われていなかった。既に述べたが、彼の師デイヴィーが早世したのも、若い頃行ったフッ素単離の実験でフッ素を呼吸したためであるともいわれる。ブンゼンは爆発物を扱っていて指を失ったし、キュリー夫人は放射能に侵されて苦しんだ。

　ファラデーは、そこで長い休暇をとって、夫人らと共にスイスで静養し、回復を待った。静養の甲斐があったか、一八四四年から研究を再開したファラデーは、長いブランクの後であったにもかかわらず、次々と新しい発見を成し遂げた。






　その一例は早くも一八四五年に発見された、直線偏光が磁場によって曲げられるという「ファラデー効果」である。一八四六年には「光の振動に関する考察」という論文を発表したが、これは後にマクスウェル（James Clerk Maxwell, 1831-187911）によって展開される光の電磁説の前触れであったといえる。

ファラデーとクリスマス講演

　ここでもう一度、ファラデーとクリスマス講演の関係を見直してみよう。既に述べたように、最初のクリスマス講演は、一八二七─一八二八年のクリスマス休暇に行われ、プログラムは以下のようである。

講演一　一二月二九日（土） 物質一般[image: ──]固体、液体、気体[image: ──]化学親和力

講演二　一月一日（火） 　　大気とその中の気体

講演三　一月三日（木） 　　水とその元素

講演四　一月五日（土） 　　硝酸、アンモニア、塩酸など

講演五　一月八日（火） 　　硫黄、リン、炭素とその酸

講演六　一月一〇日（木） 　金属とその酸化物[image: ──]大地、固定アルカリなど

　話題が多様であることと、（日本人としては）元旦にも講演があったのにはちょっと驚かされる。

　一八五六─一八五七年には「引力について」という講演をしたが、聴衆の一人の女性は「ファラデーは磁石と引力の話をしました。彼は私たちを心から笑わせてくれました。彼は石炭がいっぱい入った石炭入れ、火かき棒、石炭ばさみを強い磁石のほうに投げつけたのです。それらが磁石に吸い寄せられるのをみて、講演会場は爆笑の渦につつまれました[image: ……]」と書き残している。ファラデーの巧みな演示実験の一例であろう。

　ところで、ファラデーは「ロウソクの科学」の講演を、一八四八─一八四九年と一八六〇─一八六一年の二回行ったが、この二回目がファラデーの最後のクリスマス講演であり、そして本書の元になったものである。彼のクリスマス講演の年度とタイトルを次ページの表に示す。






クリスマス講演が本になるまで

　前年の『力と物質』と同様、Chemical News に掲載された講演が『ロウソクの科学』にまとめられて、一八六一年にGriffin, Bohn and Co.から刊行されたのだが、これまで知られている限りでは、ファラデー側にも、クルックス（「『ロウソクの科学』ができるまで」および序文訳注９参照）側にも、Chemical News への掲載と、単行本としての刊行とをつなぐ事情を物語る資料はない。どのような了解のもとに本が刊行されたのかのいきさつを、本書のために、王立研究所のジェームス教授12に調査していただいた。王立研究所には、ファラデー関係の資料が、未公開のものも含めて多量に保存されているのはいうまでもない。

　決定的な資料は発見できなかったが、いくつかの興味ある事実が明らかになってきた。まずChemical News は一八六一年の第一号（ファラデーの講演が掲載され始めた号）から版元がRichard Griffin and Co.からGriffin, Bohn and Co.に変更されたことである。また、Chemical News の経営は苦しく、『力と物質』と『ロウソクの科学』は財政状態を回復する助けとして期待されていたことが、クルックスから友人のウイリアムス（Charles Greville Williams, 1829-1910）に宛てた一八六一年四月一三日付けの手紙に述べられている。「ご存じのように、二つの本がいくらか金[image: 儲]けの種になればよいがと願っています。しかし今のところ一〇ポンド以下の[image: 儲]けしかありません。[image: 儲]けは本来は私のものですが、Chemical News がいきなり廃刊になることにならないように、お金を使わざるを得ないでしょう。」






　ところで、ジェームス教授はもっと面白いことを見つけた。一八六一年二月一日付けの同じウイリアムスへの手紙で、クルックスは以下のように書いている。

　「[image: ……]もうじきファラデーの講演の新しい本ができるけれども、君の『力と物質』への序文がとても素晴らしかったから、同じように素晴らしいものをぜひまた君に書いてほしいのだ[image: ……]。」

　つまり、もし事がそのように進んだとしたら、二つの本の序文はクルックスが書いたものではなく、ウイリアムスが書いたというのである。これには驚きの一語だが、ウイリアムスはただ者ではなく、後には著名な工業化学者となり、ファラデーと同じ年にＦＲＳになっている。クルックスが序文にＷ・Ｃと署名しながら自分で書かなかった理由は不明だが、それにしても彼の情熱が二冊の本を生み出したことには間違いない。

理科教育への関心

　ファラデーの理科教育への関心は、単にクリスマス講演に止まるものではなかった。彼は長年士官学校の非常勤講師を勤めたし、ロンドン大学の創立以来の評議員であったから、王立研究所では学生を直接教えることはなかったにしても、教育に関して相当の経験を積んでいた。

　ところで、当時の中等教育においては、理科教育はほとんど行われていなかった。このような状況が果たしてよいものかどうか、しだいに問題になってきたのだろう。一八六二年、パブリックスクール13での教育問題を討議するための委員会が組織され、一一月一八日、ファラデーは証人として意見を述べた。

　彼は自分が相当の教育経験を持つことを述べ、自分は正規の教育を受けたわけではないが、と前置きした上で、「私はパブリックスクールのことを知っているとはいえません。しかし、科学を教えるに適した人材が全くいないのは確かです。科学を教えられる人に対する需要は全くありません。人生は短いですが、科学は人生を向上させます。科学は人生にとってきわめて重要です。しかるに、高度の教育を受けた人でも、科学に関してはごく簡単なことすら理解できず、また理解する能力を持ち合わせないのが実情です」と指摘した。

　彼はさらに「教育の目的は、心を訓練して、前提から結論を導き、虚偽を見いだし、不適切な一般化を正し、推論に際しての誤りが大きくなるのをくい止められるようにすることです。これらは全く、教育がどのような精神で、どのような仕方でなされるかにかかっています。科学を高く評価することなく科学を教えるのは、百害あって一利なしです。造物主のつくられた全てのものを支配する法則、万物の統一性と安定性、物質の力の学習ほど教育の題材として適したものはありません。古典語教育中心の教育を受けてきた人々、つまり現行の制度の下で教育を受けた人々は、教育を終えた段階でも、自分たちが科学という重要な分野について無知であることすら知らないようです。このようなことは優れた数学者にすら起こりうることです[image: ……]」と続けた。

　産業革命の成果がようやく浸透しつつあった当時のイギリスで、大学での教育はともかく、初等・中等教育での理科教育の重要性がまだ十分認識されていなかったのは、ある意味ではやむを得なかっただろう。しかし、それから一〇〇年近く経っても、問題は根本的には解決されていなかった。二〇世紀半ばに書かれた、イギリスの物理学者で小説家でもあったスノー（Charles Percy Snow, 1905-1980）の『二つの文化と科学革命14』は、この状況を余すところ無く伝えてくれる。

　それにしても、理科教育は人間が論理的思考の方法を身につけるために必要である、というファラデーの意見は、時代の波を越えて今なお生きていることを考えあわせると、彼の考えの深さにいまさらながら感銘を受ける。

人間ファラデー

　ファラデーの人柄についての記述は、どれも例外なく、つつましい態度の持ち主で、信仰心に厚く、家族との団らんを何より重視したというものである。そのような彼の人柄の形成に影響したのは、両親が子どもたちを比較的単純で素朴な教義を持つサンデマン派というキリスト教の小さな宗派の方針で育てたことだろう。サンデマン派の教義は、英国国教会を含めて、既成の宗派はキリスト教の基本原理を体現していないと考え、宗教家のさまざまな解釈が加えられていない純粋な聖書のみを信じるといったものだった。

　ファラデーの生涯の伴侶となるセアラ・バーナード（Sarah Barnard, 1800-1879）に巡り会ったのもこのサンデマン派の集会においてであった。研究においても不撓不屈の精神でことに当たるファラデーのことである。恋愛においてもその精神は発揮され、熱烈な愛の表現が続いた。セアラは、ファラデーの情熱に圧倒され、自分が到底そのような並外れた愛情に応えることができないと考え、ひるんだこともあった。

　しかしついにファラデーの熱意が実り、一八二一年、二人は結婚した。二人の結婚は幸福なもので、お互いに無二の伴侶となった。子どもにこそ恵まれなかったが、姪たちがしばしば二人を訪れ、連れだって動物園に行ったり、公園を散歩することも多かった。






　信仰心は厚かったが、ファラデーにとって宗教は個人の問題であった。したがって、彼は宗教に関して発言することはまったくといってよいほどなかったが、ある機会に「科学的信条と、宗教的信条はまったく別物である」と述べている。だが「諸力の統合」、すなわち、磁気、電気、重力、その他の力は全て互いに深く関わりあっているという彼の信条は、唯一の創造者を信じる敬[image: 虔]なキリスト教徒であったことと無関係ではないだろう。

　晩年になると、ファラデーは知力、体力の衰えを感じるようになり、引退を決意した。彼はクリスマス講演に強い愛着を持っていて、王立研究所を引退するに際して、クリスマス講演への思いを以下のように述べた。

　「皆さん、私は一八一三年三月、ほぼ四九年前に王立研究所に加わり、以来皆さんと共にありました[image: ……]私の人生は楽しいものであり、望みうる最上のものだと思っています。この間私は王立研究所に、またそれを通じて科学にいくばくかのお返しをしたいと努めて来ました[image: ……]。

　私は青少年向け講演の講師になることを以後控えたいと思います。うれしいことにいつも大変よい評判をいただき、そして講演に必要な努力を重ねてきましたが、残念ながらいよいよ引退の時期が来たようです。この務めをお返しし、心から、この仕事は本当に楽しいものであり、私が残念に思う気持ちは、皆さまが感じられる残念さよりも大きいに違いありません。」

　一八六二年六月二二日、ファラデーは最後の講演を果たし、万雷の拍手に送られて研究所を去った。ヴィクトリア女王は夫君アルバート公の奨めによって、ファラデーにハンプトンコートにある王室所有の栄誉の家の一つ、グレイス・アンド・フェイバー邸を提供しようと申し出た。ファラデーはこれを喜んで受け、ここをついの住処とした。

　それから約五年後、一八六七年八月二五日、ファラデーは自宅の揺り椅子に腰掛けたまま、眠るように大往生を遂げた。不世出の大学者にふさわしい、静かな最期であった。






不滅のファラデー

　一九八六─一九九一年の間、王立研究所所長をつとめたトーマス（Sir John Meurig Thomas, 1932-）はファラデーの多彩な業績に関連して、「もしファラデーの時代にノーベル賞があったなら、彼は少なくとも六回受賞していただろう」と述べている15。それに対応する六つの業績は以下のようである。

一　電磁誘導の発見

二　電気分解の法則の発見

三　物質の磁性の発見・磁気化学の創設

四　ベンゼンの発見

五　ファラデー効果の発見

六　場の概念の導入

　歴史に「もし[image: ……]」は禁物だが、やはり楽しい想像である。だが、どうして彼はこのように幅広い分野で大きな業績を上げることができたのだろうか。この[image: 謎]に関連してドイツの物理学者コールラウシュ（Friedrich Wilhelm Georg Kohlrausch, 1840-1910）は、「彼は真理をかぎつける」と言っている。そのよい例が、光と磁気との関係の研究だった。この研究は一八六二年三月一二日に行われた、ファラデーにとって最後の実験だった。彼はナトリウムのＤ線（炎色反応でおなじみの黄色の光）に強い磁石を作用させて、その線幅や位置に変化が起きないかどうかを調べた。彼の長い日記（研究記録、文献・資料（20））は、「[image: ……]電磁石のスイッチを入れたり切ったりしたが、偏光、あるいは非偏光のどちらに対しても、ごく小さな効果すら生むことがなかった」という文で終わっている。磁気が光に影響を与えるに違いないというファラデーの確信は、彼自身、磁気が偏光面を回転させる「磁気光学効果（ファラデー効果）」を発見しているので（一八四五年）、すでに証明されていた。しかし、彼はこの発見では満足できなかったと考えられる。ファラデーは、磁気は光により本質的な影響を与えるに違いない、具体的には、光の波長を変えるに違いないと考えて最後の実験を試みたのだが、期待した結果は得られなかった。

　しかし、ファラデーが間違っていたのではなく、問題は当時彼が使うことができた装置の性能の限界にあった。プリズムによる分光では、磁場が光に与える効果を見るには不十分であった。一八九六年、オランダの物理学者ゼーマン（Pieter Zeeman, 1865-1943）はファラデーの実験を、より分解能が高い回折格子を持つ分光器を用いて、今日ゼーマン効果と呼ばれているスペクトル線の分裂を観測した。ファラデーの確信は、やはり正しかった。ファラデーはまさしく時代に先駆けて真理をかぎつけていたのだ。

　ちなみに、ゼーマンはこの効果を理論的に解明したオランダのローレンツ（Hendrik Antoon Lorentz, 1853-1928）と共に、一九〇二年のノーベル物理学賞を受賞している。

　最後に、ファラデーの偉大さのもう一つの証を紹介してこの小伝を終わりたい。ファラデーは基本物理単位にその名前が二回にわたって用いられている唯一の科学者である。まず挙げるべきは基礎定数であるファラデー定数（Faraday constant（F ）; 9.6485309×104C/mol）で、高校生にもおなじみの数値である。もう一つはＳＩ組立単位である電気容量の単位、ファラドFarad（F）である。彼は誘電体の作用についての研究中に、現在では電気容量または静電容量と呼ばれる物理量の重要性を認識し、それを「比電気誘導容量」と呼んだのだった。

　（１） 第一版は一七六八─一七七一年にかけて刊行された。

　（２） ファラデーは一八一〇年に参加し、一八一六年から一八一九年にかけて、ここで二〇回の講演をした。この会はいろいろな意味で彼が科学者となるのに役だった。

　（３） ランフォード伯爵はマサチューセッツの生まれで、アメリカ独立戦争当時イギリス側についたために一七七六年にイギリスに亡命してきた。その後は物理学、とくに熱力学の分野で先駆的な業績をあげた。またさまざまな実用的な工夫、例えば炉や煙突の改良、コーヒーのパーコレーターなどを発明した。

　（４） ロゼッタ・ストーンの碑文を解読したことでも有名。

　（５） Grand Tour. 当時、イギリスの富裕な階級の子弟は教育の仕上げとして、家庭教師と共に欧州を漫遊した。現在と違って、本当に大変な旅行であった。船酔いに悩まされながら海を渡って大陸にたどり着いて最初にすべきことは、馬車と馬を買い、フランス語（と英語）を解する従僕を雇うことだった。その様子はスターン（Laurence Sterne, 1713-1768）の『センチメンタル・ジャーニー』（A Sentimental Journey Through France and Italy.  邦訳は松村達雄訳、岩波文庫、一九五二年）に活写されている。

　（６）　「哲学紀要」などと訳されることもある。一六六五年創刊で、今なおいくつかの部に分かれた形で刊行が続いている。

　（７） ベンゼンのいわゆる亀の甲構造を提案したほか、有機化合物での原子価の概念を確立するなどの多くの業績をあげた。

　（８） このDirector of the Laboratoryの訳語だが、訳者自身を含めて、これまで多くの場合「実験室主任」ないし「実験室長」と訳されてきた。しかしこれは「社長に昇格」を「倉庫課長に昇任」といってしまったようなもので、いささか見当違いであった。貴族やパトロンがつとめる「総裁」などの役職は別にあるが、Director of the Laboratoryが王立研究所長の当時の正式な職名であることは王立研究所の公式サイトhttp://www.rigb.org/contentControl?action=displayContent&id=00000003072に述べられている。

　（９） 王立研究所におけるファラデーの後継者。ファラデーの優れた伝記（文献・資料（20））を書いている。チンダル現象の発見など、多くの研究で知られる。アルプスの氷河の研究を通して、登山家のパイオニアの一人でもあった。

　（10） 国会議員などを長く務めた資産家で、王立研究所とファラデーの後援者であった。

　（11） ファラデーによる電磁場理論をもとに、一八六四年にマクスウェルの方程式を導いて古典電磁気学を確立し、さらに電磁波の存在を理論的に予想するなど、電磁気学の発展にもっとも貢献した科学者の一人。

　（12） Frank James. 二〇〇四年から王立研究所の科学史教授。ファラデーの現存する四九〇〇の全手紙の編集、出版という大事業に取り組んでいる。

　（13） 主として上流階級の子弟のための寄宿学校で、ケンブリッジ大学やオックスフォード大学進学が目標となっているエリート養成学校。

　（14） Two Cultures. （松井巻之助訳『二つの文化と科学革命』みすず書房、新装版、一九九九年） この本の中でスノーは西欧での科学的文化と人文的文化の間にある深淵が文化、そして正常な社会の進歩を阻害しているとして、古典語を中心とする伝統的な教育制度を批判した。

　（15） Chemistry in Britain,  p.765, September, 1991.


    
      
      文献・資料

    

  
　『ロウソクの科学』とファラデーに関する文献や資料は非常に多いので、完全に網羅することは困難である。ここでは本書の訳出にあたって訳者が多少なりとも参考としたものを紹介する。

『ロウソクの科学』

（１） M.Faraday, [image: “]A Course of Six Lectures on the Chemical History of a Candle [image: ”], Griffin, Bohn and Co., London, 1861.（ブルー版）

（２） M.Faraday, [image: “]A Course of Six Lectures on the Chemical History of a Candle [image: ”], Charles Griffin and Co., London, 1865.（レッド版）

（３） M.Faraday, [image: “]The Chemical History of a Candle [image: ”], Thomas Y.Crowell Co., New York, 1957.

　Crowell版の図については「『ロウソクの科学』ができるまで」を参照されたい。著名な物理学者アンドラード（Edward Neville da Costa Andrade, 1887-1971）の序文と、アーサー[image: 卿]（Sir John Arthur Thomson, 1861-1933）によるファラデーの紹介記事が掲載されている。

（４） [image: “]Faraday[image: 〓]s Chemical History of a Candle [image: ”], Chicago Review Press, Chicago, 1988.

　本書の編者たちは大変興味深い試みをしている。『ロウソクの科学』全体の実験の中から優れた二二の実験を選び、それをアレンジして、現在の実験室、教室や家庭で安全に行えるようにした。

　その二二の実験の多くが、日本の小学校、中学校、高等学校の理科・化学教科書で生徒実験あるいは演示実験として取り上げられており、特に中学理科に該当するものが多い。我が国では初等・中等教育の内容は、およそ一〇年ごとに改訂される学習指導要領によって規定されるが、改訂されても『ロウソクの科学』が受ける影響は少ない。

　以下にその二二の実験を示す。

　一　ロウソクの燃焼によって生じる蒸気を集め、燃えるのがこの気体に他ならないことを示す。

　二　ロウソクの炎の物理的性質を調べる。

　三　ロウソクの炎の断面で、一番熱い部分を探す。

　四　ロウソクの燃焼には空気中の何かが必要であり、空気中のその何かが消費されることを示す。

　五　ロウソクを不完全燃焼させ、燃焼しなかった蒸気を調べる。また、目の細かい金網で火を消す手順を調べる。

　六　炎の中の固体が光を出すことを示す。ライムライトをつくってみる。

　七　亜鉛を酸化させ、ファラデーのいう「賢者の羊毛」をつくってみる。

　八　炎から炭素粒子を放出させ、それを第二の炎で加熱する。

　九　水は燃焼の副生成物であることを示す。

一〇　水が凍ると体積が膨張することを示す。

一一　水が蒸気になると体積が膨張することを示す。

一二　気体発生装置を組み立て、水素を発生させる。

一三　化学的に誘起される電流を生じる小さなヴォルタの電でん堆ついをつくる。

一四　銅の溶液と電流を用いて銅メッキをほどこす。この方法を用いてスチール製道具に名前を彫り込む。

一五　水を電気分解する。次の実験に用いるために酸素と水素を発生させる。

一六　化学的に（過酸化水素から）酸素を発生させる。

一七　大気圧の存在と、それがどのように変わるかを示す。簡単な気圧計をつくる。

一八　大気中の空気の圧力によって示される力の大きさを示す。

一九　二酸化炭素検出用に石灰水をつくる。

二〇　実験室で用いるために、二酸化炭素を発生させる。

二一　二酸化炭素は空気より重いことを示す。

二二　燃焼に対する酸素の効果を示す。

（５） M.Faraday, [image: “]The Chemical History of a Candle [image: ”], Cherokee Publishing Co., Atlanta, 1993.

　Crowell版の復刻版。

（６） M.Faraday, [image: “]The Chemical History of a Candle [image: ”], Dover Publications Inc., New York, 2002.

　一八八五─一八八九年ころに、Chautauqua Press社からGarnet Seriesの一冊として刊行されたものを底本としており、構成・図版も本書の底本である（２）に、「白金の話」が含まれている点を含めて一致している。

（７） American Librariesから無償でダウンロードできる『ロウソクの科学』

　http://www.archive.org/details/chemicalhistoryo00faraiala

　[image: “]The Chemical History of a Candle [image: ”], Chatto and Windus, 1908の電子翻刻版だが、基本的には（２）と変わらない。

（８） Project Gutenbergから無償でダウンロードできる『ロウソクの科学』

　http://www.gutenberg.org/etext/14474

　テキストのみで、図版は入っていない。

日本語訳『ロウソクの科学』

　これまでに数種の日本語訳が出版されている。以下にその主なものを示す。

（９）　『ロウソクの科学』矢島祐利訳、岩波文庫、一九三三年。

　訳者によると、ドイツ語訳（レクラム文庫）に基づいて翻訳し、後に英語版と照合したとあるが、英語版についての具体的な言及はない。

（10）　『ロウソクの科学』三石巌訳、角川文庫、一九六二年。

（11）　「ろうそくの語る科学」（『世界教養全集三〇』所収）岡邦雄訳、平凡社、一九六三年。

（12）　『ロウソクの科学』日下実男訳、旺文社文庫、一九六九年。

　図の数が四二で、（２）の三五と（３）の五三の中間である。

（13）　『ロウソクの科学』吉田光邦訳、講談社文庫、一九七二年。

　翻訳の底本は（３）と述べられている。図の扱いも同じである。

（14）　『ろうそく物語』白井俊明訳、法政大学出版局、一九七四年。

　（２）の全ての図を描き直し、実験する人物も大人でなく子どもになっている。

　なお、（９）（13）以外の本には翻訳の底本についての記述はないようである。

ファラデーに関する基本資料

　この項に関しては年代順でなく、資料性が高いと思われるものの順序に並べてある。

　ファラデー自身の手になるもの、およびそれに準じるものを選んだ。

（15） M.Faraday, [image: “]Faraday[image: 〓]s Diary [image: ”], Vols.1-7, Index, G.Bell and Sons Ltd., London, 1932-1936.

　日記といっても、これは実験ノートで、一八二〇年から一八六二年までの日々の彼の実験の記録、感想が、彼自身の手になるスケッチとともに、克明に記録されている。

（16） M.Faraday, [image: “]Experimental Researches in Electricity [image: ”], Richard and John Edward Taylor, London, 1839.

　（邦訳『電気実験・上下』矢島祐利・稲沼瑞穂訳、内田老鶴圃、一九八〇年）

（17） [image: “]The Selected Correspondence of Michael Faraday [image: ”], Vol.1, 1812-1848; Vol.2, 1849-1866, ed. by L.P.Williams, Cambridge University Press, Cambridge, 1971.

（18） [image: “]Michael Faraday[image: 〓]s [image: 〓]Chemical Notes, Hints, Suggestions and Objects of Pursuit[image: 〓] of 1822 [image: ”], ed. by R.D.Tweney and D.Gooding, Peter Peregrinus Ltd., Stevenage, 1991.

　ファラデーの自筆のノート（ファクシミリ版）とその解説。

（19） [image: “]Curiosity Perfectly Satisfyed. Faraday[image: 〓]s travels in Europe 1813-1815 [image: ”], ed. by B.Bowers and L.Symons, Peter Peregrinus Ltd., Stevenage, 1991.

　グランド・ツアー（「ファラデー 人と生涯」参照）の貴重な記録。

ファラデーの参考資料・伝記

　現時点（二〇一〇年）で日本語訳が比較的入手しやすいものについては、重複を避けるためにリストに加えなかった。

　

　海外で出版された伝記・参考文献

（20） J.Tyndall, [image: “]Faraday as a Discoverer [image: ”], Longmans, Green and Co., London, 1868.

　ただし訳者が参照したのは、J.Tyndall, [image: “]Faraday as a Discoverer [image: ”], D.Appleton and Co., 1890の二〇一〇年電子翻刻版。

（21） J.H.Gladstone, [image: “]Michael Faraday [image: ”], Macmillan and Co., London, 1872.

　ただし訳者が参照したのは、A General Books LLC Publicationによる一八七四年版の二〇〇九年電子翻刻版。

（22） [image: “]Dictionary of National Biography [image: ”], Vol.XVIII, pp.189-202, Smith, Elder and Co., London, 1889.（ファラデーの項）

　いくつかの版があるが、内容は同じ。ティンダルの執筆。個人的な思い出も含めた、ユニークな評伝。

（23） R.Appleyard, [image: “]A Tribute to Michael Faraday [image: ”], Constable and Co., London, 1931.

　貴重な写真を含むすぐれた資料である。

（24） J.Agassi, [image: “]Faraday as a Natural Philosopher [image: ”], The University of Chicago Press, Chicago, 1971.

（25） S.Epstein and B.Epstein, [image: “]Michael Faraday. Apprentice to Science [image: ”], Garrard Publishing Co., Champaign, 1971.

（26） C.Ludwig, [image: “]Michael Faraday [image: ”], Herald Press, Scottdale, 1978.

（27） D.Gooding and F.A.J.L.James, [image: “]Faraday Rediscovered [image: ”], The Macmillan Press Ltd., Basingstoke, 1985.

（28） G.Cantor, D.Gooding and F.A.J.L.James, [image: “]Michael Faraday [image: ”], Humanities Press International, Atlantic Highlands, 1996.

（29） J.Gribbin and M.Gribbin, [image: “]Faraday in 90 minutes [image: ”], Constable and Co. Ltd., London, 1997.

（30） A.Hirshfeld, [image: “]The Electric Life of Michael Faraday [image: ”], Walker and Co., New York, 2006.

　

　日本で出版された伝記・参考文献

（31） 山岡望『化学史談 第六巻』内田老鶴圃、一九五一年。

（32） Ｄ・Ｋ・Ｃ・マクドナルド『ファラデー、マクスウェル、ケルビン[image: ──]電磁気学のパイオニア』（「現代の科学」一六）原島鮮訳、河出書房、一九六八年。

（33） Ｈ・スーチン『ファラデーの生涯』小出昭一郎・田村保子訳、東京図書、一九七六年。

（34） Ｆ・ダンネマン『新訳ダンネマン大自然科学史 第七巻』安田徳太郎訳、三省堂、一九七八年。

（35） Ｂ・ボウアーズ『ファラデーと電磁気』田村保子訳、東京図書、一九七八年。

（36） 小山慶太『ファラデーが生きたイギリス』日本評論社、一九九三年。（復刊）小山慶太『ファラデー[image: ──]実験科学の時代』講談社学術文庫、一九九九年。

（37） Ｊ・Ｍ・トーマス『マイケル・ファラデー[image: ──]天才科学者の軌跡』千原秀昭・黒田玲子訳、東京化学同人、一九九四年。

（38） 島尾永康『ファラデー[image: ──]王立研究所と孤独な科学者』岩波書店、二〇〇〇年。

（39） Ｃ・Ａ・ラッセル『マイケル・ファラデー[image: ──]科学をすべての人に』須田康子訳、大月書店、二〇〇七年。

（40） Ｊ・ハミルトン『電気事始め[image: ──]マイケル・ファラデーの生涯』佐波正一訳、教文館、二〇一〇年。


    
      
      後 書 き

    

  
　二〇一〇年はファラデーが最後のクリスマス講演、本書の元になった『ロウソクの科学』の講演を行ってからちょうど一五〇年である。そういう切りのよい年に本書が世に出るのも何かの因縁であろうか。

　「文献・資料」の日本語訳についての項で示したように、『ロウソクの科学』には多くの翻訳があり、特に岩波文庫には、日本の科学史の大先達である矢島祐利先生（私も学生時代、講義をうかがった記憶がある）の翻訳がある。あえて新訳をお引き受けした理由の一つは、岩波文庫版がドイツ語訳からの重訳であり、できれば原典に即した翻訳をつくりたい、という岩波書店の意向があった。また、その他の日本語版のほとんどに、翻訳に用いた底本に関する記述が欠けている点も改善すべきと思った。

　私は、初版であるブルー版（一八六一年版）は入手できなかったが、幸いそれと実質的に変わらないレッド版（一八六五年版）を入手できたので、それを翻訳の底本とした。つまり『ロウソクの科学』が世に出たそのままの姿の日本語版をつくることができた。

　『ロウソクの科学』は長年にわたって、世界各国で初等・中等理科教育の手頃な教材として用いられてきた。その特徴・伝統は今なお持ち続けているといってよい。しかし、何と言っても時代も変わった。科学技術も進歩したし、理科教育に関連する書物も[image: 溢]れんばかりに増えた。

　そう考えると、『ロウソクの科学』も新しい使命を持つべき時が来たのではないか。その使命とは、科学の世界が生んだ最大の講演者、特に少年少女を含めた市民に対する講演者としてのファラデーの偉大さを改めて学び、今後の理科教育の生きた教材として活かすことである。科学の知識のソースとしてではなく、科学的精神とは何かを少年少女に伝える材料としてである。

　ファラデーの講演のすばらしさを理解する[image: 鍵]は、読者が一八六〇年当時の少年少女、市民になりきることである。一八六〇年にタイムスリップして、その時代の少年少女、市民の知識、感性でこの講演を聞くことである（実際は「読む」のだが、「聞く」という気持ちになってほしい）。そうすることによって、『ロウソクの科学』の真の意義が読者に伝わるのだ、と私は信じている。

　そのタイムスリップの助けになるように、私はやや丁寧な訳注をつけた。面倒であれば、始めは飛ばしていただいてもかまわない。しかし、「おや、何故こんな話が[image: ……]」と不思議に思われる箇所に出会ったら（必ず出会うだろうが）、訳注がきっと役に立つと思う。

　また、ファラデーの感動的な一生は、部厚い伝記でも書ききれない程の内容がある。しかし、『ロウソクの科学』に関連して知っておいてほしい、いわば最低限のことを「ファラデー 人と生涯」にまとめておいた。是非ご一読いただきたい。

　一八六〇年と言えば、まさに科学が、そして化学が勃興しつつあった時代であった。一五〇年後の今、科学技術の発展は、ファラデーですら想像もできなかった段階に達している。しかし、一方では若者の理科離れ、科学離れが現実となっている。こんな時にこそ、ファラデーの名著を腰を据えて読み、そこから何か解答をつかんでほしい。『ロウソクの科学』がこれまでにもまして多くの読者を得、日本の理科教育の一助となることを願ってやまない。

　なお、本文の訳出、訳注や前書き、伝記、文献・資料などの記述には最大の注意、最大の努力をはらったつもりではあるが、訳者の力不足による過ちや不適切な記述が残っているのではないかと案じられる。読者諸氏のご指摘を頂ければ幸いである。

　最後になったが、本書の執筆に際して、「文献・資料」に記した多くの内外の書物を参考にさせていただいた。それらの書物の著者、出版社に心から感謝する。王立研究所のジェームス教授、化学史に造詣の深い友人、ショーター博士（John Shorter）にはいろいろご教示いただいた。下井守氏（東京大学名誉教授）には第五講の窒素酸化物についてご教示いただいた。角田陸男氏（元筑波大学附属中学校副校長）には第六講の実験（図35）を検討して、貴重な結果を出していただいた。また、岩波書店文庫編集部の村松真理氏には編集・製作の諸段階、特に本書の仕上げの段階で大変お世話になった。これらの方に心から感謝する。

　

二〇一〇年八月

竹 内 敬 人


    
      
        
          [image: 註]
        
      

    

  
    
      
        第一講　[image: 註]
      

    

  
    
      
       一　Royal George.ロイヤル・ジョージ号はスピットヘッドで一七八二年八月二九日に沈没した。パスレー大佐は、難破船を火薬の爆発によって取り除く作業を一八三九年八月に開始した。だからファラデーが示したロウソクは、五七年もの間海水の作用を受けていたことになる。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
       二　脂肪や獣脂は脂肪酸とグリセリンが化合したものである。石灰はパルミチン酸、オレイン酸、ステアリン酸と化合して、グリセリンを遊離する。水洗いした後、水に溶けない石灰石けん〔脂肪酸のカルシウム塩〕を熱い希硫酸で分解する。融解した脂肪酸は、油となって表面に浮かんでくるので、デカンテーション〔上澄みだけを流し出す操作〕で分ける。もう一度水洗いして、うすい板に成型し、冷えたらココナッツの木のマットの層の間に置き、高圧をかける。こうすると柔らかいオレイン酸は押し出される一方、固いパルミチン酸とステアリン酸は残る。これらはより高い温度で高圧をかけ、さらに温かい希硫酸で洗うと、ロウソクの製造に適するものが得られる。これらの酸は、元になった脂肪よりも固く、より白いが、それだけではなく、より純粋で燃えやすい。
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       三　ボラックスまたはリン酸塩を少々加えて、灰が融解しやすくなるようにすることもある。〔内容がこの箇所に適切なのかどうかは疑問だが、原書に従った。ただし、日本語訳を含めて、この注を削除している版もある。〕
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       四　毛管引力、あるいは毛管斥せき力りょくは、毛細管の中を液体が上昇するか、下降するかを決める原因である。両方の端が開いている温度計用のガラス管を水に差し込むと、水は直ちに上り始め、外の水位よりかなり高くあがる。これに対して、管を水銀に差し込むと、引力ではなく斥力が観察される。水銀の面は管の外側よりも中側のほうが低い。
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       五　故サセックス公が、この原理に従って海え　老び　を洗うとよいことを示された最初の人ではないかと私たちは考えている。扇の部分を取り除いた尻尾を水で充たした容器にいれ、頭の部分を縁にかけておくと、毛管引力によって水が尻尾から吸い上げられ、頭から流れ出すので、おしまいには容器の中の水の水位が下がって、尻尾が水につからなくなる。
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       六　アルコールには銅の塩化物が溶かしてあるので、美しい緑色の炎が現れる〔銅の炎色反応〕。
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       七　石松子（リコポジウム）はヒカゲノカズラの胞子に含まれる黄色い粉末で、花火などに用いる。
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       八　ブンゼンは酸水素炎の温度は八〇六一℃と計算した。空気中で水素が燃えるときの温度は三二五九℃、石炭ガスが空気中で燃焼するときの温度は二三五〇℃である。
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       九　硫化アンチモン〔Sb2S3〕と塩素酸カリウム〔KClO3〕の混合物に対する硫酸の作用は以下のようである。硫酸によって塩素酸カリウムの一部が分解して酸化塩素〔ClO,ClO2,Cl2O,Cl2O2などの酸素と塩素のさまざまな組合せがある一群の化合物〕と硫酸水素カリウム〔KHSO4〕、過塩素酸カリウム〔KClO4〕に分解する。酸化塩素が可燃物である硫化アンチモンを発火させ、全体が炎に包まれる。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      一〇　実験室でたいへん重宝な「エア・バーナー」は以下の原理に基づいている。円筒形の金属の筒でできていて、先端の部分は目のかなり粗い鉄の金網でおおわれている。これ全体がアルガンバーナーにとりつけられている。燃焼に際して、炭素と水素を同時に燃焼させるのに十分な空気が供給されるので、炭素が炎の中で分離して、ススが出てくることはない。炎は金網を通り抜けないので、安定しており、ほとんど目に見えない。
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      一一　水が最大密度になるのは、華氏三九・一度〔三・九四℃〕のときである。
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      一二　食塩と砕いた氷の混合物〔寒剤〕は温度を華氏三二度〔〇℃〕から華氏〇度〔マイナス一七・八℃〕にまで下げる。このとき氷は同時に液体となる。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      一三　ポタシ灰の金属部分であるカリウムは一八〇七年にハンフリー・デイヴィー[image: 卿]によって発見された。彼は、ポタシ灰に強力なヴォルタ電池を作用させてカリウムの単離に成功した。カリウムは酸素に対する親和力16がきわめて強いため、水を分解して水素を発生させ、それが発火して熱を発生する。
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      一四　水素の英語hydrogenは、[image: 〓][image: 〓][image: 〓][image: 〓]「水（water）」と[image: 〓][image: 〓][image: 〓][image: 〓][image: 〓][image: 〓]「私は生み出す（I generate）」という二つのギリシャ語を組み合わせてつくられた。
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      一五　ファラデーは、一グレーン〔約〇・〇六四八グラム〕の水を分解するのに必要な電気は、稲妻の強力な光に含まれている電気と同じくらいであると計算した。
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      一六　酢酸鉛の水溶液にヴォルタ電池の電流を作用させると、陰極に鉛が、陽極に褐色の鉛の過酸化物が生じる。同じ条件で硝酸銀の水溶液は、陰極に銀を、陽極に銀の過酸化物を生じる。
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      一七　酸素の存在を試験するために用いられる気体は、窒素の酸化物binoxide of nitrogen、つまり一酸化二窒素（nitrous oxide. N2O）である22。それ自身は無色の気体だが、酸素に触れると化合して、説明されているように、褐色の二酸化窒素hyponitric acidとなる。
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      一八　大理石は生石灰と二酸化炭素の化合物である。塩酸は二酸化炭素より強い酸なので、二酸化炭素を追い出し、二酸化炭素は気体となって放出され、残りは塩化カルシウムとなる23。
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      一九　発火鉛は、乾いた酒石酸鉛をガラス管に入れ（一端が閉じてあり、他端は先が細くなるように引き伸ばしてある）、蒸気が発生しなくなるまで加熱し、開いた端を吹管で封じたもの。管を壊して、中身が空気中に飛び出ると、赤い閃光を発しながら燃える。

      
        
          戻る
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        序　文
      

    

  
    
      
      １　paraffin. 炭素の数が多いアルカンCn H2n ＋2のこと。炭素数が二〇以上くらいから、常温で固体になる。これをパラフィンと呼んだ。このこともあって、昔はアルカンのことをパラフィン系炭化水素などと呼んだ。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ２　天然のアスファルト。主として炭化水素からなる。これを亜あ　麻ま　ひも、木片、イグサなどにしみこませたものがロウソクとして大昔から用いられた。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ３　ロウソクらしいものが描かれているもっとも古い資料は、紀元前八世紀から紀元前一世紀ごろにイタリア半島中部で栄えた都市国家群があった、エトルリア地方のオルビエトのゴリニ墳墓の壁画であることから言及されたのだろう。
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      ４　wax candle. 直訳すると、「ロウのロウソク」であるが、いかにもぎこちないのでワックスロウソクとした。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ５　ガスによる街路照明がイギリスで実用化しはじめたのは一八二〇年代である。ファラデーのベンゼン発見はこれに関係する。
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      ６　たとえば、燃焼に関するフロギストン説などを意識しているのだろう。フロギストン説によると、ものが燃えるのは、燃えるものの中に含まれているフロギストン（燃素などと訳された）が放出されることである。ラヴォアジエ（Antoine-Laurent de Lavoisier, 1743-1794）は、一八世紀の末、ものが燃えるのは、そのもの（あるいはその成分）が空気中の酸素と化合する過程であることを示し、フロギストン説は否定された。
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      ７　アリストテレス（384-322BC）は土水風火の四元素が宇宙をつくるという四元素説を唱えていたから、彼と「火」を結びつけたのだろう。
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      ８　鉱物の分析に用いられた器具。一方の先端を細くした金属管で、細くした先端をガスバーナーの炎の中に入れ、他方の先端から息を強く吹き込んで、望みの温度の炎を得る道具。ベルセーリウス（Jöns Jakob Berzelius, 1779-1848）はこの吹管を用いて大きな業績をあげた。当時としてはプリズムと共に最新の実験器具であった。一九世紀半ばまで、新元素の発見の多くは、鉱物を吹管で分解することから始まる一連の作業によってなされた。一九世紀後半には、ブンゼン（Robert Wilhelm Bunsen, 1811-1899）とキルヒホッフ（Gustav Robert Kirchhoff, 1824-1887）が一八五九年に発明した分光器（プリズムが中心部分）によって多くの新元素が発見された。
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      ９　ウイリアム・クルックス（Sir William Crookes, 1832-1919）は、『ロウソクの科学』が単行本として出版される前に、この連続講演を六回にわたって掲載した雑誌Chemical News の創立者・編集者で、ファラデーの講演を本にまとめるのに功績があった。直後に新元素タリウムを発見して一躍名を上げ、その後クルックス管（たいていの高等学校化学教科書に写真入りで掲載されている）を発明するなど、著名な物理学者になった。彼とこの序文については、「ファラデー 人と生涯」を参照されたい。
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        第一講
      

    

  
    
      
      １　natural philosophy. 直訳すれば自然哲学だが、ここでは自然科学の意味。今日の意味での科学（science）という語は一九世紀に入って次第に用いられるようになってきた。科学者（scientist）という語はイギリスの学者ヒューウェル（William Whewell, 1794-1866）によって一八三三年に提案された。ヒューウェルは神学者、哲学者、歴史家で、ケンブリッジ大学教授でもあり、ファラデーが電気化学関係の、たとえばイオンなどの用語を定めるのに協力した。したがってこの講演当時（一八六〇年）、ファラデーが「科学」という用語を知らなかったはずはない。しかし、おそらく子どもたちには「自然哲学」のほうが馴染みやすいと考えたのだろう。科学という概念はまだ市民の間に広く普及していなかったと想像される。ファラデー自身も、科学者と呼ばれるより、哲学者と呼ばれるのを好んだ。そのため本文中にも、（自然）哲学と科学、（自然）哲学者と科学者が混在している。翻訳に当たっては、原則として哲学（者）でなく科学（者）とした。
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      ２　糸芯を融けた油脂に浸して作るのでこの名がある。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ３　はがねの車をぐるぐるまわして火打ち石とすりあわせ、そのとき出る弱い火花を灯火のかわりにするもので、安全灯が発明される前にイギリスの炭坑で用いられた。
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      ４　再三の爆発事故に悩んだ鉱山業者たちは、一八一五年、王立研究所教授ハンフリー・デイヴィー（Sir Humphry Davy, 1778-1829）に安全灯の考案を依頼した。デイヴィーはランプの炎を金網でおおい、熱を金網に吸収、発散させることによって、爆発性の坑内ガス、たとえばメタンが発火温度に達しないよう工夫した。デイヴィーについては「ファラデー 人と生涯」を参照されたい。
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      ５　Sir Charles William Pasley（1780-1861）. パスレーは優れた軍事技術者で、火薬の使用に関する権威であり、ナイトに叙せられ（一八一六年）、最後には将軍まで昇進した。
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      ６　フィールド家は一七世紀から石けんとロウソクの製造を家業としており、ファラデーの時代には、南ロンドンのランベスに工場を持っていた。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ７　Joseph Louis Gay-Lussac（1778-1850）. フランスの化学者。「気体反応の法則」の提唱者として知られている。
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      ８　stearin. トリステアリン、つまりステアリン酸CH3(CH2)16COOHのグリセリンエステルをさす。
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      ９　蜜ロウから作られたロウソクの最大の顧客はカトリック教会などの教会であった。教会で使われるロウソクは、獣脂からではなく、清浄な蜜ロウから作られなければならなかったからである。このため、養蜂は当時の一大産業であった。
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        10　いわゆる「和ロウ」。ハゼノキやウルシなどのウルシ科植物の実を砕き、蒸し、しぼりとった固体脂肪を原料とした。脂肪、つまり脂肪酸のグリセリンエステルだが、パルミチン酸CH3(CH2)14COOHが多く含まれている。
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        11　ワックスは脂肪酸と炭素数の多いアルコールとのエステルで、脂肪酸とグリセリンのエステルである脂肪とは異なるタイプの物質である。日本語では「ロウ」になる。鯨油などもロウの一種である。
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        12　mauve. モーベインmauveineともいう。一八五六年、イギリスのパーキン（William Henry Perkin, 1838-1907）によって発明された最初の合成染料。絹、羊毛を赤紫色に、綿を紫色に染める。
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        13　magenta. フクシンfuchsineともいう。一八五六年に発明された合成染料。種々の物質を赤色に染める。
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        14　合成染料の最初の発明が一八五六年で、ファラデーがこの講演を行った一八六〇年は、まさに合成染料の開発、製造が発展途上にあり、世界の化学工業を大きく変えつつあった時期である。
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        15　Thomas John Pearsall. 一八二六年から一八三二年まで王立研究所の職員だった。
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        16　底本には合計三五の図があり、講演の理解を助けるが、「『ロウソクの科学』ができるまで」にも述べたように、一八六〇年当時の少年少女が持っている知識が前提になっているし、また、実際に実験を観察すれば容易に理解できることも、文章を読むだけでは意味が通じにくい場面もあると思われる。Crowell版（「文献・資料」参照）は、底本の図を全面的に書き換え、読んだだけでは理解しにくい場面を選んで図を追加している。本書では特に読者の理解を助けると期待される図を一〇枚ほどCrowell版から選んで参考とし、「参考図」として作成して本文中に挿入した。図版については「『ロウソクの科学』ができるまで」の該当する項も参照されたい。
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        17　bogwood. 泥炭地に産する埋もれ木で、黒褐色。光沢があり装飾などにも用いる。
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        18　philosopher. 当時は科学者も（自然）哲学者と呼ばれていた（本講訳注１参照）。
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        19　今では表面張力（surface tension）という。
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        20　底本には図の番号は与えられているが、説明（キャプション）は一切ない。また、その図が本文のどのあたりに該当するかの指示もない。本書では読者の便宜をはかって、Crowell版（本講訳注16参照）などを参照しながら、適宜簡潔な説明を付した。また本文中に図が該当する場所を示した。
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        21　calico. イギリスでは十分に加工されていない木綿をキャラコと呼ぶ。
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        22　camphine. アルコールとテルペンの混合物である可燃性液体。
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        23　taper. 教会の祭壇など、高いところにあるロウソクに点火するために用いられた細いロウソク。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        24　Hooker. 王立研究所で研究ないし仕事をしていたらしいフッカーさんについては未詳。ファラデーが講演依頼の手紙を書いた植物学者フッカー（Joseph Dalton Hooker, 1817-1911）も、この話には該当しそうもない。ばねに関する「フックの法則」で有名な物理学者フック（Robert Hooke, 1635-1703）という説もあるが、王立研究所の創設が一七九九年であるから、いささか疑問である。
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        25　voltanic battery. 一八〇〇年にイタリアのヴォルタ（Anastasio Volta, 1745-1827）が発明した最初の電池。正極となる銅板、負極となる亜鉛板に硫酸などの電解液をしみこませた紙をはさんで何段にも積み上げたもので、ヴォルタの電でん堆ついとも呼ばれた。いわゆる分極が大きいため実用的ではないが、この電池によって初めて定常電流が得られたという意義は大きい。しかし実用的には一八三六年に発表されたダニエル電池が主に用いられた。発明者のダニエル（John Frederic Daniell, 1790-1845）はファラデーとも関係が深く、一八四〇年にクリスマス講演を行っている。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        26　ロンドンで商業的な発電が始まったのは一八八〇年代であるから、それまでは王立研究所といえども、電球を点すのに電池を利用するしか方法がなかった。ファラデーが講演に用いた電球は、まだ今日のタングステンフィラメントの電球でも、それ以前に用いられた炭素フィラメントの電球（一八七八年にイギリスの発明家スワン（Joseph Wilson Swan, 1828-1914）によって公開された）でもなく、もっと以前のもの、たとえば白金をフィラメントとしたものであったろう。とにかく、講演を聞いていた少年少女のほとんどが、電球が点るのを初めて見たのではないか。当時スワンらが実用的な電球の開発に取り組んでいたが、商業発電が実現するまでは大きな進歩は望めなかった。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        27　初期の写真術、ダゲレオタイプ（フランスのダゲールによる。Louis Jacques Mondé Daguerre, 1787-1851）、カロタイプ（イギリスのトールボットによる。William Henry Fox Talbot, 1800-1877）の発明は一八三〇年代末になされた。最初の小型カメラというべきコダック社のブローニー型が発売されたのは一九〇〇年である。一八六〇年頃は、写真撮影は簡単ではなかった。しかし、トールボットは王立研究所とも関係が深かったため、ファラデーは当時の最新技術である写真についても十分な関心と知識を持っていたと思われる。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        28　snapdragon. お皿にブランデーを入れ、干しぶどうなどを浸してそれに火をつけ、急いでつまみ出して食べる遊び。クリスマスなどに広く行われたという。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
        第二講
      

    

  
    
      
      １　当時は気体を、塩素のように液化できるものと、酸素、水素などのように液化しない「永久気体」に大別していた。現在では条件を整えればすべての気体は液化される。したがって、永久気体なるものは存在しない。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ２　アンダーソン（Sergeant Charles Anderson, 1790-1866）は二十数年間の軍務の後、一八二七年から、ガラスに関するプロジェクトのために王立研究所に助手として雇われた。一八三〇年にその仕事が終わった後もファラデーの下にとどまり、一八三二年からは王立研究所の正規の職員となって、生涯ファラデーの忠実な助手を務めた。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ３ （　）で囲った部分は、実際に聴講していた編者クルックスが実験の様子を説明して、本文を補っている部分である。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ４　スイスの技師アルガン（Pierre Ami Argand, 1750-1803）が一七八三年に発明したランプで、一八世紀末から一九世紀初めにかけて広く用いられた。ボールトン・ワット商会の技師マードック（William Murdock, 1754-1839）は、アルガンランプを改良し、ガラスのシリンダーで囲まれた環状のバーナーの中央に空気を導くようにした。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ５　松などの樹脂に含まれる芳香のある液体。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ６　ここでいう火薬はおそらく黒色火薬で、硫黄一〇、硝石（硝酸カリウム、KNO3）七五、炭素（木炭の粉）一五の割合で混ぜたもの。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ７　Jonathan Swift（1667-1745）のこと。アイルランド生まれのイギリスの作家、宗教家。『ガリヴァー旅行記』がもっとも有名な著作である。聖職にあったときの地位（Dean, 主席司祭）にちなんで、そう呼ばれていた。死後刊行された『僕婢訓』の中にこんな一節がある。「諸君の名前、そして恋人の名前も、蠟燭の煤すす煙けむりで台所や召使部屋の天井に落書しておくがよい。諸君の学を証明するためにである。」（『世界文学全集一二』所収、中野好夫訳、講談社、一九七九年）

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ８　電気による照明ができなかった当時、舞台照明、特に主役の集中照明に用いられていた。チャップリン主演の「ライムライト」という映画が有名である。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ９　KClO3. 酸素をたくさん含むので、マッチ、花火、爆薬などの原料となる。実験室での酸素の発生にも用いられる。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        10　三硫化アンチモンSb2S3と五硫化アンチモンSb2S5の二種があるが、ここでは花火、マッチなどに配合される前者を指す。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        11　亜鉛の酸化物、すなわち酸化亜鉛ZnO。錬金術師たちは彼らの儀式の際に亜鉛を空気中で燃やし、生じる羊毛状の物質を集めて「賢者の羊毛」と呼んだ。また、雪片に似ているので、「白雪」（nix alba）とも呼ばれた。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        12　熱した空気は軽くなるため、風船に入れると風船は浮き上がる。一七八二年、フランスのジョゼフ・ミシェル・モンゴルフィエ（Joseph Michel Montgolfier, 1740-1810）とジャック・エティエンヌ・モンゴルフィエ（Jacques Étienne Montgolfier, 1745-1799）の兄弟は、大きな熱気球で高度二五〇メートルに達して世界を驚かせた。ゲー・リュサック（第一講訳注７参照）は一八〇四年に自ら熱気球で六四〇〇メートルの高度まで昇り、気圧の測定など、科学的な実験を行った。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
        第三講
      

    

  
    
      
      １　Sir Hamphry Davy. 第一講訳注４、および「ファラデー 人と生涯」を参照されたい。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ２　potash. 木の灰から得られる不純な炭酸カリウムK2CO3。カリウムは英語とフランス語ではpotassiumと呼ばれる。カリウムはドイツ語Kaliumの音訳で炭酸カリウムの昔の名称であるカリ（加里）に由来する。カリウムは次式に従って水と反応して水素を発生する。

      
        
        2K
        ＋2H2O→2KOH＋H2↑

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ３　Proteus. 変幻自在の姿と予言力を持つ、ギリシャ神話の海神。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ４　ファラデーは、もの（substance）という言葉を使っている。ここは二つの元素（element）、といいたいところだが、まだ専門語を使いたくなかったのだろう。講演の後半になってから元素という言葉を使っている。なお「二つのもの」は水素と酸素、「その一つ」は水素をさすと思われる。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ５　現行のデータでは、水の密度は三・九八℃で、最大値〇・九九九九七三g/cm3となる。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ６　weight. 現在は中学校理科でも重さ、重量（weight）と質量（mass）を区別して用いるが、本書ではそのような区別が必要な場面はないので、質量という用語は使わなかった。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ７　二つ以上の物質を混合して低温度を得る冷却剤を寒剤という。ファラデーが用いた食塩と氷の混合物は古くからよく知られ、よく用いられている寒剤で、食塩対氷＝二二・四対七七・六の混合物は、最低マイナス二一・二℃まで温度が下がる。冬に霜除けや道路の凍結を防ぐためにまかれる塩化カルシウム（CaCl2・6H2O）と氷（塩化カルシウム対氷＝五九対四一）の混合物はマイナス五四・九℃まで温度が下がる。水を入れた容器をこれらの寒剤で冷やせば、容器の中の水は凍る。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ８　鉄は高温の水蒸気と、次式のように反応し、四酸化三鉄Fe3O4を生じ、同時に水素が発生する。

      
        
        3Fe
        ＋4H2O→Fe3O4＋4H2↑

      　鉄を空気中で加熱すると生じるのも、四酸化三鉄である。

      
        
        3Fe
        ＋2O2→Fe3O4

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ９　常温で湿った空気中では、亜鉛に水と二酸化炭素とが反応して、表面に炭酸水酸化亜鉛（Ⅱ）（塩基性炭酸亜鉛2ZnCO3・3Zn(OH)2）の灰白色の緻密な被膜が生じる。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        10　亜鉛にうすい酸、たとえば希硫酸を注ぐと水素が発生する。これは高等学校化学での水素発生法の基本で、教科書にも載っている。

      
        
        Zn
        ＋H2SO4→ZnSO4＋H2↑

      　ファラデーの実験の場合でも、希塩酸は酸化物被膜を除いた後、亜鉛自身と反応して水素を生じる。

      
        
        Zn
        ＋2HCl→ZnCl2＋H2↑

      　したがって、「変化は起こりません」という最後の部分の記述は実験事実と対応しない。ファラデーは始めに加えた少量の酸は被膜を除くためだけに使われることを強調し、後から加えられ、亜鉛と反応し、水素を発生させる塩酸については自明のこととして、説明を省略したのかもしれない。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        11　ここでは、ファラデーは「元素とは、実験操作によってそれ以上分けることのできない物質」というボイル（Robert Boyle, 1627-1691）の定義にしたがっている。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        12　muriatic acid. 塩酸の昔の名称で、海酸と訳されていた。ラテン語で塩水をあらわすmuridに由来する。たとえば、濃塩酸と水を一対一の割合で混ぜてつくった希塩酸を用いれば安全である。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        13　錬金術師たちはこれを「賢者の燈」（lumen philosophicum）と呼んだ。彼らはいろいろな物質に「賢者の[image: ……]」という名前を与えたが、その中でもっとも有名なのは、「賢者の石」である。これは錬金術師たちがめざした非金属を金に変える「変成」を実現し、あるいは人に不老長寿を与える妙薬であった。エリキサ（elixir）等の名前でも知られている。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        14　ニトロセルロース（窒素含量一〇％程度）をジエチルエーテルとエタノールの混合溶液に溶かして得られる溶液。溶媒が揮発すると、後に可燃性で透明のコロジオン膜（半透膜）が残る。皮膚などに塗ると、溶剤が蒸発したあとに皮膜が残るので、保護材として用いたり、包帯の保護のために用いられた。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        15　ファラデーは、水素と水それぞれの一立方フィートの質量を比較して、水素対水＝一対一二〇〇〇と言っている。標準状態（〇℃、一気圧）で水素二二・四リットルが二グラムであるから、同じ条件で水素一リットルは〇・〇八九三グラムとなる。水一リットルを一〇〇〇グラムとすると、質量の比は、水素対水＝一対一一一九八となる。いずれにしても、およその値の比較である。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        16　カリウムの高い反応性は、親和力によって説明されていた。化学反応の原動力としての化学親和力（単に親和力ともいう）の概念は一三世紀にさかのぼると言われるが、その体系化に功績があったのはフランスのジョフロア（Étienne François Geoffroy, 1672-1731）である。一七一八年に発表された『親和力表』はその後のこの理論の出発点となった。親和力は二つの物質がたがいに反応しやすいかどうかの目安であるが、ゲーテ（Johann Wolfgang von Goethe, 1749-1832）の小説『親和力』は、物質の世界を支配する法則を、恋愛の世界に当てはめてみようという試みであった。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
        第四講
      

    

  
    
      
      １　ここでファラデーは化学親和力を念頭に置いているのだろう（第三講訳注16を参照）。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ２　銅と硝酸の反応はよく知られている。

      
        
        3Cu
        ＋8HNO3→3Cu(NO3)2＋2NO＋4H2O（希硝酸）

      
        
        Cu
        ＋4HNO3→Cu(NO3)2＋2NO2＋2H2O（濃硝酸）

      　一酸化窒素NOは無色の、二酸化窒素NO2は赤褐色の気体であるが、一酸化窒素は空気中の酸素と容易に反応して二酸化窒素になるから、ファラデーがここで濃硝酸を用いたか、希硝酸を用いたかはわからない。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ３　二酸化窒素は猛毒で、吸い込むと致命的である。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ４　もちろん実際にアンダーソンさんが電報を送ったわけでなく、火花が飛んだことを「電報」といったわけである。この後でも電報の話が出てくるが、イギリスで電報が実用化されたのは一八五〇年代であるから、子どもたちにとっては電報は目新しい話題であったに違いない。一八五〇年に創立された電気通信会社は、一八五五年には七二〇〇キロメートルの電信線を張りめぐらせていた。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ５　当時の永久気体の考え方については、第二講訳注１参照。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ６　ガラスびんの底と側面に、内外両側にスズ箔をはった一種のコンデンサー（蓄電器）。蓋の真ん中を通した金属棒の先に鎖がつなげてあり、その先端が内部のスズ箔と接触している。一七四六年にライデン大学（オランダ）で、物理学者のミュッセンブルーク（Pieter van Musschenbroek, 1692-1761）が放電実験に用いて以来、大いに使われた。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ７　Electrolysis. 一対の電極を電気を通す物質にさしこみ、外部の電源から電流を通じて化学変化を起こさせる操作をいう。ヴォルタ電池が発明されてわずか数カ月後に水の電気分解の成功が報告された。これが最初の電気分解であり、その後デイヴィーらによって、多くの物質が電気分解された（「ファラデー 人と生涯」参照）。通常の化学反応の条件（例えば加熱）では起こらない反応に対しても、電気分解を用いると反応が起こり、物質をその成分に分解できることが多い。一九世紀以降の化学の発展に大いに貢献した。なお[image: “]electrolysis[image: ”]という用語は、ファラデーがヒューウェル（第一講訳注１参照）の助けを借りて決めた電気化学用語の一つである。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ８　気体の液化の研究は、ファラデーの重要な業績の一つである（「ファラデー 人と生涯」参照）。一八四五年には、アンモニア、二酸化炭素、二酸化硫黄、一酸化二窒素、塩化水素、硫化水素などの液化に成功している。しかし、本講訳注５にも述べたように、ファラデーがこの講演を行った当時は、酸素、水素を含む六種の気体は永久気体であると信じられていた。（空気中の）酸素などの液化が成功したのは一八七〇年代後半以降である。したがって、ファラデーが講演で、こみいった難しい方法と言いたかったのは、おそらくフランスで開発された、空気からの酸素の液化の技術（一八五二年）かもしれない。イギリスで液体酸素の大量生産を可能にしたブリン法が開発されたのは一八八六年であったから、ファラデーの時代では、やはり塩素酸カリウムKClO3の分解が、酸素製造の基本的方法であった。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ９　二酸化マンガンMnO2。現在では酸化マンガン（Ⅳ）が正式の名称。加熱すると酸素を生じながら、Mn2O3をへてMn3O4となる。高等学校の化学実験では、過酸化水素水H2O2に触媒量の酸化マンガン（Ⅳ）を加えておだやかに加熱して酸素を得る。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        10　塩素酸カリウムKClO3。融点（三五六℃）より高温に加熱すると、分解して酸素を生じ、塩化カリウムKClと過塩素酸カリウムKClO4になる。酸化マンガン（Ⅳ）を混ぜておだやかに加熱すると、酸素を生じてKClとなる。

      
        
        2KClO
        
        3→2KCl＋3O2

      　塩素酸カリウムを爆薬として用いるアイデアは一八世紀末にさかのぼるが、爆発性が強いためなかなか実用化せず、爆薬の成分としての商業的な利用が始まったのは一八七〇年ころであった。なお、塩素酸カリウムの取り扱いはきわめて慎重に行わなくてはならない。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        11　hundred-weight. ヤードポンド法の単位の一つ。イギリスでは、一一二ポンド、すなわち五〇・八キログラム。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        12　硫黄は空気中で燃焼すると二酸化硫黄SO2（気体）となる。

      S＋O2→SO2

      　二酸化硫黄は有毒で、空気中に〇・〇一二％以上含まれると人体に有害であるから、この実験は実験室に設備されている、換気装置付きのドラフトチャンバーの中で行うことをすすめる。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        13　特別の記述はないが、黄リンの発火点は三四℃であるから、ここでは安全な、発火点が二五〇─二六〇℃の赤リンを用いたと思われる。燃焼によって、主として十酸化四リンが生じる。

      
        
        4P
        ＋5O2→P4O10

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        14　前注を参照。固体粒子は主として、十酸化四リンである。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        15　原文は「酸素と水素との間の見事な親和力」となっている。しかし、酸素とカリウムの間の親和力が酸素と水素との間の親和力より大きいためにこの反応が起こるのであるから、「カリウムと酸素との間の見事な親和力」とするのが妥当であろう。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
        第五講
      

    

  
    
      
      １　NO2は水に可溶。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ２　蒸気機関車で引っぱって荷物と旅客を運んだ世界最初の公共の鉄道は、リバプール・マンチェスター鉄道で、一八三〇年に開業した。鉄道事業は一八五〇年までに大きく発展していたから、ファラデーが講演した当時、蒸気機関車は子どもたちにも馴染み深いものであった。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ３　空中電弧法による窒素固定は一九〇二年にビルケランド（Kristian Birkeland, 1867-1917）らによりノルウェーで工業化が試みられているから、講演当時はまだ知られていなかった技術である。したがって、ここでファラデーは雷による空中窒素固定を考えていたと想像される。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ４　気体の重さについては表５‐２参照。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ５　動物のぼうこうをつくっている膜。いわゆる半透膜の一種で、イオンなどの小さい分子を通過させるが、タンパク質などの大きな分子を通過させない。もちろん空気はぼうこう膜を通過できる。近頃は人工の半透膜が作られ、使われている。腎臓の透析に半透膜は欠かせない。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ６　ゴムはコロンブスによる新大陸発見のすぐ後にヨーロッパにもたらされたが、その利用が本格化するのはかなり後になってからであった。酸素の発見者として名高いプリーストリー（Joseph Priestley, 1733-1804）が、消しゴムとしての利用を発見したのは一七七〇年ころである。一八二〇年に、イギリスの発明家ハンコック（Thomas Hancock, 1786-1865）がゴムのすぐれた加工法を開発し、以後さまざまな形状のゴム製品の利用が可能になった。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ７　これは有名な「マクデブルクの半球」実験の小規模なものである。ドイツの物理学者ゲーリケ（Otto von Guericke, 1602-1686）は一六五〇年ころ、真空ポンプを発明し、一六五七年にはマクデブルク市で、有名な公開実験を行った。ぴったりと合うしんちゅう製の半球をつくり、それぞれに八頭ずつ（計一六頭）の馬をつなげた。半球を張り合わせ、熱い水蒸気を送り込んで中の空気を追い出した後、球を冷やして水蒸気を凝縮させると後に真空が残った。こうなると、馬をどんなにむち打ってひっぱらせても、半球を引き離すことはできなかった。この実験は、「自然は真空を忌避する」というアリストテレスの説に対する反論として計画されたもので、科学史の中の重要な一こまである。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ８　これは、「大気圧が一五ポンド／平方インチである」というのと同じである。これを現行のパスカル単位に換算すると一〇三四二五パスカルとなる。標準大気圧は一〇一三二五パスカル、すなわち、約一四・七〇ポンド／平方インチだから、ファラデーはかなりよい近似を使ったことになる。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ９　sucker. 壁に押しつけて固定するフック、つまり吸盤の一種のようなものであろう。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        10　生石灰CaOと二酸化炭素CO2の反応による、水に難溶の炭酸カルシウムCaCO3が生成したために白濁した。このようにして生じた炭酸カルシウムは、沈降炭酸カルシウムと呼ばれる。

      
        
        CaO
        ＋CO2→CaCO3↓

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        11　炭酸カルシウムには、方解石、アラレ石、バテライトの三つの形がある。自然界には、石灰岩（主として方解石）、サンゴ、貝殻、チョーク（白亜ともいう）などとして存在している。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        12　whitening＝whiting. チョークなどを砕いてつくられる白色顔料のうち、貝殻などからつくられたものがご粉である。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        13　レトルトは、以前物質の蒸留や乾留をする際に用いられたガラス製（金属製のものもある）の器具で、球状の容器の上に長くくびれた管が下に向かって伸びている。蒸留させたい液体などを入れて球状の部分を加熱すると、蒸気が管の部分で冷やされて液体になり、管をつたってたれてくる。現在用いられている蒸留装置はもっと高度なものになっている。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        14　原文は炭酸（carbonic acid）となっているが、現在用いられている名称はもちろん二酸化炭素なので、本書では「二酸化炭素」を用いる。なお現在では、炭酸は二酸化炭素が水にとけたときにだけわずかに生じ、水溶液中だけで存在する、分子式H2CO3の化学種をさす。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        15　Joseph Black（1728-1799）. イギリスの化学者。一七五四年に、二酸化炭素と空気との関係をはじめて明らかにし、さらに二酸化炭素が石灰石、炭酸マグネシウムなどに含まれていることを発見した。ブラックのこの発見を契機として、酸素の発見にいたる気体化学の発展が始まり、これが近代化学成立の引き金となった。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        16　起こっている反応は CaCO3＋2HCl→CaCl2＋H2O＋CO2↑

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        17　たしかにここに書いてあるとおりで、硫酸の場合の反応式で示すと、

      
        
        CaCO
        
        3＋H2SO4→CaSO4↓＋H2O＋CO2↑

      　硫酸カルシウム（セッコウ）CaSO4は難溶性であり、中学校や高等学校の教科書での二酸化炭素の発生法としては、塩酸（通常、濃塩酸を水で約二倍にうすめた、六mol/Lの希塩酸を使う）実験が与えられている。難溶性の塩が生じるから、硫酸は避けるように、との注意書きもある。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        18　原書に対応する図がないので想像するしかないが、中学校の教科書に示されているような、ガラス管を通したコルク栓をはめた大きな集気びん程度の簡単な装置を用いたのだろう。したがって、子どもたちが家でファラデーが示した実験にしたがって小規模に実験することは可能だった。現在用いられているキップの気体発生装置のような手の込んだ装置が普及したのはファラデーの講演以後である。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        19　原文はcollect over water. 発生させた気体を、水を充たしてひっくりかえしたびんの底から送り込むと、水が押し出され、気体がびんにたまる。この方法は水上置換法と呼ばれ、今日でも実験室で用いられている。イギリスの生物学者ヘイルズ（Stephen Hales, 1677-1761）が一七二〇年ころに考案したこの方法は、一八世紀における気体化学の発展に大いに貢献した。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        20　二酸化炭素の水溶液が飲み物としてすぐれていることを最初に見いだしたのは、消しゴムの考案者として紹介したプリーストリー（本講訳注６参照）であるといわれている。彼はたまたまビール醸造所の隣に住んだときに、発酵によって生じる気体に興味を持ち、これがブラックの発見した「固定空気」であることを見いだした。また、二酸化炭素に圧力をかけて水に溶かしたものが美味であることを発見し、ヨーロッパにおけるソーダ水の普及のきっかけをつくった。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        21　〇℃、一気圧で二二・四リットルの酸素の重さが三二グラムであるとして計算すると、一立方フィートの酸素は四〇・四グラムとなり、どちらにしてもあまりよい近似ではない。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        22　nitrous oxideだと一酸化二窒素N2O、すなわち笑気となるが、笑気にはここで紹介されているような、酸素の存在を示す性質はない。これは酸化窒素NO（nitric oxideまたはnitrogen monoxide）の誤記と考えられる。そうするとファラデーが用いた反応は

      
        
        2NO
        ＋O2→2NO2

      　で、赤色の二酸化窒素NO2が生じる。ただし、NO2は無色の四酸化二窒素N2O4との混合物として存在している。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        23　ここで起こる反応は CaCO3＋2HCl→CaCl2＋H2O＋CO2↑

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
        第六講
      

    

  
    
      
      １　第一講訳注10を参照。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ２　第二講訳注４を参照。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ３　carbonic oxide. 一酸化炭素（carbon monoxide）の古い名称。酸素が不十分の状態で炭素が燃焼すると、一酸化炭素が生じる。

      
        
        2C
        ＋O2→2CO

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ４　炭素は二酸化炭素になるが、その二酸化炭素は通常の条件では、液化、あるいは固化しないという意味。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ５　起こる反応はC＋O2→CO2であるから、消費された酸素と同体積の二酸化炭素が生じる。したがって、反応の前後で、体積に変化はないという意味。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ６　酸化カリウムK2Oが生じるし、湿気があれば炭酸カリウムK2CO3も生じ、どちらにしてもうまくいかない。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ７　石炭ガスによる街路照明は、ロンドンなどの大都会では一八一二年頃から次第に実用化された。ファラデーが石炭ガスの中の不純物からベンゼンを取り出した（一八二五年）ことは「ファラデー 人と生涯」を参照。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ８　水素と化合するが、炭素とは化合しない物質というのは塩素のことであろう。塩素と王立研究所とはきわめて縁が深い。一八一〇年にデイヴィー（「ファラデー 人と生涯」参照）は塩素が元素であることを確認し、一八二三年にはファラデーが塩素の液化に成功した。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      ９　ファラデーは、当時としては珍しいことだが、環境問題に関心を持ち、実際にも活動した。ある夏、テームズ河が耐えられないほどの悪臭を発するようになったとき、川面から差し込んだ棒がどのくらいの長さまで見えるかによって河の汚染度を判定し、対策を提言している。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        10　この実験では、「ふつうのきれいな空気は石灰水を白濁させない」ことを証明したいファラデーの狙いがうまく実現していないようである。本文によると、左側のびんにはふつうの水が、右側のびんには石灰水が入っているが、この装置では、ファラデーが吸うきれいな空気は左側のびんを通って口、肺に入るので、石灰水に触れる機会がない。これではきれいな空気が石灰水に作用を及ぼさないことが確かめられない。左側のびんにも石灰水が入っていれば、ファラデーが吸うきれいな空気は石灰水を通ってくるが、何の変化も起こらないから、ふつうのきれいな空気は石灰水を白濁させないというファラデーの意図が実現される。事実、ファラデー自身も本文でその狙いが実現した、と記載しているのだが、どこかの段階でミスが生じたのだろう。このこともあって、後に出た版の中には、図35を省略したり、両方のびんに石灰水を入れるように記述を変更したものもある。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        11　砂糖（しょ糖）の分子式はC12H22O11であり、C12(H2O)11とも書ける。これは炭水化物一般にいえることである。炭水化物は、形式的には炭素と水の化合物であるという認識から、含水炭素と呼ばれたこともある。しょ糖の組成は、炭素 四二・一〇％、水素 六・四八％、酸素 五一・四二％であり、C:H:O＝七二対一一・〇八対八七・九四で、ファラデーの示した関係に一致する。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        12　「五百万ポンド、つまり五四八トン」の五四八トンという数字が少しおかしい。一ポンドが約四五四グラムという現在の基準で計算すると五百万ポンドは約二二七〇トンとなる。当時用いられていたヤード・ポンド法で計算すると、一トン（一英トン）は二〇ハンドレッドウェイト（一ハンドレッドウェイトは一一二ポンド。第四講訳注11参照）であるから、五百万ポンドは約二二三二英トンとなる。ちなみに旧岩波文庫版では、原本の五百万ポンドには触れず、単に「二五〇万キログラム〔二五〇〇トン〕」としている。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        13　肥料のことであろう。植物の生育にさまざまな肥料が必要であることは、一八四〇年代はじめに刊行された、ドイツの化学者リービヒ（Justus von Liebig, 1803-1873）の著作を通じて、すでに知られていた。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        14　chemical affinity. 化学親和力、あるいは単に親和力ともいう。第三講注16参照。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        15　Herculaneum. ナポリの近くのローマ時代の都市。紀元後七九年にヴェスヴィオ火山の噴火でポンペイとともに埋没し、一七三八年に発掘が始まった。グランド・ツアー（「ファラデー 人と生涯」参照）の際、デイヴィーとファラデーは一八一五年にナポリを訪れ、ヴェスヴィオ火山を見物した。帰国後デイヴィーは、ヘルクラネウムで偶然に発見された大量のパピルスの巻物を痛めることなく広げ、保存する計画に関わったが、その計画は中断された。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        16　ここでいう火薬は黒色火薬のことだろう。火薬類の中でもっとも古くから用いられており、一九世紀半ばには、その近代的製法も確立していた。標準的な組成は、硝石（硝酸カリウム）七五％、硫黄一〇％、木炭一五％である。発火点は組成によって異なるが三〇〇℃以上といわれる（第二講訳注６参照）。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      
        17　gun-cotton. 化学的にはニトロセルロースである。一八四五─一八四六年ころ、ドイツの化学者シェーンバイン（Christian Friedrich Schönbein, 1799-1868）は、実験台にこぼれた硝酸を拭いたタオルが燃えだしたのを見たことからニトロセルロースを発見した。なお、ファラデーはシェーンバインと親しく、しばしば手紙を交換した。より爆発力の強いニトログリセリンも一八四六年、イタリアの化学者ソブレロ（Ascanio Sobrero, 1812-1888）によって発見されているが、これが安全に使用できるようになったのはノーベル（Alfred Bernhard Nobel, 1833-1896）の改良以降である。発火点は製法、組成によって異なるが、二〇〇℃程度、ものによっては一〇〇℃程度で発火する。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
        ファラデー 人と生涯
      

    

  
    
      
      　（１） 第一版は一七六八─一七七一年にかけて刊行された。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（２） ファラデーは一八一〇年に参加し、一八一六年から一八一九年にかけて、ここで二〇回の講演をした。この会はいろいろな意味で彼が科学者となるのに役だった。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（３） ランフォード伯爵はマサチューセッツの生まれで、アメリカ独立戦争当時イギリス側についたために一七七六年にイギリスに亡命してきた。その後は物理学、とくに熱力学の分野で先駆的な業績をあげた。またさまざまな実用的な工夫、例えば炉や煙突の改良、コーヒーのパーコレーターなどを発明した。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（４） ロゼッタ・ストーンの碑文を解読したことでも有名。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（５） Grand Tour. 当時、イギリスの富裕な階級の子弟は教育の仕上げとして、家庭教師と共に欧州を漫遊した。現在と違って、本当に大変な旅行であった。船酔いに悩まされながら海を渡って大陸にたどり着いて最初にすべきことは、馬車と馬を買い、フランス語（と英語）を解する従僕を雇うことだった。その様子はスターン（Laurence Sterne, 1713-1768）の『センチメンタル・ジャーニー』（A Sentimental Journey Through France and Italy.  邦訳は松村達雄訳、岩波文庫、一九五二年）に活写されている。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（６）　「哲学紀要」などと訳されることもある。一六六五年創刊で、今なおいくつかの部に分かれた形で刊行が続いている。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（７） ベンゼンのいわゆる亀の甲構造を提案したほか、有機化合物での原子価の概念を確立するなどの多くの業績をあげた。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（８） このDirector of the Laboratoryの訳語だが、訳者自身を含めて、これまで多くの場合「実験室主任」ないし「実験室長」と訳されてきた。しかしこれは「社長に昇格」を「倉庫課長に昇任」といってしまったようなもので、いささか見当違いであった。貴族やパトロンがつとめる「総裁」などの役職は別にあるが、Director of the Laboratoryが王立研究所長の当時の正式な職名であることは王立研究所の公式サイトhttp://www.rigb.org/contentControl?action=displayContent&id=00000003072に述べられている。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（９） 王立研究所におけるファラデーの後継者。ファラデーの優れた伝記（文献・資料（20））を書いている。チンダル現象の発見など、多くの研究で知られる。アルプスの氷河の研究を通して、登山家のパイオニアの一人でもあった。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（10） 国会議員などを長く務めた資産家で、王立研究所とファラデーの後援者であった。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（11） ファラデーによる電磁場理論をもとに、一八六四年にマクスウェルの方程式を導いて古典電磁気学を確立し、さらに電磁波の存在を理論的に予想するなど、電磁気学の発展にもっとも貢献した科学者の一人。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（12） Frank James. 二〇〇四年から王立研究所の科学史教授。ファラデーの現存する四九〇〇の全手紙の編集、出版という大事業に取り組んでいる。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（13） 主として上流階級の子弟のための寄宿学校で、ケンブリッジ大学やオックスフォード大学進学が目標となっているエリート養成学校。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（14） Two Cultures. （松井巻之助訳『二つの文化と科学革命』みすず書房、新装版、一九九九年） この本の中でスノーは西欧での科学的文化と人文的文化の間にある深淵が文化、そして正常な社会の進歩を阻害しているとして、古典語を中心とする伝統的な教育制度を批判した。

      
        
          戻る
        
      

    




    
      
      　（15） Chemistry in Britain,  p.765, September, 1991.

      
        
          戻る
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