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History of Science and Technology in Japan*

Mitsutomo Yuasa**

1. Introduction

Japan took her first step towards modernization with the Meiji Restoration
of 1868. Nihon Kagaku-Gijutsu-shi Taikei (History of Science and Technology in
Japan) covers the period 1853-1960. It is a fact worthy of special attention in
modern world history that Japan, having become conscious of her status as a non-
European nation during the latter part of the 19th century, groped to find a way
of self-modernization and began to tread the road to industrialization.

In 1960, the History of Science Society of Japan planned to publish as its twenty
year commemoration publication a series of source books on the history of science
and technology in Japan since 1853. Entitled Nihon Kagaku-Gijutsu-shi Taikei,
this series consists of historical surveys, somces, documents with commentaries,
together with many illustrations. (The proportion is approximately 80% historical
materials and 20% explanatory descriptions.)

The following gives the translated title of each volume:
Vol. 1 Outline History I (Chief Editor, M. Yuasa)

2 Outline History II ( " M. Yoshida)
3 Outline History III ( " K. Oka)
4 Outline History IV ( " C. Kamatani,

T. Tsuji,
T. Hirosige)

5 Outline History V ( " C. Kamatani,
T. Tsuji,
T. Hirosige)

6 Philosophy ( " T. Tsuji)
7  International ( " C. Kamatani,

S. Nakayama,
E. Yagi)

8 Education I ( " K. Itakura)
9 Education II ( " S. Ooya, M. Hara)
10 Education III ( " K. Itakura,

J. Hasegawa)

♦ This paper was originally prepared for the "Index" (supplementary volume) to the whole
twenty-five volumes of Nihon Kagaku-Gijutsu-shi Taikei.

♦* College of General Education, Kobe University, Tsurukabuto, Nada-ku, Kobe.
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11 Natural Environment

12 Mathematical Science

13 Physical Science
14 Astronomy & Earth Science

15 Biological Science

16 Civil Engineering

17 Architecture

18 Mechanical Engineering

19 Electrical Engineering
20 Mining & Metallurgy

21 Chemical Engineering

22 Agriculture I
23 Agriculture II

24 Medicine I

25 Medicine II

Index.

All volumes (25.7 cm x 18.2 cm, about 600 pp.

Chief Editor, J. Nemoto)
T. Shimizu,

Z. Murata)

J. Sugai, M. Tanaka)
Y. Ishiyama,

F. Shimamura,

S. Nakayama,

J. Nemoto)
H. Sato, Y. Susuki,

T. Nakamura)
Y. Kaneseki)

T. Muramatsu)

H. Kato, T. Susuki,

T. Yamazaki)

S. Nojima)
K. lida,

T. Kuroiwa)

M. Tanaka,

T. Yamazaki)

T. Furushima)
T. Furushima)

Y. Nakagawa,

H. Maruyama)

Y. Nakagawa,

H. Maruyama)

M. Yuasa)
each) were completed by 1972.

2. Before the Meiji Era

The titles of the first and second chapters of Outline History I (Vol. 1) are

"The Opening of Japan to Western Countries" and "Western Learning in the Latter
Days of the Tokugawa Shogunate", respectively. In each of the twenty-five volumes,
statements begin, as a rule, with the opening of the country—or, rather, with Com
modore Perry's visit to Japan in 1853—^but there are some exceptions. The purpose
of this chapter is to summarise those exceptions.

The first chapter of Philosophy (Vol. 6), entitled "The Traditional Culture and
the Opening of the Country", opens with the essay Gengo (1775), a masterpiece
written by Baien Miura (1723-1789), one of the representative thinkers of the
middle of the Tokugawa era; the manuscript is said to have been rewritten twenty-
three times during the twenty-three years before its completion in 1775. Next we
find Atsutane Hirata's Koddtaii (1813) and Nobuhiro Sato's Tenchuki (1822), both
of which illustrate the scientific thought cultivated in the traditional atmosphere.
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The first translation of a genuine European scientific book had appeared much
earlier, in August, 1774, when Suharaya, a publisher in Edo (Tokyo), published the
five volumes of Kaitaishinsho (four volumes devoted of text and one of preface and
charts). This had marked the starting-point of Japanese studies to Western science
by means of Dutch Learning. It was, however, not until the 1820's, about fifty
years after the publication of Kaitaishinsho, that technical books on such basic
sciences as physics, chemistry and biology were published. In 1822 Yoan Udagawa
(1798-1846) published Botanica, and later, in 1833, wrote Shokugakukeigen, in
which he introduced botanical scientific methods, including the Linnaean system
of classification. In 1837 he published Seimikaiso, the first book on chemical sci
ence. The first Japanese physics text was Kikaikanran, writhen in Chinese by Rinso
Aochi in 1825; and the second was Kikaikanrankogi written in Japanese by Komin
Kawamoto in 1851, the fourth year of Kaei, only two years before the coming
of Commodore Perry. Kyuritsu, an eight volume work written by Banri Hoashi
(1778-1852) in 1836, is a monument in the history of science in Japan, for it provides
accounts of physics, astronomy, chemistry, geography, botany, physiology, and
hygienics. As will be pointed out below, the first publication on Western mathematics
did not appear until 1857, some years after the publications on physics, chemistry
and biology, and after Perry's visit to Japan. In this year Shunzo Yanagawa's
Yozanyoho and Riken Fukuda's Seizansokuchi were also made public.

The first chapter of Education I (Vol. 8), "Establishment of Educational Instiu-
tions of Science and Technology in the Closing Years of the Tokugawa Shogunate",
contains much data (index nos. 2901-2933), and gives, from the educational point
of view, vivid descriptions of science and technology at the end of the Tokugawa
regime. NagasakUKaigun-Denshusho and BanshoShirabe-Sho, established as
government institutes immediately after the coming of Perry, played a key role in
transplanting European science and technology in Japan. Nagasaki-Igaku-
Denshusho and Edo-Igaku-Denshusho became centers of learning, not only for
medicine but also for Western science in general. Tokyo University, founded in
1877 with departments of law, science, literature and medicine, originated in the
above-mentioned Bansho-Shirabe-She (established in 1857) and Edo-Igaku-Den-

shusho.

"An outline of Japanese Mathematics", the first chapter of Mathematical
Science (Vol. 12), begins with an explanation of Jingdki written by Mitsuyoshi
Yoshida (1598-1672), and goes on to describe representative Japanese books on
mathematics, for example, Kokonsampoki, Katsuyozampo, Teijutsusankei and
KohaijutsukaL It was in 1855, two years after the visit of Perry to Japan, that the
Japanese began to learn Western mathematics directly from foreign teachers.
Nagasaki-Kaigun-Denshusho was founded in that year, and there Dutch officers

taught mathematics, physics and chemistry as foundation subjects in the study of
navigation. As mentioned above, the first Japanese book on Western mathematics

was published in 1857.
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For better understanding of "Astronomy and Geology in the Latter Days of
the Tokugawa Shogunate", the first chapter of Astronomy & Earth Science (Vol.
14), we should read the first chapter of Natural Environment (Vol. 11), "Understand
ing and Description of Nature at the End of the Tokugawa Era and the Beginning
of the Meiji Era." With regard to the gradual modernization of the Japanese
attitude toward nature, the first chapter of Biological Science (Vol. 15), "From
Honzogaku to Biology", offers important data. The beginning of this first chapter
(p. 17) of Biological Science describes the origin of biology in Japan in the following
words: "The origin of biology in our country can be traced to 'honzogaku' intro
duced from China in olden days. The advent of 'honzo', the Chinese pharma
copoeia, dates back to the sixth century, and from that time new knowledge was
transmitted to Japan as it developed in China. But it was during the Edo era,
after the introduction of Honzokomoku by Ri Jichin, that Chinese pharmacopoeia
developed into the branch of study known as 'honzogaku'. Ri's book not only
served as a source book of pharmacology, but also stimulated, first, the study of
plants and animals for medical purposes and, secondly, the study of plants and
animals for their own sakes, regardless of their utility. Hence, as well as 'Hon
zogaku', natural history studies were also advanced. In this chapter, though
the term 'honzogaku' is used in its broad sense, the main objective is to describe the
growth of natural history (from which biology developed) in Japan during the latter
part of the Edo era and the early years of Meiji." It is interesting to observe the
way in which such Japanese scholarship, for example 'wasan' (mathematics developed
in Japan) and 'honzogaku' (based on the Chinese school), were brought face to face
with European science and were infiuenced by the latter. The change from Chinese
to Western medicine is clearly described in the opening chapter (pp. 9-12) of Medicine
I (Vol. 24).

Turning now to Technology (in six volumes), though there is no description
of pre-Meiji conditions in Civil Engineering (Vol. 16), the first chapter of Architec
ture (Vol. 17), entitled "Introduction of Western Architectural Technique by the
Tokugawa Government and Powerful Clan Governments", provides an excellent
explanation, based on abundant data, under the following five headings:

1. Goryokaku, Matsumae-jinya, and Shinagawa-daiba
2. Nagasaki-seitetsusho

3. Shokoshuseikan and Kagoshima-bdsekisho

4. Yokosuka-seitetsusho

5. A hoist-cottage at Kosuga Dockyard

Chapter one of Mechanical Engineering (Vol. 18), "Western-style Shipbuild
ing at the End of the Tokugawa Era", describes the factory equipment at Nagasaki-
seitetsusho', the establishment of shipyards at Yokohama and Yokosuka; and the
shipbuilding of Satsuma and Saga Clans. This chapter will be more meaningful
if read together with the first chapter of Architecture (sections 2-5). (HQrt,'seite-
tsusho' means shipyard).
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The first chapter of Electrical Engineering (Vol. 19) is entitled "The Dawn
of Electrical Engineering—^Telegraphic Technique at the End of the Tokugawa
Era", while that of Mining and Metallurgy (Vol. 20) is headed "The Dawn of
Modern Mining Technique." The introductory chapter of Mining and Metallurgy,

"The History of Mining Technique in our Country", has the sub-heading, "The
Foundations of the Acceptance of Modern European Techniques". It is a long
chapter, consisting of three sections: 1. Birth, 2. Growth, and 3. Maturity, and pro
vides the information essential for an understanding of the technical situation of
Japan before the Meiji era.

The first chapter of Chemical Engineering (Vol. 21), "From Seirengaku to
Practical Chemistry", contains the description of chemistry before the Meiji era
which is omitted in Physical Science (Vol. 13). The first three sections in chapter
one of Chemical Engineering, "Activities of Scholars of Western Learning in
Developing Chemical Techniques at the End of the Tokugawa Era", "Chemistry
at the Chemistry Department of Bansho-Shirabe-Sho'', and "The Study of Chemistry

by Various Clan Governments", constitute the introductory part of the 'Chemistry'
division of Physical Sciences. The term Various Clan Governments,' used in
section three, refers to Shimazu (Satsuma) and Fukuoka. It is worthy of note
that the powerful clans in Kyushu were progressive not only in chemistry, but also
in the fields of architecture, mechanics, electricity, mining and metallurgy. The
first Japanese modem spinning factory (operated by steam engine) was built in
Kagoshima in the third year of Keio (1867). Two years prior to this, the Kago-
shima government had sent Tomoatsu Godai and others to England and imported
spinning machines from Platto Co. At the same time, it had invited British engi
neers to assist in the building of the factory. Work was begun in the following year
and completed by May, 1867 (Vol. 18 Mechanical Engineering, p. 120).

In Agriculture I (Vol. 22), as explained in the editing plan (2) included at the
beginning of the book, "Even data relating to the Edo era are furnished, so that the
level of agricultural development and the methods of arriving at new techniques
in the period before the introduction of Western-style agriculture may be ascertain
ed." In the first chapter, entitled "Agriculture at the End of the Tokugawa Era",
section one. Various Stages of Ploughing and Sowing Technique', and section two,

'Development of Sericulture', include data from the middle of the eighteenth century
to the beginning of the nineteenth, thus providing us with a complete picture of till
ing and sowing techniques as well as silkworm production during the Edo period.
After the opening of Yokohama Port for foreign trade in 1859, silk quickly become
the most important export item. This was chiefly owing to the advanced level of
silkworm raising techniques in Japan.

3. The Meiji Era (1868-1912)

Volumes one and two of Outline History are devoted to a general scientific
history of the Meiji era, or, more precisely, to the period from 1853 (the year of
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Perry's visit to Japan) to 1914 (the third year of Taisho, when World War 1 broke
out). The dividing point between volumes one and two is the twenty-second year
of Meiji (1889), the year in which the Constitution of Japan was proclaimed. In
the nineteenth year of Meiji (1886), the Imperial University Law was enacted,
and the postgraduate course, which is still in operation today, was set up. The
next year, the law regulating the awarding of degrees was issued, and on the seventh
of May, 1888, twenty-five scholars (five in each field of law, literature, science,
engineering and medicine) were awarded doctor's degrees. Another twenty-five
doctor's degrees (again five in each field) were granted on the seventh of June of
the same year. On page 392 of Education I (Vol. 8), we find the names of the

twenty-six doctors of science who were awarded doctoral degrees before the
twenty-fourth year of Meiji (1891). In the list are indicated each person's year of
birth, alma mater, term of study abroad, and the country where he studied. In
surveying the years of birth, we notice that, excepting for the first three (Kei-
suke Ito (born in 1803), Nagayoshi Nagai (bom in 1845), and Ryokichi Yatabe
(born in 1851)), all were born in the years of disturbance between 1854 and 1862,
that is, the years after the coming of Perry but before the Meiji Restoration. The
same is true of almost all of the doctors of engineering and medicine. Most of the
top leaders of science and technology during the mid-Meiji period were men who

were born in the 1850's and educated in foreign countries. Around 1890, achieve

ments of an internationally high level were performed by such scholars as Jir5

Kitao, Shohei Tanaka, and Shibasaburo Kitazato.

Chapters three to fourteen of Outline History I (Vol. 1) present important
events of the first half of the Meiji era in a roughly chronological order: 3. Civili
zation and Enlightenment, 4. Institutionalization of Science, 5. Government Policy
for Fostering Industry and Enterprise, 6. The Age of Exhibitions, 7. The Achieve

ments of the Colonization Commission, 8. The Systems of Patents, Weights and
Measures, and Statistics, 9. Science and Technology to Provide for a Powerful
Army, 10. Consolidation of Organizations for Research, Investigation and Admi

nistration, 11. Quickening of the New Industrial Society, 12. Europeanization and
Reaction, 13. The Standardization of Technical Terms, 14. The Encouragement

of Basic Sciences. The editing plan of Outline History I is explained in section
two as follows: "This volume aims to provide a synthesis of general and scientific
histories, giving weight to the description of political institutions. It is, so to speak,

a sociological history of science." The editing policy of Outline History H is:
"Because this is a general view, individual topics are not dealt with, no matter how
conspicuous. Emphasis is placed on the description of science and technology as
an element in the organization of the state, and of its relation to the people."

Scientific research in the Meiji era is treated in the following books and chapters

in the series:

In Mathematical Science (Vol. 12), four chapters are devoted to the description

of mathematical study in the Meiji period: 2. The Adoption of Western Mathe-
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matics, 3. The Foundation of Tokyo University, 4. The Mathematical Depart
ment of Kyoto Imperial University, 5. Tohoku Imperial University and the
Tdhoku Sugaku ZasshU 6. Mathematical Thought and the Enlightenment Move
ment—1. Physical Science (Vol. 13) contains separate chapters on physics and
chemistry. Two chapters, assigned to physics, are: 1. Physics under the Guid
ance of Foreign Teachers (1882-1896), and 3. The Fixation of Physics in
Japan (1897-1910). The two chapters allotted to chemistry, are: 2. The Basis
of Chemical Study (1878-1900), and 4. The Formation of a Tradition of Chemi
cal Research (1901-1916). For a deeper understanding of the development of
chemistry in this period, these two chapters should be read in conjunction with
the first chapter of Chemical Engineering (Vol. 21), especially with the following
sections: 4. Educational and Industrial Institutions during the Early Years of
the Meiji Era; 5. Modernization of Industrial Education and the Establishment
of Governmental Factories; 6. A Glance at the Early Years of the Chemical
Industry; and 7. The Establishment of Factories. Relevant also are chapter two.
Technical Advances made possible by the Independence of Applied Chemistry
(1884-1897); and chapter three. The Transitional Stage in Modern Chemical
Technique (1898-1913)." With regard to physics, closely connected with the above
two chapters are the following ones in Astronomy & Earth Science (Vol. 14): The
Establishment of Investigation and Research Organizations to Protect Natural
Resources from Disaster, 4. The Process of Development of Scientific Geology, 5.
Projects and Study relating to Weather and Ocean Conditions.

The chapters devoted to the Meiji era in Biological Science (Vol. 15), are:
2. The Consolidation of the Research System; 3. From Enlightenment to
Original Work; and 4. Evolution Theory and Thought. Chapter five, Agricultural
Biology, describes mainly the Meiji era, but also devotes some pages to the first
half of the Taisho era. The development of biology has a close connection with that
of agriculture (see Agriculture I, Vol. 22).

We are informed of the development of technology in the Meiji period in the
following chapters: 1, 2, 3 and 4 in Civil Engineering (Vol. 16); 2, 3, 4, 5 and 6 in
Architecture (Vol. 17); 2, 3, 4, 5 and 6 in Mechanical Engineering (Vol. 18); 2, 3, 4,
5 and 6 in Electrical Engineering (Vol. 19); 2, 3, 4 and 5 in Mining and Metallurgy
(Vol. 20); and 1, 2 and 3 in Chemical Engineering (Vol. 21).

Throughout the Meiji era, a pivotal role in the development of Western science
was played by Tokyo University. However, during the first half of the same era,
a no less important role was played by the Ministry of Engineering (1870-1885) in
introducing Western technology into Japan. We are given a detailed description
of the Ministry of Engineering in the fifth chapter of Outline History I (Vol. 1),
entitled "Government Policy for Fostering Industry and Enterprise (pp. 179-257)":

"The idea of establishing the Ministry of Engineering was first suggested by
Edmund Morell in a letter to Finance Minister Hirobumi Ito. (Morell was then in
Japan as chief engineer in the construction of a railway between Yokohama and
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Tokyo.) 'After thinking carefully over that matter of great importance you asked
me about, I have come to the following conclusion. I am afraid, however, that
my answer might sound strange and not to the point, since I am an outsider and
quite ignorant of Japanese customs and institutions. All the countries in Europe,
except England, have government institutions which control construction work.

These institutions are prosperous and serve the immediate needs of the people
by utilizing the materials produced in the country. Therefore, the possibility of
setting up the same kind of institution in Japan should be discussed before any
action is taken.' This is the opening part of his letter. He then presented his
"Plan for Establishing the Institution", in which he emphasised the importance of
standardization in industrial administration and the education of engineers (p.
179)." A government notice handed to the Ministry in January of the j&fth year
of Meiji and entitled. The Public Service Regulations, reads: "The Ministry of Engi
neering should be responsible for all matters concerning industry. Its principal
duties are: 1. to develop technology; 2. to encourage all kinds of industry and
to increase production; 3. to control mines and supervise all mining products; 4.
to build and repair railways, telegraph stations, lighthouses, and signs notifying
sunken rocks; 5. to build and repair ships; 6. to refine and cast copper, iron, and
lead for general use; to make various machines; and 7. to measure land and sea."

The Ministry of Engineering (Kobusho) was established in the third year of
Meiji (1870), and, in August of the following year, ten bureaus were formed: techno
logy; industry encouragement; mining; railways; civil engineering; lighthouses;
shipbuilding; telegraph; iron manufacture; machine making; and surveying. Many
foreigners were employed to introduce foreign technology. Volume one of Out
line History states: "The numbers of foreigners employed by the Ministry of Engi
neering are listed in table 3 (Note: shown here in this essay).

Railways 256 Construction 81
Mines 78 Telegraph 59
Lighthouses 52 Building and repairs 13
Schools of technology Others 2
(advanced) 21
(elementary) 7

The largest number were employed in the railway service, and the second largest
in construction work. This was because the dockyards in Yokosuka, Nagasaki,
and Hyogo; the machine shops in Akabane; and the glass factories in Shinagawa
all needed many foreign engineers. With regard to the mining industry, foreigners
were attached to each type of mine (gold, silver, copper, iron, and coal) and to
locations all over the country (Sado, Ikuno, Miike, Takashima, Ani, Innai, Ka-
maishi, Nakakosaka, Okuzu, Magane, Yudo and Kosaka). Telegraph stations and
lighthouses were built under the guidance of foreign technicians. When was the
largest number of foreign experts employed? The answer can be obtained by
counting the number of foreigners living in Japan for each year, and this figure
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can be calculated from the numbers of arrivals and departures for each year.

(The latter are available in The Historical Records of the Ministry of Engineering.)
The result is shown in figure 3 (Vol. I, p. 19). The highest peak was reached in
1874 (the seventh year of Meiji) with 255 persons; and a high level of more than
130 persons was maintained from 1871 to 1879 (from the fourth to twelfth year of

Meiji). After the peak, graduates of Tokyo University and Tokyo Technical College
began to replace the foreigners."

Chapter four of Outline History H (Vol. 2), "The Primary Functional Differen
tiation", deals with the second half of the Meiji era (1889-1912), and contains much
data, for example: 'The Higher Council of Agriculture, Commerce, and Industry'
(the twenty-nineth year of Meiji; 1896); 'Some Suggestions on Marine Transpor

tation after the Sino-Japanese War' (the twenty-eighth year of Meiji; 1895); and 'Pro

posal to set up Educational and Research Organizations' (the thirtieth year of Meiji).
In Chapter 9, entitled "The Second Functional Differentiation", we find the follow

ing documents: 'The Process of Enacting the Law Regulating Electrical Enterpri
ses' (the fourty-third year of Meiji; 1910); 'The Process of Enacting the Law Re

gulating Electrical Measurement' (the fourty-third year of Meiji); 'The Process of
Enacting the Railway Nationalization Law' (the thirty-nineth year of Meiji; 1906);
and 'Proposals for Harbor Improvement' (the thirty-nineth year of Meiji). These
data provide insights into the development of industrial techniques in Japan before
the promulgation of the Factory Law in the fourth-fourth year of Meiji (1911).

4. The Taisho Era (1912-1926)

Outline History III (Vol. 3) takes up from the early years of Taisho and covers
the period ending with the 4th year of Showa (from 1912 to 1929). In the preface
of this volume, Kunio Oka defines the age as one of "public unrest, beginning and
ending with wars. Government, economy, and other agencies were directly or
indirectly controlled by militarism, and the people's life was extremely uneasy.

Besides, there was an apprehension that the future might be even more tightly
controlled. In spite of these restrictions, however, science and technology con
tinued to develop, following their own laws of growth." The editing policy of
Outline History III (Vol. 3) is stated under item 4: "Various kinds of data are
arranged chronologically in each chapter: regulations, political documents, com
ments, records of conferences, articles in newspapers and magazines. This volume

has been compiled with the idea of demonstrating the way in which this period,
despite contradictions, tended towards increased control and rationalization, with
the ultimate aim of militalizing the nation's economy". This trend is reflected in
the table of contents: 'The Change in Policy towards Technology and Society';
'Transformation of the Industrial Structure', 'The Rationalization Movement',

and so on. The titles of chapters 1 through 11 are; 1. World War I and the Heavy
Chemical Industry; 2. Transformation of Industrial Structure and Technical Policy;
3. Consolidation of Research Organizations in Science and Technology; 4. The
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Rice Riots and Agriculture; 5. Technical Policy after the World War I; 6. Develop
ment in the Industrial Sector and Social Policy; 7. The Great Earthquake of 1923
and Its Aftermath; 8. Armament Reduction and Its Contradiction; 9. International

Communication and the Awakening of the Scientist to His Profession; 10. Demo
cracy in the Taisho Era and Science and Technology; 11. The Beginning of the Ra
tionalization Movement. These significant events of the Taisho era, listed in a
roughly chronological order, are treated in connection with developments in science
and technology.

The first major event of the Taisho period. World War I, divided in half the one
hundred years of Meiji, Taisho, and Showa, and marked the real beginning of the
consolidation of scientific and technological organizations. Just as the introduc
tion of modern science and technology at the end of the Tokugawa era had been
begun under the impact of Perry's visit to Japan, so the consolidation of scientific
and technological organizations, was brought about by an external cause, the
separation of Japan from European countries by World War I (1914-1918). The
first chapter of Outline History III (Vol. 3) explains the background: "During
World War I, the Japanese chemical industry made unique progress. Because
Japan had depended almost entirely upon countries overseas for chemical products,
domestic production became absolutely necessary when the outbreak of the war
caused a stoppage of imports. In November of the 3rd year of Taisho (1914),
a chemical industry investigation committee was organized within the Ministry
of Agriculture and Commerce. In addition to this, an experimental station was
founded, and a law concerning the encouragement of dyestuff and medicine produc
tion was proposed. As the result, in the 4th year of Taisho, Hodogaya Soda Co.
began to produce electrolysis soda, Akita Refinery of Japan Oil Co. built a successive
distillatory apparatus, and the Shinagawa Branch of Mitsui & Co., Ltd. began the
production of bakelite. In the 5th year of Taisho (1916), Kyota Hisamura of Azuma
Industry Co. succeeded in making byssus artificial silk; in the next year, Asahi
Glass Co. began to produce soda by a process using ammonia; Nihon-Senry5
Co. manufactured artificial dyes; and Nihon-Kogaku Co. produced optical glass.
Thus the cornerstone in the foundation of the chemical industry in Japan was
laid." With regard to civil engineering, architecture, mechanics, electrical engi
neering, mining, metallurgy and chemical techniques of the Taisho period, explana
tions are found in volumes 16 through 21.

A speech made by Jokichi Takamine in June of the 2nd Year of Taisho (1913),
entitled "On the National Research Center of Science," marked the beginning of
the movement to consolidate research organizations during the Taisho era. Jokichi
Takamine was well-known even in Europe and America as the inventor of adrenalin
and takajiastaze. The first World War broke out on the 28th of June in the 3rd
year of Taisho (1914); and in less than a month, Eiichi Shibuzawa (then president
of three banks: The First Bank, The Tokyo Bank, and The Tokyo Saving Bank)

contributed an article entitled "On the Establishment of a Chemical Research
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Institute" to the Yomiuri Newspaper of July 15 (No. 13368): "We have very few
chemical inventions in Japan, so a large amount of gold flows out every year in
the purchase of expensive inventions from abroad. I have long thought that, in
order to decrease imports and increase exports, we should encourage fundamental
chemical research. Dr. Jokichi Takamine has just returned from America. He
has often advocated the establishment of a chemical research institute. Once he

invited about 150 persons (intellectuals, technicians, and us businessmen) to the
Seiydkan, and held a conference in which he discussed the establishment of such
an institute. In that very place, he declared, 'In order to commemorate the grand
coronation ceremony held this year, we would like, with the help of the government
and the general public, to set up a chemical research institute as an indispensable
and basic means of advancing chemical research in Japan. In order to achieve our
end, we should make the establishment of the institute a great national project, just
as Prince Katsura founded Saiseikai (The Society for Public Welfare) in accordance
with His Majesty's wishes. We sincerely hope that the government, businessmen
and scholars will help us.' I was the first to approve his proposal, declaring that
I would try to help him, regardless of the outcome. I consulted with Mr. Buei
Nakano and appointed about twenty committee members on the spot " The
plan thus proposed reached fruition in the Institute of the Physical and Chemical
Research. In the first part of "A Prospectus for the Establishment of the Physical
and Chemical Research Institute", published in April of the 4th year of Taisho (1915),
we jSnd the following statement on the defective condition of science and technology
in Japan: "Since the Meiji Restoration, Japanese civilization has made remarkable
progress, but this was brought about chiefly through our imitation of European and
American civilizations. This is especially true of chemistry and its application.
It is most regrettable that we have been responsible for very few original inventions
at the international level, our scientists simply using the results of researches done
in Western countries. Though some try to produce original work, they cannot
attain their aims for want of suitable facilities and financial support. We must
not remain in this situation, but should establish a proper institute to encourage
this type of research, and to accelerate the general industry progress from its founda
tion. Finally, we hope to contribute our investigations to the cultural development
of the world, and to repay to Western countries the intellectual debts which have
been ours for such a long time." We find many institutes of this sort in Western

countries, for example, the National Physical Laboratory (in England), the Phy-

sikalisch Technische Reichsanstalt (in Germany), and the National Bureau of Stan
dards (in America).

The Institute of the Physical and Chemical Research was thus established and
it did accomplish many of the tasks expected of it. This fact is demonstrated in
the list of "Prize Achievements at the Institute" conducted from the 10th year of
Taisho to the 4th year of Showa (1921-1929).

However, while the establishment of the Institute of Physical and Chemical
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Research was no doubt an epoch-making event in consolidating research organiza
tions of science and technology, it was not the only one. The foundation of the
Aviation Laboratory attached to Tokyo Imperial University is also noteworthy,
since it was the first laboratory attached to a national university. "President
Yamakawa decided, after much deliberation, to set up a research laboratory on the
campus for basic study on aviation. In the 3rd year of Taisho (1914), when the
Great War broke out in Europe, he began to put his idea into practice. He asked
Marquis Okuma, Prime Minister and President of the Aviation Society, to introduce
a bill in the cabinet meeting in May requesting the establishment of an aviation
laboratory attached to a university. He succeeded, moreover, in getting the cabinet
to make provision for this expenditure in the budget for the fiscal year of the 5th
and 6th years of Taisho." Thus, in December of the 7th year of Taisho (1918),
the Aviation Laboratory was founded. Next, the Iron and Steel Laboratory at
tached to Tohoku Imperial University was founded in May of the 8th year of
Taisho (1919). Following this, non-governmental research organizations were
also established: for example, the Chemical Laboratory attached to Marumiya-
shoten, the Laboratory at Tokyo Electric Co., the Laboratory at Shibaura-seisaku-
sho and that of Mitsubishi Paper Manufacturing Co. As many as 162 private
research laboratories are reported in Vol. 2 (Outline History II), No. 2, of the
Kogyo-chosa-iho (October, the 13th year of Taisho; 1924), and there were 3 others
which were not reported.

Scientific studies in mathematics, physics, chemistry, biology, etc. made during
the Taisho era (1912-1926), are described in the following volumes as follows:
In Madiematical Science (Vol. 12), two chapters are allotted to this period: 7.
"Ruitairon by Teiji Takagi", and 8. "Expansion of Colleges and Higher Technical
Schools." In Physical Science (Vol. 13), chapter 4, "The Formation of a Chemical
Tradition (1901-1916)", takes up from the 2nd half of the Meiji era and continues
until the beginning of the Taisho era; then follow the next chapters: 5. "Physics in
Japan in the Transistory Stage of Physical Science (1911-1917)"; 6. "Chemical
Study After World War I (1917-1930)"; and 7. "Physics as Applied to the Outside
World (1918-1927)." In Biological Science (Vol. 15) two chapters are assigned
to this period: 6. "Development of the Research System"; and 7. "The Appearance
of Original Research." The Taisho era saw many achievements which brought
international fame to Japanese scientists and caused sensations in the scientific
world; for example, Ruitairon by Teiji Takagi; Jun Ishihara's theory of relativity;
the cytological theory of Kenjiro Fujii; the theory of non-decrement propagation of
nerve outlined by Genichi Kato; and the discovery of small planet families by Seiji
Hirayama.

Formal scientific relations with other countries were begun in the 39th year of

Meiji (1906), when the Tokyo Academy (founded in the 12th year of Meiji; 1879),
adopted the name of Imperial Academy and joined the World Academic Associa
tion. International conferences were first held in Japan in the Taisho era. From
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early in the Meiji era Japanese scientists had often attended international scientific
conferences, but no international conferences were held in Japan. During the
Taisho period, however, Japan hosted such international conferences as the Con
ference of the Heads of the Weather Stations of Eastern Asia (from the 12th to 18th
of May in the 2nd year of Taisho; 1913); the 6th Far Eastern Convention of Tropical
Diseases (from the 12th to 16th of October in the 14th year of Taisho; 1925); the
International Communication Congress of Hygiene Specialists (the 19th of October
in the 14th year of Taisho); the 3rd Pan-Pacific Scientific Conference (from the
30th of October to the 11th of November in the 15th year of Taisho; 1926); the
International Meeting on Technology and World Assembly on Motive Power (from
the 29th of October to the 7th of November in the 4th year of Showa; 1929). It
is also a notable event in the history of science in Japan that the Mizusawa Latitude
Observatory was designated as the central office of the Department of Latitude
Change in the International League of Astronomy, and Sakae Kikura was appointed
its head.

Agricultural development in Japan in the Taisho era is described in the first
half of Agriculture 11 (Vol. 23); and the medical situation of that period is explained
in the first half of Medicine U (Vol. 25).

5. The Showa Era (1926-1960)

The year dividing the period 1926-1960 in half is the 20th year of Showa (1945),
the year in which the Pacific War came to an end and a new Japan was organized
according to American occupation policy. The first half of this period is dealt
with in Outline History IV (Vol. 4), the chapters being: 1. "Resource Policy and
Industrial Control"; 2. "The Attempt to Realize a High-pitched Industry"; 3.
"Cultural Control and the Encouragement of Science"; 4. "National Mobilization
and the Expansion of Productivity; 5. "National Defense and the Transfiguration
of Industrial Structure"; 6. "War and Scientific Mobilization"; 7. "The National

Wartime Organization and the Reinforcement of Industry"; 8. "Science during
the Final Stages of the War"; 9. "The Industrial System during the Final Stages";
10. "Desolation, Atomic Bomb and Defeat." According to The Stages of Economic
Growth, a publication by W. W. Rostow, an American economist, the develop
ment of a capitalistic economy in Japan may be divided into five stages: traditional
society (the Edo era); a transitional period, take-off (1878-1900); maturity (around
1940); and high-level mass consumption (around 1955), which Rostow sees as the
final stage. Rostow's work is a type of anti-communist manifesto, and thus has
not received wide support. It is a matter of common knowledge, however, that
the Japanese economy of the Meiji, Taisho, and Showa periods, though stricken
by frequent panics (the first one in the 23rd year of Meiji; 1890), made steady and
smooth progress from the feudalistic economy of the Edo era to capitalism. A
high level of capitalism had already been reached when Japan began the Pacific War
(1941-1945). This economic development could not have been achieved without
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the introduction of European science and technology.

The first half of the Showa era (1926-1945) opened the age of world panic, and
comprised fifteen war years. For us who live in the 1970's it is diflBicult to understand
these fifteen years from the outbreak of the Manchurian Incident (the 18th day of
September in the 6th year of Showa; 1931) to the termination of the Pacific War,
World War II (the 15th of August in the 20th year of Showa; 1945). The inter
pretation of the editor of Outline History IV (Vol. 4) is presented in the introductory
section as follows; "It is true that Japan, having striven since the Meiji Restora
tion to become a military state by means of a policy of wealth and armament and
the encouragement of industries, encountered a serious breakdown in the course
of her development. Such a breakdown, however, can be interpreted as a historical
necessity, something which might happen to any growing country. This interpre
tation is by no means intended to justify the war, but at the same time, one must
not disregard the fact that, Japan, as a developing country, had to resort to inde
pendent exploitation, even if this meant war. In other words, the breakdown of
modern Japanese society by its war policy was, in view of the result, a phenomenon
which promoted the modernization of the country. With regard to our chief con
cern, that is, the development of science and technology, we must stress the fact of
its subordination to the war policy. In the first half of the Showa era, the period
treated in this volume, science and technology in Japan became part of the wartime
organization, and began, for the first time, to be so stimulated and modernized as
to become part of the social organization."

In the first half of the Showa era (1926-1945), the most significant role in the
modernization of Japanese science was played by the Japan Association for the
Advancement of Science, established on the 28th of December in the 7th year of

Showa (1932). The association was a judicial one, having H. H. Prince Chichibu
(the Emperor's brother) as honorary president, and the director of the Japan
Academy (Joji Sakurai, 1932-39; Hantaro Nagaoka, 1939-1947) as chairman.
It was a semi-governmental, semi-private organization, and its expenses were largely
met by the government. A prospectus for the establishment of the Japan Associa

tion for the Advancement of Science, finally drawn up on the 6th of December in
the 7th year of Showa (1932), describes the condition of science and technology
in those days as follows: "Now turing to our country, we can see that the nation
still lacks an understanding of the importance of scientific research, and has very
little interest in its practical application. Thus we have few efiftcient institutions to
promote and encourage scientific research, and competent researchers cannot
achieve anything for want of financial help. We have almost no research institutions
in which scientific studies can be undertaken for later application to industry.
Moreover, there is little communication between institutes and laboratories, and

researchers are often unable to make effective progress because of their isolation.
Japan, therefore, has produced only a very small number of first-rate, creative scien

tists, and in the industrial world, almost all important developments have been
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made possible through importation or imitation. We can cite no instance of an
invention of ours being adopted in a foreign country and opening up a new industry
there. In Japan, the results of scientific research are not given practical application
as they are in Western countries, and a new invention or discovery is not utilized
to promote further cultural development. It bodes ill for the future prosperity of
the country that research expense is regarded as unnecessary, and, in time of depres
sion, it is a common practise to curtail it before other expenses or not to pay it at
all." It is surprising to notice that this prospectus, written in the 7th year of Showa
(1932), is strikingly similar to the earlier document, "A Prospectus for the Establish
ment of the Physical and Chemical Research Institute" (1915), referred to in chap
ter 4. The growth of Japanese science and technology was very slow as compared
with that of European countries.

Developments of the 2nd half of the Showa era (1945-1960), the period after
World War II (the Pacific War), are taken up in Outline History V (Vol. 5). The
titles of chapters 1 through 13 are: 1. A New Beginning under Occupation; 2.
Economic Crisis and Scientific Technology; 3. Democratization in the Sphere of
Science and Technology; 4. Innovation in the Scientific System; 5. Economic
Reconstruction: Plan and Dodge-line; 6. Problems in Research Organization;
7. The Search for Economic Independence; 8. From Reconstruction to Rationali
zation; 9. War, Peace, and Colonization; 10. Measures for the Promotion of Science
and Technology; 11. Reorganization of Technical Administration; 12. The Develop
ment of a Policy for a Heavy Chemical Industry; and 13. Signs of New Conditions.

Descriptions of particular scientific fields after World War II are given in each
volume as follows: Education III (Vol. 10), chapters 7 through 14 (until the first
part of the 40th year of Showa); Agriculture II (Vol. 23), the latter half of the volume
(until the 20th of Showa); and Medicine II (Vol. 25), the latter half of the volume
(until the 40th year of Showa). The chapters allotted to this period in Mathematical
Science (Vol. 12) are: 12. Pure Mathematics After the War; 13. The Development
of Statistical Science; 14. The Electronic Computer; 15. Mathematical Thought and
the Enlightenment Movement; and 16. Various Aspects of Internationalization.
The chapters in Physical Science (Vol. 13) are: 11. Physics After the War (from
1946); 12. Chemistry After the World War II (1946-1969). The chapters in As
tronomy and Earth Science (Vol. 14) are: 12. The Development of Meteorology and
Meteorological Activity; 13. Reorganization in the Earth Sciences; and 14.
The Emergence of the Space Age. The chapters in Biological Science (Vol. 15)
are: 9. A New Start under Difficulties; and 10. The Front Line of Modem

Biology. The chapters in Natural Environment (Vol. 11) are: 13. Exploitation
and Natural Disasters; 14. Isewan Typhoon; 15. Endemic and Epidemic Diseases;
16. The Protection of Nature; and 17. Local Cultivation, Natural Resources and
Disaster. Civil Engineering (Vol. 16) assigns three chapters to the description of
technology in the second half of the Showa era (1945-1960): 8. From Control to
Management in Cities; 9. Reconstruction Work After the War; and 10. Highly
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Developed Construction Work. In Mechanical Engineering (Vol. 18) the chapters
are: 16. Automobile Industry After the War; 17. Post-war Transporation and
Machinery; 18. Material Science and the Automatization of Machine Tools; and
19. A Perspective. Electrical Engineering (Vol. 19): 11. Electric Communication
After the War; 12. Reconstruction, Technical Revolution and Wide-Area Opera
tion; 13. The Development of Information Processing Techniques; and 14.
Atomic Generation of Electric Power. Mining and MetaUurgy (Vol. 20) contains
the following chapters: 11. Post-war Mining and Metallurgy; and 12. Open
Economy and Japanese Mining and Metallurgy. In Chemical Engineering (Vol.
21) the chapters are: 8. Reorganization of Chemical Techniques, beginning with
Fertillizers (1946-1954); 9. The Conversion of Raw Materials and Petroleum
Chemistry (1955-1960); and 10. Prospects—of Safety and Autonomy (after 1960).

As is shown in the chapters of the volumes listed above, this 25 volume outline
history allots most space to scientific and technological developments after World
War II. The chapters assigned to this period in Philosophy (Vol. 6) are: 9 Defeat,
Reconstruction, Science and Technology; and 10. The Age of Science and Techno
logy. The chapters of International (Vol. 7) are entitled: 12. The Atomic-Hydrogen
Bomb and Scientists (1948-1955); 13. Science and Technology under 'Peaceful
Coexistence' (1956-1965); and 14. Science and Technology in Under-developing
Countries (1945-1965).

Appendix

No.: Number of source materials

Vol. Date of publication No. Vol. Date of publication No.

1 May 1964 257 14 May 1965 349

2 January 1967 217 15 July 1965 194

3 July 1967 213 16 May 1970 173

4 May 1966 229 17 July 1964 275

5 October 1964 218 18 November 1966 208

6 December 1968 187 19 March 1969 240

7 June 1968 152 20 February 1965 211

8 December 1964 259 21 March 1964 243

9 December 1965 205 22 October 1967 231

10 June 1966 207 23 August 1970 149

11 May 1968 229 24 October 1965 153

12 September 1969 263 25 March 1967 190

13 January 1970 198 Index February 1972

Total number of source materials 5,450

Total pages of all volumes 16,104



Survey of ̂ ̂ Science in Colonialism"

Shigem Nakayama*

The following is a brief survey of chapters for science in relation to colonialism
in International Relations volume, Nippon Kagaku Gizyutusi Taikei 7 (1968).

The Place of Colonial Science before World War I

Today most developing countries invite foreign aid, whether American or
Soviet, military or economic. In the 19th century, however, there was no well-

formulated colonial policy.

There were many scientist-explorers, who came to the East Asia to search for flora
and fauna, or other findings of "local science". These people contributed to the
academic world of their home countries, not to the advancement of scientific standards

of the natives.

It is hard to generalize the situation of the whole Asian region, as the
conditions vary according to each country. Therefore, in the following, I shall take
one example from the Dutch East India.

Pastors and medical doctors were first invited there to serve the white colonists.

Western medicine proved ineffective in treating "local diseases", by which the colo
nists were easily infected. Thus, the white doctors improved the sanitary conditions
of the white residential areas, and established bacteriological institutes where the
just-born vacteriological method was introduced.^

Hygienic problems could not be solved by cleaning up only the white residences;
the surrounding native areas had also to be taken care of. Furthermore, the
colonists wanted to decrease labor losses due to sickness among the slave employees
on their plantations. The Dutch doctors alone could not supply sufficient health
care for all the natives, so the colonial government started to recruit and train
natives as lower-class hygiene officers by establishing training centers. As higher
standards of medical techniques became needed, these centers were turned into
medical colleges, with courses in language and basic sciences on the secondary
education level. This is how higher education in Indonesia was founded.

On the contrary, the activities of British and American missionaries were
more aggressive and systematic. They had a long-established authority in the
Western educational world in primary and secondary schooling, and they extended

♦ College of General Education, University of Tokyo.
1 Paul Christiaan Flu: The History and Present State of Scientific^ Medical Research in the

Dutch East Indies (published by Internationale Circumpacifische Onderzoek Commissie, ca, 1930)

JAPANESE STUDIES IN THE HISTORY OF SCIENCE No. 10 (1971)
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their education policy freely to the nen-Western areas, especially where no existing
system conflicted with it.

It is possible to draw a clear contrast between two extremes in colonial educa
tional policy—the French and American.^

The French policy was almost completely controlled by the home government.
They forced natives to give up their native language (except in Indo-China), and
missionary activities (Catholic) were subordinated to the directives of the govern
ment.

On the other hand, overseas colonial policies of America were never inter

fered with by the home governments, federal or state. Colonial education was
carried out solely by private institutions, mainly missionary organizations and the
Rockefeller Foundation.

They were highly mission-oriented. They believed in the "American ideal*',
the American high living standard, and that civilization and power were due to
education, and thus that it was the noble mission of Americans to diffuse this ideal

all over the world.

It is generally admitted that French policy is the worst of all and the American
is most enlightening—though the latter is often criticized in that enthusiam for the

ideal blinded their consideration of native conditions, as testified in the Philippines,
where young enthusiastic Deweyite teachers were eventually disillusioned. British
and Dutch policies fall somewhere between these two extremes. Japanese policy
was closer to the French.

Science and Language

No one will question the importance of language for conveying Western
science and in delivering health care. We can find a typical problem in India.

Unlike the French, the British colonists tried to keep the Indian people out of
touch with the English language, so as not to humiliate the tradition-minded Indians.
But from the early part of the 18th century, partly due to pressures from enlightened
natives who wanted the benefits of Western culture and partly due to the desires
of some missionaries to evangelize through the English language, the colonial
government agreed to permit language teaching for sons of the upper class; the latter
were sent to British universities, and on returning home they played the part of a
privileged ruling class under the British colonists.

These people became fluent in English (the only unifying language) but the
rest of the population was left uneducated. As a result, a double culture was creat

ed: an English-speaking upper class and the native mass. English is certainly
an effective language for practicing science and Western medicine. A Western-
oriented Japanese minister of education once tried to convert from Japanese to
English late in the 19th century, but failed. If the Japanese had adopted English,

2 Herbert Theodore Becker: Die Kolonialpddagogik der grossen Mdchte — Ein Kapitel der

vergleichenden Erziehimgswissenschaft der Gegenwart (Hamburg, 19S9).
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then they may not have been linguistically handicapped in the international con
ferences of scientific research. But, at the same time, scientific culture would have
remained only in the sphere of the upper class and would never have permeated the
level of the general public. Health care might not have been delivered to the lower
classes either. Out of this experience we should draw the lesson to consider seriously
the problem of rendering scientific terms into native languages.

The Professions in Colonialism

Effective colonial administration requires the recruitment of lower-class oflGicials
and engineers from native human resources. However, the overproduction of in
tellectuals should be cautiously avoided; otherwise, jobless intellectuals turn into
revolutionaries who undermine colonial regimes.

On the other hand, what native persons want to gain from education is technical
knowledge, which guarantees privileged social positions even under colonialism.
Medical work is, no doubt, one of the best technical professions. It seems to me
that in the absence of pressures from below and without competition, the native
medical profession often tends to be conservative.

Between the Two World Wars

Some say the Russo-Japanese War of 1904-1905 ignited nationalism in the
non-Western area, since it proved for the first time in modern history that a non-
Western national could defeat a Western one. Psychologically it may be, the real
start of non-Westem nationalism came on the eve of World War I when most of

the European nations, busy fighting each other, lost their effective margin of con
trolling power over colonial lands. Indeed, it may be said that it was not Germany

that was defeated in World War I, but Europe, the winner being the non-Western
world.

As a model of nationalistic movements, the Soviet socialist regime emerged
and appealed to many nations, replacing the outdated "Meiji" model. At the same
time there arose in most countrios a somewhat more affluent native middle class,

which demanded access to higher education.

Faced with this new situation, colonial policy had to be modified considerable.
In response to native demands, colonial governments adopted compromise policies,
such as setting up local universities—^which turned out to be centers of nationalistic
movements—and cultural friendship agencies, while more rational and systematic
means of control were enforced.

Missionary activity has often been regarded as the other side of the coin of
colonialism. After World War I the rise of nationalism inhibited the diffusion of

Christianity. In order to adapt itself to the new circumstances, mission organiza

tions were obliged to re-examine their policies. In 1928 the Jerusalem Conference
of International Missions came to the conclusion that "the fundamental purpose of
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Christian mission should be clearly distinguished from the cultural and economic
expansion of European nations and the U.S.A." Western colonialism and mis
sionary activity had to be essentially different in purpose and function. Confronted
with the rise of native nationalism, continued co-operation with Western powers
meant for them to share the destiny of colonialism. Hence, they tried to escape
from the bonds of colonial policy.

Furthermore, they had to change attitudes toward industrialization, which
the non-Westem peoples sought, and thus took the stand that "our enemy is not
natural science but materialism". Anti-scientism, as exemplified in opposition to
the theory of evolution, no longer appealed to enlightened non-Westem peoples.
This also happened to be the time of the decline of charity-type health care. In
fluenced by the diffusion of socialistic ideology, medical evangelism shifted its focus
from charity to social security. The 19th century continued to exhibit optimism
in the curing of social diseases from the bottom up by means of charity. But with
the rise of mass consciousness of health care in the first half of the 20th century,

people began to take the intiative in thinking of their own health.
I must mention something about Japanese colonialism in Korea. As a late

comer in imperialistic competition, Japan was able to formulate the most systematic
and thoroughly rationalized type of colonial policy. In the beginning the colonial
administration focussed its energy on economic aspects, setting education aside,
except for emphasis primarily on Japanese language and medical care to create
better hygiene conditions. Engineers were all provided from Japan.

After World War I, in order to weaken the rise of nationalism, the colonial
government took educational policy seriously and foimded Seoul University, partly
to meet local demand, though this institution was mainly for the sons of Japanese
colonists.

Catching-up Model or Indigenous Course

Several of my Indian colleges who tackle the problems of modernization of
Indian science have asked a question if it is possible for her to follow the Japanese
model of modernization. My answer is negative since The Japanese experience
was, after all, a 19th century one. The world situation has since changed very much,
and it would be a terribly obsolete model to follow now. Japan began its moderni
zation late in the 19th century when imperialistic competition became very tense;
and though the Indians themselves did not experience it directly, most East Asian
peoples can testify to Japanese cruelty. Even in the field of science, geologists and
biologists were sent to neighbouring countries as vanguards of invasion. If we
take account of the Japanese "Meiji model" analytically rather than rhetorically,
we may find some elements still to be followed even now, such as its education
policy; but the scheme of "strengthening military power" is not acceptable in the
present situation when "gobbling up one's neighbors" is practically impossible.

Then what model is to be followed? Between the First and Second World Wars
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it was claimed that the most likely cause of wars is the gap in the amounts of natural
resources, such as petroleum and iron. Today, we can perhaps say, in a somewhat
modified fashion, that the main cause is the science and technology gap. Those
who have science and technology can kill and control, while those who do not

have it are killed and controlled. This technology gap between advanced and
developing countries seems to be ever increasing; at the moment, at least, there is
no sign of its diminishing.

Under the circumstances, this matter was raised and discussed at the Peking

Symposium held in 1964. I was informed by a Japanese friend of mine who at
tended this symposium that a Japanese physicist delegate proposed the creation
of an entirely new science without following any Western precedents. His pro
posal was applauded by the Chinese, but most of the delegates from other developing
countries did not take it so seriously, as they were preoccupied with only a fixed
target of catching-up with Western standards of science as quickly as possible.

Although we are not well informed about the position of science and technology
in the Cultural Revolution in China, I gather from the writings of K. Yamada,
that they are trying an "anti-technocratic" approach to science. Such an approach
involves (1) complete control of science by laborers, (2) the priority of political
action over technical solutions, and (3) the education of engineers through parti
cipation in production labour rather than normal schooling.®

Obviously we cannot break away from the existing course of scientific develop
ment (Japan's modernization model) as long as we adhere to imitating Western
precedents. The Chinese experiment of blocking technocracy is, at least, an interest
ing experiment, though I am not too optimistic about its eventual success. It may,
however, offer a challenge to the developmental models of developing countries.

3 Keiji Yamada: "The Science and Technology of Contemporary China" China and the
Great Cultural Revolution (World Student Christian Federation Asia Office, Tokyo, 1969, mimeo
graph), pp. 63-80.





Research Group of the Committee for the Publication of
Hantaro Nagaoka's Biography

Eri Yagi*

The Research Group, whose members are Dr. Kiyonobu Itakura of the Na
tional Institute for Education Research, Mr. Tosaku Kimura of the National Science

Museum, and myself, has completed a biography of Hantaro Nagaoka, which
will be published soon (in Japanese) by the Asahi Newspaper Publisher in Tokyo.
The Research Group was organized by the Committee in 1963. It was just after
the special exhibition of Nagaoka's science activities, held at the National Science
Museum in Tokyo by the support of the History of Science Society of Japan. The
Committee has been directed by Professor Yoshio Fujioka, who had learned physics
under Nagaoka.

Unpublished materials, e.g., Nagaoka's notebooks, diaries, corespondences,
photos were generosly donated to the National Science Museum by the family of
Nagaoka. In addition, those who had been in contact with Nagaoka kindly con
tributed informations to the Research Group. The above materials and informations

have been arranged, cataloged, and examined by the Research Group.
Hantaro Nagaoka was bom at Nagasaki prefecture in the southern part of

Japan in 1865 and died in Tokyo in 1950. He was primarily responsible for pro
moting the advancement of physics in Japan, between 1900 and 1925, as a professor
at the Department of Physics, the University of Tokyo. In the earlier period before
Nagaoka started his researches, such local studies as the properties of Japanese
magic mirrors, earthquakes, and geomagnetism had dominated by the influence of
foreign teachers in Japan. In addition to the study of atomic structure, Nagaoka
covered varied fields in physics as magnetostriction, geophysics, mathematical
physics, spectroscopy, and radio waves. It seems to me that the present Japanese

tradition of modem experimental and theoretical physics was almost formed by
Nagaoka and his successors. Therefore the book on Nagaoka's biography con-
cemed with the development of physics in Japan as well as that of Nagaoka himself.
The contents of the book are as follows:

I. Nagaoka's childhood and the beginning of physics in Japan in the 19th century.
I-l. Childfood and the family of Nagaoka.
1-2. Middle school education.

1-3. Beginning of physics in Japan.
1-4. Student period, the Department of Physics, the University of Tokyo.

* Faculty of Engineering, Toyo University, Kawagoe-shi.

JAPANESE STUDIES IN THE HISTORY OF SCIENCE No. 10 (1971)



24 Eri Yagi

II. From the experimental investigations of magnetostriction to the presentation
of Nagaoka's Satumian atomic model (1887-1903).
II-l. Graduate student period.
II-2. Investigations of magnetostriction and their origin.
II-3. Associate professor period, the University of Tokyo.
II-4. Studying in Germany (1893-96).
II-5. Early professor period, the University of Tokyo.
II-6. From the participation in the First International Congress of Physics

(Paris, 1900) to the presentation of Satumian atomic model.
III. Age of Satumian atomic model (1904-1910).

III-l. Origin of Nagaoka's Satumian atomic model.
III-2. Development of Satumian atomic model.
III-3. Social background and intemational impact of Satumian atomic

model.

III-4. Nagaoka's atomic stmcture and his early spectroscopic studies.
III-5. Nagaoka's coil coefficients and his studies on geophysics.

IV. Studies on spectroscopy and his retirement from the University of Tokyo
(1911-1930).

IV-1. Nagaoka and the age of "revolution of physics".
rV-2. Nagaoka's spectroscopic studies and his nuclear stmcture.
IY-3. Nagaoka and the establishment of the Institute of Physical and Chemical

Researches in Tokyo.
rV-4. Nagaoka's experiment on the transmutation of mercury into gold and

its social background.
IV-5. Period of his retirement from the University of Tokyo.

V. Nagaoka as a science administrator (1931-1950).
V-1. Period of the president of the University of Osaka.
V-2. Period of the president of the Imperial Academy of Japan.
V-3. Nagaoka as the top science administrator of Japan.
V-4. PeriodofWorldWar.il.

V-5. End of the war and Nagaoka's final years.



Teaching History of Science in Japan"^

Masao Watanabe**

In Japan, history of science was taught at only very few institutions before World
War XL The subjects were also limited, in most cases, to the history of specialized
disciplines, such as medical science, architecture, and agriculture. After World
War II, however, as a new educational system was adopted from the United
States of America, and as non-science students were accordingly required to take
a certain amount of courses in natural science, history of science came to be taught
at many universities and colleges. At the same time, history of science for science
majors also came to be offered.

There exist some 350 universities and colleges in Japan, without counting
junior colleges. According to an investigation made seven years ago, about half
of these institutions were ojffering history of science and/or technology—at least
one course each year at each of these institutions. Courses may be ones in general
education or those which deal with the history of specialized fields of science and
allied technology. The interest of students in the history of science is rapidly in
creasing today. Consequently, at present, there must be more courses being offered
at other institutions than the above-mentioned.

It is not necessary here to mention the importance in general of the history of
science for contemporary university education. But let me say a few words as to
the particular aspect of the importance of history of science in Japanese educational
institutions.

Natural science and its allied technology originated in the Western cultural
zone and not in Japan. Therefore, Japan had to introduce this from the West.
Because she had to learn it in a short period of time, and also because of the Japa
nese people's way of thinking, little effort has been made to integrate this element
of Western culture into the indigenous; the two diflFerent components were both
present but almost separate from each other.

Education has been focused mainly on the training of students in specialized
fields of study. Even on the high school level, scientific disciplines and humanistic
disciplines, including Japanese and Chinese classics, have been taught without
aiming at the establishment of an adequate relationship with each other. But, I

* This paper was read at the Meeting devoted to the problems of teaching the history of science,
the Xlllth International Congress of the History of Science, and will be published in its forthcoming
Proceedings, The author is grateful to its Organizing Committee for giving him the permission
to publish the present paper here also.

** University of Tokyo, Division of History and Philosophy of Science, Komaba, Meguro-ku,
Tokyo.
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feel, it is very much necessary to help young students to see how these two areas
of human intellectual and aesthetic activities have been and should be interrelated,

and how the Western cultural elements and scientific method should be integrated
with the traditional Japanese cultural elements. Here, I believe, history of science
in its broadest sense, in connection with intellectual history, history of ideas, and
with comparative cultures, comes in and can play a very significant role.

How natural science and its allied technology was bom in the Western wrold.
How this developed. What was its relations with and influences on other aspects
of human life and world. How it was transmitted to our country. What kind
of effects it produced there, where the entire cultural background was quite different.
This awareness and study will certainly give deep insight and broad prospect to
young students. Therefore, history of science is, I believe, particularly important
in our education in Japan today.

The number of courses in history of science and technology has certainly in
creased in the Japanese universities and colleges. They are offered both in the
category of general education and in that of specialized studies. But one of the
major problems is that most of the professors who teach these courses are professors,
for instance, of physics, chemistry, biology, engineering and so on. They are not
full-time historians of science and technology. What we need very much is, there
fore, to have places to produce full-time historians of science, namely departments
and graduate schools for the study of history of science and technology.

At present, there are about ten universities and colleges in Japan where un
dergraduate students may somehow be able to write their theses in the history of
science or technology. But these are not quite established courses as yet. The
only exception has been the Division of History and Philosophy of Science in the
Department of Liberal Arts, University of Tokyo, to which I presently belong.

This Department was opened after World War II and consists of various fields
of interdisciplinary studies, such as anthropology, comparative cultures, international
relations, regional studies, and history and philosophy of science. Here, students
have been able to major in the history or philosophy of science. We have some
six or seven highly qualified students each year. Only last year a new graduate course
was opened on top of this Division of History and Philosophy of Science. We
now have nine graduate students, six in the history of science and three in the phi
losophy of science. For this graduate course, however, there are only three full-time
professors including myself. We have six others from other divisions and depart
ments to help us.

The above-mentioned is the only graduate course presently existing in Japan
for the study of history of science. Obviously this is not sufficient. Therefore,
we sometimes have had to send our students abroad, mostly to American uni
versities where more facilities and opportunities exist.

This is a very brief description. But I hope it will give you some idea about
the present state of teaching of history of science in Japan.



Lettres d'un ingenieur fran^ais en Japon de 1877 a 1881

-DE p. OZIER A F, COIGNET—

Avant-propos

Au cours de la recherche des Europ6ens et des Am6ricains qui venaient au Japon
dnrant les demieres ann^es du XIX® siecle, plus exactement depuis la Restaura-
tion de 1868, nous avons obtenu un paquet des papiers contenant les lettres de
P. Ozier a F. Coignet, etc. F. Coignet etait le premier ingenieur employe par le
gouvernement japonais qui se formait de nouveau apres la Restauration. Ce
n'est pas certain quand il venait a notre pays, mais il 6tait employe premierement
par le Prince de Satsuma devant la Restauration, et travaillait k la mine d'or de

Satsuma. Apres la Restauration, il etait adopts par le gouvernement, et servait
quelques annees a Ikouno dans le province Tajima comme le directeur technique
de la mine. II me semble que le Prince voulut un autre ingenieur au lieu de Coignet
a administrer les mines d'or dans son fief (le systeme feodal en quelque sorte sub-
sistait jusqu'a 1871), et peut-etre demandat a Coignet de presenter un ingenieur
frangais de mine. Coignet, ancien eleve de I'Ecole speciale des mines de Saint
Etienne, recommandat un de ses camarades Paul Ozier.

Ozier arriva au Japon via les Etats-Unis en ete 1877, alors Coignet s'etait re-
venu a son pays natal. Done Ozier rendait compte k Coignet toutes les choses
qu'il rencontrait au Japon. II y a 14 lettres envoy6es du Japon a Coignet en France
de 1877 a 1881. Nous avons traduit celles-la avec des autres en japonais et imprim6
en brochure, et maintenant presentons ici les textes frangais, parce qu'elles sont inter-
essantes non seulement au point de vue de I'histoire des techniques a notre pays, mais
aussi de relation culturelle entre I'ouest et nous.

Le paquet susdit contient de plus 2 lettres d'Ozier (1890) qui sont ecrites a
Lyon, oil restait-il apres qu'il retourna a la France, et 15 lettres adressees a Coignet
d'autres qu'Ozier (1884-1890). Celles-ci nous informent que Coignet cherchait
une nouvelle position en France. Nous en omettons ici.

La recherche des Europeens et des Americains susdite etait un des themes du
Centre de la Recherche de culture d'Asie orientale (chez le Toy5 Bunko, Honko-
magome 2-28-21, Bunkyoku, Tokyo, Japon). Les lettres rapportees ici sont
conservees par le Centre. Nous remercions a I'autorite du Centre de nous per-

mettre publier les textes dans notre journal.

S. Yajima*

* Tokyo College of Science, Kagurazaka, Shinjuku-ku, Tokyo.
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I

Yokohama, 25 juillet 1877.

Mon cher Coignet,

En arrivant id, j'ai trouve ta lettre chez M' Jubin, qui m'a accueilli en veritable
ami d'un ami. Je ne savais absolument rien sur la gravite des troubles Japonais^
jusqu'a mon depart de San Frandsco, je n'ai coimu la verity que sur le Steamer
Oceanic ou se trouvaient avec moi, deux Japonais de Kagoshima. Je te suis done
tres reconnaissant de conseiller que tu m'envoies; peut-etre aurai-je lieu de les utiliser,
carlegouvernementvientd'exp6dier un renfort de 3000 soldats sur les pays revoltes.

Le consulat Fran9ais m'a remis I'un des plis que tu y avals depose, celui con-
tenant la lettre du ministre Ito^ avec la teneur de mon contrat en anglais. Quant
au deuxieme pli, on ne me I'a pas remis parce qu'il ne porte pas d'indication de sa
destination, le Gerant actuel du Consulat, qui est un nouveau venu, m'a demand^
quelques jours avant de m'en donner communication. Quoiqu'il en soit, les pieces
que je possede maintenant, me paraissent suflSsantes pour etre a I'abri de toute in
quietude, car dies engagent d'une fagon absolue le ministre Ito, qui est toujours
au pouvoir. Je lui ai ecrit ainsi qu'a M' Asakura,® et j'attends la reponse; sois per
suade que je ne negligerai rien pour etre utile a ces Messieurs dans la mesure de mes
moyens. J'espere que tout ira bien, seulement M' Jubin doute qu'on me laisse
partir de suite dans le sud; s'il fallait poser ici trop longtemps, j'en serais assez
contrari^, enfin je ferai pour le mieux.

Tu connais le pays mieux que moi, je n'en dirai done rien ici; seulement je
t'avoue que ma premide impression est sincerement agreable, je suis tres etonne
de tout ce que je vois, c'est curieux et interessant, ce peuple semble aussi bon, aussi
simple que tu me I'as toujours represents. La nudite est tout h fait a la mode ici,
cela parait fort drole; il est vrai qu'il fait rudement chaud.

Nous sommes venus en 18 jours de San Francisco, et nous avons eu froid jusqu'a
2 jours de Yokohama, la transition est done tres raide, il faut quelques jours pour
s'acclimater.

En Californie j'ai etudie surtout Virginia, Gold Hill, Grass Valley et I'exploita-
tion des placers. Tout cela est admirablement monte aujourd'hui, et m'aidera je
I'espere a reussir. II n'y a pas de methodes de traitement vraiment nouvelles sur
ces divers points; les broyeurs americains sont excellentes et necessaires pour abaisser
la main d'ceuvre et toutes les machines sont tres perfectionn&s en Nevada. Quelles
richesses inouies a Virginia! c'est a confondre I'imagination.

J'ai vu de tres pres la chlorination de Grass Valley, et ce moyen simple me
semble excellent pour les pyrites pauvres en argent. Je tacherai certainement de
I'appliquer s'il y a lieu, car il est tres economique. La mine Eureka est finie, j'ai

1 En fevrier 1877, une guerre civile eut lieu a Kagoshima, dent Tinstigateur fut Saigo (Takamori).
(Note de redacteur.)

2 Ito (Hirobumi) fut alors ministre d'industrie, et plus tard president du conseil.
3 Asakura (Moriaki), chef de bureau k la mine d'or d'Ikouno, qui etait administree par le

gouvemement.
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assistd a son dernier jour, c'est I'ldaho qui tient la tete a Grass Valley et 11 y a la
une magnifique installation.

M' Watt m'a parfaitement accueilli. M' Forest m'a parle de toi avec plaisir,
mais je n'ai pas vu M' Guillemin, il etait a San Jose. En rdsume, j'ai fait un mag
nifique et excellent voyage, qui me sera profitable. Les Americains sont loin de
faire mon caprice avec leur ecorce raboteuse, I'urbanite est peu a la mode dans leur
immense pays. Ils ont cependant une qualitd particuliere, ils aiment la France,
et s'interessent beaucoup k son avenir politique. Je suis bien en retard sur ce point
maintenant, il me semble qu'on nous fait de triste besogne, et j'espere que les elec
tions prochaines donneront au Mac-Mahonisme ou au Bioglionisme le renforce-
ment qui leur convient.

En attendant une heureuse solution, je te souhaite la sante, et je te prie d'etre
mon interprete aimable aupres de ton excellente famille et de Madame Coignet
en particulier. Je compte vous donner souvent de mes nouvelles, et je recevrai
les votres avec un veritable plaisir.

Ton ami ddvoue

P. Ozier.

Bon jour a Grosjean et Gillet.
[en marge du premier folio recto] Le premier jour de mon arrivee ici premier

tremblement de terre, j'ai cru que tout allait s'effondrer sur moi. Le deuxieme jour,
pendant le diner chez M' Jubin, deuxieme commotion plus faible, on ne s'en emeut

pas, je tacherai de ni y faire aussi....

[en marge du premier fol. verso] Le Comptoir d'Escompte de Paris supprime

sa succursale de Yokohama des a present, j'ignore comment je pourrai envoyer
des fonds en France, mais cet incident est facheux.

[en marge de fol. 2 recto] J'allais oublier de te dire que mes progres en

anglais sont tres notables, et je ne desespere plus d'arriver a apprendre le japonais.
[en marge de fol. 2 verso] Tu me feras plaisir de me tenir au courant de ce

qui surviendra avec MM Roussel et Sarran; ce sont d'excellentes gens, et je voudrais
que leur mines fussent comme eux.

n

Tokio, 10 aout 1877.

Mon cher Coignet,

Deux mots pour te rassurer sur mon sort: j'ai ete parfaitement accueilli par
Narabara,^ qui a dte fort sensible a ton bon souvenir. En m'annongant que, pour
le moment, la guerre ne permettait pas mon sejour chez Satsuma, il a ajoute que cela
ne changerait rien k nos conventions, qu'au besoin, un poste different me serait
offert par le gouvernement. Ces communications etaient officielles, et faites de la
part de M' Ito, avec lequel j'ai echange des lettres.

^ Narabara, homme d'affaires du Prince de Satsuma.
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Tout marche done k souhait jusqu'ici, mais je v^rifie ce que tu m'as souvent
r^p^te: Time is not money at Japan, On n'est pas press6. J'ai beau reclamer une
solution prochaine, elle se fait attendre. Cependant, sur mes instances, on vient
de me promettre une decision d'ici a 10 jours, en ajoutant que la guerre touchait
a sa jSn, et que Ton aurait besoin d'un ing6nieur dans le pays de Satsuma, mais
ailleurs que chez le Prince.

On a eu, tout d'abord, I'intention de m'envoyer relever les plans des mines
dTnnai,® je I'ai su par une lettre de Mouchet,® mais on ne m'en a rien dit. Enfin,
tu peux compter que j'agirai pour le mieux avec les Japonais, sans cependant,
accepter les yeux ferm6s, le premier poste venu.

Ce qui me contrarie, est d'etre retenu a flaner k Y6do, j'aurais mille fois prefere
passer ce temps a Ikouno aupres des amis. Enfin, j'espere que cette satisfaction ne
me sera pas refusee. De mon dernier entretien, il semblerait bien ressortir, que
I'execution des projets miniers de Satsuma serait diflF6r6e pendant quelques temps.
Tout cela est un peu trouble comme tu le vois, on est tres d6soriente par la resistance
de Saigo, et les affaires autres que celles de la guerre, sont peu a I'ordre du jour,
voila le fin mot.

D'aucuns pretendent que Saigo est homme a lutter longtemps, peut etre nie
me a vaincre, on ne sait done guere oil prendre la verite. Je te tiendrai au courant
de ce qui surviendra.

Au Consulat, on m'a remis ton pli a mon adresse, et en echange j'y ai laisse
le traite signe par toi. Mon traite definitif sera, m'a-t-on assure, signe prochaine-
ment. Esperons done que tout ira bien, j'ai peu d'inquietude a cet egard, et je te
sais le meilleur gr6 de la sollicitude que tu m'as t^moignee dans ta derniere lettre
k I'endroit de ce reglement d'affaires. Je puis me considerer, des a present, comme
appartenant au service du gouvemement.

Mes appointements n'ont pas encore 6te regies, je suis done oblige de differer
I'envoi de la somme que tu sais; de plus le change est extremement bas, s'il fallait
perdre trop j'attendrais de meilleur cours et en attendant je placerais cet argent
k I'Oriental Bank, c. k, d. surement.

A ce propos, le Comptoir d'Escompte de Paris vient de supprimer sa succursale
du Japon, ce qui est tres facheux pour nous, les envois d'argent devenant moins
faciles.

Je ne veux pas oublier de te dire que tous ces Messieurs de Yokohama, ont
ete charmants avec moi, et m'ont accueilli en ami; nous avons beaucoup parle de
toi, et ils regrettent sincerement ton depart. Je commence a avoir 6puis6 les curiosites
du pays, ce monde nouveau pour moi est vraiment int^ressant, et quelle riche nature
partout et toujours. Mes epatements ont 6te frequents au debut, maintenant je
suis acclimate.

Adieu, pr6sente mes compliments a Madame, et rappelle moi je te prie au

® Innai est la mine d'argent dans le province Ugo (maintenant prefecture Akita).

® Mouchet (Emile-Th^ophile), ingenieur en chef k Ikouno, succ6dant Coignet.
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souvenir de ta famille.

Ton ami devoue

P. Ozier.

m

Yokohama, 6 septembre 1877.
Mon cher Coignet,

Ta lettre du 20 juillet m'est arrivee hier, et tu as du recevoir la mienne dat^e
k peu pres, de la meme epoque, r^pondant a celle ou tu me manifestais de I'inquietude

h mon endroit. Tu dois bien etre persuade que je ne manquerai jamais de te tenir
au courant de mes faits et gestes, et j'espere que ta pointe d'humeur a ete victorieuse-
ment combattue par cette communication japonaise. II y aura toujours plaisir
pour moi, a te donner souvent de mes nouvelles et si, par hasard, il venait a se pro-
duire quelque interruption prolong6e, n'accuse jamais ma bonne volonte. Voici
maintenant ou j'en suis, ainsi que mon frere a du t'en faire part:

De prime abord, j'ai ̂ change plusieurs lettres avec M' le ministre Ito, puis on

m'a fait venir a Tokio, oil j'ai ete accueilli et regu tres cordialement par M"" Nara-
bara, et au lieu de discuter en quoique ce soit, tes termes de mon contrat, on m'a
propose de le transfdrer au nom de I'Etat qui me reserverait un poste autre que
Yamaga,'' le gouvernement prevoyant un sursis d'une ann6e au moins, pour les ex
ploitations de Satsuma. Puis, les chances de la guerre ayant semble, un instant,
trSs favorables aux Imperiaux, on a eu I'espoir de pouvoir me diriger sur Yamaga.
Cet espoir n'a malheureusement pas confirme par la suite des evenements, voila
que Saigo a reoccupe Kagoshima, et je reste comme ci-devant, le bee dans I'eau.

M' Narabara est parti du cote de cette derniere ville, et nos negociations ne
reprendront qu'a son retour, soit dans un mois. En attendant, j'ai obtenu d'aller
a Ikouno, et c'est pourquoi je t'ecris d'Yokohama. J'^tais venu ici hier, pour
m'embarquer a Kob6, seulement les 3000 hommes de troupes qu'on envoyait, hier
meme, dans le sud, ont empeche de prendre des passagers; mon voyage d'Ikouno se
trouve ainsi repousse a la semaine prochaine. Aujourd'hui, la guerre absorbe
toutes les preoccupations des ministres, qui avaient eu la l^gerete de rappeler une
partie de I'armee au lieu de garder soigneusement toutes les provinces insurgees.
II faut maintenant le retourner, et tout le monde croit a une resistance encore longue,
les bruits de victoires imperiales etant constamment dementis par les evenements.

Sans qu'on se soit prononce clairement a mon sujet, j'ai pu comprendre que
Ton songeait a m'expedier a Innai. Tes avis precieux et detailles me tracent la
ligne de conduite k adopter, je les suivrai en tons points; Mouchet avec qui j'ai
echange plusieurs lettres, m'a conseill^ absolument comme toi. II est done naturel
de refuser et de manoeuvrer en vue d'obtenir Miik6,® ce sera la mon point de mire.
Mais tu peux etre tranquille sur mon attitude avec les Japonais, malgre toutes les

^ Exactement Yamagano, mine d'or k Satsuma.

® Miike, mine de houille dans le nord KyushU.
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calomnies qu'on m'a insinuees, id, sur leur compte, je suis reste calme et digne dans
tons nos rapports, et je n'ai eu qu'a m'en Kliciter jusqu'ici. Tu les as bien juges,
11 faut, avec eux, une politesse exquise comme la leur, avec beaucoup de fermete,
en se tenant dans ces eaux-la, on doit forcement arriver k ses fins.

Je ne desespere done de rien, je regrette franchement rinactivite qu'entrainent
pour moi, des circonstances auxquelles je suis completement etranger, mais je me
plais a reconnaitre que tout s'est passe d'une fagon plus que parlementaire, et
rien ne m'autorise a penser que cela puisse changer par la suite. Je commence a
bien saisir la manide d'etre et la mobilite des Japonais, tu peux done compter, en
ce qui concerne, sur une reserve prudente et sur les meilleurs precedes. Le but
que nous nous proposons est de soutenir, dans notre ressort, I'influence et la con-
siddations de notre nationality, par consequent d'attirer id, des camarades; je ne
perdra pas de vue cet objet. Si j'ai la bonne chance d'aller a Miike, des dilBScultes
de metier seront bien simplifiees, puisque d'apres toi, I'affaire est excellente; or, la
premiere condition pour gagner I'estime des Japonais, dant leur donner rapidement
des benefices; les choses etant ce qu'elles sont, il faut que j'arrive a Miike.

Si regrettable que soit I'affaire des acides, elle ne me semble pas devoir entrainer
une perte pour toi. A mon avis, Letertre® n'est pas responsable, parce que, lors
de I'expedition, il me fit observer la nature et I'importance des risques a courir,
aucune Compagnie maritime ne pouvant d'apres ses status, se charger avec garantie,
d'articles qualifiys explosibles ou dangereux. Tu dois te souvenir que mon ex
pedition fut faite sur ta demande instante, et que je te donnai, alors, des explications
exactement conformes aux faits qui se produisent a present. Cela ne m'empechera
pas d'ecrire a Letertre dans le sens que tu desires.

Mais, selon moi aussi, te ne dois pas perdre un centime, et je ferai tons mes
efforts aupres de Narabara, pour que tu sois rembourse integralement, c'est trop
juste, nous en reparlerons done dans un mois.

Je suis bien aise d'avoir re^u la facture Rouff,^° et je te remercie de I'avoir soldee,
ainsi que mes transports Letertre. Bonne note est prise de tout, quand Narabara
sera revenu, nous r^glerons nos comptes; je I'ai fait informer que tu m'as remis une
somme dont on aura a te compter 1 % par mois, cela se realisera je pense, sans
aucune difficulty.

Quant a la mine Roussel, tu t'es parfaitement posy, et il me semble probable
que le rapport te sera confiy; tu sais que les nygociants se font souvent tirer I'oreille
avant de rien conclure; done, ytant donny qu'ils ont besoin de conseils techniques,
ils arriveront k s'exycuter, parce que leur conviction est faite sur ton expyrience
dans la matiere, cela ne doit pas faire un pli, et il est yvident que tu trouveras bien
d'autres affaires avec le concours des hommes de Paris.

J'ai appris avec plaisir ton installation rue St-Joseph, ce quartier vaut mieux,

® Letertre est le transporteur maritime k Marseilles. Quelques bouteilles des acides sem-
blaient bris^es au cours de la transportation.

^0 Rouff, opticien constructeur d'instruments k Saint Etienne.
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pour ta sant6, que les quais, et te rapproche des amis Gillet et Grosjean. Rappelle
done, a la premiere occasion, mon bon souvenir a ces excellents camarades. Ici
on me parle souvent de toi, et on te regrette ; tout le monde va bien except^ Jubin,
qui souffre beaucoup de douleurs d'estomac, nous devons aller ensemble a Kobe,
s'il se r6tablit. Je profite largement de ma liberte, pour etudier le japonais et
I'anglais, 9a marche tres bien de ce cote et je sens arriver a pouvoir me passer d'inter-
prete apres la premiere ann^e.

L'Exposition d'Yedo" nous montre, en ce moment, ses merveilles, I'industrie
est sans doute, bien en retard dans ce pays, mais les Japonais sont de vrais artistes,
et ont exhibie de bien jolis choses, tu verras tout cela a Paris." J'ai eu I'occasion
d'y contempler le Mikado et sa moitie, le couple n'est pas trop mal.

Adieu, pr^sente mon souvenir a ta famille et mes meilleures amities a Madame,
je suis enchants que tu aies garde le silence sur ta sant6, cela me prouve qu'elle est
bonne.

Ton ami devou6

P. Ozier.

11 est bien facheux que tu aies oublie de m'indiquer le moment qui correspond
a I'affaire acides, peut-etre le trouverai-je dans mes papiers, mais il faut que je cesse
pour cela, d'etre en camp volant. Jusque la c'est difficile dans le fouillis des colis.

IV

Yedo, 20 octobre 1877.

Mon cher Coignet,

Je suis toujours comme soeur Anne, sans residence fixe, et malgre toutes mes

instances, je ne vois rien venir. Depuis ma derniere a ton adresse, je suis alle
passer trois semaines k Ikouno, oil la sante n'^tait pas g6n6rale; apres sa couche,
Madame Mouchet est restee tres fatigufe et est loin d'etre remise. L6on Sisley"
n'etait pas bien non plus, cependant, un petit sejour a Kob6 et Arima I'a bien refait;
je le crois entierement retabli a I'heure presente. Mouchet et le docteur vont tres
bien, mais j'ai une nouvelle penible a t'apprendre: le docteur Massais est mort du
cholera a Yokohama. L'^pidemie est maintenant en decroissance, apr^s avoir fait
des victimes depuis Nagasaki jusqu'a Yedo, et surtout dans I'armee.

La guerre du sud s'est terminee le 24 septembre; Saigo y a laissee sa tete,
tranch^e par un de ses lieutenants pour la derober a I'ennemi, et les troupes sont en
train de revenir. Ce triomphe du gouvernement sera-t-il definitive ? on dit, ici,
le ministdre tres agit6, cette mort du chef rebelle n'ayant fait que raviner les haines
des Satsumistes contre le pouvoir, et tu sais que ces derniers occupent des fonctions
partout. Au moment meme oil s'accomplissait la trag^die finale, Narabara avait

L'Exposition nationale k avancer rindustrie cut lieu a Tokio (autrefois Yedo) d'aout a

novembre 1877.

12 L'Exposition de Paris en 1878.

^2 Sisley (Leon), beau-fr6re de Coignet, ingenieur geologue servant a Ikouno.
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6it6 envoye en mission secrete par la Mikado a Kagoshima, mais il a ete arret6 en
route, emprisonn6, puis relach6 pour revenir k Yedo, sans avoir pu realiser le d&ir
imperial, qui etait un projet d'entrevue avec Saigo ou Shimadsu."

Je tiens ces details secretes de M' Asakura, qui ajoutait toujours: Narabara
est tres ennuye, tr^s perplexe k bien des points de vue.

Plusieurs Japonais de Yamaga sont morts a I'arm^e, entre autres. M' Ito
I'homme principal, et la politique aidant, I'affaire de Yamaga pourrait bien, suivant
lui, etre desorganisee pour quelques temps encore.

J'ai exprim6 a Asakura tout mon regret, en manifestant le d^sir d'etre envoye
a Miik6, ainsi que tu me le conseilles, si on ne pent reprendre de suite la mine de
Satsuma.

Revenu ici depuis le 15 octobre, j'ai rapport^ k Narabara, une lettre particuliere
d'Asakura, concernant cette question, mais je n'ai pas encore pu obtenir une entrevue,
Narabara se dit malade. En resume, tout ce monde me semble un pen dans le
petrin. La guerre a coute pres de 40 million de Yens, on bat monnais maintenant,
avec des presses, ce qui n'enrichit guere un Etat; le vent n'est done plus bien aux
travaux de mines, on est absorbe par la politique, et toutes les autres questions
paraissent tres secondaires pour le moment.

Je ne puis maintenant, qu'attendre les evenements, cependant je ne voudrais
pas rester plus longtemps sans regler frais de voyages et appointements. Si done
d'ici k la fin courant, aucune r^ponse ne s'est produite, je provoquerai la chose serieu-
sement. On est informe de I'avance que tu m'a faite et de la n^cessite de payer 1 %
par mois pour cette avance, tu n'as done pas k t'inquieter de ce cote; je toucherai,
en meme temps la reclamation qui se rapporte aux acides. Jusqu'ici rien n'a pu
etre regularise, les contre-temps s'etant succede comme a plaisir.

II est entendu que tout cela est entre nous deux, car je laisse ignorer a tout
autre que toi en France, ma situation d'inactivite, ou plutot, je garde le silence sur
ce point des a present. Les choses s'arrangeront peut-etre prochainement.

Je ne puis pas terminer sans revenir sur Ikouno, qui est une tres belle ceuvre
ma foi; tu as eu la une grosse besogne, et tu I'as joliment remplie, soit dit sans
flatterie. On ne t'a pas rendu justice en t'oubliant sur la liste des distinctions
Japonaises, je me plais a esperer qu'on repara ce lapsus inexplicable.

Les installations californiennes sont belles sans doute, mais je n'en ai vu
aucune, ou le traitement vaille celui d'Ikouno, tu n'as done pas besoin d'insister
aupres de moi pour la marche a suivre la oil je me trouverai. Elle est toute tracee
maintenant, et pour les memes minerals, je ne modifierais rien sans prendre ton avis.

Les tables k secousses fonctionnent bien, tres bien; seulement, depuis qu'on
a forc6 en 5® classe, les barils s'usent tres rapidement: on sera amene a les faire en
fonte, cet essai est en cours d'ex^cution.

Nous avons bien souvent parl6 de vous a Ikouno, Madame Mouchet se trouve

" Shimadsu (Shimazu en Japon), nom de la famille, qui gouvemait le sud de KyushU depuis
longtemps.
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bien isolee, on vous regrette sincerement.

Tons les Fran^ais d'Ikouno ont parle de toi avec regret, tu as laisse d'excellents
souvenirs dans ce petit coin du monde. Lustenberger^® compte partir fin avril et
semble le desirer vivement.

Je termine, le premier de Tan sera bien pres quand tu recevras la presente, je
te souhaite done la sante d'abord, la recompense que tu merites, ensuite.

Sois mon interprete aupres de Madame, a qui je presente tons mes compliments
de nouvelle annee. Esperons surtout d'heureux effets du climat de France, je
sais trop que cela vous rendrait I'un et I'autre, pleinement heureux.

Enfin, veuille bien transmettre mes hommages avec mes souhaits heureux a

Monsieur et Madame Sisley. Bonjour amical k Monsieur Louis.
Ton ami devoue

P. Ozier.

V

Tokio, 1" decembre 1877.
Mon cher Coignet,

Je t'ecris encore cette fois de Tokio, mais il y a reellement bien d'esperer que
ma prochaine portera la date d'Yamaga, car on s'occupe serieusement en ce mo
ment, de m'y envoyer. Je ne serai pas fache de mettre un terme a cette inaction
trop longue, trop prosaique n'engendrant que I'ennui, et de me retrouver enfin, un
perplexe chez moi, il est penible de ne rien pouvoir donner en echange des condi
tions d'un traite, et ce sentiment m'a empeche jusqu'ici, de provoquer tout regle-
ment. Les choses se regularisant tres naturellement avant mon depart, tu n'y auras
rien perdu, et je t'adresserai aussitot le montant de tes avances obligeantes.

Ici, depuis la fin de la guerre, les faites se succedent par un temps admirable et
aussi clement que notre printemps de France. J'avais assiste a I'ouverture de
I'Exposition d'Uyeno, hier j'ai vu la cloture avec exhibition de leurs Majestes, des
queues de pie et tuyaux de poele legendaires dont tu connais les coupes elegantes.
Le tout s'est termine par des feux d'artifice et des illuminations splendides ou les
Japonais excellent. En voyant ces rejouissances, on ne se douterait point que le
Tresor s'est endette de 40 million de piastres pour frais de guerre; maintenant qu'on
est vainqueur on ne menage absolument rien pour le prouver.

II me tarde beaucoup de te dire, et d'avoir quelques nouvelles de ta sante,
souhaitant que le climat de France te soit favorable. Ne crains pas, de m'envoyer
des conseils pratiques sur I'affaire d'Yamaga, je ne demande pas mieux que de les
mettre a profit. Une fois installe, il est certain que j'y aurai souvent a prendre tes
avis dans les cas importants.

Comme tu peux le voir d'apres la lettre ci-jointe, j'ai ete assez malade pendant
quelques jours, mais me voila remis et faisant provision de sante pour longtemps
j'espdre. Le climat est excellent ici, et cette saison d'automne est magnifique, qu'est-

Lustenberger (Joseph), ingenieur mecanicien frangais k Ikouno.
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ce done a Satsuma! J'attends bien impatiemment des lettres de Mire.
Adieu men cher ami, presente mes compliments a Madame et mon souvenir

a la famille Sisley, ne m'oublie pas aupres de M' Gaucher, et crois a mes meilleurs
sentiments.

Ton d6voue

P. Ozier.

Mes bonnes amities k Grosjean et Gillet que tu dois voir souvent.
[en marge de fol. 2 recto] Les barils en fonte font merveille, a Ikouno et

depensent moins de force que ceux de bois, le frottement des balles de fer, etant
beaucoup moindre.

Mouchet va bien et Madame Mouchet va mieux.... Bonnes nouvelles de

Leon Sisley!
[au dos] J'ai vu I'interprete Ito a Kobe et je compte me I'attacher en raison

de tes recommandations et des avis de M' Durry^® a son sujet. II desir venir avec
moi, tout est done pour le mieux de ce cote.

VI

Yokohama, 12 janvier 1878.

Mon cher Coignet,

J'ai regu ta lettre du 10 septembre, qui etait vivement attendue, et je te fdlicite
de tes peregrinations et de ton prompt retour k la sant6; il faut esperer que le climat
de Lyon te sera compl^tement favorable et attenuera pour toi, les effets de cette
maudite goutte.

Depuis quelque temps, ma sante a ete tres 6prouvee, je viens d'avoir le typhus,
un bien horrible mal, que j'ai recolte a Yedo dans le quartier de Seiyo-ken.^^ Je
suis gueri maintenant, plutot en convalescence a Yokohama oil je m'etais enfin
pour trouver des soins mddicaux Europeens. L'inspiration a ete bonne, puisque
me voila sur pied, mais je suis affaibli a I'extreme, mes jambes ont peine a me porter,
et tu peux reconnaitre a la tournure tremblee ou hesitante de mon ecriture, le
peu de surete de ma main, quoique je fasse de grands efforts pour tracer pas-
sablement ces lignes. L'epreuve a ete rude, cependant je me sens renaitre avec
le beau temps qui nous revient? il y a eu ici une s^rie de pluies torrentielles et du
froid, ce qui etait d^favorable pour moi a un prompt retablissement. Encore
quelques jours, et j'espere retrouver cette vieille sant6 qui m'a rarement fait d^faut.

Apres mille hesitations, et des contradictions sans nombre, les Japonais se sont
enfin decides a reprendre les travaux de Satsuma, cette nouvelle m'a ete apport^e
au plus fort de ma maladie, et je n'attends plus que d'etre tout a fait retabli pour me
deriger sur Yamaga. Ce ne sera pas trop tot de me retrouver, enfin, avec la vie
active sans laquelle on finit par s'ennuyer dans ces parages; je suis tres satisfait de

Durry (L6on) s^jouma au Japon quelques annees depuis 1871, enseignant la langue frangaise.
" Seiyo-ken, un des plus anciens restaurant k la mode europeenne, situe, autrefois, aupres de

la concession etrangfere de Tsukiji, Tokio.
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cette decision, il me tarde sincerement de prouver me rendre a men poste, huit
jours avant cette solution, on m'avait annonce officiellement que tout a ete abandonne
et on me proposait Innai que je refusais; tu ne peux te figurer le tirage qu'il y a eu
pour accoucher de la revolution finale.

Maintenant on me prie de te demander ton appreciation sur le revenu, le produit
d'or que peut donner la riviere que tu sais. J'ai repondu qu'il me paraissait difficile
de formuler des chiffres reguliers en pareil cas, a mon avis, le produit pouvant
changer a chaque instant; mais comme on semble tenir a connaitre ton opinion,
je remplis religieusement la commission qui m'a et6 donn^e. Reponse prochaine,
s'il te plait.

Les choses que tu m'apprends de I'affaire Groz et Verdie sont bien epatantes;
comme toi, je trouve que c'est trop beau, et I'alea semble terrible. Cependant
avec des arrangements serieux, un gouvernement comme celui de Russie se deverait
par pouvoir se soustraire aisement, soit a la prime, soit aux commandes promises
par traitds. Quoiqu'il en soit, je ne placerais pas de I'argent la; des actions Verdie,
meme au prix actuel de 780 fr. me semblerait une operation plus sage, parce qu'elle
est sure. II faut avoir un peu d'argent de reste pour se risquer dans ces affaires at-
trayantes a doubler ou tripler le mise, et je n'en suis pas la, pour le moment. Dans
ta position au contraire, je t'approuve hautement d'y prendre un interet, parce que
tu seras en bonne situation pour pouvoir parer les coups.

Tut'y prends trop tard pour la representation japonaise k I'Exposition; aucune
situation n'a ete plus convoitee ici, et j'ai des raisons s^rieuses de croire que tout est
decide a ce sujet, toutefois, je risquerai la tentative que tu m'indiques a mon premier
voyage a Yedo. II y a peu a esperer, je ne te le cache pas. Duplaquet, et Perpigna
et une foule d'autres, ont brigue I'affaire; ce dernier passe meme pour avoir ete
choisi sur les instances du Due Decayer, mais je crois qu'en definitive, ce sera I'apana-
ge d'un Japonais connaissant deja Paris et la langue frangaise. Cela est regrettable,
la chose te revenait puisque tu I'as sollicite, et je trouve le gouvernement Japonais
singulierement ingratement toi qui as tant fait pour lui.

Je croyais le chiffre relatif aux acides plus eieve que tu ne me I'annonce; le mo
ment est tres proche oil je vois regler mes comptes avec Narabara, et j'ai bon espoir
de te faire rembourser cette somme de trois cents francs, qui est minime. Aussitot
que le reglement sera termine, je te ferai parvenir les 7000 f. convenus, plus ce
que tu as paye pour moi a Letertre, avec les inter^ts, calculus, bien entendu, a 12%.

M' Huot, I'excellent papa, t'a ecrit par le precedent courrier au sujet de son
desir de voir le Credit Lyonnais installer une succursale a Yokohama, avec lui
comme Directeur. Ce serait la evidemment une bonne affaire pour cette Banque,

les n^gociations en soieries de cette contree, ayant pour aboutissant la cite Lyonnaise
en grande majorite. II s'agit la d'un chiffre de transaction tres important, une vin-
gtaine de millions de francs, d'apres Huot qui est sincere, et qui 6tait au premieres
loges pour etre bien renseigne. L'element fran^ais est bien priv6 de la disparition
du Comptoir d'Escompte. C'est un benef qui va droit aux Banques Anglaises,
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et qui reviendrait certainement du Credit Lyonnais s'il existait id, oil il trouvait
une installation economique et toute faite dans I'anden local du Comptoir d'Escom-
pte. Insinue done ce que tu pourras en vue de cette creation.

Jubin a ete tres malade a plusieurs reprises, mais est a pen pres retabli. J'ai
eu souvent la visite de I'excellent Michel et nous avons beaucoup parle de toi.
Tous ces Messieurs m'ont accueilli, grace a ton bon souvenir, absolument comme
un ami, or par ce temps de degringolade et d'affaissement physique, il est excellent
de rencontrer autour de soi des personnes devoues.

Tu es sans doute, installe maintenant en ville, et satisfait de ton nouveau sejour.
Void I'exposition bien prochaine, nous ne pourrons, helas, que gouter les descriptions
de ses merveilles, et envier votre veine de jouir de ce coup d'oeil feerique. Puisse
la politique ne pas bouiller les cartes, nous sommes encore, peut-etre, dans le gachis.
A quand la fin de toutes ces turpitudes?

Je te quitte en te souhaitant nulle et une bonne chance et en me rapplant au
souvenir de toute la famille Sisley; mes compliments sympathiques a Madame
Coignet et a toi mon amiti6 tres devouee.

P. Ozier.

Ne m'oublie pas aupres de ton beau-frere Gaucher, ni des amis Gillet et Gros-
jean que tu dois voir bien souvent.

E. Crozet et Mire viennent de m'ecrire des lettres charmantes. Ces causeries

nous retrempent quand on est au bout du monde.

J'attends incessamment du nouvelles dTkouno et je les crois bonnes pour tout
le monde.

vn

Yamagano Kinzan,^® 31 mai 1878.
Mon cher Coignet,

Je t'^cris deux mots pour te remercier de ta lettre du 4 fevrier qui me parvient
seulement cette semaine par les soins de Jubin.

Les Japonais m'ont fait trainer un mois entier, le voyage de Yedo a Yamaga,
je suis installe maintenant, et tres heureux de tes recents avis, que je tacherai, tu
peux y compter de mettre a projet.

Une surprise desagreable par exemple ici, c'est la nature du climat, que je trouve
par trop variable. II pleut constamment a torrents, ce qui amene du froid, puis
font d'un coup soleil ecrasant. Depuis ma maladie du typhus, je suis devenu
helas, d'une sensibilite incomparable, de sorte que j'ai beaucoup a soufFrir de ce
climat cameleon. Douleur de reins et d'articulation, telle est ma plaie, mon cauche-
mar.

C'est M'' Niro,^® et non Narabara qui est mon directeur, je crois que nous
ferons tres bon menage. Seulement, on renacle sur I'engagement du maitre mineurs

Kinzan signifie la mine d'or en japonais.

Niro (Tokiyoshi) fut I'intendant du Prince Shimazu, charge des affaires de mines.
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californien, et je t'avoue que cela ne me va point, car je n'admets pas la marche
possible ou rapide avec les Japonais seuls.

Tu me paries aussi de fondre les pyrites abandonn&s. Cela sera bien hardi
sans un fondeur,* ce qui le prouve c'est que tu avais eu le soin d'en avoir un avec
toi ici meme, je ne sais encore ce a quoi je m'arreterai. II n'y avait point de labora-
toire, la guerre ayant tout rase et brule, j'ai pass6 en partie mon temps k en installer
un, il fallait ma9onner moi-meme les gens d'ici ignorant tout. Ce n'6tait point
tres gai. En resume, on ne pent produire dans un pays pareil, que si Ton est double
de personnel Europeen indispensable. Je ferai de mon mieux, mais non impossible,
pourvu que j'aie la sant6 de mon cote.

* [en marge] audaces fortuna juvat dit le proverbe, cependant, dans le
milieu oil je me trouve, on n'a guere le droit de rater ses essais et je ne m'impro-
viserai pas fondeur en un jour; du reste ce n'est pas de mon ressort, moins
encore que le maniement des briques ou de mortier. Et des fondants, il n'y
a pas trace de calcaire ici. Enfin j'essaierai car je crois les pyrites trop ar-
gentiferes pour le platine.

Tu dois avoir ma lettre de mars qui traite le detail de mon questions d'interet,
le change est toujours trop peu favorable pour que j'envoie de I'argent en France
puisqu'on espere ici de meilleures conditions en juillet ou septembre, et je pense
que ce retard ne te contrarie pas, I'essentiel est que tu sois tranquillise sur I'interet
de 12% que je t'ai obtenu sur les 7000 fr. avances a mon depart, jusqu'a fin fevrier
dernier.

Je pense que M"" Sisley a regu par le Japonais Kanematsu, mon premier inter-
prete, qui est en France (c'est It6^° maintenant) ma reponse a sa lettre d'adieu; et
j'ai enorm^ment regrett6 de ne pouvoir causer avec ton beau-frere au dernier moment,
car Mouchet nCavait laisse tout ignorant et certains details survenus a une date
posterieure, me laissent k penser que M' Sisley aurait pu etre mieux soutenu qu'il
ne I'a ete. Je tacherai d'avoir le coeur net sur ce point, qui merite d'etre approfondi.

Le maintien de Lerme a ete obtenu, et je ne sache pas qu'on ait fait de reduc
tion de personnel; pour ma part j'ai ete tres offusque du depart si inopin6 de Sisley,
et je te prie de lui renouveler tous mes regrets. On lui devait plus d'egards.

Adieu, mes compliments a Madame, et mes respects a tes grands parents.
Ton ami d^voue

P. Ozier.

Et ta sante? tu n'en dis rien, done elle est bonne. Mes amities a Grosjean.
Seul ici, I'existence est par trop raide, tu savais au moins le fameux Rufiier

qui perdait la main, si je ne me trompe et s'en faisait une arme d'augmentation, etc.
etc.

[en marge du premier fol. recto] Okubo, ministre de I'interieur, vient d'etre

assassine le 15 et en plein jour a Tokio par 6 jeunes Japonais du parti de la resistance.
Ils lui ont tranche la tete et leur arme meurtriere portait pour inscription: Ainsi

20 ltd (Gen-ichiro), interpr^te attache k Ozier.
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perissent tous les traitres.
[en marge de fol. 2 recto] Asakura m'a reparle du graphite, son frere doit

m'en faire apporter id et je pense qu'on d&idera a t'en expedier une tonne.

vm

Yamaga, 14 octobre 1878.

Mon cher Coignet,

Ta demiere lettre m'est parvenue avec un retard tres grand parce que Jubin est
rest^ aux eaux assez longtemps. Je t'adresse d-joint,^^ une commande de fourniture
de laboratoire, remplis Ik aussitot que tu pourras en avangant les fonds que je te
ferai rembourser dans les termes que tu m'indiqueras. Ce que nous avons ici a
ete prete par Ikouno, et doit lui etre rendu; les andens appareils ont tous ete detruits
pendant la guerre. II est Evident qu'en dehors de I'intdet de I'argent, tu factureras
aussi ta commission.

Tu as 6te, dernierement, I'objet d'un article assez mechant dans un journal
Japonais, oil tu etais accusd d'avoir promis monts et merveilles a Ikouno en poussant
aux grosses depenses d'installations, puis en quittant le Japon, tu aurais dit, k
certain personne, que la mine 6tait absolument sans espoir. Cet entrefilet, reproduit
dans toutes les feuilles Europ6ennes du Japon, m'a vivement choque; et j'ai de
bien surpris de le voir rester sans reponse de la part de Mouchet, parce que ce
racontar a coincide avec les critiques mal contaminees de ton ancien second, sur
I'importance exag^ree de I'usine. Qu'est-ce que tu penses de tout cela? Quant
k moi, je ne comprendrais pas que pour excuses le defaut de benefices actuel, on
vint se rebattre sur toi de pareille fagon. Tu ne peux etre rendu responsable de
la pauvret6 des filons. On a partout beaucoup jase a propos de cet article. En
tous cas, il doit rendre singulierement prudents les ingenieurs de mines etrangers de
ce pays.

[en marge] Je n'ai pas encore digere le depart subit de M' Sisley, dont
on m'a fait un mystere, et postdieurement a ce depart, j'ai ete amene a etablir
des rapprochements qui ne t^moignaient pas d'un devouement sans limite
k ta personne. Madame Mouchet a entierement fait mon caprice, son mari
me plait beaucoup moins.

Pour ma part, apres tout ce que j'ai entendu, je me garderais bien de me lancer
dans les depenses, autrement qu'a coup sur, les Japonais d'aujourd'hui sont trop
aigris contre I'Europeen en general. Ici, je me suis borne a 6tudier assez les filons
pour couvrir quelques travaux, et apres de nombreux essais sur les pyrites que tu
sais, je me suis bien gard^ de tenter un fiasco: 200 grammes d'Ag par tonne et des
traces d'or, cela m'a semble insuffisant. Actuellement je m'occupe du detoume-
ment d'une rivide (que tu ne connais pas, je crois) pour I'amener a Nagano. Et
j'ai le projet de remplacer la machine de Yamagano par une turbine. Les pluies

Commande de foumiture de laboratoire a 6te conserv^e dans le paquet, mais nous en omet-
tons ici.
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ont toute Tannee, tellement torrentielles, qu'il n'y a pas eu moyen de jauger,
meme avec approximations, la petite riviere de Yamaga, mais je vais pouvoir le
faire ces jours-ci, I'automne semblant vouloir fermer les cataractes du del. Si,
comme je le crois, la susdite riviere donne seulement 30 litres par seconde en ce mo
ment des plus basses eaux, il n'y aura pas a h6siter, car on peut obtenir plus de 50
metres de chute, soit 14 chevaux au minimum, et de 20 a 23 chevaux pendant la
majeure partie de I'annfe. Ce serait, la, une amelioration importante, que je
desire beaucoup pouvoir r^aliser. Un puits ne me semble point n^cessaire a Yama
ga pour le moment, parce qu'avec une galerie a travers on pourra se cr6er
un gros stock de mineral jusqu'aux niveaux infdrieures des anciens travaux. Peut-
etre sera-ce plus opportun Nagano, je ne suis pas encore bien edifie. Les renseigne-
ments des maitres mineurs Japonais sont a peu pres de nulle valeur; I'une des con
ditions necessaires id, etait I'adjonction d'un maitre mineur Europeen, les grands
chefs ne paraissent pas vouloir entendre de cette oreille, tant pis pour eux.

En somme, les filons sont bien minces, et peu productifs, le fameux large de
Takatzka ne m'a pas encore apparu, et quant a la richesse des vieux tas, il faut bien
en rabattre apres les analyses.

Le climat de Satzuma ne vaut absolument rien a mon temperament, tu es heureux
de ne t'en etre point apergu lors de ton sejour.

Depuis que j'y suis, je n'ai vu que pluies continuelles, fraicheurs, chaleurs
extremes, un pot-pourri de mauvais temps et 6claircies on ne peut moins sain.
Pendant 3/4 de temps j'ai ete plus ou moins invalide, et dix fois, je me suis vu sur
le point de a ce pays; je I'aurais fait sans hesitations si ma pdiode d'inac-
tivite primitive eut ete moins longue. L'amour-propre m'a seul retenu.

De cela il me reste un rhumatisme articulaire extremement penible, en ce sens

que la moindre course m'aneantit. Dans un semblable 6tat de sante, tu peux te
representer ais6ment I'effet de la solitude d'Yamaga. Les Japonais demandent
constamment des essais de mineral, ce qui emploie beaucoup de temps lorsqu'on
est mal ou point second^ par quelqu'un comme Mansen par exemple, que tu con-
nais bien, une vraie cinquieme roue a un char.

Le pire de mes cauchemars c'est la sante, je vois venir I'hiver avec apprehen
sion, on est si mal dans ces habitations ouvertes a tous les vents. Tu me repondras

qu'il faut bien souflfrir ou endurer quelque chose pour jouir des avantages de la
position, et cela est vrai. Cependant avant tout, il faudrait se bien porter, et ce
n'est pas mon cas, aussi je trouve mille inconvenients dans ce coin recule du monde.

Mire vient de m'ecrire en me donnant de tes nouvelles, je suppose que tu vis
en vrai gentilhomme campagnard depuis que tu es propri^taire rural, mais que tu
ne t'es pas pnv6, des splendeurs de I'exposition.

Conte-moi ces merveilles a plus prochaine occasion, donne-moi des nouvelles
des amis et de toute ta famille.

22 Ce mot n'est pas lisible.

23 Illisible, parce que ce mot est ecrit sur un autre.
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Et tache surtout d'^loigner les attaques de goutte, cela doit t'etre facile avec
tes sources miraculeuses.

Adieu, sois mon interprete aimable aupres de Mademe, rappelle moi au sou
venir bien, veillant de la famille Sisley, et crois a mes sentiments de bonne amitie.

Ton devout

P. Ozier.

IX

Yamagano, 26 Janvier 1879.
Mon cher Coignet,

J'ai appris, avec beaucoup de peine, la triste nouvelle que tu viens de m'an-
noncer, et je prends une part sincere a votre deuil de famille, rien au monde n'etant
plus sensible que ces coups du sort brisant brutalement une existence qui nous
est chere. Qui m'eut dit, I'an dernier, que je ne reverrais plus Leon Sisley! apres
quelques jours de cong^, il nous revint k Ikouno plein de sante, et lorsqu'il retourna
en France, il ne manqua point de m'ecrire; je le croyais destine a revenir au Japon.
A son age, un pareil projet etait bien permis, et je me rends parfaitement compte
de I'affliction profonde que ce vide inattendu a pu produire a mon plaisir, comme
dans ta maison.

C'est d^cidement, une ann6e nefaste que nous quittons, puisque tu as ete
atteint dans tes affections et ta sante, telle est la vie; on s'escrime pendant les trois
quarts de son existence pour se cr^er un avenir de paix ou de plaisir, puis, lorsqu'on
semble avoir atteint son but, les chagrins ou les infirmites arrivent en foule, reta-
blissant la moyenne des miseres humaines.

Tu as du etre durement prive de ne pouvoir habiter un peu Paris pendant
I'exposition; ici, je te supposais bravement au milieu de toutes ces merveilles qu'on
nous a tant pronees, et, bien souvent, je me suis reporte, par la pensee, sans peches
d'invie, aux splendeurs que tant d'autres admiraient, les heures sont, quelquefois,
longues a Yamaga, la reverie prend, alors, le dessus, et c'est en France, dans une
atmosphere d'amis ou de parents regrettes, que Ton respire pour un instant a pleins
poumons. Plus que moi, tu as subi ce genre de vie solitaire, tu en connais les
rigueurs; c'est done vraiment k present, que j'estime ton courage a sa valeur r^elle.
Toutefois, quoique les infirmites ne t'aient pas epargn6 plus que moi, je crois que tu
as conserve, en tous temps, I'esprit tranquille; c'est la, une condition necessaire dans
I'exil. Je suis au contraire, abreuv6 de soucis de tracasseries de famille, qui passent
a I'etat chronique, et me rendent fort malheureux. Peut-etre en as-tu appris quelque
chose par mon cousin? L'etat peu satisfaisant de ma sante aidant, je t'avoue que
ces miseres me d6cideront a ne point solliciter un nouvel engagement; des con
fidences verbales pourraient seules t'initier a mes ennuis, la correspondance ne
s'y prete nullement.

Mon intention primitive, mon desir plutot, 6tait de passer ici, trois annees,
cela sufiisait a toutes mes aspirations de bien-etre ou d'amour-propre bien place.
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La sante avant tout: d^s k present, depuis longtemps, veux-je dire, 11 me faut des
soins particuliers et un repos auquel un service consciencieux se refuse ici. Je
regrette beaucoup cet enchainement de circonstances, dent j'aurai a souflFrir plus
que personne, mais je compte annoncer ma determination aux Japonais, dans
le courant du mois prochain, et si je n'avais ete retenu en consideration de mes huit
mois d'inactivite passds a Tokio, il y a longtemps deja, que j'aurais pris le chemin
du retour.

A I'impossible, nul n'est tenu, mon cher ami; Morel vient de m'apprendre
que tu eusses ddsire me voir a Yamaga un on deux ans encore; et en elHFet, les dif-

ficultes premieres de Tinitiation aux choses et aux gens du pays, dtant resolues,
c'est maintenant que j'aurais pu rendre un effet utile de quelque importance; seule-
ment, et je dois insister li-dessus, avec des reins et des jambes. II y a pres de neuf
mois que je souffre, il faut que cela finisse, ou du moins que je tente le possible pour
me faire guerir, ou que je me condamne au repos si la chose n'est plus realisable.

On m'a fait perdre beaucoup de temps, ici, a propos du projet de canal et tunnel,
qui m'a ereint6 k nouveau, et comme c'est une quasi-impossibilit6 ou un travail
de trop longue haleine, (mais dont on 6tait entiche) j'ai fini par en revenir a ma
premiere idee, qui 6tait d'elever la colonne de Nagano. Ce dernier projet est
termini, je donne 5 metres de hauteur de charge de plus k la turbine, qui, avec une
chute totale de 10 metres, ne pouvait mener que dix pillons pendant plus de 3/4
de I'annfe. J'aurai done 15 metres, et la question sera r^solue, je crois, d'une
fagon satisfaisante, rapidement et k pen de frais relativement. La conduite de
tuyaux va etre command6e k Kagoshima cette semaine. Quant aux fiJons, ils ont
et6 bien rudement fouill6s par les anciens, qui n'ont k peu pr^s rien laisse k gratter;
les maitres mineurs Japonais contredisent, de fond en comble, leurs renseignements
peu de temps aprds les avoir donnes, et conduisent pitoyablement leurs ouvriers;
sont-ils menteurs par calcul, ou simplement cachottiers par nature? en tons cas
j'ai eu par mal a me plaindre de ce personnel, et je ne crois pas susceptible d'etre
domine sans I'appui d'un Europ^en du metier.

D'autre part, les approvisiomements sont constamment en souffrance, ainsi
jusqu'ici, je n'ai pas obtenu de la poudre, le charbon manque maintenant a la machine
de Yamaga qui est en chomage, et il s'agit uniquement de 500 k 1000 kil. par jour,
les fetes surabondent etc. etc. En somme, il me parait 6tabli, que dans ce pays-ci,
ou les habitudes prises ont force de loi, un personnel Europ6en a la devotion de
I'ingenieur, est tellement n&essaire qu'on n'arrivera a aucun resultat economique
tant qu'on en sera priv6. La teneur du mineral actuel est infime en moyenne. En
r6sum6, je pense indiquer la position des puits avant de partir, mais comment les
commencer avec des chefs de cet acabit, et sans poudre a I'appui?

Le voyage d'Yokohama, auquel tu fais allusion, a 6t6 provoqu6 par une menace
du consul frangais de me condamner a payer indemnit6s, et voyage d'un mineur
de Califomie, qui est venu k Yokohama se pretendant engag6 par une de mes lettres.
Bien m'en a pris d'aller me d^fendre, sans quoi j'en avoir pour y k 8000 fr., c'etait
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decide (ainsi que j'en ai eu les preuves), par les agissements du sous-consul ou
chancelier et de quelques autres, tels que le sieur RouISs, qui s'^tait de la partie.
Le jugement une fois prononc6 en mon absence, m'eut donne beaucoup de soucis
pour le faire reformer, et on 6tait loin de s'attendre h me voir m'amener. J'ai
gagn6 ma cause, grace k ma presence et a I'appui de quelques amis.

Je me reproche bien amerement de n'avoir point mis ce voyage a profit pour
te rembourser, d'autant plus que mon argent a 6te place a un taux ridicule, je ne
pr^voyais pas que tu desirais recevoir en ce moment, et j'esperais une amelioration
dans les conditions des cours du dollar au franc, en attendant quelque pen. Excuse-
moi, je te prie; au regu de ta lettre j'ai donne ordre de fexp^dier onze mille francs
sur le Credit Lyonnais. Accuse-moi reception s'il te plait. Resteront les interets,
et je compte pouvoir te faire remettre par Morel leur montant approximatif, nous
reglerons ensuite ensemble le solde definitive, qui sera peu important. Mon frSre
etait charge des mon depart, de te compter des interets de 6% sur fr. 4000, j'ignore
absolument ce qu'il a fait, car il ne me rend aucuns comptes. Quoiqu'il en soit,
je regrette infiniment de t'avoir mis dans le cas de formuler le desir d'un rembourse-

ment, I'idee ne m'est pas venu que tu avais fait quitter une grosse propriete; et apres
ces diverses explications, je pense que tu ne m'en voudras point.

Je termine en te priant tout particulierement, de presenter mes condoieances
a Madame Coignet, dont la grande afiection pour son frere ne m'avait point echappe,
et de lui exprimer tons mes regrets.

Meilleure sante et je reste ton ami devoue,
P. Ozier.

Tokio, 20 juin 1879.
Mon cher Coignet,

Ton amicale du 29 avril m'est particulierement agreable, car elle m'annonce
la reception de fr. 12000, et m'entretient de divers sujets que je traiterais absolument
dans le meme sens que toi, si nos situations respectives actuelles etaient retournees.
Tu connais h fond le monde des Japonais, qui a assurement beaucoup de bons
cotes, et tu mets le doigt sur la plaie quant a ce qui touche a radministration ou aux
maulers deplorables de dissimulation. Toute la gent ouvriere de Satzuma est ex-
cellente, mais il n'est pas un chef, si infime soit-il, qui ne semble obeir k un mot
d'ordre pour paralyser toute mesure d'ameiioration. Le directerur Niro etant trop
bon et toujours en route, les trop nombreux officiers qui le suppieent ont la partie
belle pour exercer leur hostilite evidente contre I'eiement Europeen. II me suflBt
pour t'en donner I'idee nette, de constater ici que la poudre est arrivee depuis un
mois a peine, les chemins de fer ne sont pas encore venus, etc. Les galeries que
j'ai reprises avec certitude de succes m'ont ete indiquees par d'autres gens que ceux
de la mine qui au contraire, cherchaient a m'egarer. Pour ce monde des officiers,
il semble que nous avons le devoir d'etre sorciers, et il faudrait I'etre en effet, dans
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un centre de mines tant fouilldes, (oix aucune trace de plans n'a survecu a la derniere
guerre,) si Ton se contentait de leurs reponses evasives et par trop orientales k toutes
les questions.

Longtemps peniblement afFecte d'un tel systeme qui jure avec rintroduction
couteuse d'un Europeen, j'ai fini par en prendre men partie, n'agissant plus, alors,
que suivant mes inspirations personnelles, mais conservant en toutes occasions
mon franc parler par blamer poliment, ouvertement ce qui m^rite de I'etre dans les
us et coutumes de ces Messieurs.

En resume, apres avoir r^pondu n^gativement a leurs avances pour un reenga-
gement, j'ai consente k rester quelques mois encore, mais sans accepter aucun

traite, c. a. d. en restant libre de me retirer a mon gre. Ce qui m'a decide a ete
I'espoir d'intervenir dans le choix d'un successeur, tu devines certainement, que
je ne pouvais rester indifferent sur ce point qui te preoccupait a juste titre, comme
je le pensais bien.

Une deuxi^me consideration m'a guide, celle du traitement des pyrites de
rebut, que mes essais primitifs avaient juge trop severement. Tout recemment
j'y ai trouve de 80 a 100 dollars d'or par tonne de pyrite bien lavee, et ma surprise
a ete grande en constatant ce resultat si different de ceux que j'avais obtenus a maintes
reprises. Quoique la proportion d'argent depasse de beaucoup 10% dans I'alliage,
je compte traiter pour le chlore, mais sans aucune chloruration pendant le grillage,
car en agissant uniquement d froid, il ne put plus se produire d'empatement de chlorure
d'or par le chlorure d'argent en fusion, et je ne vois pas pourquoi la chose ne reus-
sirait pas. Un essai en petit, sur 12 a 15 kg me fibcera surement a ma rentree.

Grillage complet et soigne, saturation au chlorure du produit humecte, puis
dissolution a chaud dans les cuves, et enfin precipitation par le SOgFeO, cela ne pent
pas aboutir, et je crois que Ton agit aussi sur certains pyrites de Californie, sans
se pr^occuper des proportions d'argent. Rien n'empechera ensuite de reprendre
le residu contenant ClAg dans des moulins d'amalgamation si la chose en vaut la
peine, ou par I'hyposulfite de soude ou de chaux.

Le prix du plomb et de la litharge etant, ici, exorbitant, cette methode me
semble preferable a la fusion, tu peux encore me faire connaitre ton avis par retour
du courrier, et je t'en serai reconnaissant.

Ma prolongation de sejour a Satsuma a ete subordonnee a un voyage k Yoko
hama, Tokio, en vue de consultations nouvelles sur mon rhumatisme qui persiste
plus que jamais, on n'a pas fait de difiicultes la-dessus; me voila done bientot en
traitement, j'espere pen la guerison tant qu'il faudra subir le climat de Yamagano;
tout est bien change dans le sud depuis la guerre, ce pays a et6 ruine pour longtemps,
les ressources sont nulles, on est reellement mal au point de vue de la vie, du service,
et si ma sante ne fait un grand pas en avant, je doute que les limites de ma patience
aillent jusqu'a fin octobre. Peut-etre ai-je d6]k trop attendu pour que la cure soit
facile, car je souffre depuis un an; rien, absolument rien n'est change dans les eflfets
que j'eprouve malgre tous les KusurP^ ingurgit^s. Tu consols bien que I'envie ne
^ Kusuri signifie medicament en japonais.
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me manquerait pas de faire fortune, mille et une raisons pourraient me le faire
d^sirer, parce que je sens que men frere n'est pas heureux, et malgre ses torts envers
moi, je voudrais pouvoir I'aider sans compter. Seulement je suis trop invalide
pour me donner a moi meme, complete satisfaction dans mon service, et cette con
sideration I'emportera toujours sur mon interet personnel, les Japonais paient assez
cher pour avoir quelqu'un plus dispos de sa personne, ta goutte de malheur te laisse
au moins quelques p6riodes de r^pit, moi, je n'en ai pas, les reins 6tant le siege le
plus sensible de notre individu. Marche tres penible et suivie de v^ritables anean-
tissements.

Je t'^cris de chez un ami sincere M' Arrivet,^® ci-devant missionnaire au Japon,
et aujourd'hui rentre dans la vie civile apres avoir lach6 courageusement la horde
des hommes noirs, qui ont tout fait pour I'ecraser depuis son retour dans ce pays.
M. Boissonade^® a patronne Arrivet ouvertement, noblement auprSs des Japonais,
et s'est trouve en lutte violente avec le ministre de France lui-meme qui y a succomb6

abime de ridicule. Aujourd'hui, Arrivet que tu connais je crois, et qui m^rite I'estime
dont il est honore, et professeur au Go-gakko^'' et ailleurs avec engagement qu'on
renouvellera a coup sur, et a son gre. C'est un ami sur, et il a 6te moi interm^diaire
obligeant aupres des Japonais pour recevoir mes appointements. II est aussi lie
avec Sarda, ce qui t'explique I'intervention de ce dernier nom sur ma traite k ton
adresse, car sachant ton pen de sympathie pour S. j'ai regrette, (quoique mes rapports
avec lui soient toujours les memes) d'avoir pu te contrarier bien involontairement.

S. habite Yokohama et A. Tokio, de sorte que quoique les instructions aient et6
donnees au second, c'est le premier qui a ete charge par Arrivet directement de les
remplir. A cette occasion, je te dirai que tous renseignements pris sur les ennemis
particuliers de Sarda dont tu invoques le t^moignage ou I'opinion d^favorable, je
suis autorise a considerer M'' Jusslain, tout vice consul qu'il est et ancien magistrat
qu'il fut, de ton temps, comme indique de bldmer qui que ce soit, Jubin et compagnie
ne pouvaient etre impartiaux, je t'ai d^ja dit pourquoi. Enfin, je suis parfaitement
k d'^tablir qu'on t'a menti sur toute la ligne, ainsi que je I'ai affirm^ d'abord, et
quand, plus tard, je reviendrai avec toi verbalement sur ce sujet, tu seras amene
k reconnaitre qu'il ne doit rien rester des calomnies invoquees. II pourrait meme
fort bien arriver que dans un d61ai pen 61oign6, le diffSrend qualifi6 de pen d61icat
et survenu a Yokohama, fut r6solu a I'avantage definitif de celui que tant de gens
ont pris plaisir a deconsiderer. A mon avis, lorsqu'on a un pen de caract^re, le
premier de tous les devoirs est de defendre son droit, et comme, en pareil cas, on a
souvent k lutter contre plus puissant que soi, il n'est pas trop surprenant que les

25 Arrivet fut maitre de la langue frangaise k TEcoIe de la langue 6trang^re de Tokio de 1878

k 1882.

26 Boissonade (Gustave-Emile, 1825-1910), invite au Japon, fut le conseiller de jurisprudence

du gouvemement de 1873 k 1895; il laissait le Projet de code civilpour empire de Japon, 5 vol., 1882-
1889.

27 Go-gakko est I'abr^viation de Gaikokugo-gakko, c'est-k-dire Tecole de la langue 6trangere

(k Tokio).
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puissants vous jettent la pierre pendant qu'ils regnent en maitres, mais les causes
justes finissent generalement par triompher.

Quoiqu'il en soit, ce potin Sarda comme celui concernant mes rapports parti-
culiers ou men attitude de la premiere heure avec les Japonais, a ete un incident ex-
trement penible pour moi; tu n'as pas donne, je suppose, commission a Mouchet
de surveiller mes actes ni ma vie privee, il s'est done fourvoye de la fagon la plus
grave a mon endroit. Et comme je ne suis pas d'humeur a etre beche, je te previens

que j'ai rompu toutes relations avec lui en termes expressifs; tu peux etre tranquille,
ton nom ni aucun autre n'a ete prononce, mais il sait a I'heure presente, qu'on ne
m'attaque pas impunement, et ne se vantera probablement pas de la fagon qu'il
a regu et beaucoup trop meritee. J'ai eu et j'aurai toujours assez de bon sens ou
de sagacite pour rester digne de la situation que tu as su me menager dans ce pays,
voila ce que je te prie de ne jamais oublier, I'avenir viendra confirmer mon dire par
des faits, esperons le, O mon Dieu!

Revenons un pen maintenant, sur nos affaires particuliers, si tu veux bien, car
les situations franches sont, les meilleures entre toutes: je lis dans une de tes lettres
recentes la phrase qui suit: "Je suis tres etonne de ne pas avoir regu la somme que

je t'avais avancee pour le compte de Satzuma, ces gens sont insens^s de laisser
courir des interets a 12% I'an " Tu as sans doute oublie ce que je te proposals
a ce sujet, il y a 15 ou 16 mois, en reclamant de ta part, une reponse qui n'est pas
venue dans le delai raisonnablement admissible pour me faire supposer que tu
n'acquiesgais pas. Je te disais done que fin fevrier 78, j'avais fait mon premier
reglement avec les Japonais, qu'ils m'avaient compte 10% pour tes interets, et non
12%, que le reglement des acides perdus avait ete renvoye a plus tard (il n'est pas
encore fait malgre des reclamations souvent reiterees, mais arrivera certainement).

Que le change ou le dollar etant tres has par rapport au franc j'attendrais son
relevement, si cela ne te contrariait pas, etc. te tenant compte de 6 % sur les sommes
touchees par mois, jusqu'au moment ou les cours me permettraient d'exp^dier cet
argent sans trop perdre. (II s'en faut que j'aie moi-meme retire 6 % de I'argent plage
ici, parce que je n'ai rien voulu exposer a la l^gere.)

Cette question, au lieu d'etre negligee et passee sous silence, avait done ete
traitee des I'origine, avec assez de limpidite, je dormais tranquille la dessus et
sans apprehendre une allusion quelque pen acidifiee, comme le semble celle que
j'ai reproduite ci-dessus entre guillements.

La hausse du dollar est revenue enfin, il est au pair avec le franc, cela devait,
disait on ici, se produire inevitablement; mais lorsque ta reclamation un pen dure
m'est parvenue il s'en fallait de 0 fr, 60 par dollar, qu'il y a eut equilibre j'ai change
h 4fr, 41, de sorte que les 12000 fr expedies illico, ont exige 2721 dollars, soit 321
dol = 1600 fr de perte sur le cours d'aujourd'hui. Cela ne pouvait evidemment
pas m'empecher de te donner satisfaction immediate.

Le solde a regler maintenant entre nous, est de peu d'importance puisque Morel
et mon frere font remis certaines sommes (dont je ne puis verifier, ici, le moment).
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Si tu exiges 12 % au lieu de 6 depuis fin fevrier 78, je te les compterai aussitot enFrance,
avec le solde definitif, mais ces explications detaill^es 6taient necessaires aujourd'hui,
pour m'exonerer d'un reproche que j'avais mis quelque soin a eviter de ta part.

Je viens de consulter ici, un medecin allemand tres entendu, qui se prononce
categoriquement sur mon etat, et alfirme que je ne parviendrais pas a guerir si je
persistais a habiter Yamagano, il n'y a done plus a h^siter. Je vais suivre son
traitement ici pendant un mois, puis retourner a Satzuma ou je patientrai jusqu'a
fin octobre, a moins d'une aggravation. En dehors du rhumatisme, il m'a decouvert

une affection de la rate, ce que personne n'avait encore su m'expliquer, et ce qui
s'accorde parfaitement avec les effets du mal dont j'ai a me plaindre. Tu vois que
de ce cote d^licat de la sante, je n'ai pas eu toutes les chances desirables, et que je
suis amene, bien malgr6 moi, a faire contre fortune bon coeur. Esperons que le
s6jour de la France me retablira, mais franchement il ne m'est plus permis de reculer.

J'ai ete appele dernierement a examiner les mines de Kago^® qui appartiennent
a present a M. Shibia; et Narabara y ayant, je crois, aussi un interet, m'a fait de-
mander un rapport, qui lui a ete remis depuis quelque temps deja en vue d'obtenir
une subvention de I'Etat. Je ne suis pas optimiste en fait de mines, cependant
tout en restant consciencieusement dans le vrai, et en retenant autant qu'il le fallait,
ma plume pour contenir I'enthousiasme Japonais, j'ai du me prononcer tres favorable-
ment. Des filons nouveaux intacts, vierges, out ete decouverts, I'or natif y pullule,
c'est tout simplement superbe et de richesse itonnante. Je dois avoir demain, a
propos de cette affaire, une entrevue avec le Ministre Ito. Ou je me trompe tr^s
fort, ou il y a la une mine exceptionnellement riche, toutefois je connais trop les
Japonais pour ne pas me mod^rer autant qu'il convient, dans I'expression complete
de mon opinion, car je suis litteralement epate de ce que j'ai vu. Repose toi sur
ma prudence, je laisserai une porte ouverte aux cas impr^vus, parce que tout ce monde
Oriental est deja dans une jubilation qui tient de la fievre.

Adieu, mon cher ami, je te vois avec plaisir renoncer a de nouvelles excursions
lointaines, tes moyens te permettent de la faire sans regrets et de vivre tout entier
pour les tiens jouis done tranquille de I'aisance que tu as acquise apres tant d'efforts
et de tribulations. Mon meilleur souvenir a Madame Coignet, s'il te plait et mes
hommages a la famille Sisley. Bonne sante a tons.

Ton ami devoue et reconnaissant

P. Ozier.

Amitie a Grosjean et Gillet, sans m'oublier aupres de ton beau-frere M. Gaucher.
[en marge de fol. 3 recto] Ton envoi laboratoire est arrive, et seulement depuis

peu en route pour la mine, Jubin I'ayant retenu chez lui jusqu'a ma recente
visite, je ne sais vraiment.

[en marge de fol. 3 verso] Gillet m'a ecrit au sujet de la regrettable affaire

que tu sais, mais sachant ce que je lui avais confie a propos de mon frere, il
aurait bien du commencer par la pour eviter difficultes. J'avais autorise une depense

28 Kago est la mine d'or dans le Satsuma.
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de 40 ou 50 fr. pour tout bien nettoyer et suiflFer les pieces polies, et la reparation ou
mise a neuf a laquelle on s'est livre etait chose entierement inutile. J'ai repondu
dans ce sens; tout en ignorant la solution intervenue, je te remercie beaucoup
d'avoir accepte le role d'arbitre qui n'a jamais rien d'agr^able.

XI

Yamagano, 17 novembre 1879.

Mon cher Coignet,

Je suis absolument confus et chagrin de ce que tu viens de m'apprendre. II
n'y a rien d'exact dans les inculpation de M. Sarda, dont j'ai peine a m'expliquer
les agissements. Tu trouveras ci-jointe^® la lettre que je lui adresse par le meme
courrier, et qui me suivra, je I'espere de justification a tes yeux. Je te prie de trans-
mettre cette copie a M. P. Farcot, et dans le cas oil ces Messieurs ne trouveraient
pas mes explications suffisantes, je prendrais seul la responsabilite de cette ridicule
affaire, car des k present, c'est moi qui me considere I'offense.

Permets-moi de ne pas m'etendre sur un sujet si desagreable, j'en ai la tete bou-
leversee; une mauvaise nouvelle n'arrive jamais seul; parce que meme courrier de
France, Morel m'apprend la mort de son jeune fils que nous aimons. J'attendrai
done quelques jours pour t'6crire plus au long, je suis trop attriste aujourd'hui, et
je me borne a t'envoyer mes souhaits de sante et surtout de tranquillity pour I'annee
qui va s'ouvrir.

Ne m'oublie pas je te prie aupres de Madame, et sois persuade que ce nuage
du moment me cause la peine la plus profonde, j'en suis d^sole.

Ton ami devoue

P. Ozier.

Ta pr^cedente lettre m'est parvenue le semaine derniere, mercie.

xn

12 septembre 1880, le Kagoshima
oil apres avoir quitty la mine, je
suis a attendre le bateau pour

Koby-Yokohama.

Mon cher Coignet,
Ta lettre affectieuse de fin mai me parvient aujourd'hui avec un immense re

tard, et je me fais une joie d'y rypondre. Ayant dymissionny tout d'abord pour
fin juillet, j'avais arrety toute ma correspondance 3 semaines d'avance k Yokohama,
puis je me suis dycidy k rester jusqu'a fin aout et j'ai redemandy mes lettres a I'admis-
sion des postes, et voila pourquoi la tienne m'est arrivye si tard.

Quoiqu'il en soit, je te sais un gry infini d'avoir repris la plume le premier,
j'yprouvais tant de chagrin de t'avoir mycontenty ou suscity dans le vouloir, une
mychante affaire, et je trouvais tes griefs si lygitimes, que j'eusse attendu pour etre

29 II y a dans le paquet la copie de la lettre d'Ozier a Sarda, mais nous omettons d'en insyrer.
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a mon aise avec toi, de fouler le sol Lyonnais avant de rompre la silence. Le ton
si amical de ta missive me rassure et me soulage; tu ne me gardes pas rancune,
c'est tout ce que j'ambitionnais.

Maintenant, apprends que je quitte ce pays, uniquement par raison de sant6.
Sans cela, j'y eusse passe encore un an, d'autant plus volontiers que j'en aurais
besoin au point de vue des iBmances. De meme que toi, helas, j'ai regu, un ereinte-
ment 6pouvantable au moment ou je m'y attendais le moins: 4500 m'ont voles,
en decembre 79, par le courtier Negre chez lequel je les avais laisses a titre de depot
inalienable sans aucun interet, dans le but de les expedier en France et d'operer la
change au moment le plus convenable. Cet homme que Ton m'avait donn6 comme
honnete, (M. Boissonade, Durry etc. lui confiaient leurs interets) a joue sur les
Satz®° et a ete lessive. Ce n'etait done qu'une affreuse canaille puisque mon d6pot
meme (le seul, les autres cr^anciers 6taient des preteurs) a ̂te sacrifi6. On retirera
quelque chose avant mon depart pour France, je n'ai done pas, I'intention d'user
de mon droit pour faire coflFrer Negre, mais cette catastrophe m'a vivement emo-
tione.

Tes conseils sont excellents sans nul doute; il faudrait rentrer chez soi assez

leste pour pouvoir vivre tranquille, mais j'ai patiente assez longtemps, ce climat
incomparablement humide m'est trop contraire; ce depart indefiniment proroge,
je ne puis plus le differer, la perspective seule d'un nouvel hiver ici, me donne la
chair de poule. Malgre tout, sante vaut encore mieux que fortune, je saurai me
contenter quand meme, de la mediocrity.

Mon sejour chez les Japonais a enfin, porty ses fruits tu n'auras pas, j'espere,
a regretter de m'avoir patronny a Satzuma. Apres mille ennuis et tribulations je
suis parvenu a rysoudre victorieusement la question de vie ou de mort pour I'affaire,
celle du traitement industriel des pyrites. Rendement pratique de 100 i 130 gram
mes d'or par tonne de pyrites, et a pen pres, le meme poids d'argent le succes est
beaucoup plus complet que je n'aurais pu I'espyrer a I'origine: c'est merveilleux,
car cela arrive a doubler la production d'or que Ton obtient par I'amalgamation,
sans augmenter sensiblement les frais gynyraux. En un mot, c'est la fortune pour
Yamaga, tandis que sans I'or des pyrites, on ytait condamny a vygyter. Les Japo
nais I'ont bien compris, et sont dans I'ahurissement, de la joie bruyante. Le vieux
prince qui est ici, vient de m'envoyer son premier officier avec chaudes felicitations.
II fait organiser en mon honneur, une fete sur I'eau a Sakurashima, et je te laisse
k deviner de quelles ovations ampouiyes, de quels cris sauvager (apres le sakP^)
on assourdissant oreilles.

Tu es bien loin pourtant, de pryvoir la conclusion de tout ceci, je te la donne
en mille: Je n'aurai pas de successeur Europyen, pour le moment au moins

30 Satz, en allemand, signifie le prix, etc. II ytait employy ici probablement dans le sens de

sepyculation. II apparait encore une fois dans la lettre suivante, celui-la semble signifier le taux
de change.

31 Le sake est vin japonais.
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Ces gens a courtes vnes pensent maintenant pouvoir marcher seuls, parce qu'ils
ont un moyen nouveau d'augmenter le rendement de leurs minerais a coup sur.
Ils oublient I'urgence des arrangements d'avenir, je veux dire le creusement des
puits. Le Japonais ne brillera jamais pas la logique, j'en ai eu trop de preuves,
aussi bien que toi probablement.

II est vrai que je sougonne egalement une autre cause a cette decision irration-
nelle; le gouvernement avait promis une avance de capitaux au prince, mais la
situation financiere de I'Etat s'est tellement aggravee depuis cette promesse, que
personne ne croit plus les prets immediats possibles. Tu sais comment on passe,
dans ces parages, d'un extreme a I'autre; en ce moment la mode des economies
de toute espece tient la corde, on tombera dans I'exces, comme on Fa fait pour les

depenses en d'autres temps. II faut avouer que le credit du Japon est tres malade,
le pays est mecontent et les embarras du pouvoir sont devenus inquietants, indis-
cutables; la dette est exageree et la caisse est vide! Si les choses toumaient du
bon cote, il est fort probable qu'avant peu, on nous demanderait, en France, le
personnel que comporte Faffaire, voila ce que Niro m'a donne d'entendre.

Quant a moi, j'ai rempli ma mission dans toute la mesure de mes moyens, et

je pars avec la conscience du devoir accompli; j'ai augmente la force motrice suivant
le besoin cree un petit ensemble de travaux de mine, des plans exacts et complets,
enfin dote Faffaire d'un excellent proced6 de traitement. C'est tout ce qu'on pou-
vait me demander avec un pareil personnel. Des Forigine, je n'ai cesse de reclamer
un maitre mineur qui exit ete indispensable pour commencer les puits, mais con-
trairement a tes previsions, on a toujours fait la sourde oreille malgre mes protesta
tions. Par eux meme, les Japonais sont a mon avis, incapable d'executer convenable-
ment ces travaux, et a ce sujet, je les ai fixes tres clairement et poliment, par des
rapports sur ma maniere de voir. Je les quitte dans les meilleurs termes possibles
et malgre lexirs instances pour me retenir. Qu'etait le pays a Fepoque oil tu habitais,
je Fignore, mais denue de toutes les choses necessaires a la vie, comme il Fest au-
jourd'hui, sans communications presentables (nous avons etudie la route, pour
Fexecution de laquelle il y a encore des opposants parmi les grands oflficiers de
Kagoshimaii), on y a trop souvent des privations a endurer, pour le regretter un
instant. Je n'en reste pas moins tres satisfait d'avoir subi cet exil, puisqu'il m'aura
valu plus que je n'aurais pu realiser partout ailleurs, et je te prie, de croire a ma
tres sincere reconnaissance. II n'y a nullement a desesperer qu'un autre de nos
camarades y soit appele, seulement en ce moment les circonstances sont contre
nous. Voila ce que je regrette serieusement et ce n'est point ma faute. II manque
a cette affaire un directeur plus energique et moins cosmopolite. Niro est absent
les 2/3 de Fannee, c'est la pire de toutes les conditions. A part cela, c'est bien le
meilleur et plus digne homme que j'aie connu dans ce pays, je crois qu'il conservera
un bon souvenir de moi, et c'est parfaitement reciproque. Tout le reste du per
sonnel employ^ est horriblement defecteux.

J'ai regu, moi aussi indirectement, de tes nouvelles par Morel et autres amis.
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je deplore beaucoup ton etat de sante et je me demande comment, avec cette dese-
sp^rante infirmity periodique, tu peux encore t'occuper de mines, faire des voyages,
etc. etc., cela prouve assez que Factivite est notre plus incurable maladie. Menage
toi done avant tout, n'en as tu pas les moyens?

Mouchet a qui j'ai ecrit longuement avant son depart, ne m'a rien r6pondu,
je ne sais pas dans quel sens interpreter son silence, mais j'en ai eti surpris. C'est
lui qui a la cause premiere du nuage qui s'est abattu un instant sur nous deux,
je lui ai donne une legon severe que, a mon point de vue, il avait m^ritee pour s'etre
immisce dans mes affaires, sans bien les connaitre, et avoir critique par derriere,
ici comme en France mon attitude, qu'il avait tout d'abord, chaudement approuv^e
devant moi. Puis comme il s'est convenablement amende, comme en outre, il

y a ̂  tout peche, misericorde, j'ai consente, sans arriere pens6e, a renouer nos bonnes
relations primitives. Nous aurons a recauser ensembles de cet incident facheux;
tu reconnaitras, c'est probable, que bon droit etait de mon cote, et que je ne pourais
sans decheoir, me laisser brimer impun6ment par un camarade qui n'avait point
sur moi, la sup^riorite de I'age ni de I'exp^rience en affaires, et qui, cela soit dit
sans ranctme aucune, peche surtout par trop d'aplomb ou trop de confiance dans
ses propres lumieres. Je me plais du reste, a reconnaitre qu'il n'est nullement
mauvais au fond et qu'en toutes autres circonstances, il s'est montre pour moi,
aimable et sympathique; malheureusement chacun a ses travers; Fun des miens est

a propos d'ind^pendance, de ne jamais transiger. Ce point noir m'a trouble
d'autant plus que j'ai conserve pour Madame Mouchet, ime estime particuli^re
et une tres grande sympathie.

Affaire Gillet—Quoique mon jugement ne puisse etre d^finitif avant de t'avoir
entendu, Gillet sachant ce que je lui avais dit de mes rapports avec mon frere,
et du prix que me coutait sa mauvaise gestion, sachant de plus que sa reparation
portait sur une machine a moi, avait le devoir de s'informer de mes instructions
avant de rien ex&uter. S'il Favait fait, on lui eut inevitablement repondu que je
demandait un simple graissage des pieces polies, ce qui n'avait aucun rapport avec
la mise a neuf d'un outil sans emploi, et n'etait qu'une mesure de conservation.
Nos relations d'amitie comportaient pour le moins, cette precaution eiementaire;
a mon point de vue. Gillet est done tres blamable. En tons cas, je te sais beaucoup
de gre de ton intervention puisqu'il s'agissait la d'un debat absolument desagreable.
D'autres surprises du meme genre me sont peut-etre encore reserv^es une fois a
Lyon, car depuis pres de deux ans, toutes communications entre mon frdre et moi
ont cesse; j'ignore jusqu'au premier mot, tons les details de sa gestion pendant mon
absence. N'ayant jamais pu obtenir satisfaction de ce cdt6 Ik, j'ai fini par confier
tous mes interets k Morel. De la, vient notre rupture, qui a et6, ici mon chagrin
de tous les jours. Tu t'expliqueras maintenant ais6ment, que j'y regarde d'un pen
pres avant de boucher les trous, la mesure est par trop comble.

Affaire des acides—^Tu m'avais fixe le chiffre de 300 francs k reclamer aux

Japonais, j'ai obtenu 100 yen d'or que je t'exp6dierai en francs, aussitot que je les
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aurai touches k Tokio, je pense que tu seras satisfait, car ignorant la date precise
oil tu as verse le montant de cette facture, j'ai fait pour le mieux.

Quant k la difference de 2% d'interet sur ton avance je t'avoue que je ne me
suis pas ddcid^ k la reclamer aux Japonais, cela me contrariait; mais tu ne perdras
rien, je t'en tiendrai compte en faisant notre reglement final des mon arrivee a
Lyon. Depuis trois ans j'ignore si mon frere t'a remis quelque chose de ma part,
je lui avais envoye de Targent a ton intention, enfin bientot nous liquiderons ces
vieilles choses k ta satisfaction, je ne me reconnaitrai jamais assez de tout ce que tu
as fait pour moi.

Tes nouvelles interessantes de Pierrugues m'ont fait le plus grand plaisir du
moment que sa position nouvelle lui facilite une realisation desir^e et necessaire.
C'est un excellent camarade avec lequel j'ai toujours sympathise et a coup sur un
type unique dans son genre, mais apres sejour en Amerique, il y laissera certaine-
ment toute naivete meridionale. Peut-etre son affaire r6ussira-t-elle mieux que
tu ne penses, Griiner lorsque je lui rendis visite a Paris, m'entretint du procdde
Rivot, me dit que Cuminges avait repris les essais et croyait a un succes. J'aurais
ecrit a Pierrugues pour le fdliciter, seulement tu as oublie de me donner son adresse.
Rappelle moi done a son bon souvenir si tu en as I'occasion; je lui ai ecrit il y a un
an environ, en r6ponse a une lettre qu'il m'avait adressee ici, puis notre correspon-
dance s'est arretee la.

Depuis que j'attends le bateau a Kagoshima, je suis tres vivement soUicite par
Shibiya, que tu connais, et pour lequel j'avais fait un rapport sur les mines de
Kago, dont il est propri^taire. II voudrait m'engager pour quelques mois, je pas-
serais volontiers un mois ou deux a Kago, mais je crois ses relations avec les gens
du Prince telles, que cette solution sera impossible, car je lui ai impost la condition
sine qua non, d'obtenir I'autorisation du plutot I'approbation des Satzuma. En
tons cas, j'aurai probablement k m'occuper pour son compte, a Satzuma, de lui
procurer un emprunt. Les mines de Kago ont decouvert des filons nouveaux su-
perbes, et me paraissent r^ellement riches. Shibiya me harc^le, mais tu comprendras
le sentiment qui me retient. Je manceuvrerai dans tons les cas, dans I'interet de
r^cole, surtout si je parviens a reussir I'emprunt desire. Cela va me retenir un pen
a Yokohama, j'ai besoin du reste, de repos, et il est peu probable que je m'embarque
pour France avant janvier. Apres 3 a 4 ans d'exil, ce ne sera pas sans plaisir, tu
peux le croire, j'6tais r&llement trop seul, trop isol6 et c'6tait dur, bien plus qu'^
Ikouno.

Adieu, mon cher ami, I'heure du retour n'est pas loin et avec elle, la joie de te
retrouver, de vous serrer la main k tons; je t'envoie mes compliments pour la famille
Sisley, pour Madame Coignet, et je vous souhaite heur et sante.

Crois k ma plus sincere aniiti6 reconnaissante.
P. Ozier.

Souvenir aux amis Grosjean, Gillet, Mire, etc. etc., dont il me tarde tant de
voir les bonnes figures.
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Malgr6 tous les errements de mon frere, j'ai soif de voir cesser Tetat pr^sente
des choses entre nous. Tu me ferais un rude plaisir en preparant les voies; car je
raffectionne enorm^ment. Annonce lui que men retour est prochain.

xm

Yokohama, 22 Janvier 1881.

Mon cher Coignet,
Tu trouveras sous ce pli, une lettre premiere de change, de fr. Cinq Cents

(500 fr.) sur le Comptoir d'Escompte de Paris, et en ta faveur.
Ce total de fr. 500 comprend:
1. Une somme de fr. 12,80 que tu voudras bien porter k mon credit dans nos

etats de comptes particuliers.
2. Une somme de fr. 487,20 provenant de 96 yen or, que j'ai obtenus des

Japonais tout recemment, pour liquider ton aflFaire des acides.

Ignorant I'epoque precise de ton annonce de 300 fr. a cette destination, nous
avons admis environ 5 ans d'interet k 12%.

Le change actuel de Tor (108,75) a donn6 dollars 105, qui a 4,64 fr. I'un, ont
produit fr. 487,20.

Je pense que tu seras satisfait de ce reglement, que j'ai cru traiter ainsi, au
mieux de tes interets.

Diverses affaires, soit personnelles, soit Japonaises, m'ont retenu a Yokohama
beaucoup plus longtemps que je ne I'avais pr6vu, et j'en ai encore pour un grand mois
avant de terminer. Ce n'est done que vers le commencement de mars que je ferai
voile pour France.

Quoiqu'il en soit, je quitte les Japonais dans les meilleurs termes possibles, et
j'ai plaisir k t'annoncer que le Prince Shimadzu vient de m'offrir un splendide cadeau
k titre de recompense.

II n'est point douteux, a mon avis, que dans quelque temps, on nous demandera
des ingenieurs, mais pour le moment, il y a un mot d'ordre contre tout engagement,
sous pretexte d'economie. Le tr^sor est ob^re a tel point que les Satz sont tombes
de 175 a 180 rios®^ pour 100 dollars. C'est une panique complete, on reduit le
personnel dans les ministeresetpartout, jusqu'il'absurdite; et on se defait des Stran
gers k mesure des SchSances de leurs contrats.

Un gros emprunt parait inevitable pour parer a cette situation, qui mScontente
les populations au maximum, et paralyse le commerce de ce pays. II y a beaucoup
a croire que la revision prochaine des traitSs internationaux rSsoudra toutes ces
difficultes k la satisfaction gSnSrale.

En attendant, il faut bien s'incliner nous comme les autres, malgrS I'amour
propre que fait naitre chez nous, I'esprit de corps. Je ne puis que regretter un tel
concours de circonstances, car j'avais longtemps espSrS pouvoir contribuer k faire

32 Rios sont le pluriel de rio, qui est I'ancien yen.
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un heureux parmi nos camarades d'ecole. C'est un plaisir difKrd, mais qui devra
nous revenir un jour.

Je me r^jouis sincerement k la pensee de revoir bientot tous les amis, toi en
particulier; les sujets d'entretien ne nous feront pas defaut maintenant, car non
moins que toi, j'aime le Japon et les Japonais, je quitte I'un et les autres avec regret.
Mouchet me confiait, il y a peu, son desir de revenir ici. Mudzukashi koto^^ helas!
on a couru comme des derates dans ces parages; aujourd'hui il faut reprendre
haleine, nous subissons le temps d'arret. Estimons nous heureux d'etre arrivds
k I'heure.

Et ta sante ? c'est une grosse question que celle-la, il me tarde de pouvoir la
juger de mes propres yeux, de meme que pour tous ceux qui te sont chers.

Le sejour de Yokohama m'a fait beaucoup de bien dans cette admirable saison
d'automne Japonaise. Malgre cela, le rhumatisme que tu sais, n'a nullement dis-
paru, c'est le moins aimable de mes souvenirs du Japon, surtout le plus inseparable.
Peut-etre ce bon climat de France en aura-t-il raison.

Dans cet espoir, et en t'envoyant mes souhaits heureux, veuille bien faire
agreer a Madame Coignet et k la famille Sisley mes meilleurs compliments.

A bientot, et crois a mon amitie reconnaissante.

Ton devoue

P. Ozier.

Souvenir aux amis communs, s'il te plait.

XIV

Tokio, 9 septembre 1881.
Mon cher Coignet,

Je ne veux pas perdre une seconde pour repondre a ton amicale du 25 juillet,
qui me parvient ce matin meme, et m'apporte la plus agr^able surprise, celle d'une
am61ioration dans ta sante. Je me plais a esp^rer que tu auras enfin, mis la main
sur un moyen serieux de soulagement: use done et abuse de Wiesbaden, j'imagine
ais6ment par mes fr^quentes invalidites personnelles, tout ce que tu as eu a endurer
au physique et au moral en te voyant si souvent condamme k cette chose desesperante,
I'immobilite. Je vais mieux que par le passe, moi aussi, cependant j'ai conserve
une douleur permanente a la chamiere, qui me maintenant dans un etat de faiblesse
fort genant. On me donne a croire que le climat de France pourra me guerir, il
me tarde plus que tu ne penses, d'aller y voir, mais diverses circonstances me re-
tiendront ici tres probablement jusqu'en decembre ou meme Janvier, je ne sais
encore au juste.

J'habite Tokio, oil j'ai quelques amis, et j'y ai prepar6 quelques affaires dans
le but de r^aliser un moyen de b6n6f, une fois de retour au pays, si faire se peut;
il faut bien songer k combler les vides que tu sais. Mon s6jour hors de Satzuma
a produit faiblement, et je n'oublie point que, comme tu me I'as observe, les con-

33 Mudzukashi koto signifie en japonais chose difficile.
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ditions de I'existence sont devenues plus couteuses en France qu'autrefois. On
me propose en ce moment, un voyage dans le pays de Shima-no" poiir examiner
diverses mines, j'y partirai peut-etre dans huit jours, et pour un mois environ; il
s'agit de gisements de cuivre et de plomb, tout nouvellement d&ouverts.

La crise financi^re est loin d'etre r&olue ici; ses eflfets sont ce qu'ils doivent
etre avec le peuple que tu connais, c'est-a-dire desastreux pour les Europeens. Les
Anglais ne sont pas plus 6pargn6s que les autres, on vient d'en remercier dix-sept
d'un coup dans les colleges.

L'influence Americaine me semble plus a redouter que toute autre pour Tavenir,
car les Allemands malgre leur bon march6, ne sont guere gout^s des Japonais.
D'autre part, il s'est form6 r&emment a Tokio, une societe de Langue Frangaise
(dont, naturellement, je fais partie) bien patronnee, tres goutee des grands Japonais,
et qui contribuera puisamment, pour I'esperons, a nous conserver quelque prestige.
Je crois que si les finances venaient a prosperer k nouveau, I'^l^ment Frangais pour
lequel on a ici des sympathies r&lles, retrouverait quelque faveur. Cela se dessinera
mieux apres la revision des traites, dont la consequence probable sera un emprunt
et un regain d'activit6. Malheureusement, nos ministres de France au Japon,
semblent pen preoccup^s de tenir le haut du pave dans ce pays, comme influence,
et sont antir^publicains, c'est la soutane qui trone a la Legation. Voila oil est le
point noir, pendant qu'on devrait mettre a profit des circonstances exceptionnelle-
ment favorables, pour se rendre par des subventions sans danger, indispensable
aux Japonais. En resume, nous sommes bien pauvrement repr^sentes, si'il en est
de meme dans les autres pays lointains, ce n'^tait pas la peine de changer de gouver-
nement.

Je suis ahuri et d6sol6 de ce qui survient a Mire, notre excellent ami; la encore,
il doit y avoir une question de robe; toutes les turpides 6tant possibles a ces j6suites
de malheur. J'avais d'ici, des le debut, et redoutant une pareille eventualite,
pousse Mire a la plus extreme defiance, peut-etre a-t-il un pen trop neglige, la chose,
mais nous sommes, nous, trop carrement sinceres en actes et paroles, pour vivre
longtemps d'accord, avec des administrations clericales. Je deplore de tout cceur,
ce tres facheux 6venement ne manque pas de lui en exprimer tout mon regret, parce
que les situations comme celle qu'il perd sont trop rares, trop clairsem^es. Mire
doit etre ajBFecte au plus haut point, ces mines de Firminy^® etaient vraiment son
domaine, et il a droit de rever une revanche.

La meilleure de toutes serait la d&ouverte d'un poste brillant, a la hauteur des
circonstances. Echinez vous done comme un n^gre k servir 20 ans, une compagnie,
pour devenir tout d'un coup sa victime; malgre moi, ce genre de surprises me porte
toujours sur les nerfs, et m'irrite au summum. Combien je regrette, k cette occasion,
les complications Japonaises actuelles j'aurais ete parfaitement heureux de con-

34 Probablement Shima-no-kuni, c^st-a-dire le province de Shima, maintenant une partie

de la prefecture de Miye.
35 Firminy, pr^s de Saint Etienne; il y a mine de houille.
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tribuer a une compensation dans ces parages, et je me souviens qu'elle n'aurait
pas deplu. II faut helas, rengainer ce reve la, pour le moment.

Mouchet vient de m'envoyer de ses nouvelles; 11 paraitrait que son affaire ne
roule pas sur le velours; aussi, regrette-t-il considerablement le Nippon, sa large
hospitalite industrielle et ses coutumes originales. N'est-ce pas 1^, notre sort a
tour, une fois hors de ce beau pays? Enfin il ne semble pas trop mecontent, ce
qui est bien quelque chose.

L'unique souvenir mauvais est celui de la colonie Europeenne, Frangaise surtout,
telle restera mon impression personnelle, et je regretterai longtemps peut-etre,
de n'avoir pas suivi toujours a la lettre tes sages conseils sur la frequentation de ce
monde la.

L'Ingenieur Frangais de Sapporo ne m'est pas connu, impossible done, de
rien t'en dire par ce courrier, mais je serai prochainement renseigne de fagon a te
repondre categoriquement.

Tu es bien aimable de me toucher un mot sur la difficulte Gillet, mon cousin

Morel garde beaucoup trop mes affaires pour lui, a tel point que j'ignore tous les
details, quelle qu'ait ete la decision intervenue, tu comprends bien que je la prendrai
pour juste, et qu'elle ne peut alterer en rien mes bons rapports avec ce vieux camarade
et ami, je le lui ai dit ddja, il y a longtemps. Je ne sais absolument rien de mon
frere depuis plus de deux ans 1/2, voila oil est le chagrin de ma vie; cette rupture a
laquelle il m'a contraint, a exerce sur moi, I'influence la plus nefaste, tous mes
autres soucis, disparaissent a cote de cette affliction immeritee.

Je te crois plus heureux du cote de la famille, et je te le souhaite surtout de
grand coeur. Veuille done me rappeler au bon souvenir de tes grands parents,
de ton beau-frere Louis, et reserves a Madame Coignet, mes compliments les plus
sympathiques.

Cette annee sera bien la derniere que je passerai loin des amis. A bientot le
plaisir de vous retrouver, nous aurons trop a nous dire pour qu'il n'y ait pas un peu
de reciprocity.

Ton ami devoue

P. Ozier.

Souvenir aux amis communs, a Grand'Eury, en particulier, que je felicite, k
Mire, Grosjean etc





D'Alembert et Condorcet

—Quelques aspects de I'histoire du calcul des probabilites—

Eizo Yamazaki*

1® Partie—Sur les doutes et les erreurs de Jean d'Alembert

concernant le calcul des probabilit6s

§ LI Introduction

Pendant trente ans, depuis la publication de VEncyclopedie jusqu'aux demieres
annees de sa vie, Jean d'Alembert douta constamment du calcul ordinaire des

probabilites que Montucla defendit ainsi: "II semble, dit-il, que malgre ce que
les raisonnements de d'Alembert ont de specieux, ils n'ont pas 6branle, dans I'esprit
des mathematiciens en general, la theorie g6n6ralement admise des probabilites"
(p. 406).^^ De son cote, Todhunter enumere toutes les erreurs de d'Alembert et
le juge severement: "Ce grand mathematicien est connu dans I'histoire de la
Theorie des Probabilites pour son opposition aux opinions gen6ralement admises.
Sa haute reputation dans les sciences, la philosophie et la litterature lui assurait
pour ses paradoxes et ses erreurs certaines attentions qu'on n'aurait pas faites,
s'ils avaient proc6d6 d'un 6crivain moins distingue" (p. 258).^® Bertrand suit le juge-
ment de Todhunter: "Les grands geomdtres ont ecrit sur le calcul des probabilites;
presque tous ont commis des erreurs: La cause en est, le plus souvent, au desir
d'appliquer des principes a des problemes qui par leur nature echappent a la science.
D'Alembert commet la faute opposee: II nie les principes. Imposer aux hasards
des lois mathematiques est pour lui un contresens; il rejette le probleme et detourne
les yeux" (pp. 52-53)®®. Des lors il semble que les doutes de d'Alembert n'aient
plus et61'objet d'etudes de la part des historiens des sciences. II est sur que d'Alem
bert a commis beaucoup d'erreurs; dans le domaine des math^matiques et de la
physique, il est difficile d'etre I'avocat de ceux qui commettent des erreurs. Mais,
alors que Todhunter se borne a enum^rer separement les erreurs de d'Alembert,
nous estimons qu'il faut les combiner entre elles pour reconstruire les pensees
fausses, mais subtiles de celui-ci, et que c'est la le seul moyen de le defendre.

On pent diviser les ecrits de d'Alembert concernant le calcul des probabilites
en trois groupes:

(a) les articles de VEncyclopedie;
(b) les m^moires dans ses Opuscules Mathematiques et dans ses Melanges

d'Histoire, de Philosophie et de Litterature;
(c) un article dans le Supplement de VEncyclopedie et le dernier memoire
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concemant le calcul des probabilit^s dans ses ''Opusc. Math''

%L2 Sur les articles de VEncyclopMie
Au debut de la publication de I'Encyclopedie, d'Alembert semble se charger

d'ecrire tous les articles concemant le calcul des probabilit^s. II commence par
ecrire Particle "Absent".^ II s'agit de la discussion sur le temps oil un absent doit
etre repute pour mort, ce qui etait Tun des sujets traite par N. Bernoulli dans sa
these De Usu Artis Conjectandi in Jure. D'Alembert suggere la nouvelle methode
de Buffon qui donne une ingenieuse solution tant k ce probleme qu'a d'autres, tel
que celui de Petersbourg qui deviendra plus tard la principale source de ses doutes
sur le calcul des probabilit^s. II n'explique pas cette methode en detail, mais il
annonce qu'il I'exposera dans Particle *Trobabilit6".^^ Dans Particle "Combinai-
son",® il conseille aux lecteurs de lire P^r^ conjectandi de J. Bernoulli et VAnalyse
des Jeux de Hasard de Monmort, en ecrivant que la theorie des combinaisons est
tres utile pour le calcul des jeux de hasard et que c'est sur elle que repose toute la
science des probabilites. Puis il renvoie les lecteurs aux articles, "Jeu,^® Probability,
etc."

C'est k Particle "Croix ou Pile"® que pour la premiere fois il expose avec
certitude ses doutes sur le calcul des probabilitys. II demande d'abord combien
il y a a parier qu'on amenera croix en jouant deux coups consecutifs. Suivant les
principes ordinaires, il y a quatre combinaisons:

Premier coup: Croix Croix Pile Pile
Second coup: Croix Pile Croix Pile

parmi lesquelles une seule fait perdre, et trois font gagner; il y a done 3 contre 1
a parier en faveur du joueur qui jette la piece. Cependant, selon d'Alembert, il
n'y a que trois combinations possibles:

Premier coup: Croix Pile Pile
Second coup: Croix Pile

car, des qu'une fois croix est venu, le jeu est fini, et le second coup est compte pour
rien. (D^sormais nous ecrirons simplement C pour Croix et P pour Pile.) II
n'y a done, selon d'Alembert, que 2 contre 1 a parier. Par le meme raisonnement
il pretend qu'en jouant trois coups, il n'y a que 3 contre 1 k parier.

C'est la difficulty du probleme de Pytersbourg que d'Alembert expose ensuite
dans I'article "Croix ou Pile": "Pierre joue contre Paul, ycrit-il, k cette condition
que si Pierre amene croix au premier coup, il payera un ycu a Paul; s'il n'amene
croix qu'au second coup, deux ycus, si au troisieme coup, quatre, et ainsi de suite.
On trouve par les regies ordinaires que I'espyrance de Paul, et par consyquent ce
qu'il doit mettre au jeu est (1 + 2 + 4 Etc)l{\ + 1 + 1 Etc\ quantity qui se trouve
infinie."® Dans Particle "Avantage",^ d'Alembert prend correctement I'espyrance
pour la somme des gains multipliys par leurs probabilitys. Done il doit calculer
I'espyrance du probleme de Pytersbourg comme:

1x1/2 + 2x1/4 + 4x1/8+....
= 1/2 +1/2 +1/2 + (tend a I'infinie)
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Pourquoi d'Alembert a-t-il faussement calcule Tesperance du probleme de Peters-
bourg? Peut-etre ne veut-il pas considerer Tesperance comme un terme mathe-
matique et emploie-t-il ce mot dans un sens vague. En effet I'article "Esperance"®
n'en presente que les aspects mythologiques, geographiques et morales, ce qui montre
que d'Alembert n'a ecrit aucune ligne pour cet article. Dans ses memoires des
Opusc, Math, 11 commencera bientot a refuter severement la notion de I'esperance
pascalienne, mais alors il semble qu'il veuille autant que possible eviter de I'employer.
Tout en signalant la difficulte du probleme de Petersbourg dans I'article "Croix ou
Pile", il n'entre pas dans les details, qu'il reserve pour I'article "Probabilite".

Dans I'article "Gageure"®, d'Alembert refute I'objection de M. Necker con-
cernant la probabilite d'amener croix en deux coups. Necker consentait a ce qu'il
n'y ait que trois combinaisons possibles: C, P-C, P-P. Mais il croit que la pro
babilite d'amener croix au premier coup est double de celle d'amener P-C ou P-P.
Done selon Necker la probabilite que le joueur gagne est de 3/4, ce qui est egal a
la valeur obtenue par le calcul ordinaire. Necker propose un autre probleme pour
refuter d'Alembert: *T1 suivrait de votre fagon, dit-il, de compter les probabilites
qu'on ne pourrait en aucun nombre de coups gager avec parite d'amener la face
A d'un dez a trois faces A, B, C; car vous la trouverez toujours \ contre

2", n etant le nombre de coups dans lequel on entreprend d'amener la face
D'Alembert repond que les objections de Necker, surtout la derniere, meritent sans
doute beaucoup d'attention. Mais il declare qu'il lui parait toujours difficile de
bien expliquer pourquoi et comment I'avantage peut etre triple, lorsqu'il n'y a que
deux coups favorables. Cependant il n'entre pas non plus dans les details, et
€cut qu'il examinera plus k fond ce probleme aux articles, "Jeu,^°Pari,^® Probabilite^^".

Les adversaires de d'Alembert contredisaient souvent sa maniere d'enumerer

les combinaisons possibles. A ce point de vue Necker etait particuilierement
conciliant en consentant a ce qu'il n'y ait que trois combinaisons possibles, en
donnant avoir raison a d'Alembert. Supposons qu'on repete un grand nombre
de fois ce jeu, en jetant la piece a plusieurs reprises. Les coups formeront une
longue serie de pile et de croix:

PCCPCPPPCPCC

II s'agit alors de determiner la fagon de diviser cette s6rie. La theorie ordinaire
conseillera de diviser la serie en deux termes; mais ce serait absurde, parce que, si
Ton amene croix au premier coup, un nouveau jeu commencera necessairement par
le coup suivant. Done la methode de d'Alembert sera plus naturelle que celle de
la theorie ordinaire.

Supposons la serie suivante:

PPCCPPCCPPCCPPCC

Si Ton la divise en deux termes suivant la theorie ordinaire, il y aura deux sortes
de divisions:

|PP|CC|PP|CC|PP|CC|PP|CC|
P|PC|CP|PC|CP|PC|CP|PC|C
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Dans le cas de la premiere division, les deux joueurs gagnent alternativement, et
la probabilite est egale a 1/2. Dans le cas de la seconde I'un gagne toujours, et la

probabilite est egale a 1. Et, suivant d'Alembert, la probabilite sera de 2/3:

PP|C|C|PP|C|C|PP|C|C|PP|C|C

Suivant la methode de d'Alembert on ne pourrait distinguer aisement les premiers
coups d'avec les seconds, et Ton devrait examiner chaque terme et juger si un jeu
sera fini par ce terme. II y aurait plus de chance que le jeu soit fini par croix; done,
il y aurait plus de chance que le jeu commence par pile, car d'Alembert nie I'inde-
pendance des coups successifs. Ainsi il est possible que la probabilite d'amener
croix en deux coups soit differente de 3/4. Cependant d'Alembert tombe dans
une grave erreur, quand il dit que les probabilites de C, P-C et P-P sont a peu pres
egales.

Prenons une longue serie de croix et de pile; le nombre de croix doit etre a
peu pres egal au nombre de pile, tant que la probabilite d'amener croix est egale a
celle d'amener pile. Quand on suppose que C,P-C, P-P soient egalement possibles,
le nombre de pile est au nombre de croix en raison de 3:2. Done, tout au moins il
faut que la probabilite d'amener croix au premier coup soit double de celle d'amener
P-P. Si Ton suppose suivant le raisonnement de d'Alembert que la probability
d'amener P-C soit plus grande que celle d'amener P-P, la probabilite d'amener
croix en deux coups sera plus grande que 3/4, ce qui est contraire a I'attente de
d'Alembert qui croit que la valeur approche de 2/3.

Dans les sept premiers volumes de VEncyclopedie, d'Alembert a deja propose
ces deux problemes qui sont k I'origine de tons ses doutes concernant le calcul des
probabilites. C'est pour les coups deux fois, trois fois ou maintes fois r^petes
qu'il doutait d'appliquer le calcul ordinaire des probabilites. En eflfet il ne croyait
pas a I'independance des coups consecutifs, mais il n'a pas encore expose en detail
cette idee. La plupart des explications de detail ont yte reserves aux deux articles

"Probability^^ et Jeu"^° qui devaient etre les articles les plus importants de VEncy
clopedie concernant le calcul des probabilitys. Aprds I'ydition de son 7® tome en
1757, on fut obligy d'interrompre la publication de VEncyclopedie, a I'exception
de quelques volumes de planches. Heureusement aprys une interruption de huit
ans, rimprimerie put rypandre, et tous les volumes inydits parurent la meme annye
en 1765. D'Alembert ycrivit les articles tels que "Loterie," Pari,^^ etc", mais les
deux importants articles "Jeu"^° et "Probability"" ne fut pas signy par lui.

Si ces deux articles avaient yty ycrits par d'Alembert, ils auraient contenu toutes
ses opinions sur le probleme de Pytersbourg et sur le jeu de "Croix ou Pile". En
outre on aurait trouvy dans Particle "Jeu", I'examen des conditions pour que les joueurs
consentent a jouer. En eflfet, en comptant le pari de certains examples de jeux,
d'Alembert a ycrit a la fin de Particle "Pari": "Au reste, ces regies doivent etre
modifiyes dans certains cas, oil la probability de gagner est fort petite et celle de
perdre fort grande. Voyez Jeu."" En citant ce dernier paragraph, Todhunter
emet des doutes: "II n'y a rien dans Particle "Jeu" auquel on peut appliquer cette
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remarque, ce qui est le plus curieux, parce que "Jeu" precede "Pari" dans I'ordre
alphabdtique" (p. 260).^® On peut dire la meme chose pour Particle "Loterie"
dans lequel d'Alembert conseille de voir Particle "Probabilite", car tons les volumes
qui ont suivi le T tome ayant paru dans la meme annee, Pordre alphabetique
n'avait plus d'importance.

De plus, on peut dire que quelqu'un dirigea Particle "Jeu", article qui com-
porte 12 pages, mais ou Pon ne trouve rien sur le calcul des probabilites. On lit
vers la fin cette ligne tres simple: "Jeu de Hasard. Voyez Jouer."^° L'article
"Jouer"^^ egalement anonyme, est rempli de calculs pratiques concernant les jeux
avec la definition ordinaire de Pesperance. II est probable que c'est une substitution
de Particle "Jeu' que d'Alembert annongait des le premier tome. On pourrait
supposer qu'il ait ecrit les articles "Jeu" et "Probabilite", mais que quelqu'un ait
refuse de les publier dans YEncylopedie. On ne peut pas dire que ses pensees n'etaient
pas encore muries en 1765, parce qu'il commen^ait deja a refuter le calcul ordinaire
des probabilites des 1761, dans les ''Opusc, MathY' On ne peut dire non plus qu'ay
ant ecrit des 1761 les memoires sur le calcul des probabilites, il manque d'interet
de les repeter dans VEncyclopedie; car il ecrira plus tard dans le Supplement un
article intitule "Probleme sur les cartes"^^

D'Alembert commence son 52® memoire sur le calcul des probabilites par les
phrases suivantes: "Je demande pardon aux Geometres de revenir encore sur ce
sujet. Mais j'avoue que plus j'y ai pense, plus je me suis confirme dans mes doutes
sur les principes de la theorie ordinaire; je desire qu'on eclaircisse ces doutes ..
(p. 39).^® C'etait la premiere fois qu il ecrivait un long memoire sur le calcul des pro
babilites en n'abordant pas a son application a I'inoculation. Pourquoi a-t-il
humblement demande pardon aux lecteurs? Peut-etre savait-il lui-meme qu'il
n'avait que peu de choses a ecrire sur ce sujet. En voyant qu'il a ecrit les 23® et

27® memoires sous la forme d'extraits de lettres, nous pourrions imaginer qu'il se
sentait un peu gen6 des 1767 de repeter ses doutes. II semble que ce soit l'article
"Probleme sur les cartes" qui I'a pousse a ecrire le 52® memoire. Nous verrons

plus tard importance de cet article pour d'Alembert. Alors, pourquoi d'Alembert
ne I'a-t-il pas ecrit directement dans ses ''Opusc, MathY'l Cela prouverait son
desir d'exprimer ses doutes dans VEncyclopedie.

Nous pensons en effet que d'Alembert ecrivit les manuscrits de "Jeu" et de
"Probabilite", mais il fut empeche de les publier, tandis que ses autres articles tels

que "Loterie" et "Pari" furent imprimes. II y aurait eu parmi les redacteurs de
VEncyclopedie des discussions longues et genantes pour supprimer les manuscrits
de d'Alembert; et apres de telles discussions il est naturel que personne n'a pu ni
ajouter ni retrancher un mot a ses manuscrits de "Loterie" et de "Pari". D'autre

part, ayant accepte lui-meme qu'on retire ses deux manuscrits, d'Alembert n'a pas

voulu toucher aux autres. C'est ainsi que la citation de "Jeu" ou de "Probabilite"
aurait ete laissee intacte dans les articles "Loterie" et "Pari". Sans doute, d'Alem

bert gardait-il un souvenir desagreable de cette affaire, et desirait-il publier dans
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VEncyclopedie quelque nouvel exemple qui justifie ses doutes,

%L3 Les polemiques entre D. Bernoulli et d'Alembert, concernant Vapplication du
calcul des probabilites a Vinoculation
Au commencement de 1760, D. Bernoulli avait envoye a I'Academie Royale

des Sciences de Paris un memoire intitule ̂ ""Essay d'une nouvelle analyse de la mor-

talite causee par la petite verole et des avantages de Vinoculation''^^ que d'Alembert
critiqua tres s6verement. D. Bernoulli s'est plaint de la critique de d'Alembert
et ecrivit une breve reponse qui fut ajoutee au debut de son ''Essay" sous forme
d'Introduction Apologetique. D'Alembert publia sa critique augmentee dans
le tome 2 des Opusc, Math}"^ Par la suite il publia plusieurs autres critiques du
memoire de Bernoulli, soit dans ses Melanges {Tome 5), soit dans ses Opusc. Math.
{Tome 4 ou 5).

D'abord D. Bernoulli represente mathematiquement le ravage de la petite
verole. II evalue le nombre s de ceux qui n'ont jamais eu la petite verole jusqu'a
I'age de x par la formule

m  .

{m — + 1

f: les vivants de cet age x

m: sur m personnes qui sont attaques par elle, la petite verole en enleve une
n: sur « personnes qui ne I'ont pas encore eue, la petite verole en attaque une

II suppose que m Qt n sont constants pour tous les ages et egaux a 8. Malgre
I'opinion de certains medecins, il admet que tous les nouveaux-nes n'ont pas encore
la petite verole lors de leur naissance. A partir de quelques tables de d6ces, on
pent obtenir

Bernoulli, adoptant les listes de Halley, calcule:
(1) le nombre des morts de la petite v6role pour chaque age pendant une annee;
(2) le nombre des morts par d'autres maladies pour chaque age pendant une

annee.

II trouve ainsi le gain absolu et le gain relatif. Celui-la est I'augmentation des vi
vants, lorsqu'on ne meurt jamais de la petite verole; celui-ci est le gain absolu divise
par la somme des vivants. II evalue le ravage de la petite verole par le gain absolu
ou relatif, et demontre aux medecins I'importance de perfectioimer la methode de
I'inoculation. Si D. Bernoulli se bornait a presenter mathematiquement le ravage
de la petite verole, d'Alembert aurait pen a redire au calcul de Bernoulli, bien qu'il
ne lui paraisse pas correct; mais Bernoulli avance un peu plus loin.

II envisage un risque de I'inoculation. En supposant que I'inoculation enleve
une victime sur 200, il compare la vie moyenne des hommes inocules lors de leur

naissance avec la vie moyenne des hommes qui attendent I'attaque de la petite
verole naturelle dans leur vie. Celle-ci compte 27 ans et 7 mois, tandis que celle-la,
29 ans et 7 mois. L'augmentation de la vie moyenne par I'inoculation est de 2 ans.
Pour que I'inoculation n'abaisse pas la vie moyenne, elle pent enlever une victime
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sur 9.43 personnes, et meme dans ce cas elle reste avantageuse. Voici le raisonne-
ment de Bernoulli: "Quand on a moins de 16 ans, on n'est pas utile pour la society;
done on appelle I'age de 16 ans la naissance civile; et, si Tinoculation enlevait une
victime sur 9.43, le nombre des vivants avant la naissance civile serait diminue,
mais il s'augmenterait de plus en plus apres la naissance civile."^®

D'Alembert veut refuter le memoire de Bernoulli particulierement du point de
vue moral. Sans doute Bernoulli a-t-il presente un memoire mathematique. Done
d'Alembert a du repondre en mathematicien particulierement dans ses memoires
des Opusc, Math, Par contre dans son memoire des Melanges,^^ il 6tait libre: il
a agi en moraliste. Cependant la diflBicult6 de sa situation morale est evidente.
Car en refutant moralement la methode employee par Bernoulli pour calculer
les avantages de I'inoculation, il a du defendre en meme temps I'inoculation contre
les anti-inoculistes.

Dans son memoire des ''Melanges'', il commence par remarquer la difiiculte de
calculer les avantages de I'inoculation et I'insuflBisance du calcul de Bernoulli. Ce der
nier pensait que I'augmentation de la vie moyenne prouve I'avantage de I'inoculation,
malgre I'existence de quelque petit risque. Mais d'Alembert n'y consent pas:
Quelque petit que soit le risque de I'inoculation, elle enleve sa victime en un mois.
Ce risque est present, tandis que I'augmentation de la vie moyenne n'arrivera que
dans I'avenir. Et, c'est la qualite des hommes de jouir du present et de s'inqui6ter
pen de I'avenir. Done on ne pent comparer un risque present avec une esperance
dans I'avenir. D'Alembert demande: "Si on admet les suppositions de Bernoulli,
celui qui se fait inoculer est a peu pres dans le cas d'un joueur qui risque 1 contre

200, de perdre tout son bien dans la journee, pour I'esperance d'ajouter a ce bien
une somme inconnue, et meme assez petite au bout d'un nombre d'annees fort
eloignees, et lorsqu'il sera beaucoup moins sensible a la jouissance de cette aug
mentation de fortune. Or comment comparer ce risque present a cet avantage
inconnu et eloigne?" (p. 477)^®

D'Alembert exagere le probleme, mais I'analogie entre I'avantage de I'inocula
tion et I'esperance du jeu est frappante. Ce n'est pas seulement I'egalite de I'espe
rance qui decide les joueurs a jouer, mais le consentement moral de chaque joueur.
On pourrait dire meme que, si I'esperance et la probabilite de gagner sont egales
pour les deux, il est possible qu'ils ne consentent pas a jouer, parce qu'ils n'aiment
pas et n'ont pas I'habitude de jouer.

En examinant les divers documents, d'Alembert trouve la possibilite de di-
minuer le risque de I'inoculation jusqu'a ce que le nombre de victimes de I'inoculation
soit egal a celui des morts de la petite verole naturelle en trois mois. Cette fois-ci
I'avantage de I'inoculation est assure, parce que risquer de mourir au bout d'un
mois ou dans I'espace de trois, est a peu pres la meme chose pour le commun des
hommes. "Cependant, dit-il, si j'ose dire ici, ce que je pense, je ne suis point sur-
pris que d'autres citoyens se refusent a ce meme avantage, quelque considerable
qu'il puisse paraitre. Des qu'on accordera qu'on pent mourir de Tinoculation,
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je n'oserai plus blamer un pere qui craindra de faire inocuier son fils. Car, si ce
fils par malheur en est la victime, son pere aura eternellement a se faire le reproche
affreux d'avoir avance la mort de ce qu'il avait de plus cher" (p. 484).^® Ainsi,
d'Alembert condamne I'intervention de I'Etat: "Si I'inoculation peut donner la
mort, TEtat n'est pas en droit d'obliger les citoyens a s'y soumettre" (p. 493).^^

Enfin il conclut: "Je crois beaucoup plus sage de s'en tenir fermement a cette
assertion: "On ne meurt point de la petite verole inoculee, quand elle est donnee
avec prudence et dans les circonstances convenables" (p. 496).^® "Jusqu'a present
il ne parait pas y avoir de preuve du contraire" (p. A91)}^ En 1765 La Condamine
afBrmera au sujet de I'objection de d'Alembert: "La difference de deux risques,
dont I'un est tres prochain et dont I'autre peut etre tres 61oigne, etant inappreciable,
de I'aveu de I'auteur de I'objection, qu'ai-je pu faire de mieux, que de supposer
I'un de deux risques beaucoup plus grand, et I'autre plus petit qu'ils ne le sont en
effet, et d'en tirer une consequence d'autant plus evidente que la supposition est
plus exageree? ... L'objection n'aurait plus lieu si Ton prouvait que I'inoculation
prudemment administree n'est jamais mortelle. II est du moins tres vraisemblable
qu'elle peut etre perfectionnee au point de la rendre exempte de tout risque; et mon
illustre adversaire parait ne pas s'eloigner de ce sentiment" (p. 511).^® Ainsi La
Condamine, le celebre historien de I'inoculation, a-t-il reflechi et approuve la

critique morale de d'Alembert! Sans doute le memoire de La Condamine precMe-
t-il celui du tome 5 des Melanges, mais toutes les opinions citees dans le dernier
memoire ont deja ete exposees brievement dans le 11® memoire des ̂'Opusc.

La comparaison des avantages et des desavantages de I'inoculation est tres
difficile ainsi que nous I'avons vu jusqu'ici. A vrai dire, D. Bernoulli a eu le merite
d'appliquer pour la premiere fois le calcul des probabilites au probleme medical.
II triomphait done au point de vue mathematique. Mais, ne peut-on pas dire que
c'etait d6ja le temps de demander aux medecins de ne sacrifier personne par I'inocula
tion, et que la prophylaxie moderne suivait desormais 1'opinion de d'Alembert?
Alors pourrait-on dire que d'Alembert a ete vaincu aupres des mathematiciens,
mais qu'il a triomphe aupres du monde medical.

Cependant, dans le 11® memoire des Opusc, Math}'^ d'Alembert propose lui
aussi sa nouvelle maniere de calculer I'augmentation de la vie moyenne par I'inocula

tion. Suivant cette methode, il faut avoir les connaissances suivantes:

(1) la liste des deces,

(2) la somme des morts de la petite verole des la naissance jusqu'a chaque
age,

(3) le nombre des personnes a chaque age qui n'ont jamais eu la petite verole
dans leur pass6.

Le calcul de Bernoulli ne necessite que la liste des d6ces. Les deux constantes

mttn lui permettent de calculer les deux tables (2) et (3). Mais suivant d'Alembert
c'est une simplification excessive que de supposer la Constance de m et n, D'Alem
bert pense que 1/m augmente avec I'age, particulierement depuis I'age de 15 ans
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jusqu'a la mort, et que 1/n etant petit pour I'enfant en bas age, augmente jusqu'a
I'age de 10 ans, puis diminue graduellement. Cette negation de la Constance de
mctn I'oblige chercher les tables (2) et (3) par Texp^rience. Mais, oil d'Alembert
peut-il trouver ces tables? II est naturel qu'il ne peut nous laisser aucun calcul
pratique. Nous ajouterons que d'Alembert ne consente pas non plus a la Constance
des risques de I'inoculation a chaque age, ce que suppose Bernoulli.

Bernoulli repond sur quelques points. II dit que son calcul n'est qu'approxi-
matif, mais qu'il satisfait a tous les phenomenes connus. II avoue qu'il ajuste la
valeur de m et « pour que 1/13 de la population meure de la petite verole; il choisit
m = 8 au lieu de m = 7 generalement adopte, parce qu'il y aurait un trop grand
nombre de morts par la petite verole dans le cas de m = 7. II fait une legere
concession a d'Alembert, en disant qu'il n'y a que la premiere ann^e d'age qui lui
a semble d'abord un peu surchargee dans la distribution de tout le ravage variolique.
Selon la liste de Halley, la moitie des nouveaux-nes meurt jusqu'^ I'age de 4 ans.
Si m et « sont constants, les morts de la petite verole se concentreront avant I'age
de 4 ans. En effet, suivant le calcul de Bernoulli, la moiti6 des morts par la petite
verole se trouve chez les enfants de moins de 4 ans et demi. II conseille done de

faire inoculer les enfants aussitot apres leur naissance ou tout au plus a I'age d'un
an accompli: "Si cependant une longue experience donnait a connaitre qu'a la
premiere annee de vie les enfants fussent beaucoup moins exposes a prendre la
petite verole que les annees suivantes, ce serait un motif de diff(§rer I'inoculation
jusqu'a I'age d'un an accompli."^'^ Le nombre des enfants morts de la petite verole
en bas age serait le plus principal point de litige entre eux, parce qu'il s'agit de I'age
auquel on fait inoculer les enfants; mais il n'y aurait de preuves decisives ni pour
d'Alembert ni pour Bernoulli. D'Alembert doit se borner a dire que le risque de
mourir de la petite verole ne commencerait qu'a 4 ans et non pas des I'age d'un an.

Quant aux critiques morales de d'Alembert, Bernoulli ne cede point.: "Si Ton
fait inoculer 1300 nouveaux-nes, on delivrera 100 enfants de la mort de la petite

verole. II est sur que I'augmentation de la vie moyenne n'augmente que de deux
ans, mais c'est parce qu'on distribue uniformement I'avantage de 100 nouveaux-
nes sur 1300. Done, les personnes de merite pourraient apprecier cette augmenta
tion de deux ans."^® D'Alembert s'irrite de cette r^ponse: "Bernoulli avoue lui-
meme que 12/13 d'enfants ne regoivent aucun avantage de I'inoculation. Pourquoi
tous les nouveaux-nes doivent se risquer pour 1/13, quoique ce risque ne soit pas
grand." On peut voir I'irritation de d'Alembert dans le 23® memoire §8.^°

Les polemiques ne pouvaient aboutir du point de vue math6matique, du
fait du manque de statistiques medicales. Aussi d'Alembert sollicite-t-il I'aide de
I'Etat et des Facultes de m^decine pour realiser les statistiques necessaires. De
plus, ces polemiques ont eu un autre eflfet: elles ont pousse d'Alembert a faire con
naitre a nouveau ses doutes sur le calcul des probabilites. En effet, ses diflFerents

m6moires sur I'inoculation sont presque toujours accompagnes par un autre memoire
concernant ses doutes sur le calcul des probabilites. Ces deux objets ont, en com-
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mun, revaluation morale des probabilites. Dans I'article "Absent", d'Alembert
a d6ja suggere de resoudre le probleme de Tabsent et d'autres questions embarras-
santes telles que le probleme de Petersbourg par la th^orie de BuflFon, qui consiste
"a avoir la plus grande certitude morale possible qu'une supposition est vraie."
C'est pour cela que d'Alembert a hesite a employer et a critiquer I'esperance
pascalienne dans YEncyclopedie. En refl&hissant k I'avantage de I'inoculation,
peut-etre a-t-il compris qu'il n'y aurait pas d'autres expressions plus eflfectives que
I'esperance, pour 6valuer generalement I'avantage des probabilites; alors il
commencera a critiquer obstinement I'esperance pascalienne.

%L4 Sur laprobabilite d'amener croix en deux coups
Comme nous I'avons vu dans la section §1.2, d'Alembert n'enumere pour ce

jeu que trois combinaisons qui sont egalement possibles: C, P-C, P-P; et il conclut
dans I'article "Croix ou Pile" que la probabilite d'amener croix en deux coups est
egale a 2/3. Dans les memoires des Opusc, Math, il semble faire pen k pen quelques
concessions a la theorie ordinaire. Dans le 10® memoire, il 6crit que la probability
n'est ni de 2/3 ni de 3/4, mais moyenne entre ces deux nombres, quoiqu'elle approche
plus de 2/3 que de 3/4 (p. 22).^® II insiste sur le fait que les probabilites de C, de
P-C et de P-P sont a pen pres egales, mais en meme temps il accepte que la proba
bility de P-P est moindre que les deux autres. Pour la ryponse au 2® probleme de
Necker il dydare que la difficulty n'existe plus, tant qu'on approuve I'inygality de
probability de chaque combinaison possible. Enfin dans le 27® mymoire il ne dit
rien de la valeur.^^ Supposons alors que les probabilitys de C et de P-C soient
ygales a 1/2 et celle de P-P, a 1/3, la probability d'amener croix en deux coups devi-
endra

=3/4
1/2 + 1/2 + 1/3

Ce qui est en accord avec le calcul ordinaire. Sans doute il existe une grave
contradiction dans ce calcul: la somme des trois probabilitys dypassera I'unity.

1/2 + 1/2 + 1/3 = 4/3 > 1

Mais il faut dire que des le 23® mymoire, il commence a douter que la certitude ne
doive etre toujours ygale a I'unity.^® Comme ce doute est tres grave, nous y re-
viendrons plus loin.

D'abord nous verrons comment d'Alembert veut justifier I'ygality de la pro
bability des trois cas: C, P-C, P-P. Voici la premidre explication qu'il ycrit dans
le 10® mymoire: "Sans difficulty 1/2 est la probability d'amener croix a un coup
quelconque, en supposant qu'on joue ce coup; mais s'il est incertain qu'on joue ce
coup, si la probability qu'on le jouera, est 1/2, alors multiplier la premiere pro
bability 1/2 par la seconde 1/2, n'est-ce pas multiplier I'une par I'autre deux pro
babilitys de diffyrente nature, une probability (savoir la premiere) qui reste toujours
ygale k 1/2, et une probability (savoir la seconde) qui ne reste pas toujours 1/2, mais
qui devient certitude des qu'on la multiplie par la premiere. En effet la probability
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112 d'amener croix ou pile, suppose n^cessairement qu'on jouera le coup; ainsi la
combinaison de cette probabilite avec le second fait changer celle-ci de nature, et
la suppose certaine, de simplement probable qu'elle etait auparavant?" (pp. 18-19)^®

Nous examinerons d'abord la probabilite de n'amener croix qu'au second coup
sous les deux suppositions suivantes:

le premier cas—on suppose qu'on ne joue pas encore le premier coup,
le second cas—on suppose qu'on ait deja joue le premier coup, mais qu'on ne

joue pas encore le second coup.
Pour jouer le second coup, il faut amener pile au premier coup. Dans le premier
cas, (a) la probabilite d'amener pile au premier coup est egale a 1/2, mais (b) la
probabilite d'amener croix au second coup n'est pas n^cessairement egale a 1/2,
parce qu'il est incertain qu'on le joue. Comme il ne dit rien de cette probability,
nous lui donnerons la valeur x. Dans le second cas, (c) le premier coup devient
certitude: on a amene necessairement pile. Nous prendrons I'unite pour la valeur
de certitude, parce que dans son premier memoire il ne doute pas encore de cette
valeur. Enfin (d) la probability d'amener croix au second coup est maintenant

ygal a 1/2, parce qu'il est sur qu'on le jouera.
D'Alembert interdit de multiplier une probability du premier cas par celle du

second, parce que ce sont deux probabilitys de differente nature. Done, multiplions
deux probabilitys de meme nature I'une par I'autre, et supposons I'ygality de ces
deux produits:

1/2 X x = I X 1/2

Est-ce qu'on pent dire que x est ygal a I'unity? A vrai dire, il est peu probable que
d'Alembert consente a donner une certaine valeur a x, parce qu'il insisterait sur
le fait qu'on ne pent jouer le second coup qu'apres avoir ameny pile au premier coup.

Mais malgry lui, x = I montrera que croix arrivera nycessairement au second
coup, ce qui est absurde. Voila I'exagyration de d'Alembert. Peut-etre veut-il
dire en employant le mot "certitude" que la probability d'avoir ameny pile au pre
mier coup, n'est plus de 1/2, mais qu'elle augmente et approche de I'unity. Son
principe ne serait qu'approximatif. Mais quelle approximation?

Voici notre hypothese. Selon d'Alembert, les coups consycutifs ne sont pas
indypendants. Un coup dypend de ceux qui le prycedent. Si Ton amene croix
plusieurs fois de suite, la probability d'amener croix au coup suivant sera bien
moindre que 1/2. Alors, d'Alembert aurait pu aflBrmer son principe inversement:
si les probabilitys d'amener pile et croix sont absolument ygales a 1/2, il serait
dyfendu d'imaginer le coup prycydent, ou bien on pourrait nygliger la probability
du coup prycydent, car on pent le supposer arbitrairement, soit pile, soit croix.
Considyrons deux coups successifs de piece. Le second pile et le second croix
dypendent du premier pile: la probability de P-P est moindre que celle de P-C.
Cependant, si Ton peut supposer que les probabilitys du second pile et du second
croix sont approximativement ygales, c'est-a-dire, si Ton peut regarder que le second
coup est approximativement indypendant du premier coup, on pourra nygliger
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approximativement la probabilite du premier coup. Ainsi, suivant notre hypothese
11 faudra dire: "Pour jouer le second coup, il faut amener pile au premier coup,
dont la probabilite est 6gale a 1/2. Mais on pent regarder que les probabilites
du second pile et du second croix sont egales k 1/2. Done, au point de vue du
second coup, le premier coup peut etre regarde comme certain, parce qu'il pent
etre arbitraire, soit pile, soit croix."

Sans doute, I'explication conforme a notre hypothese est un pen diflferente de
celle de d'Alembert, mais on ne trouverait aucune contradiction entre elles. Dans

le IT memoire, d'Alembert neglige le premier pile pour examiner le second coup,
et ainsi il regarde les trois combinaisons possibles comme:

le premier croix le second croix le second pile
ce qui est favorable du point de vue de notre hypothese; malheureusement son
explication ne parait pas etre en accord avec la notre: "II me parait, dit-il, que
mathematiquement parlant ces trois coups sont egalement possibles par la raison
que croix ou pile arrivant au second coup, suppose que pile est n&essairement
arrive au premier, en sorte que le second cas pile et croix, ainsi que le troisieme
cas pile et pile ne forment chacun qu'un seul cas individuel et comme un seul coup"
(p. 289).^^

Malgre la difference, il est possible que d'Alembert ait suivi notre hypothese.
En effet, en pretendant que C, P-C et P-P sont a pen pres egalement possibles,
d'Alembert a deja avou6 I'in^galite des probabilites de P-C et P-P, tandis que notre
hypothese est fondee sur I'egalite de ces deux probabilites. Done, s'il avait suivi
notre hypothese, il n'aurait pu I'avouer franchement aux lecteurs.

La premiere explication de d'Alembert etait trop compliquee et difi&cile a
comprendre. Done il a du la simplifier dans son 27® memoire. Ainsi il a explique
qu'on devait amener pile au premier coup pour jouer le second, et il a appel6 cela
la certitude de premier coup. Mais, s'il avait insist^ sur cette simplification exces
sive, il se serait perdu dans un raisonnement embarrassant: "On a amene pile
deux fois de suite; alors les deux coups deviennent certitude; done on peut amener
pile trois fois de suite par la probabilite de 1/2; ainsi, pile est arrive trois fois de suite,
et ces trois coups deviennent certitude; done on peut amener pile quatre fois de
suite par la probabilite de 1/2; ainsi de suite." Et, c'est la raison pour laquelle
nous supposons que d'Alembert a du avoir quelques idees semblables a celles de
notre hypothese.

§7.5 Sur le probleme de Petersbourg. Est-ce que le jeu peut durer eternellementl
Dans I'article "Absent",^ d'Alembert a suggere de traiter le probleme de Peters

bourg par la methode de Buffon fondee sur sa notion de "la plus grande certitude
morale possible". Dans I'article "Croix ou Pile" il n'a pas encore voulu le traiter
par I'esperance pascalienne, mais il a declare clairement qu'on devait le resoudre
entierement sous forme math^matique: "Pour rendre plus completes les solutions
des problemes concernant les jeux, il serait a souhaiter qu'on put y faire entrer
les considerations morales ... Mais toutes ces considerations, etant presque impos-
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sibles a soumettre au calcul a cause de la diversite des circonstances, on est oblige

d'en faire abstraction et de r^soudre les problemes math^matiquement."® En con-
sid^rant revaluation morale des probabilites dans ses polemiques sur I'inoculation
d'Alembert veut critiquer math^matiquement le probleme de P^tersbourg, et nier
la validite de I'esperance pascalienne.

Ce qui mene I'esperance du probleme de Petersbourg a une somme infinie,
c'est evidemment la possibilite que croix arrive a tons les coups et que par consequent
pile n'arrive jamais. Mais la difficulte ne sera pas completement r^solue, si Ton
ne joue qu'un nombre fini de coups: "Par exemple, dit-il, si Pierre et Paul ne jouent
qu'en cent coups, on trouvera que Paul doit donner 50 ecus k Pierre. Or il n'y a
point de joueur qui voulut donner cette somme en pareil cas" (p. 5).^® Aussi,
d'Alembert croit-il qu'il n'est pas convenable de limiter le nombre de coups par
des conditions morales telles que la fortune des joueurs, quoiqu'il soit recomman-
dable aux mathematiciens de considerer celles-ci dans le calcul des probabilites.

D'Alembert propose dans le 10® memoire: "Quand la probabilite d'un evene-
ment est fort petite, elle doit etre regardee et traitee comme nulle; et qu'il ne faut
point multiplier cette probabilite par le gain espere" (p. 8).^® Quelque grand que
soit le nombre n, suivant le calcul ordinaire la probabilite d'amener croix n fois de
suite n'est pas absolument nulle, mais 1/2''. D'Alembert declare: "II est pourtant
vrai, et meme evident que cette supposition est possible dans la rigueur mathemati-
que. Ce n'est done physiquement parlant qu'elle est fausse" (p. 454).^® Et, il
continue: "(Si Pierre et Paul jouent croix ou pile, et si pile arrive dix fois de suite),
Paul se recriera infailliblement au 10® coup, que la chose n'est pas naturelle et que
surement la piece a ete preparee de maniere a amener toujours pile" (p. 455).^®
D'Alembert suppose que croix arrive necessairement (et par consequent la proba
bilite d'amener pile est absolument nulle) apres un certain nombre de coups; mais
il se d6sole de ne savoir fixer ce nombre. (p. 4).^®

II veut chercher la valeur limite de probabilite qui doit etre regardee comme
physiquement nulle. Mais, s'il suppose qu'une probability moindre que 1/1000
soit physiquement nulle, il devra compter quelque diminution pour une probabilite
dont la valeur est tres approchee de 1/1000 (par exemple 1/999,1/998 etc). Alors,
jusqu'a quelle terme doit-il compter une pareille diminution? "S'il faut diminuer
tous les termes meme ceux qui contiennent des fractions assez grandes comme 1/4
ou 1/8, pour lors la regie des probabilites se trouvera fautive et imparfaite, meme
dans le cas oil la probabilite ne sera pas fort petite" (pp. 11-12).^® II faut remarquer
qu'il y a deux especes de probabilites pour d'Alembert: la probabilite mathematique
et la probabilite physique. Et il veut corriger ou remplacer la valeur de celle-la
par la valeur de celle-ci.

Ainsi d'Alembert demande: "Est-ce qu'il est egalement possible que croix
ou pile arrivera au 4® coup, apres qu'on a amene croix trois fois de suite?" (p. 13)"
II pense que, si cette supposition est vraie, il est possible que croix arrivera toujours
et que pile n'arrivera jamais, ce qui n'a jamais lieu physiquement.
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Sans doute le principe de d'Alembert est fautif au point de vue du calcul des
probabilites. Cependant 11 demande I'aide de sa philosophie pour fonder son
principe physiquement. II 6crit: "La variete des evenements successifs est un pheno-
mene constant de la nature; et leur similitude constante ou rep6t6e un grand nombre
de fois, est au contraire un phenomene qui n'arrive jamais" (p. 15).^® Ou "toute
uniformite singuliere d'6v6nements annonce une cause; des qu'on ne supposera

point de cause, on ne doit supposer d'uniformite extraordinaire" (p. 89).^® Sans
doute d'Alembert a-t-il raison. Si Ton n'avait pas eu une telle conviction, comment

aurait-on pu etablir les sciences modernes? Comme il devait rester mathematicien
particulierement dans ses memoires des Opusc, Math., il n'a pas explique ces
phrases en detail; mais nous pourrons les regarder comme sa definition philosophique
ou epistemologique du hasard. Certainement, c'est la variete des evenements qui
nous fait juger qu'un phenomene est probable. Done, quand nous trouvons quelque
uniformite singuliere d'evenements, nous cherchons une cause suivant le principe
de causalite. Et c'est la naissance des sciences modernes.

Dans le 23® memoire d'Alembert presente de nouvelles propositions con-
cernant la probabilite d'amener croix n fois de suite. Ses premieres propositions

sont d'adopter la valeur ^ ou simplement 2n+(i-i)« ^ ̂ont des
positifs arbitraires) au lieu de 112^; ces substitutions r6duisent I'esperance du
probleme de Petersbourg a une valeur definie. D'Alembert montre qu'en choisissant
convenablement la valeur de C ou a, on peut obtenir des r^sultats raisonnables
pour I'esperance du probleme de P6tersbourg. Pour r^duire la probabilite a zero

apres un certain nombre de termes, il conseille de prendre la valeur , J /,
^  2%\+BVk-^

ou 2^(1 + B(k — ^ positifs arbitraires, et q, un nombre
entier) (pp. 74-76).^® Les nouveaux termes qu'il propose dans le 23® memoire
n'ont guere d'importance, parce qu'il ne croit pas a leur exactitude. II se con-
tente de montrer qu'on peut faire divers essais pour chercher la vraie probabilite.

Cependant, selon d'Alembert, croix ne peut jamais arriver un grand nombre de
fois de suite. De la vient une autre dilficulte: determiner les combinaisons possibles
en calcul des probabilit6s. Supposons qu'on jette une piece cent fois de suite. Le
nombre de toutes les combinaisons de pile et de croix monte k 2^®®. Si toutes les
combinaisons de pile et de croix sont egalement possibles suivant le calcul ordinaire,
il y a une probabilite d'amener croix cent fois de suite par 100 X 2^®® coups. Mais,
selon d'Alembert, pile arrive n^cessairement, apres avoir amene croix n fois de suite.
Sans doute d'Alembert ne peut-il trouver ce nombre n, mais il considere qu'il est
tres inferieur a 100. II pense done qu'il ne faut pas 6num6rer les combinaisons
oil croix arrive successivement {n + 1) fois, {n + 2) fois , 100 fois, c'est-a-dire
les cas oil I'une des 6ventualit6s de croix ou de pile arrive avec une frequence beaucoup
plus grande que I'autre. II croit aussi que les combinaisons oil croix et pile se
trouvent meles, sont plus probables que ce que nous apprend le calcul ordinaire.
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Des le 10® memoire il declare que la regie des combinaisons des evenements est
defectueuse dans le calcul ordinaire: "Je ne crois pas, dit-il, que dans le nombre
des combinaisons possibles, celle qui amenera plusieurs fois de suite le meme evene-
ment, est aussi possible que chacune des autres en particuliers" (p. 14).^®

La methode consistant a enumerer toutes les combinaisons mathematiquement

possibles est valable sous la condition de I'egalite de leurs probabilites. Si cette
condition manque, il sera preferable qu'on n'enumere que les combinaisons physi-
quement possibles, et qu'on recherche directement leurs rapports de probabilites.
Nous trouverons ainsi la vraie raison pour laquelle d'Alembert insiste sur les trois

combinaisons possibles pour le jeu de croix ou pile en deux coups, car c'est un bon
exemple pour refuter I'enumeration de toutes les combinaisons mathematiquement

possibles. Done il n'est pas necessaire pour d'Alembert d'insister sur la valeur
2/3. Ce qui est le plus important pour lui, ce serait le principe de n'enumerer
que les combinaisons physiquement possibles. Mais pour pouvoir pretendre qu'il
est preferable d'enumerer suivant sa methode, il est oblige de regarder ses trois
combinaisons comme a peu pres egalement possibles.

On pent trouver quelques exemples tres interessants concernant les combinai
sons physiquement possibles dans son memoire des Melanges, Sans doute, dans
ses Melanges, adoptait-il une orientation moins mathematique devenant philosophe
dans son memoire concernant le calcul des probabilites, ou moraliste dans son
memoire concernant I'inoculation. II est vrai qu'au 18® siecle tons les philosophes
etaient plus ou moins des moralistes.

D'Alembert considere d'abord 25 lettres arrangees suivant differentes manieres:
Constantinopolitanensibus
aabceiiilnnnnnooopssstttu

nbaeptolnoiauostnisninctn

Ces trois arrangements contiennent les memes lettres: dans le premier les lettres
forment un mot connu; dans le second les lettres sont disposees suivant leur ordre
alphabetique; enfin dans le troisieme les caracteres sont pele-mele, sans ordre et
au hasard. D'Alembert conclut: "L'homme sense ne regarde pas en quelque

maniere les trois arrangements comme Egalement possibles physiquement parlant,
quoique la possibilite mathematique soit 6gale et la meme pour tous les trois" (p.
459).^®

Certes, les hommes senses excluraient au depart le premier arrangement et
meme le second de I'^tude du hasard, en disant: "Ce n'est pas un objet pour con-
sid6rer le hasard; ce serait un objet pour examiner la faculte mentale de celui qui
touche ces lettres." Pourquoi? Des le depart, on a invente les lettres pour re-
pr^senter une signification donnee par leur arrangement, et on leur a donne I'ordre
alphabetique. Les regies des lettres ont 6te donnfes des leur invention; done, quand
on trouve dans I'arrangement des lettres un sens quelconque ou I'ordre alphabeti
que, on pense naturellement que quelqu'un les a rearrangees intentionnellement.
Mais il en est de meme pour la nature. C'est grace a la croyance sur I'unifonnit^
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du monde exterieur que les sciences physiques modemes se sont developpees.
D'Alembert etait un grand mecaniste. Done, il lui a fallu distinguer strictement la
probabilite d'avec la certitude physique: Qu'est-ce que la probability? C'est
une interrogation qu'on doit faire tout au moins une fois fondamentalement.
Le probleme de Petersbourg ne lui a donne qu'une chance de se la poser.

Enfin nous citerons un autre exemple de son memoire des ''Melanges'', Ber
noulli a cherche "par quelle raison les orbites des planetes sont renfermees dans une
tres-petite zone parallele a I'ecliptique et qui n'est que la dix-septieme partie de la
sphere". II a trouve qu'il y avait a parier plus de 1400000 contre un que la chose
n'arriverait pas ainsi. D'Alembert repond ironiquement: "Si les planetes etaient
toutes dans le meme plan, on trouverait qu'il y a I'infini a parier contre un que cet
arrangement ne devrait pas arriver. Cependant, tout autre arrangement particulier
et arbitraire qu'on voudra imaginer (par exemple Mercure a 20 degr^s d'inclinaison,
Venus a 15, Mars k 52, Jupiter a 40, Saturne a 83) est unique, comme celui de I'arran-
gement des planetes dans le meme plan... Pourquoi done Bernoulli cherche-t-il
une cause dans le premier cas, lorsqu'il n'en chercherait point dans le second cas?"
(p. 460)^® Cette fois-ci, d'Alembert a eu raison. Si toutes les planetes etaient dans
le meme plan, cette uniformity extraordinaire permettrait aux savants de trouver
facilement une cause physique; mais quel que soit I'arrangement des planetes, ils
en trouveraient la cause apres des ytudes longues et fastidieuses.

%L6 Les doutes sur Vesperance pascalienne
Dans le 10® mymoire, d'Alembert ytait dyja mycontent des regies ordinaires

de I'espyrance, mais il n'a suggyry I'inapplicability de ces regies qu'au seul probleme
de Pytersbourg, en conseillant de ne pas multipher la probabihty d'un yvynement
par le gain espyry lorsque la probability est fort petite. Dans ce mymoire, il s'in-
tyresse particulierement a la distinction entre probability mathymatique et pro
bability physique. Mais dans les mymoires suivants, son intyret se trouve de plus
en plus vers les difficultys posyes par I'espyrance.

Dans le 23® mymoire, il cite deux exemples qui le font douter de I'espyrance.
Premierement, il suppose que Pierre et Paul jouent a la condition que si Paul n'amene
croix qu'au 100® coup, il donnera 2®® ycus a Pierre, mais que si Paul I'amene avant
le 100® coup, il ne lui donnera rien. Malgry que son espyrance soit d'un demi ycu,
Pierre ne le donnera jamais a Paul pour jouer au pair, parce qu'il perdrait surement
son demi ycu. Deuxiemement il compare les deux cas suivants: au premier il
est certain qu'on gagne 500 livres; au second on gagnera 1000 livres avec une pro
bability de 1/2. L'espyrance est ygale pour ces deux cas, mais dans le premier on
ne risque rien. D'Alembert formule les ryflexions suivants: "II me semble que
toutes les idyes d'espyrance, d'enjeu, de somme qu'il faut donner pour jouer au
pair, ne sont pas facile a fixer d'une maniere prycise" (p. 82).^° Et il ajoute: "Ce
sera principalement la probability bien plus que la somme espyrye qui constitue
I'espyrance, car quelle que soit la somme espyrye qu'est-ce que I'espyrance si la
probabihty est fort petite?" (p. 83)^° II gardait cette idye durant toute sa vie. On
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peut le voir dans le 52® memoire: "C'est la probabilite seule qui forme Tesperance

veritable et comme la somme esperee quelque grande qu'elle soit n'augmente pas
cette probabilite, il me semble qu'on ne doit pas multiplier cette somme par la
probabilite, pour avoir ce qu'on nomme I'espdrance du joueur" (p. 47).^®

Ce qui est le plus important, c'est qu'il commence a douter des le 27® memoire
que I'esperance totale ne soit la somme des esp^rances partielles. II I'avoue franche-
ment dans le 52® memoire: "Si on ne doit gagner par exemple qu'au second coup,
il est clair qu'on n'aura point gagne au premier coup. On ne peut done avoir a
la fois I'esperance de gagner au premier et de gagner au second. Pour avoir I'espe
rance totale, faut-il done ajouter les esperances partielles qui semblent s'exclure les
unes les autres? Je ne veux pas conclure de la que le resultat de cette addition ne
soit pas exact. Je dis que la theorie s'^nonce d'une maniere obscure et pas satisfai-
sant" (p. 42).^ Nous verrons plus tard que Condorcet repond admirablement a
ce probleme. Pourquoi D'AIembert doute-t-il de I'addition des esperances partielles ?
C'est parce qu'fl croit trouver un exemple contredisant une pareille addition. Le voici:

D'AIembert considere une forme modijB6 du probleme de P^tersbourg pour ex-
pliquer que dans ce probleme ce n'est pas la duree du jeu supposee infinie qui rend
I'enjeu infini: "Au lieu de supposer que I'un des Joueurs doive donner un 6cu au
premier coup, deux au second, quatre au troisiSme, etc, toutes autres conditions
etant d'ailleurs absolument les memes, supposons qu'il doive ne donner qu'un ecu
a chaque coup; on trouvera qu'alors I'enjeu devra etre 1/2 + 1/4 etc a Tinfini, 6gal
a un ecu, quoiqu'on suppose que la dur^e du jeu puisse etre infinie.... Ce dernier
cas peut fournir contre moi une objection que personne ne m'a faite, et qui peut
n^anmoins paraitre tres-forte. On pourrait dire: dans le cas precedent le calcul
donne un &u pour la somme que I'un des Joueurs doit donner a I'autre avant
le jeu, et ce r6sultat est en effet conforme k la raison, car puisque le Joueur qui doit
donner cet enjeu, recevra infailliblement de I'autre un ecu ni plus ni moins, quelque
chose qu'il arrive, il est clair que pour rendre dgale la condition des deux Joueurs,
il doit donner un ecu a I'autre. Or c'est ce qui ne devrait pas etre suivant votre
maniere d'6valuer les probabilites: car la probabilite que I'un des deux coups
arrivera un tres grand nombre de fois de suite, etant nulle selon vous, la s6rie 1/2 +
1/4 + 1/8 etc aboutira, apres un certain nombre fini de termes a zero absolu, et
par consequent la somme de cette serie sera moindre que 1. Je repond que cette
objection, sans me faire changer de sentiment sur I'impossibilite que je crois incon
testable par I'experience, me rend seulement tres suspecte un autre regie du calcul
des probabilites qui consiste a ajouter les esperances partielles pour avoir I'esperance
totale" (pp. 300-301).^^

Premierement il faut dire que d'Alembert n'applique pas fidelement sa propre
theorie a son argument. Pour obtenir I'esperance totale, il doit additionner les
probabilites des termes suivants:

C P-C P-P-C P-P-P-..P-C P-P-P-...P-C (1)

(« — 1) n
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tandis qu'il semble additionner celles des termes suivants:

P P-P P-P-P p-p_p_..p_p 0 (2)

n

(Supposons que croix arrive necessairement, apres que pile soit arrive n fois de suite.)
Evidemment la somme des probabilites (2) est moindre que 1, mais la serie (1) a
un terme de plus que la serie (2), et la probabilite du terme de la serie (1) est plus
grande que celle du terme correspondant de la serie (2). D'Alembert doit done
s'efforcer de determiner les probabilites des termes (1) dont la somme devrait etre
1, avant de douter de 1'addition des esp^rances partielles. Deuxiemement, il
faut remarquer que dans ce probleme I'esperance est egale a la probability elle-
meme. On doit done demander a d'Alembert: Est-ce que la somme de toutes
les probabilites, c'est-a-dire la valeur de certitude peut etre inferieure a 1? En
verity d'Alembert rypond affirmativement selon cet argument. Enfin, il est impor
tant de dyterminer le moment oil il a trouvy ce probleme. Peut-etre d'Alembert
a-t-il yty embarrassy quelque temps par la difficulty de cette forme modifiy du
probleme de pytersbourg et aurait-il voulu avoir un certain temps pour y ryflychir.
Mais dans le 27® mymoire il ytait dyja fier d'exposer ce probleme qui pourrait fournir
contre lui une importante objection que personne ne lui a faite jusque-la. Done il
est possible qu'il ait dyja eu I'idye de ce probleme, lorsqu'il a ycrit le 23® mym
oire, dans lequel il a exprimy son premier doute sur la certitude, mymoire qui n'a
prycydy le 27® mymoire que d'au plus un ans.

II nous semble que I'espyrance est I'objet le plus important de ses critiques
dans ses 27® et 52® mymoires. Sans doute il avait dyja ycrit en dytail sur la distinc
tion entre probability physique et probability mathymatique, y ajoutant des
ryflexions philosophiques, et a ce moment-la il ne lui restait que peu de choses a
dire sur ce sujet.

§7.7 Les doutes sur la certitude et le ''Probleme sur les cartes'',

D'Alembert commence a douter dans son 23® mymoire que la valeur de la cer
titude ne doive etre toujours ygale a I'unity. Ses doutes proviennent de deux
causes:

La premiere cause—II s'agit du jeu d'amener croix en deux coups. D'Alembert
croit qu'il n'y a que trois combinaisons C, P-C, P-P qui sont a peu pres ygalement
possibles. Comme la probability de la premiere combinaison C doit etre ygale a
1/2 selon d'Alembert, la somme de ces trois combinaisons monte a peu pres k 3/2.
La premiere cause nous montre que la valeur de la certitude dypasse I'unity.

La seconde cause—II s'agit aussi du jeu d'amener croix en deux coups. Pour
jouer le second coup, on doit supposer que pile est nycessairement arrivy au premier,
et ce premier pile doit etre regardy comme certitude. Mais quelle certitude? Dans
le 10® mymoire il ycrit: "Le cas pile et croix n'est exactement aussi possible que le
cas croix seul; mais le rapport des probabilitys me parait inapprydable" (p. 21).^®
Avec quelle prudence il ycrit ces lignes! Dans ses autres mymoires, meme ces
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pnidentes expressions sent disparues! Pour defendre son principe contre ses ad-
versaires, il ne veut pas dire franchement ce qu'il pense. Mais sa pens^e est evidente.
II pense que dans ce cas la certitude est tres proche de 1, mais inferieure a 1. Par
consequent la seconde cause nous montre que la certitude est inferieure a I'unite.

En outre, il aurait du accepter la certitude ordinaire dont la valeur est rigoureu-
sement egale a I'unite.

Des le premier ecrit sur le calcul des probabilites, il a du etre embarrasse par
ces trois especes de certitudes qu'il n'a ose d'ecrire. Mais toutes les fois qu'il a
rencontre quelque difficulte, il a recouru a I'idee de certitude. Ainsi toutes les dif-
ficultes semblaient se concentrer sur cette idee. Enfin suivant sa fausse argumen

tation, il a d^couvert la troisieme preuve oii la valeur de la certitude n'est pas
necessairement egale h I'unite, dans la forme modifiee du probleme de Petersbourg.
Celle-ci appartient a la seconde cause. Alors il n'a pu eviter de parler de ses doutes
sur la certitude. En effet il a ecrit dans le 23® memoire: "Dans I'analyse des

hasards, on regarde la certitude comme 1 et la probabilite, comme une fraction de
la certitude. Cette supposition est-elle bien exacte a tous les egards? Car mille
probabilites ne feront jamais une certitude. D'ailleurs, s'il y a certitude qu'on
gagnera 500 liveres, et probabilite 1/2 qu'on gagnera 1000 livres, dira-t-on que les
deux cas sont les memes?" (p. 83).^°

Certes dans le calcul ordinaire on donne la valeur 1 a la certitude, et on deter

mine les probabilites comme ses fractions. Comme le calcul ordinaire enumere
mathematiquement toutes les combinaisons et les regarde comme egalement pos
sibles, la certitude peut etre toujours constante, et egale a I'unite. Comme d'Alem-
bert nie ce principe, il est naturel pour lui que la certitude mathematique qui n'est
que la somme des probabilites puisse etre variable. Peut-etre est-il jaloux du calcul
ordinaire dans lequel on reussit heureusement a etablir la certitude comme constante.
II voudrait la refuter en 6tablissant la distinction philosophique entre probabilites

et certitude. En effet il ecrit: mille probabilites ne feront jamais une certitude.
Et, pour approuver sa pensee, il veut qu'on apprecie le sentiment moral de I'homme:
la probabilite nous demande un risque, tandis qu'on ne risque rien dans la certi
tude.

Au debut du 27® memoire il 6cnt: "Comment on peut donner a I'incertitude
une valeur precise et determinee par le calcul qui est la fraction de la certitude,
quoique rigoureusement et metaphysiquement la certitude soit, par rapport k la
simple probabilite, ce qu'est I'infini par rapport a I'unite" (p. 284).^^ Nous voyons
ici son esperance de determiner I'incertitude au point de vue de la certitude
philosophiquement definie. Mais c'est impossible, parce que I'incertitude n'est
pas autre chose que la probabilite, et que la certitude ne peut etre, mathematique
ment parlant, que la somme des probabilites. Aussi &rit-il a la fin de ce memoire:
"Soit p + q le nombre total des cas, p la probabilite d'un certain nombre de cas,
q la probability des autres; la probabilite de chacun sera a la certitude totale comme
p et q sont k p + q, Voila ce que je nie encore; j'accorde que les probabilites de
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chaque cas sont comme p Qt q\ je conviens qu'il arrivera certaindment et infaillible-
ment, un des cas dont le nombre tsip q\ mais je nie que du rapport des probabilit^s
entre elles, on puisse en conclure leur rapport k la certitude absolue, parce que
la certitude absolu est infini par rapport a la plus grande probabilite" (p. 309).^^
On pent voir son desir de nier la certitude math^matique qui n'est que la somme des
probabilites et d'etablir la philosophie de la certitude par le mot "certitude absolue".

L'article "Probleme sur les cartes"^^ est tres important au point de vue de la
certitude. Todhunter I'a trouve dans YEncyclopedie Methodique, mais il n'a pas
su qu'il avait ete d6ja imprime dans le Supplement de YEncyclopedie en 1776. Tod
hunter s'ecrie alors avec stupeur: "H parait curieux que de telles erreurs aient
pu etre admises dans YEncyclopedie Methodique*' (p. 292).®® Certes, on pent trouver
des erreurs assez extraordinaires dans cet article, mais il faut dire en meme temps
que Todhunter interprete mal les erreurs de d'Alembert. Ayant lu tous les ecrits
de d'Alembert concernant le calcul des probabilites, il signale toutes les erreurs
qu'a commises d'Alembert. Cependant, comme Todhunter ne s'efForce point de
reconstituer ces erreurs pour eclaircir les vraies idees de d'Alembert, il comprend
mal l'article "Probleme sur les cartes" et il ne touche point aux idees de d'Alembert
sur la certitude.

Citons d'abord l'article: "Pierre tient huit cartes dans ses mains, qui sont,
un as, un deux, un trois, un quatre, un cinq, un six, un sept, un huit, qu'il a meles:
Paul parie que les tirant I'une apres I'autre, il les devinera a mesure qu'il les tirera.
L'on demande combien Pierre doit parier contre un que Paul ne reussira pas dans
son entreprise?" II donne la solution de cette premiere question: "L'esperance
de Paul au premier coup est 1/8, au second coup 1/7; d'oii il s'ensuit que son esperance
pour les deux premiers coups est 1/8 x 1/7 ... Par la meme raison l'esperance de
Paul pour trois coups sera 1/8x1/7x1/6; pour sept elle sera 1/8 x 1/7 X
1/2; done I'enjeu de Pierre sera a celui de Paul comme 8!—1 est a 1."

Puis d'Alembert passe a la seconde question: "Si Paul pariait d'amener ou de
deviner juste a un des sept coups seulement, son esperance serait 1/8 + 1/7 +
+ 1/2, et par consequent I'enjeu de Pierre a celui de Paul, comme 1/8 + 1/7

... + 1/2 a 1 — 1/8 — 1/7 — 1/2." La troisieme question est la suivante:
"Si Paul pariait d'amener juste dans les deux premiers coups seulement, son espe
rance serait 1/8 + 1/7, et le rapport des enjeux, celui de 1/8 + 1/7 a 1 — 1/8 — 1/7."
Pourquoi dAlembert a-t-il propos6 la troisieme question apres la seconde? La
troisieme question n'est-elle pas superflue, apres avoir resolu la seconde?

II faut reconnaitre que cet article est ecrit intentionnellement et d'une fagon
tres artificielle. La solution de la premiere question est correcte. La probabilite
pour que Pierre devine juste toutes les 7 cartes ne sera que 1/8 X 1/7... X 1/2.
II decompose ce produit en 7 termes, 1/8, 1/7,... 1/3 et 1/2, dont le sens est expose
dans la solution. Ainsi il prepare avec precaution la possibilite de les additionner
dans la 2® question. La solution de cette 2® question est fausse; il faut remarquer
que dans cette solution la somme des probabilites d^passe I'unite et I'enjeu devient
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n^gatif pour Pierre, a cause de

1 - 1/8 - 1/7 - - 1/2 < 0;

ce qui est incroyable, si ron se refere au calcul ordinaire des probabilites. La solution
de la 3® question est aussi erronee, mais on n'y trouve plus cette absurdite. On
pourrait dire que d'Alembert, en arrangeant ces deux solutions Tune apres I'autre,
veut souligner le r^sultat etonnant de la 2® question: la somme des probabilites
depasse I'unite, ce qui appartient a la premiere cause.

Todhunter donne de la seconde question deux interpretations dont la premiere
lui semble correcte. Premierement il suppose que Paul devine juste une fois et
se trompe six fois; alors la solution sera 1/8 (1/7 + 1/6 + 1/2). Deuxieme-
ment il suppose que Paul devine tout au moins une fois, et il rdsout: la pro-
babilite qu'on ne reussit jamais k deviner sera IjS X Sp x X 1/2 = 1/8;
done, la solution sera 1 — 1/8 = 7/8 (pp. 290-291).^® II est clair que la 2® inter
pretation est juste. Pourquoi Todhunter a-t-il faussement juge que la premiere
etait correcte? Peut-etre, parce qu'il ne comprend pas de quelle maniere d'Alembert
trouve sa solution composee d'une somme de sept fractions. Done nous r^soudrons
la seconde question suivant la pens6e de d'Alembert.

Paul et Pierre jouent avec huit cartes. En les tirant I'une apres I'autre, Paul
veut le deviner. Si Paul ne reussit pas sept fois de suite a deviner, Pierre gagnera;
au contraire, a peine Paul devine-t-il juste une carte, que Paul gagne et que le jeu
est fini a ce moment-la. Alors, ce jeu de cartes lui apparait analogue au jeu de
croix ou pile. Paul a sept occasions de gagner: deviner juste au premier coup, au
second coup,..., au 7® coup. La probabilite de deviner juste au premier coup est
1/8; celle de deviner juste au second coup est 7/8 x 1/7, parce que pour deviner au
second coup, il faut que Paul se trompe au premier coup dont la probabilite est 7/8
suivant le calcul ordinaire. Cependant selon d'Alembert cette probabilite 7/8
doit devenir certaine pour tirer la seconde carte. Done la probabilite de deviner
juste au second coup est 1/7. Par le meme argument, la probabilite de ne deviner
juste qu'au 3® coup est 1/6 et ainsi de suite.

Voila la r^apparition de la certitude qui appartient a la seconde cause. Lorsque
Paul ne devine juste qu'au second coup, la probabilite 7/8 qu'il se trompe au premier
doit devenir certaine. Au 3® coup, la probabilite 7/8 X 6/7 = 3/4 et au 7® coup la
probability 7/8 X 6/7... X 2/3 = 1/4 doivent devenir certaines. Est-ce que la
valeur de la certitude est la meme pour ces trois cas? Sans doute, d'Alembert
croit que ces trois valeurs sont approximativement les memes, et qu'elles sont tres
proches de I'unity; mais rigoureusement parlant, il est probable que la valeur de
la certitude du 3® cas est moindre que celle des deux premiers cas. On pourrait
supposer que pour persuader aux lecteurs que tout au moins la valeur des deux
premiers cas doit etre ygale k I'unite, d'Alembert ajoute la troisieme question dans
Particle. On pourrait dire qu'il accorde un double role a la 3® question: tout au
moins la solution de la troisieme est correcte; et, s'il en est ainsi, celle de la seconde

aussi sera approximativement correcte. Voila la raison pour laquelle nous pre-
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tendons que cet article a et6 ecrit intentionnellement et d'une fa^on tres artificielle.
Enfin comparons encore une fois le resultat obtenu par le calcnl ordinaire avec
celui qui decoule du calcul de d'Alembert:

les probabilites les probabilites suivant
suivant le calcul ordinaire le calcul de d'Alembert

1/8 = 1/8

1/8 =

1/8 =

7/8

7/8

la somme des

probabilites

1/8 =

7/8

 X 1/7

 X 6/7 X 1/6

1/8

1/7

1/6

7/8 X X 2/3 X

i  la certitude ;

1/2 1/2

1/8 + 1/7+ ....+ 1/2

Ne peut-on pas imaginer que d'Alembert ignorait le calcul ordinaire et qu'il
se trompait dans ses considerations imprudentes? Nous repondrons: non. Car,
s'il ignorait la theorie ordinaire et s'il pensait pen et tombait en erreur par im
prudence, il croirait que ce qu'il a ecrit n'etait pas un simple doute, mais un calcul
absolument juste qui pourrait renverser radicalement le calcul ordinaire des pro
babilites. Alors, pourquoi n'a-t-il pas ecrit un autre memoire exclusivement relatif
a ce probleme pour refuter definitivement le calcul des probabilites? Quatre ans
apres la publication de cet article, il a repete ses doutes sur le calcul des probabilites
dans son 52® memoire, mais il n'y a rien ecrit concernant ce sujet. L'article "Pro
bleme sur les cartes" lui a donne une autre preuve de douter que la certitude ne

soit necessairement egale a I'unite; mais il a compris que les resultats obtenus par
ses considerations ne seraient qu'approximativement corrects.

§7.5 L'ignorance des causes et la probabilite
Comme nous I'avons mentionne a la section §1.2, d'Alembert pretend aussi

que toute la science des probabilites roule sur la theorie des combinaisons. En
efFet il applique correctement le calcul ordinaire aux problemes autres que celui
d'amener successivement les memes evenements. II traite correctement le probleme
de Jeter m pieces toutes ensemble en une seule fois: il est possible qu'on amene 100

croix par un seul coup de 100 pieces dont la probabilite est 1/2^°°. Le calcul ordinaire
regarde ce probleme comme Equivalent au probleme de Jeter m fois une piece. Mais
selon d'Alembert on ne pent Jamais amener croix cent fois de suite. Done il refute
I'equivalence de ces deux problemes dans son IT memoire:

"Je suis bien eloigne de croire avec le commun des Analystes que ce soit le
meme de Jeter une piece en air m fois de suite ou de Jeter m pieces toutes ensemble
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une fois II est peut-etre plus possible, physiquement parlant, d'amener a la
fois le meme evenement rep6t6, que de Tamener successivement.... Dans le pre
mier cas, c'est une seule et meme cause qui agit a la fois pour produire m effets;
dans le second, c'est une cause repetee qui agit successivement pour produire m
effets successifs. Or il est peut-etre plus possible, tout le reste etant d'ailleurs egal
que les effets soient semblables dans le premier cas que dans le second cas.... Je
sais bien qu'en Math^matique, on fait abstraction et avec raison, de toutes ces
differences physiquement possibles, et c'est pour cela que les deux cas sont con-
sideres comme etant les memes mathematiquement; mais dans le calcul des combi-
naisons applique aux evenements physiques, il s'agit de bien distinguer ce qui est
physiquement possible d'avec ce qui ne Test pas; et c'est une attention qu'on n'a
pas assez faite jusqu'a present dans I'analyse de jeu" (pp. 287-289).^^

Le raisonnement de d'Alembert semble tres sophistique. Cependant il doit
maintenant penser plus profondement qu'auparavant aux causes d'un evene
ment. Dans le 52® memoire il veut deduire la dependance des coups d'une piece
de la nouvelle fagon suivante: (1) Le nombre des manieres d'amener croix est,
au debut, egal a celui d'amener pile. Supposons que ce nombre soit n, (2) Si
croix arrive deux fois de suite, on devra exclure ces deux manieres pour le coup
suivant; done la probabilite d'amener croix au 3® coup sera {n — 2)/(2« — 2).

Nous pourrions interpreter sa pensee comme suit: La cause qui amene croix
ou pile est complexe et composee d'un certain nombre de petites causes qu'on ne
pent regler. (Supposons que I'impossibilite de faire appel a la meme cause pour
les coups successifs demontre I'impossibilite de la regulation de petites causes.)
Nous ne savons pas si I'idee des causes qu'on ne pent regler est equivalente a I'idee
de I'ignorance des causes, mais d'Alembert finit par ecrire dans le meme memoire:
"Comme tout est lie dans I'ordre des choses, nous pourrions, si nous connaissions
la loi de I'enchainement des causes et des effets, deviner et predire ce qui arrivera
a chaque coup, si ce sera croix ou pile; dans I'ignorance oil nous sommes du secret
de la nature, nous ne pouvons dire precisement si ce sera pile ou croix" (p. 48).^®

De la partira la pensee de Laplace; mais Laplace se delivrera des le debut du
cauchemar de la certitude absolue de d'Alembert. Alors, qui repondra fidelement
aux doutes de d'Alembert? Ce sera son disciple, le Marquis de Condorcet, qui
etait comme lui un philosophe et un mathematicien.

D'Alembert cite Buffon et Beguelin comme ses defenseurs qui lui ont repondu
aimablement, et Necker et D. Bernoulli comme ses adversaires. II semble que ses

adversaires aient generalement garde le silence envers ses objections, car les doutes
de d'Alembert sont entoures des considerations philosophiques qu'il n'exposait
pas clairement, parce qu'il voulait rester mathematicien dans la plupart de ses
memoires. Todhunter le remarque, en citant ce que Gouraud a ecrit: "Quant
au reste des mathematiciens, ce ne fut par le silence ou le dedain qu'il r^pondit aux
doutes que d'Alembert s'etait permis d'emettre. Mepris injuste et malhabile oil
tout le monde avait a perdre et qu'une posterite moins prevenue ne devait point
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sanctionner" (p. 293).^® Malgre Gouraud et Todhunter, nous montrerons dans
la 2® partie comment Condorcet a r^pondu prudemment et fidelement aux doutes
de d'Alembert.

2® Partie—La reponse de Condorcet aux doutes de d'Alembert
concernant le calcul des probabiIit6s

§2.7 Introduction

II est connu que Condorcet s'interessait au calcul des probabilites longtemps
avant la mort de d'Alembert. En 1772 il a deja ecrit une lettre a Turgot: "Je
m'amuse a calculer les probabilites. Je ferai un petit livre sur cet objet, d'oii il
resultera, k ce que j'espere, que nous savons peu de choses sur cette matiere. Je
suis au fond de Tavis de M. D'Alembert et nous ne differons que sur quelques de
tails" (p. 6).®^ Cependant il n'a public aucun memoire sur ce sujet jusqu'a la mort
de d'Alembert. Peut-etre, est-ce par le respect envers son maitre que Condorcet
s'est retenu de publier ses opinions.

En 1784,1'annee suivant celle de la mort de d'Alembert, il a ecrit dans VEncy-
clopedie Methodique quelques supplements d'articles concernant le calcul des pro
babilites, dont le plus important pour connaitre ses pensees est celui de "Probabi-
lite".^® Puis ses principales oeuvres sur le calcul des probabilites se sont succedees
durant plusieurs annees. De 1784 a 1787, il a pr^sente six m6moires a I'Academie
Royale des Sciences de Paris, qui ne contiennent cependant aucune nouveaute
notable de calcul.^^"^^ En meme temps il a public en 1785 un autre ouvrage ''Essai
sur Vanalyse d la probabilite des decisions,.. Enfin son dernier ouvrage
'Elemens du calcul des probabilites,,,." qui devait paraitre vers 1787 en appendice
aux Lettres d'Euler a une Princesse d'Allemagne a et6 public en 1805 comme un

ouvrage posthume.^®

Montucla suggere que "Condorcet a appuye quelques objections de d'Alembert
dans plusieurs articles de YEncyclopedie Methodique ou par ordre de matiere'' (p.
406),®^ mais Todhunter conclut par I'observation superficielle: "11 me semble qu'il
n'y ait aucun fondement d'exposer que Condorcet appuie I'objection de d'Alembert"
(p. 293).®® Au contraire Granger, citant la lettre susdite, 6crit attentivement:
"D'Alembert et Condorcet s'entendent surtout sur une position negative; Condorcet
comme d'Alembert appelle de ses voeux une revision des notions fondamentales
du Calcul. II s'agira quant au Marquis, de rendre la theorie des Hasards plus

propre a decrire les donn&s aleatoires de la conduite" (p. 6).®^ Et, Granger souligne
que "la similitude de points de vue entre Condorcet et d'Alembert concerne essen-

tiellement la revision du concept pascalien d'Esperance mathematique" (p. 6).®^
Non seulement il suit I'opinion de d'Alembert sur I'esperance mathematique, mais
encore, en inventant le concept de "motif de croire" pour decrire les donn6es alea
toires de la conduite, il veut r^pondre prudemment a la proposition de d'Alembert
que le meme evenement ne pent arriver physiquement parlant un grand nombre
de fois de suite, tant qu'on supposera les choses abandonnees au hasard.
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§2.2 Sur Vesperance mathematique

A la fin de son IT memoire des ''Opusc. Math'' d'Alembert resume ses doutes
sur I'esperance: "La probability 1/m est a la probability Ijn comme np ycus est

a mp ycus. J'en conviens; done \lm X mp ycus — Ijn x np ycus; J'en conviens
encore; done I'espyrance, ou ce qui est la meme chose, le sort d'un Joueur qui aura
la probability Ijm de gagner mp ycus, sera ygale a I'espyrance, au sort d'un Joueur
qui aura la probability Ijn de gagner np ycus. Voila ce que je nie; je dis que I'espy
rance est plus grande pour celui qui a la plus grande probability, quoique la somme
espyrye soit moindre, et qu'on ne doit pas balancer de pryfyrer le sort d'un Joueur
qui a la probability 1/2 de gagner 1000 ycus, au sort d'un Joueur qui a la probability
1/2000 de gagner 1000000 ycus" (p. 308).^^ Et, d'Alembert finit par douter que
I'espyrance totale ne soit la somme des espyrances partielles.

En considyrant les doutes de d'Alembert, Condorcet se met a expliquer I'espy

rance mathymatique tout autrement que lui. Dans I'article "Probability"^® Con
dorcet dyfinit abstraitement la valeur moyenne des yvynements: "Supposons que
nous ayons plusieurs yvynements dont les probabilitys soient /?, p\

.  et que e, e', .. reprysentent les valeurs ou les effets de ces yvynements,
effets ou valeurs qu'on suppose du meme genre; la valeur moyenne de I'yvynement
A sera exprimye parpej^p + p' +/?''+.. Oj celle de I'yvynement A^ par p^e^Hp +
p' + ...) et celle de I'yvynement A^' parp'V7(p + /?' + ...) la valeur

moyenne des yvynements ou de I'yvynement quelconque qui arrivera nycessairement
sera {pe + pV + p^V^ + .. .)/(p + p^ + p'^ + ...)» les valeurs de e, e\ e!'...
pouvant etre de diffyrents signes." Si Ton donne le gain ou la perte pour la valeur
de chaque yvynement, on aura la dyfinition de I'espyrance totale ou partielle.

Tous les concepts mathymatiques ont au dypart un sens clair et simple. Dans
I'histoire du calcul des probabilitys I'espyrance mathymatique a yty inventye pour
mesurer le sort du joueur. On a cru que I'ygality des espyrances est la condition
nycessaire et en meme temps suffisante pour jouer au pair. D'Alembert a insisty
sur ce sens originel de I'espyrance. Cependant on trouve souvent qu'un concept
mathymatique, qui ytait simple et clair dans sa forme primitive, perd sa simplicity
et sa clarty dans le dyveloppement de son calcul, et se transforme en un concept

plus abstrait et plus compliquy; et les mathymaticiens savent bien qu'ils ne doivent
nier les mathymatiques du fait que leurs concepts yiymentaires perdent leur sens
primitif par la gynyralisation qu'impose le dyveloppement du calcul mathymatique.
Condorcet savait bien la nature de la gynyralisation mathymatique. Done il n'a
plus insisty sur le sens pascalien d'espyrance mathymatique. II pense que I'espyrance
ne reprysente que la valeur moyenne des gains espyrys des joueurs. Ainsi tous les
doutes que propose d'Alembert, meme celui sur I'addition des espyrances partielles
disparaissent, et maintenant il ne lui reste qu'^ examiner I'applicability de I'espyrance
aux jeux de hasard: "Aussi, dit-il, ce n'est point contre cette regie en elle-meme, mais
contre I'usage qu'on pent en faire qu'il s'est yievy des objections."^®

Quand deux hommes A eX B jouent ensemble, avec les conditions telles que
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A a une probability p de gagner une somme j et ̂  une probability de gagner la
meme somme, la valeur moyenne de gain de A sera ygale a ps, et celle de B, ygale
a p's. Si la somme s doit etre foumie par A et B, et qu'on demande dans quelle
proportion ils doivent la fournir pour jouer a jeu ygal, Condorcet rypondra suivant
le calcul ordinaire que chacun doit donner une somme ygale a son espyrance, c'est-
a-dire la valeur moyenne de son gain. Mais Condorcet veut nier ryquivalence
de "I'ytat des deux joueurs" ou du "sort des joueurs", ce qui est en accord avec
la position de d'Alembert:

"Ce n'est pas, dit-il, que I'ytat des deux joueurs soit semblable; car le joueur
A, apres le jeu, aura une somme p^s de gain ou une somme ps de perte, et le joueur

B une somme ps de gain, p^s de perte, en sorte que leur ytat est essentiellement
diffyrent, excepty lorsque Ton a p = Rigoureusement parlant, Condorcet
distingue le sort des joueurs de leur ytat, et il conclut que le sort de ̂  et de jS n'est
pas ygal, meme si Ton suppose p = p\ mais il n'est pas nycessaire pour nous de les
distinguer I'un de I'autre. Reconnaissons seulement que, tant que la probability
de gagner n'est pas ygale pour les deux joueurs, leur sort ou leur ytat n'est plus
semblable pour Condorcet, quoique leur espyrance soit la meme. Cette conclusion
est plus syvere que I'objection de d'Alembert.

Alors, pourquoi A et B consentent-ils a jouer sous les conditions telles que A

fournit ps ycus a la mise et B, p^s ycus? Condorcet veut chercher entre I'ytat de

chaque joueur la plus grande ygality que la nature des choses puisse permettre:
"Or, dit-il, ici cette ygality ne peut s'ytablir qu'en supposant le jeu rypyty un grand
nombre de fois."^® Si ̂  et J? rypetent un grand nombre de fois le jeu, A gagnera

en moyenne ps ycus et B, p^s ycus. Done m A m B ne tireront aucun profit de
ces jeux.

C'est de ce point de vue qu'il prytend I'inapplicability de I'espyrance au pro-
bleme de Pytersbourg. II est absurde qu'avant de jouer le jeu de Pytersbourg, I'un
des joueurs B doit donner une somme infinie a I'autre joueur A comme espyrance.

"Mais, dit-il, on peut observer que le cas qui devient le plus probable, en supposant
que Ton continue le jeu, ne peut avoir lieu ici, a moins qu'on ne suppose le jeu rypyty
un nombre infini de fois." De plus, un jeu peut contenir un nombre infini de coups.
D'oii Condorcet conclut: "Ce n'est done pas la regie qui est en dyfaut, mais I'ap-
plication de la regie a un cas que Ton prysente comme ryel, et qui cependant ne
peut I'etre, puisqu'il suppose la ryality d'une somme infinie, d'un nombre infini
de coups dans chaque partie, et d'un nombre infini de parties."^®

Comme nous I'avons vu dans la premiere partie de ce mymoire, d'Alembert
remarque que le probleme n'est pas rysolu raisonnablement, bien qu'on limite le
nombre de coups dans une partie, car la somme que B devrait donner a A est encore

telle, dans le cas d'un grand nombre de coups, qu'aucun homme raisonnable ne
voudrait risquer de la donner. Condorcet a approuvy aussi cette objection de
d'Alembert, et il nous a laissy un calcul dytailiy:

II suppose que chaque partie soit limitye a 14 coups, et que A paie 1 si pile
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arrive le premier coup, 2 s'il arrive le second, 2^^ s'il arrive le 14% et 2^^ s'il n'arrive
pas du tout. La mise, c'est-a-dire la somme que B doit donner sera 8. On aura
7/8 pour la probability que A gagnera, 1/16 pour la probability qu'il n'y aura ni
perte ni gain, et 1/16 pour celle que B gagnera. II est possible que B gagne 16376,
mais la probability de ce gain ne sera que 1/16384. Au contraire A aura une pro
bability 15/16 de ne pas perdre, mais il ne pourra gagner que 7 dans le cas le plus
favorable, tandis qu'il pourra perdre jusqu'a 16376. Et void la conclusion de
Condorcet: "On voit done qu'il y a une tres-grande inygality entre les positions
de ̂  et de ̂  en ne considyrant qu'un seul coup, et que non seulement il y a des
circonstances oil ni I'un ni I'autre ne doivent vouloir consentir a changer I'ytat

oil ils sont avant le jeu contre celui qui rysulte de cette convention... ."^® Ce
calcul dytailiy est rypyty dans un mymoire prysenty a I'Acadymie Royale des Scien
ces.^®

II est certain selon Condorcet que I'espyrance mathymatique est la meilleure

mythode approximative pour savoir le sort des joueurs, mais en meme temps il lui
semble qu'elle reste fort insuffisante surtout pour les jeux singuliers tels que le
probleme de Pytersbourg. Condorcet reconnait la nycessity de suppiyer le simple
calcul de I'espyrance par un autre calcul dytailiy, dont il ytait fier et dont il estimait
tant I'importance qu'il se dydda a I'exposer a I'Acadymie.

Son opinion sur I'espyrance ne change point dans ses ''Elemens du calcul des
probabilites'" Depuis longtemps il ryflychissait sur le fondement du calcul des
probabilitys, sans rien publier a ce sujet. Done, une fois qu'il s'ytait dycidy a
rycrire, il n'avait plus besoin de ryviser son opinion. Cependant, a vrai dire, il en
donna une exposition un pen diflerente dans son livre ''Elemens ...", parce que cet
ouvrage avait pour but d'enseigner aux dybutants le calcul des probabilitys. D'abord
Condorcet y donne une description historique du concept d'espyrance qu'il dyfinit
au sens pascalien. Puis il signale que I'espyrance pascalienne s'est heurty a une
grande difficulty dans le probleme de Pytersbourg. Ainsi, en ryfiychissant sur
I'espyrance, il trouve que I'espyrance ne signifie que la valeur moyenne du gain
du joueur. Et enfin il remarque qu'on doit distinguer deux especes de valeurs
moyennes.

Suivant Condorcet "les premieres sont destinyes a reprysenter une valeur
dyterminye qui est inconnue et dont il s'agit d'avoir une valeur aussi approchye
qu'il est possible, pour I'emplacer a la place de la valeur vraie" (p. 107).®® Voici
un exemple: on donne la valeur moyenne des heures observyes par plusieurs mon-
tres pour dyterminer I'heure vraie. Cependant il y a une autre espece de valeur
moyenne: "Si Ton prend, dit-il, la valeur moyenne de la durye de la vie d'un
homme d'un age donny, on n'a qu'une tres petite probability que cette valeur exprime
la durye ryelle d'un individu donny" (pp. 108-109).®® Cette fois-ci, "il y a plusieurs
valeurs dyterminyes possibles et diffyrentes entre elles, et la valeur moyenne cherchye

n'est pas regardye comme une valeur approchye, mais seulement comme une valeur
yquivalente dans certaines circonstances, quand meme on serait sur qu'elle ne
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peut etre egale a la vraie valeur, ni meme en approcher; dans ce cas la vraie valeur
est une de celles entre lesquelles on prend la valeur moyenne" (p. 108).®® Con-
dorcet conclut que Tesp^rance appartient a la seconde espece et que de la provient
la diiBSculte de I'esp^rance, quand on veut Tappliquer uniform^ment k tous les
jeux de hasard.

La comparaison des deux especes de valeurs moyennes etait admirable pour
montrer aux lecteurs la nature de I'esperance math^matique. Condorcet a examine les
doutes de d'Alembert concernant I'esperance mathematique, et il les a presque tous
approuves, mais sa r6ponse 6tait excellente. II comprenait bien ce qu'on doit
faire, quand on rencontre de grandes difficult^s qui ont introduces par le d6velop-
pement du calcul mathematique. Premierement il a donne a I'esperance une defini
tion generalisee. Deuxiemement pour suppieer I'insuffisance de I'esperance, il a
donne un calcul detailie du probleme modifie de Petersbourg.

§2.5 Sur le nouveau concept "motif de croire"
Supposons que dans un coup il arrive necessairement un evenement A dont

la probabilite est p, ou un autre evenement N contradictoire a ̂  et dont la proba-
bilite est q, et calculons la probabilite qu on amene dans (t + ̂0 coups I'evenement
A, t fois et 1 evenement N, f fois. En supposant I'independance des coups suc-
cessifs, on obtiendra suivant le calcul ordinaire des probabilites:

i£±iOLp« qf
tlt'l p ̂

lequel est un terme du binome (/? +

En resechissant sur le probleme de Petersbourg, d'Alembert doute de ce prin-
cipe generalement approuve. Selon lui, il est possible, mathematiquement parlant,
de regarder les coups successifs comme independants, mais physiquement parlant,
le meme evenement n'arrive jamais un grand nombre de fois de suite. II en deduit
que physiquement parlant il est faux d'enumerer toutes les combinaisons et de les
regarder toutes comme egalement probables. D'Alembert resume ses doutes sur

I'independance des coups successifs a la fin de son IT memoire: "Le nombre des
combinaisons, dit-il, qui amene tel cas est au nombre des combinaisons qui amene
tel autre cas comme p est k q. Je conviens de cette verite qui est purement mathe
matique; done, conclut-on, la probabilite du premier cas est a celle du second
comme p est a q, Voila ce que je nie ou du moins de quoi je doute fort; et je crois
que si, par exemple, p = q^ti que dans le second cas le meme evenement se trouve
un tres trand nombre de fois de suite, il sera moins probable physiquement que le

premier, quoique les probabilites mathematiques soient egales" (p. 308).®^

Qu'en pense Condorcet? Est-il de I'avis de d'Alembert sur cette objection?
A premiere vue Condorcet refute I'objection de d'Alembert, parce que pour con-
siderer le probleme de Petersbourg, il suit constamment le calcul ordinaire, et il
reussit a demontrer I'inapplicabilite de I'esperance mathematique k ce probleme.
Meme dans son calcul sur le probleme modifie de Petersbourg ou il limite le nombre
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de coups, il approuve le calcul ordinaire. De plus, il faut dire que la plus grande
difficulte de Tesp^rance se trouvait dans le probleme de Petersbourg. Done, main-
tenant Condorcet n'a plus besoin de restreindre I'application du calcul ordinaire.
Cependant, peut-on conclure a la legere que Condorcet approuve physiquement
I'independance des coups successifs?

II faut remarquer que d'Alembert lui-meme a approuv6 mathematiquement
I'independance des coups successifs. Nous pourrions dire que malheureusement
d'Alembert a du appliquer son esperance exclusivement aux jeux physiquement
possibles, parce qu'il a defini physiquement I'esperance, adoptant la definition
pascalieime. Condorcet au contraire a donne une nouvelle definition generalisee
de I'esperance: il I'a definie mathematiquement. Alors, nous pourrions dire que
heureusement Condorcet a du appliquer son esperance k tons les jeux mathematique
ment possibles, suppose qu'ils soient physiquement impossibles. Aussi, pour
etre I'adversaire de d'Alembert, Condorcet a-t-il du le declarer explicitement, mais
il ne I'a pas fait. II n'a jamais cite le nom de son maitre dans ses oeuvres concernant
le calcul des probabiJites. Tout au moins il faudrait dire que Condorcet se retenait
avec prudence de juger d'Alembert, bien qu'il ait pense que I'opinion de ce dernier
etait fausse.

II y a eu a cette epoque-la quelques mathematiciens qui etaient en accord avec
d'Alembert. Par exemple, pour approuver la dependance des coups successifs
qu'avait formuiee d'Alembert, Beguelin a suppose qu'il y avait dans la nature "des
causes continuellement agissantes qui tendent a en changer I'etat k chaque instant,
et qui ne permettent pas que le meme evenement arrive un grand nombre de fois
de suite" (p. 407).^® De plus, il est sfir qu'on ne pent demontrer rigoureusement
par Texperience ni la dependance ni I'independance des coups successifs. Et, c'est
ainsi que d'Alembert a voulu demander le secours de la philosophie pour defendre
son opinion. On doit reconnaitre qu'il n'etait pas si facile de refuter I'objection
de d'Alembert. Alors il faut se demander finalement: si Ton suppose que Condorcet
se soit retenu de refuter la dependance des coups successifs qu'avait proposee
d'Alembert, ne pourrait-t-on pas trouver dans la theorie de Condorcet quelque
autre reponse adressee k d'Alembert?

Nous examinerons le fondement du calcul des probabilites que Condorcet ex
pose dans son ouvrage ̂ ^Elemens..." II distingue d'abord la probabilite absolue
de la probabilite moyenne: "On dit egalement: II y a cinq a parier contre un
que telle chose arrivera, soit que Ton parle d'un evenement dont la probabilite
est 5/6, comme lorsque jetant un de de six faces, cet evenement est de ne pas amener
un tel nombre de points determines, ou bien de ne pas amener un doublet au tric
trac; soit qu'on parle d'un evenement que Ton sait etre arrive 5 fois contre un dans
r evenements comme lorsqu'on dit qu'il y a 5 a parier contre un qu'un homme de 47
ans vivra au dela de 54. II est aise de voir que Ton designe par la meme expression
deux choses non seulement differentes par leur nature, mais inegales entre elles,
puisque dans le premier cas, la probabilite est reellement 5/6, et qu'il s'agit d'une



88 Eizo Yamazaki

probabilite absolue, tandis que dans le second cas c'est une probabilite moyenne
que Ton obtient, et elle est exprimee par (5r + l)/(6r + 2), quantity plus petite que
5/6. Cette expression ne pent etre admise dans le langage que dans le cas oil r
est tres grand, les deux probabilites sont sensiblement egales, et elle ne s'y est
introduite que par la raison qu'avant de savoir calculer les probabilites de cette der-
niere espece, on supposait, lorsqu'on voulait calculer d'apres les evenements passes
la probabilite des evenements futurs, qu'il observeraient entre eux le meme ordre"
(pp. 78-79).^^

L'idee de la probabilite moyenne a ete introduite dans le calcul en 1764 par le
theoreme de Bayes qui estime les probabilites des causes par lesquelles les evenements
observes pouvaient etre arrives. Le theoreme de Bayes a 6te d6velopp6 en 1774
par Laplace, et Condorcet lui-meme en a public un memoire dans YHist, de VAcad,
Roy, des Sci,^^ II faut dire que pour demontrer le theoreme de Bayes, on doit user
un terme du binome {p + pour representer la probability des coups successifs.
Done, il est clair que selon d'Alembert ces deux especes de probabilitys se rattachent
aux yv^nements mathymatiquement possibles mais physiquement impossibles.
Condorcet, en exposant ces deux especes de probabilitys, dydare avec intention que
jusque-la il ne considyrait que les idyes absolument abstraites dans le calcul des
probabilitys, comme s'il ne voulait ni afSrmer ni nier leur possibility physique.

Condorcet dyfinit ensuite son nouveau concept "motif de croire". Si Ton
rypete un certain nombre de fois le jugement qu'un tel yvynement arrivera, et si le

rapport du nombre des jugements vrais divisy par le nombre total dypasse 1/2,

Condorcet dira qu'on a le motif de croire que I'yvynement aura lieu.

Granger admire que Condorcet distingue trois aspects de la notion de pro
bability: "la probability abstraite a priori, la probability fryquence et la probability
comme estimation subjective de la valeur d'un pari" (p. 68).^'' Et il conclut: "Con
dorcet a clairement saisi les rapports d'un sens mathymatique et d'un sens psycho-
logique de I'aiyatoire. La technique des probabilitys telle qu'il la con^oit est done
essentiellement, prise en son ensemble, une Stochastique, un Ars conjectandi,
qui se fonde sur une combinatoire des possibles sans jamais s'y absorber tout a
fait" (p. 72).^^ Mais, ce que Condorcet ycrit est souvent assez compliquy et meme
obscur. On doit I'examiner minutieusement.

D'un coty, Condorcet insiste sur la subjectivity de ce motif de croire: "II
parait, dit-il, qu'on doit regarder ce motif qui nous porte a croire comme un senti
ment, comme une suite nycessaire de la constitution d'un etre sensible. Ce qui sem-
ble le prouver en quelque sorte, c'est que la force de ce motif dypend non seulement
de la Constance et par consyquent de la rypytition plus fryquente des memes im
pressions d'ou rysulte une plus grande probability, mais aussi de I'intensity de ces
impressions quoiqu'elle n'aflBiue pas sur la probability. La raison et I'expyrience
paraissent nycessaires pour nous instruire a nous dyfendre contre cette force, lors-
qu'elle tient k I'intensity des impressions, de meme que la raison et I'espyrance nous
apprennent k ne pas juger, a ne pas nous conduire d'apres des sensations trom-
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peuses" (p. 89).^^ Ce paragraphe nous fait douter de ce que Condorcet veuille
y faire un reproche a d'Alembert. N'est-ce pas I'lllusion de d'Alembert de croire
la ddpendance des coups successifs dans le probleme de Petersbourg? Est-ce que
d'Alembert est trompe sur I'intensite de ses impressions qui n'inflElue pas sur la
probabilite? Tout au moins Condorcet pourrait reprocher a d'Alembert de son
imprudence, mais il ne le juge pas.

De I'autre cote, Condorcet demontre les trois propositions suivantes pour iden
tifier ce motif de croire avec la probabilite mathematiquement definie: "Pre-

mierement, si la probability p qui donne A surpasse la probabilite q qui donne iV,
il y a lieu de croire que I'evenement A arrivera plutot que de croire qu'il n'arrive
pas. Secondement, ce motif de croire est d'autant plus grand que la probabilite
p est aussi plus grande, et approche de I'unite. Troisiemement, ce motif de croire
augmente proportionnellement a cette meme probabilite p. "11 demontre d'abord
que la 3® proposition depend de la verite des deux premieres, et ensuite que la verite
de la 2® proposition depend encore de la verite de la premiere. Enfin il demontre

la premiere: de quelque peu que p excede q, on aura encore un motif de juger que
A aura lieu plutot que N. Nous remarquons que dans les trois demonstrations
Condorcet a employe aussi les termes du binome {p + qy^^' pour representer les
probabilites des coups successifs.

Dans le monde oil nous habitons, les evenements ont leurs probabilites de se

realiser. Cette probability est une mesure objective. Au point de vue de l ̂ pisty-
mologie, I'homme doit estimer la probability par lui-meme. C'est le motif de
croire qui est la probability yvaluye par I'homme. En ce sens, le motif de croire et
la probability sont diffyrents sur leur nature. Celui-la concerne le sujet qui recon-

nait le monde extyrieur, et celle-ci concerne le monde extyrieur lui-meme. Heureuse-

ment, on a ryussi a trouver la valeur de la probability mathymatique a I'aide de la
thyorie des combinaisons, en supposant que dans la nature un yvynement soit in-
dypendant des memes yvynements qui le prycedent successivement. Mais, que fera-
t-on pour trouver la valeur numyrique du motif de croire qui n'est que I'yvaluation
subjective de la probability? Malgry tout il faut lui donner quelque valeur, pour
que Condorcet en parle dans ses oeuvres mathymatiques. Alors, il n'y aurait
d'autres mythodes que de reprysenter le motif de croire comme une fonction de la
probability. C'est ainsi que Condorcet expose trois propositions sur le motif de
croire dans lesquelles il veut montrer qu'a I'une de ses extrymitys le motif de croire
pent etre en accord avec la probability de I'yvynement sous la condition que I'yvyne-
ment est indypendant des memes yvynements qui le prycedent successivement.
A I'autre extrymity, le motif de croire ne reprysente que I'yvaluation subjective qui

ne dypend pas de la probability ryelle, mais de I'intensity des impressions qu'on ne
pent calculer.

Ainsi on pent regarder que ces trois propositions et cette description sur sa

subjectivity ne dyterminent que les deux extrymitys du motif de croire. II est sur

qu'en inventant le nouveau concept de "motif de croire", Condorcet veut rypondre
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aux doutes de d'Alembert, mais il faut dire que le motif de croire est encore une
notion ties obscure. II n'est defini qu'aux deux extremites entre lesquelles on pour-
rait supposer librement quelques ordres hypothetiques.

Condorcet voulait 6tablir la mathematique sociale. Cela veut dire qu'il
supposait la vaste applicabilite du calcul ordinaire des probabilit^s. Mais, comme
il est impossible de demontrer rigoureusement son applicability, il semble que

Condorcet ne voulut ni declarer sa croyance ni refuter explicitement I'opinion de
d'Alembert. Done, malgre I'invention du nouveau concept de "motif de croire",
Condorcet ne pent repondre que peu de choses a d'Alembert: il demontre seule-
ment que si les phenomdnes que d'Alembert nomme "mathematiquement possibles"
out lieu dans le monde physique, on le reconnaitra avec exactitude par le motif de
croire. Et, quant aux autres phenomenes, ceux que d'Alembert nomme "physique-
ment possibles", il n'en dit rien. Tout ce que nous en connaissons, c'est que, s'ils
existent, on les reconnaitra aussi par le motif de croire, mais que dans ces cas il
est douteux que le motif de croire soit proportionnel k la probability ryelle.

Apres avoir exposy les trois propositions concernant la proportionality du motif
de croire a la probability et la subjectivity de ce motif, Condorcet distingue deux
ordres de vyritys que donne le calcul des probabilitys: "Nous voyons, dit-il, que
le calcul des probabilitys nous offre deux ordres de vyritys bien distinctes. Les
premieres sont des vyritys purement mathymatiques. Telles sont celles-ci: la pro
bability ryelle de tel yvynement est ygale a telle fraction de I'unity; la probability de
tel yvynement dyduite de I'observation d'yvynements du meme genre, est exprimye
par telle formule. Les secondes sont des vyritys ryelles et physiques, telles que celles-
ci: ryvynement A ayant une probability plus grande que I'yvynement N, je dois
juger que le premier arrivera plutot que I'autre; je dois me conduire plutot en
supposant qu'il doit arriver, qu'en supposant que I'yvynement contraire aura
lieu" (p. 90).®®

II est clair que les vyritys mathymatiques, proviennent de la probability absolue
ou moyenne et que les vyritys physiques, du motif de croire. Mais, pourquoi faut-il
les distinguer? Si le motif de croire est tout k fait proportionnel a la probability
absolue ou moyenne, il ne sera pas nycessaire de distinguer entre vyritys mathy
matiques et vyritys physiques. Si Ton insiste sur la subjectivity du motif de croire,
ce motif ne pourra etre proportionnel a la probability ryelle, et en meme temps les
vyritys physiques ytant conduites par ce motif ne myritent pas de s'appeler les vyritys.

La probability absolue et la probability moyenne qui donnent les vyritys ma
thymatiques sont dyduites de I'hypothese qu'un yvynement est indypendant des
memes yvynements qui le prycedent successivement. Done, suivant d'Alembert,
les vyritys mathymatiques de Condorcet sont de fausses vyritys qu'on tire de faits
qui ne sont que mathymatiquement possibles et par consyquent physiquement im
possibles. En outre nous savons que la susdite hypothyse ytant ryalisye, le motif
de croire sera proportionnel a la probability ryelle. Done, si les vyritys physiques
doivent etre distinguyes des vyritys mathymatiques, celles-la ne pourront suivre la
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susdite hypoth^se. II parait que Condorcet, en proposant les v6rit6s physiques, veut
se r6concilier avec d'AIembert. II est pen probable que Condorcet croit comme
ce dernier que dans le jeu de hasard un coup d^pende des coups pr6c6dents. Mais
on devrait dire que Condorcet h6site h r^futer I'objection de d'AIembert, et qu'il
veut laisser quelques terrains d'entente entre eux, a cause de la difficult^ de d6montrer
rigoureusement I'ind^pendance des coups successifs par rexp^rience et de I'insuflSsan-
ce de la probability pour permettre de choisir un parti.

En effet, bien que dans I'Encyclopedie Mithodique la distinction entre deux
ordres de v^ritys soit absente, Condorcet laisse pour elle un manuscrit inachevy,
intituiy "Vyrity (Calcul des probabilitys)"®' dans lequel il examine le cas ou Ton
est porty il la certitude, c'est-a-dire le cas oil le nombre des combinaisons qui pro-
duirait un yvynement surpasse de beaucoup celui des combinaisons qui ne ramdnent
pas. II propose "deux cas diffyrents oil la supyriority de la probability de ryyynement
est tenement grande qu'on pent en quelque sorte nygliger dans sa conduite ou dans
ses raisonnements la probability de I'yvynement contraire, ou bien Ton doit avoir
ygard k cette probability contraire." Pour appuyer le premier cas, il considdre
particuliyrement le cas oil Ton peut connaitre la probability avec quelque rigeur,
mais oil Ton est obligy de choisir un parti. Le cas oil Ton est porty k la certitude,
correspondra au cas oil I'uniformity singuliyre d'yvynements arrive dans la nature.
D' Alembert ycrit que "toute uniformity singulidre d'yvynements annonce une cause".
De mSme, Condorcet pense que le motif de croire permet de juger et d'atteindre la
certitude physique.

II est clair que Condorcet voulait rypondre aux doutes de d'AIembert par I'in-
vention du nouveau concept de "motif de croire" et par la distinction entre vyritys
physiques et vyritys mathymatiques. Le concept de motif de croire est encore vague
et obscur, mais il ytait trys fier de son invention. En eflFet, ayant exposy les trois
propositions et la subjectivity du motif de croire, il a ycrit: "Cette thyorie mytaphy-
sique qui ne pouvait etre connue avant la dycouverte du calcul des probabilitys,
oflBre la seule ryponse solide que Ton puisse faire aux subtilitys de pyrrhonisme. En
eflfet elle prouve que la difSculty de dymontrer I'impossibility rigoureuse de se
tromper dans ses jugements, ne doit pas dytruire nos motifs de croire; et que, de plus,
ces motifs loin d'etre tout h fait incertains lorsque nous ne pouvons atteindre a la
certitude absolue, sont susceptibles d'Stre soumis h une mesure prycise et calcuiye"
(p. 89).«»

Les subtilitys de pyrrhonisme ne sont-elles pas les doutes et les objections de
son maitre, d'AIembert? Condorcet pynytrait les idyes de d'AIembert, et il s'est
abstenu prudemment de les ryfuter. Ses ryponses ytaient encore vagues et meme
obscures, mais il demeurait le seul et vrai disciple de son maitre, et malgry son
opposition ilauraitpuycrire: "Jesuis au fond de I'avis de M. d'AIembert, et nous ne

diflfyrons que sur quelques dytails."

Je remercie Monsieur Reny Taton, directeur du Centre Alexandre Koyry,
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de son encouragement. Cette 6tude a ete accomplie k Paris sur son conseil.

R6£6reiices

(a) Quelques articles de VEncyclopedie concernant les jeux et le calcul des probabilit6s.
(1) Absent: tome 1, pp. 40-41 (1751).
(2) Avantage: tome 1, p. 862 (1751).
(3) Bassette: tome 2, p. 122 (1752).
(4) FranoCarreau: tome 2, p. 702 (1752).
(5) Combinaison: tome 3, pp. 663-664 (1753).
(6) Croix ou Pile: tome 4, pp. 512-513 (1754).
(7) D6: tome 4, pp. 647-648 (1754).
(8) *Esperance: tome 5, pp. 970-971 (1755).
(9) Gageure: tome 7, pp. 420-421 (1757).
(10) *Jeu: tome 8, pp. 531-541 (1765).

*Jeu de Hasard: tome 8, p. 538 (1765).
(11) *Jouer: tome 8, pp. 884-888 (1765).
(12) Loterie: tome 9, p. 694 (1765).
(13) Pari: tome 11, p. 942 (1765).
(14) ^Probability: tome 13, pp. 393-400 (1765).

(♦) D'Alembert n'a pas ycrit ces articles.
(b) Les m6moires de d'Alembert concernant le calcul des probabilitys et son application k I'inocu-

lation de la petite v^role, y compris un memoire de D. Bernoulli.
(15) Essay d'une nouvelle analyse de la mortality causye par la petite vyrole et des avantages

de 1 inoculation pour la pryvenir (par Bernoulli): Hist de VAcad, Roy, des Set, 1760
(Mym. pp. 1-45), (Paris, 1766).

(16) Le 10® mymoire—Ryflexions sur le calcul des probabilitys: Opuscules Mathematiques
par d'Alembert, tome 2, pp. 1-25 (1761).

(17) Le 11® mymoire—Sur I'application du calcul des probabilitys a I'inoculation de la
petite vyrole: Opusc, Math, tome 2, pp. 26-46 (1761).

(18) Doutes et questions sur le calcul des probabilitys: Melanges de Litterature, d'Histoire
et de Philosophies par d'Alembert, vol. 5 (1767) ou Oeuvres Completes de d'Alembert,
par Belin, tome 1, pp. 451-462.

(19) Ryflexions sur 1 inoculation: Melanges, vol. 5 (1767) ou Oeuvres Completes, tome
1, pp. 465-514.

(20) Le 23® mymoire—Extraits de plusieurs lettres de I'auteur sur diffyrens sujets, ycrites
dans le courant de I'annye 1767 (§5 Sur le calcul des probabilitys §6 Sur I'analyse des
Jeux §7 Sur la durye de la vie §8 Sur un mymoire de M. Bernoulli concernant I'inocula
tion): Opusc, Math, tome 4, pp. 73-105 (1768).

(21) Le 27® mymoire—Extraits de lettres sur le calcul des probabilitys et sur les calculs relatifs
k I'inoculation (§1 Sur le calcul des probabilitys §2 Sur les calculs relatifs k I'inoculation)
Opusc, Math, tome 4, pp. 283-341 (1768).

(22) Le 36® mymoire—Contenant quelques ycrits sur diffyrens sujets (§3 Sur les tables de
mortality): Opusc. Math, tome 5, pp. 228-230 (1768).

(23) Le 44® mymoire—Contenant plusieurs ycrits sur diffyrens sujets (§6 Sur les calculs re
latifs k I'inoculation; addition du 27® mym.): Opusc, Math, tome 5, pp. 508-510 (1768).

(c) Un article du Supplement de VEncyclopedie ycrit par d'Alembert et son dernier mymoire sur
le calcul des probabilitys.

(24) Cartes (Probldme sur les cartes): Supplement de VEncyclopedie, tome 2, pp. 250-251
(1776).
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(25) Le 52® m6moire—§2 Sur le calcul des probabilit^s: Opusc, Math, tome 7, pp. 39-60

(1780).

(d) Les oeuvres de Condorcet concernant le calcul des probabilites.

(26) Probability: Encyclopedie Methodique, tome 2, pp. 649-663 (1784).
(27) Verity (Calcul des probabilitys): Manuscrit pour PEncyclopedie Methodique (Bibl.

de rinstitut, Ms 873, fol. 168-169).

(28) Mymoire sur le calcul des probabilitys—1® Partie. Ryflexions sur la regie gynyrale qui
present de prendre pour valeur d'un yvynement incertain, la probability de cet yvyne-
ment, multipliye par la valeur de I'yvynement en lui-meme. 2® Partie. Application de
I'analyse k cette question: Dyterminer la probability qu'un arrangement rygulier est
I'effet d'une intention de le produire: Hist, de VAcad. Roy. des Sci. (1781) Mym.
pp. 707-728, Paris, 1784. (Ce memoire a yty lu le 4 aout 1784.)

(29) Suite du mymoire sur le calcul des probabilitys—3® Partie. Sur Pyvaluation des droits
yventuels: Hist, de VAcad. Roy. des Sci. (1782) Mym pp. 674-691, Paris 1785.

(30) Mymoire sur le calcul des probabilitys—4® Partie. Ryflexions sur la mythode de dyter
miner la probability des yvynemens futurs, d'aprds I'observation des yvynemens passys.
5® Partie. Sur la probability des faits extraordinaires: Hist, de VAcad. Roy. des Sci.
(1783) Mym pp. 539-559, Paris, 1786.

(31) Suite du mymoire sur le calcul des probabilitys—Article 6. Application des principes
de Particle prycydent k quelques questions de critique: Hist, de VAcad. Roy. des Sci.
(1784) Mym pp. 454-468 ,Paris, 1787.

(32) Essai sur Vapplication de Vanalyse a la probabilite des decisions rendues a la pluralite
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(33) Elemens du calcul des probabilites et son application aux jeux de hasards, a la loterie et
aux jugemens des hommes (posthume).
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Pascal et Wallis au Sujet de la Cycloide (111)

Kokiti Hara*

1. Pr6Hmmaires

Dans nos deux m^moires pr&edents, nous avons 6tudie les Tractatus duo
publies par Wallis en 1659: d'abord le Tractatus prior, ou I'auteur avait corrige
et augmente ses Merits ant^rieurs r6pondant au d6& pascalien sur la cycloide^ ensuite
le Preambule du Tractatus posterior, ou 11 6tait passionnement revenu sur cette
affaire du concourse Nous abordons maintenant la Mechanica, pars secunda,

ou sa solution complete des problemes pascaliens fut enfin publiee. Malgr6 son
intention initiale de publier conjointement les deux premieres Parties de sa Me
chanica, la Pars prima, comprenant les Chapitres I-III, fut editee vers la fin de 1669,
style ancien, et la Pars secunda, comprenant les Chapitres IV-V, le fut en 1670^
Celle-ci consiste d'ailleurs presque entierement en le "Caput V de calculo centri
gravitatis", fruit d'un extraordinaire labeur calculateur, et dont chaque Proposition
comprend en realite nombreux 6nonces metriques suivis de demonstrations. Et
c'est dans les Prop. 20-22 que Wallis s'acquitta de sa dette envers Pascal, meme
en en grossissant volontiers la somme.

Rappelons-nous les problemes de Pascal, en nous conformant cette fois a la
Fig. 166 de ce Caput

Etant donn6e la demi-cycloide Ar ayant ar pour base et aK pour axe, menons
une droite quelconque Vb parallele a la base. Pascal demanda d'abord, en juin
1658, de trouver les choses suivantes avant la fin de septembre:

1.1., I'aire du "triligne" AVb; l.F, le centre de gravite de ce triligne;

* Faculte des Lettres de TUniversit^ d'Osaka, Toyonaka-shi.

^ The Annals of the Japan Association for Philosophy of Science, vol. 3, no 4,1969, pp. 166-187.

Cette source sera desormais indiquee par Mem. 1.
2 Gallia, X-XI, publi6e par la Soci6t6 d^Etudes de Langue et Litterature Fran^aises de TUni-

versite d'Osaka, 1971, pp. 231-249. Cette source sera indiquee par Mem. 2.
^ La Pars tertia fut editee en 1771. Le titre exact de Touvrage est Mechanica, sive de motu

tractatus geometricus; mais les Johannis Wallis opera mathematica, t. I, Oxoniae, 1695, ne conser-

vent ce titre original que pour la Pars I (pp. 572-642), presentant les deux autres Partes sous le
titre de Mechanicorum, sive tractatus de motu (pp. 643-1063). Nous ignorons la date exacte de
parution de la Pars II, mais elle etait certainement deja sortie en juillet 1670, comme il a 6te signale
dans notre Mem. 1, n. 11. Sur Tintention initiale de I'auteur concemant la publication de cet ouvrage,
voir "Ad lectorem monitio". Op. math., 1.1, p. 644. Voir aussi la note 59 ci-dessous.

^ Le Caput V reprend la plupart des figures du Tractatus prior, mais en nommant differemment
les points impliqu6s.
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1.2, le volume du solide qu'engendre le meme triligne en faisant un demi-
tour autour de Vb; 1.2', le centre de gravite de ce solide;

1.3, le volume du solide qu'engendre le meme triligne en faisant un demi-
tour autour de VA; 1.3', le centre de gravite de ce solide.

Le probleme 1.1' demandant de trouver les distances du centre de gravite dont
il s'agit a Vb et a VA, nous designerons au besoin ces deux parties du problemes
par l.l'yft et 1.1'r^. II en sera de meme des problemes 1.2' et 1.3', ou nous suppo-

serons que les solides consideres sont symetriques par rapport au plan de la cyloide.
Pascal adoucit d'ailleurs, en juillet, la condition du concours: le concurrent

pourrait envoyer provisoirement le calcul du seul probleme 1.2' dans le cas oil la
droite Vb coincide avec ar. Pour designer generalement ce cas particulier, nous
mettrons entre parentheses les numeros d'indication des problemes.

Le deuxieme groupe de problemes, que Pascal proposa en octobre de resoudre
avant la fin de decembre, s'obtient en remplagant le triligne AVb par Fare Ab.
Nous designerons chaque probleme de ce groupe en rempla^ant le chiffre initial 1
du premier groupe par 2®.

Pour ces divers problemes, voici le bilan des resultats que Wallis publia dans
le Tractatus prior, Dans sa "Pars prior", consacree a ceux de juin, le traitement des
1.1', 1.2', 1.3, (1.3')„^, 1.3' demeurait encore plus ou moins incomplet, quoique la
condition attenuee touchant (1.2') ait ete remplie. Dans la "Pars posterior" au
contraire, tous les problemes d'octobre, excepte 2.3'f^, etaient resolus, quoique de
fagon implicite pour le cas general®.

^ Le probleme 2.1 toutefois etait resolu par Wren, et vraisemblablement par Roberval
avant lui. Voir les OEuvres de B. Pascal, publiees par L, Brunschvicg, P. Boutroux et F. Gazier,
Paris (par abrev, Pascal), t. VIII, pp. 204 et 207. Voir aussi la note 33 ci-dessous.

® Sur plus de details de la Pars prior, voir notre Mem. 1, pp. 172-176 (surtout le resume a
la p. 176). Voici le sommaire de la Pars posterior, adapte encore a la Fig. 166:

§§1-3. Solution du probleme (2.i0ar.
§4. Solution du probleme 2,Fvh^ Quoique I'auteur n'acheve pas le calcul, le contexte permet

bien de lui attribuer la solution de ce probltoe.
§5. Solution du probleme (2,2), Celle du problime 2.2. L'auteur ne donne pas la mesure

de ce probleme-ci, mais la solution en est evidemment toute semblable k celle du probltoe precedent.
§6. Supplement aux §§1-5.
§§7-15. Solution du probleme (2.i0aA. L'auteur n'effectue point le calcul du probleme

2.1'va, qui doit etre im peu complique. Mais, comme il le signale a plusieurs reprises, quoique tou-
jours cursivement, son procede pent se gen6raliser pour resoudre ce probleme-ci.

§16. Solution du probleme (2.3). II est d'ailleurs a croire que l'auteur etait capable de re
soudre aussi le probleme 2.3.

§17. Additions aux §§5-16, fondees sur le th6oreme de Guldin.
§18. Solution du probleme (2.2%t. Evidemment le problime 2.2Wb se resout de la mtoe

maniere.

§§19-54. Solution du problime (2.2%a. Sans etre enonce par l'auteur, le calcul en d^coule
immediatement du §24. D'autre part, l'auteur ne mentionne plus le cas g6n6ral, mais le procede
qu'il adopte ici peut se gen6raliser pour resoudre le problime 2.2'va>

§§55-57. Solution du problime (2.3')ar. Ce resultat ayant 6te acquis au moyen d'une rela
tion generale deja alleguee dans les §§103-104 de la Pars prior, l'auteur devait resoudre aussi le
problime 2.3'vb^

§§58-74. Solution du problime (2.50aa. Ici, non seulement l'auteur se tait sur le problime
2.3'VA, mais encore son procede demeure particulier par suite du recours a certaines figures syme
triques.
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Or les Prop. 20-22 du Caput V de la Mechamca, pars secunda^ calculent tous
les probldmes proposes sans exception^ ce que ne fit pas meme Pascal. Cette
solution est d'aillenrs pr^paree par les Prop. 17-19 relatives aux problemes qu'on
obtient, pour ceux de juin, en remplagant la demi-cycloide par la courbe Ad r de la
Fig. 170, dont I'ordonnde Bb dgale, par definition, Tare AB du cercle generateur
(Fig. 169). Et ces Prop. 17-22 sont suivies par le Scholium que nous avons deja
souvent mentionne par anticipation.

Dans le present m6moire, qui doit terminer notre 6tude sur la relation de Pascal
et de Wallis au sujet de la cycloide, nous nous proposons d'abord de traduire ce
Scholium d'apres la seconde edition de 1695®, et d'essayer ensuite quelques obser
vations chronologiques concemant cet ensemble de Propositions et ce Scholium.

Le texte du Scholium est divise en trois sections par des blancs d'interligne;
nous les avons numerotees dans la traduction. Le lecteur trouvera que cette divi
sion pent avoir un sens particulier au point de vue chronologique.

n. Traduction du Scholium

[1] Si je me suis arrete un pen plus longuement sur quelques propositons
precedentes, concemant la Cycloide et ses solides, ou frayant une voie pour
ce sujet, c'est surtout parce que, dans mon Traite De la Cycloide (edite en 1659)®,
je n'avais pas poursuivi le calcul pour tous les cas proposes. Mais je I'avais

5  efiectue au moins pour le cas (sans parler de ceux dont la consideration 6tait
necessaire h cette fin) que 1'Anonyme avait d6sign6, en proposant ses Problemes,
comme le plus difiicile d'entre eux, et qu'on croyait done impossible d'atteindre
sans rintelligence pr6alable des autres cas^°. Pour le reste, je m'6tais content^
(pour les raisons mentionn6es dans le meme ouvrage) d'indiquer les sources

10 d'ou toutes les solutions etaient a d6duire au moyen du Calcul Geometrique".

A ceci pres qu'au lieu des figures de revolution impliquees dans les problemes pascaliens,
I'auteur envisage les "onglets" qui leur correspondent, lacune tr^s aisee k combler. (Sur le terme
"onglet", voir notre M^m. 1, pp. 166-167.)

® Le Scholium, occupant les pages 458-465 de la Meek, pars II, fut r^edite dans les Op. math.,

t, I, pp. 858-862. D'une edition a I'autre, il existe quelques variantes importantes. Voir ci-des-
sous les notes 25, 28, 39 et 52.

9 C'est-a-dire le Tractatus prior. Sur le titre complet de Touvrage, comportant aussi le

Tractatus posterior, voir notre Mem. 1, n. 2.
^0 Cest le probltoe (1.2') dont le calcul fut propose, en juillet 1658, k titre d'une ahemative

{Pascal, t. VIII, p. 19). Wallis reviendra sur ce probl^me aux lignes 35-37, et 74-86 de ce Scho

lium. II importe de signaler des maintenant Tinexactitude de son affirmation: "on croyait...

des autres cas" (11.7-8); la methode de Pascal, expose dans les Lettres de Dettonville, permet de

resoudre le premier groupe de problemes dans son ensemble. Voir surtout Pascal, t. IX, pp. 26-

37, et 117-122.

Wallis semble entendre ici la fin de la Praefatio du Tract, prior. En voici la traduction par-
tielle: "En ce qui conceme la matiere du traits, j'ai eu pr&ent k I'esprit de tout exposer succincte-
ment, mais dairement. Je n'ai toutefois pas voulu d6montrer s^parement tous les Lemmes qui
s'y introduisaient de temps k autres, (ce qui aurait trop augments la longueur de I'ouvrage,) mais
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J'avais bien Tintention d'achever aussi le calcul restant pendant que la
partie r6ussie de ma recherche serait sous presse, et de le publier conjointement.
Ayant vu paraitre cependant, a un moment inattendu (de la meme annee), le
traits consacre au meme sujet par M. Pascal ou Dettonville, (celui qui avait

16 propose ces Problemes^^) j'ai trouve preferable de tout publier tel qu'il etait
alors, (le calcul n'ayant pas encore ete termine pour les cas restants,) afin
d'eviter que j'eusse Fair d'avoir tire mes solutions de son traite (je pressentais
que quelques-uns devaient I'insinuer). Pour cette raison, il m'a plu de publier
mes Merits tels que je les avals communiques auparavant a quelques-uns de mes
compatriotes, et que le tres Honorable Vicomte Brouncker les avait examines
en porsonne en faisant la supputation (par crainte qu'une erreur de calcul
s'y fut gliss^e par hasard, comme il arrive souvent dans un calcul complique),
et qu'il les avait approuves pleinement, (pas un seul lapsus de calcul n'ayant
ete decouvert dans tout l'ouvrage^^)plusieurs mois avant la parution du livre de

25 Dettonville^^. Mais, deja une annee entiere auparavant, j'avais envoye a Paris,
a I'adresse de M. Carcavy son ami, le principal de toute une Methode (selon la
prescription de ce Dettonville, alors Anonyme^®;) la, Pascal avait personnelle-
ment vu mes resultats, comme I'indique clairement sa lettre a notre Wren}^;
de sorte qu'il n'y a aucun lieu de soup9on inique a regard des miens.

30 II etait inevitable que traitant d'un meme sujet, j'eusse quelques procedes
en commun avec lui, mais quiconque a compart les deux m^thodes, ne saura

seulement ceux qui semblaient plus obscurs que les autres; pour le reste, j'ai cru deja sulffisant d'en
avoir indique au doigt les fondements. [... ] Non rarement aussi, je me suis abstenu expr^s de
demontrer quelques propositions mineures, et je n'ai peut-etre pas envisage chaque fois tous les cas
possibles; je serais satisfait d'avoir montre clairement un moyen de demonstration, pret cependent
a exposer les details un par un .. Cf. aussi la fin du Preambule du Tractatus posterior, Mem. 2,
pp. 240-241, trad., 11. 274-292.

Nous entendons "tempore" au lieu de "temporis" dans I'original (Mech, pars II, p. 459;
Op, math., 1.1, p. 858). Or, dans ces lignes 13-15, il ne pent s'agir de la parution proprement dite
des Lettres de Dettonville vers fevrier 1659 (M^m. 2, n. 46), mais du moment ou Wallis en fut
informe par oui'-dire, moment qui se situe d'une part apres mars (ibid.), et d'autre part avant juillet,
ou le manuscrit du Tractatus prior "souffrait de graves retardements de I'impression" (ibid., p.
232, trad., 11. 1-3).

12 Voir toutefois les lignes 146-149 ci-dessous.

14 S'agit-il encore de la nouvelle mentionn^e dans la note 12, comme il semble naturel au

premier abord? II s'ensuivrait alors qu'elle fut parvenue a Wallis k un moment assez proche de
juillet 1659, et nous aurions de la peine k comprendre ces "graves retardements" approt^s a I'im
pression du Tractatus prior. Mais la suite du present texte nous conduit a une autre interpreta
tion. II s'agirait, cette fois, d'un jour de juillet ou d'aout, ou Wallis re^ut effectivement des exem-
plaires envoy^s de cet ouvrage de Pascal (M^m. 2, p. 232, trad., 1.8). Voir la note suivante.

15 -II s'agit assurement de I'envoi de Wallis du 19 aout 1658, style ancien (Mem. 1, p. 169, trad.,

pass. 4, 11. 15-16). Des lors, presque "une annee entiere" s'etait ecoulee lorsqu'il feuilleta effec
tivement un exemplaire des Lettres de Dettonville.

1® Lettre du 13 septembre 1658, dont le texte fut partiellement public dans la Praefatio du
Tract, prior (Tract, duo, 3®-4® pages; Op. math., 1.1, p. 493), et r66dit6 dans Pascal, t. VIII, pp. 137-
138. Voir surtout la p. 137, 11. 6-9.



Pascal et Wallis au Sujet de la Cycloide (III) 101

meconnaitre que ma methode est differente de la sienne. Je m'en toutefois
remets aux autres de juger combien la mienne est plus aisee et tend plus directe-
ment au but poursuivi; ils en jugeront en essayant, tantot selon mes principes,

35 tantot selon les siens, le calcul gdndral, ou du moins celui du cas qu'il a choisi
entre tons (determination du Centre de gravite du Demi-solide qu'engendre
la Demi-cycloide en faisant un Demi-tour autour de sa base).

Voyons en particulier cette division de la Cycloide en Segments, par
laquelle il est dtabli non seulement que la Demi-cycloide est triple du Demi-

40 cercle, (ce qui dtait deja connu^^) mais aussi que les Portions de celle-la (re-
tranchees par les droites d'une certaine fa^on convenable) sont triples des
Portions correspondantes de celui-ci, (par exemple, dans la fig. 166, b^r =
3BaB, Aa^h = 3AaB, d^^Qb = 3DaB, et ainsi partout), segmentation dont je
fais le point de depart de tout mon proced6, et d'oii je d6duis le reste^®. Cette

45 segmentation, il ne I'a remarqu^e nulle part. II est tres visible qu'il I'ignorait
avant d'en etre averti par mes ecrits. En effet, ce proc^de est d'une si grande
importance en cette matiere, qu'il n'est pas a croire que tout en le connaissant,
on ait voulu se taire la-dessus. Je ne crois pas non plus que quelques autres

Frangais I'aient remarqu6 auparavant. Quoique d'6minentes personnes de
50 cette nation-la se fussent deja appesanties sur ce sujet de la Cycloide depuis

plus de quarante ans^®, ce n'est qu'a un moment plus recent que, (provoque
par un defi), j'ai pris ce sujet en consideration^®, ignorant qu'on avait d6ja
acquis d'autres r6sultats que ceux que j'ai trouves enonc6s dans les livres de
Torricelli et de Schooten, a savoir la proposition que le plan de la Cycloide

55 est triple du cercle generateur, et une Methode pour mener des Tangentes^^

De la vient, je pense, que ce personnage-la n'a recours nulle part a la Figure
des Sinus Verses, mais qu'il va exiger de la doctrine des Sinus Droits, et par de

longs detours, ce qui aurait ete a deduire beaucoup plus promptement des
Sinus Verses^^

Outre le r6sultat de Torricelli dont il sera fait mention aux lignes 54-55, Wallis etait inform^,
par VHistoire de la roulette de Pascal, de rintervention de Roberval, de Fermat et de Descartes
sur ce sujet {Pascal, t. VIII, pp. 196-197).

Voir notre M6m. 1, p. 172, resum6 des §§11-23 de la Pars prior.

La Praefatio du Tract, prior et le Pr6ambule du Tract, post, faisaient remonter le meme evene-
ment de quarante ans au plus (Mem. 1, p. 169, trad., pass. 4, 11. 11-13, et Mem. 2, p. 233, trad.,
11. 21-22).

20 D'apres la Praefatio, c'est le 10 aout 1658 que Wallis fut inform^ du premier groupe de
problemes pascaliens (Mem. 1, p. 168, trad., pass. 1.).

2^ Voir notre M6m. 2, notes 10 et 11. Mais I'emploi, a la ligne 55, du singulier "Methode"
(Methodumque) fait penser que Wallis aurait alors meconnu la methode cinematique des trangentes,

expos6e, outre k I'endroit signale dans le Mem. 2, note 10, aux pp. 120-122 des memes Opera

{Opere di E. Torricelli, edite da G. Loria e G. Vassura, Faenza, t. II, p. 122-124).
22 Ce que Wallis appelle "Figure des Sinus Verses" ou "Figure des Arcs" (Figura Sinuum

versorum, Figura Arcuum) n'est autre que le triligne Aard de la Fig. 170, ayant BA egal au sinus verse
VA du cercle generateur (Fig. 169), et Bb 6gal k son arc AB {Mech. pars II, Cap. V, Prop. 17, p.



102 Kakiti Hara

60 Quant k la caurbe Adr, adjoutfc k la figure de la cycloide, fig. 170, (et
quo nous appelons YEllipse Developpde^% il parait ne ravoir pas consid6r6e
du tout. Quoique la courbe qu'il tient pour Compagne de la Cycloide ne
soit autre qu'une moiti6 de cette Courbe-la, comme dA^^, (ce que je dimontre
dans les annexes au traite De la Cycloide, p. 557^), il la d^duit toutefois d'une

66 origine entidrement diflKrente, et de ce fait, la deduction ne porte pas sur sa
totality. En fait, il veut dterire cette Moitie par le trait du Compas sur la
superficie d'un Cylindre, (avec Fouverture du compas 6gale au diam^tre de la
Base du Cylindre), c'est-a-dire par I'intersection d*me Sphere et d'un Cylindre
(operation ̂ quivalente), (le Centre de la Sphere etant situe sur la superficie du

70 Cylindre, et son Rayon etant egal au Diametre de la Base de celui-ci). Nous
deduisons Toute la courbe de I'intersection d'un Cylindre et d'un Plan. (En
developpant cependant, dans I'un et I'autre cas, la superficie retranch6e du
Cylindre). Voila ce que je pense avoir totalement echapp6 a sa remarque.

De 1^ vient que dans ses probl^mes, il a choisi, comme le plus difficile,
75 le cas concemant le Demi-solide autour de la Base de la Demi-cycloide; (il

n'avait pas pense possible d'aller resoudre ce cas sans avoir elucide ceux qui
concernent le Demi-solide autour de I'Axe, et de fait, par sa methode, celui-la
ne se resout pas sans cette Elucidation prealable^®). Et cependant, (quoiqu'il
I'ait ignore), ce cas choisi est beaucoup plus facile que le cas semblable du

80 Demi-solide autour de I'Axe. Cela est bien clair par nos enonces, en vertu
de la Segmentation ci-dessus mentionnee de la Demi-cycloide, accompagnEe

283; Op. math., t. I, p. 752). A TEgard de Pascal, Wallis doit avoir ici principalement en vue le
"TraitE des sinus du quart de cercle" dans les Lettres de Dettonville (Pascal, t. IX, pp. 60-76).
Deux remarques s'imposent toutefois. 1° La figure wallisienne des sinus verses est impliquEe
dans la Fig. 13 des Lettres de Dettonville (ibid., p. 14), comme im cas particulier ou le triligne original
BAH est un demi-cercle, seul cas d'ailleurs que Pascal ait eu besoin d'envisager dans le reste des
Lettres. T Dans le "TraitE des sinus"', Pascal ne manqua pas de s'Enoncer sur les sinus verses dEs
le premier "Corollaire" (ibid., p. 67), ou DX de la Fig. 16 est le sinus verse par rapport au sinus DS

(et non pas DI comme le fait entendre le texte des Lettres).
23 ''Ellipsin Expansam^\ Car cette courbe Adr est la transformEe de la demi-ellipse Adr de la

Fig. 171 (oil dA Egale le diametre de la base du cylindre), lorsqu'on dEveloppe la surface latErale

de ce cylindre. Get argument, dEja formulE dans le Tract, post. (Tract, duo, pp. 99-100; Op.

math., t. I, p. 556), se rEpete ici dans la Prop. 17, scholium (Mech.pars II, pp. 304-305; Op. math.,

1.1, pp. 765-766).
24 Wallis commet un malentendu; ce que Roberval nomma la "Compagne" (Socia) de la

cycloide est la totalitE de la courbe Adr, et non sa moitiE. Pascal le rapporte exactement dans

YHistoire de la roulette (Pascal, t. VIII, pp. 203-204). Sur le travail propre de Roberval k ce sujet,
voir Divers ouvrages de mathematique et de physique par Messieurs de TAcademie Royale des Sciences,

Paris, 1693, pp. 191-193,213-221,230-232, et 246-274; Memoires de I'Academie Royale des Sciences
depuis 1666jusqu*h 1699, t. VI, Paris, 1730, pp. 250-253, 293-310, 328-332, et 361-419.

25 La Mech. pars II, p. 460, porte "100" au lieu de "557", cette indication-lh renvoyant aux

Tract, duo, et celle-ci, aux Op. math., 1.1. En chacun des endroits indiquEs, Wallis Enon^ait ce qu'il
fait ici aux lignes 62-70.

26 Nous avons dEjE signalE I'inexactitude de cette affirmation de Wallis (n. 10). Voir aussi

les lignes 82-86 ci-dessous.
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de la Segementation correspondante du Demi-cercle^'^. Justemettt parce qu'il
ignorait ce mode de division, il ne pouvait parvenir au cas choisi que par le
moyen du Demi-solide autour de I'Axe. Aussi trouve-t-il ndcessaires un long

85 detour et un calcul tout a fait embrouille pour atteindre a I'endroit oil nous
parvenons tout droit.

De li vient aussi (si je ne me trompe) que dans ses Problemes proposes
d'abord, il demande d'evaluer le Segment de la Demi-cycloide (avec celui de
ses solides) retranche par une droite parallele a la Base, (comme bVA, fig. 166),

90 plutot que le segment retranchd par une droite parallde a I'Axe. II est vrai
que pour ceux qui connaissaient notre mode de division, la consideration du
cas posterieur aurait ete non moins compliquee, et meme plus^®; mais pour lui,
qui n'avait pas encore Tidee claire sur ce mode de division, la premiere con
sideration a semble plus compliqu6e, et de fait, par la methode qu'il a exposee,

96 celle-ci se resoudra plus difficilement^®.

Voila certes autant de preuves manifestes du fait que ce mode de divi
sion (tres elegant d'ailleurs) n'a point ete clair pour lui.

Cela est tellement vrai que si Ton veut essayer, selon les regies de sa
methode, le calcul de tous les cas sans exception, (comme nous I'avons fait

100 par la notre), et surtout des cas concernant les centres de gravite des Demi-
solides autour de xa (base de la demi-cycloide) ou de bV (parallele a la base),
celui-la (je parle d'un calculateur 6prouv6) trouvera I'operation vraiment per-
plexe, et nous ne nous etonnerons pas de le voir renoncer a mi-chemin, d6goute

du labeur®°. C'etait la, me semble-t-il, la vraie raison pour laquelle Pascal

105 n'avait pas effectue (quoiqu'il semblat I'avoir promis®^) le calcul de tous les cas
par lui proposes, et que, content d'avoir expose la mesure d'un seul cas, (ayant

27 Ces segmentations permirent en effet a Wallis de resoudre sans diflSculte le probltoe (1.20ar,

mais non le probleme Voirnotre Mem. 1, pp. 173 et 176, resumes des §§40-48, et 87-
102 de la Pars prior.

28 La Mach. pars //, p. 460, ne porte pas "nedum magis" ("et meme plus").

28 Nous ne comprenons pas toute cette affirmation de Tauteur aux lignes 87-95. Non

seulement la difference entre ces deux modes de retranchement n'aurait guere importe pour Pascal,

mais encore Wallis aurait applique plus facilement ses segmentations favorites aux problemes
qu'on obtenait en remplagant, dans les 1.1, l.P, 1.2, 1.2V6, la parallele Vb a la base par la per-
pendiculaire abaissde de b a la meme base.

88 II est vrai que les segmentations, deja mentionnees plusieurs fois, a considerablement facility
la solution des problemes 1.1,(1.2), et (1.20ar (n. 27). Mais pour I'ensemble des probltoes proposes,
nous ne pensons pas que I'operation selon la methode de Pascal soit tellement plus compliquee
que celle de Wallis, poursuivie, elle-meme, avec un labeur vraiment etonnant.

81 Pascal n'exigea jamais le calcul de tous ses problemes, la premiere circulaire de juin 1658

demandant de "montrer que tout ce qui avait ete demande etait donne" (Pascal, t. VII, p. 344),

et la seconde circulaire de juillet demandant, soit une demonstration, meme abregee, des solutions,
soit le calcul du probleme (1.20 (t. VIII, pp. 18-19). Aussi devant sa promesse de publier ce qu'il
avait trouve lui-meme (quae ipsi invenimus) (t. VII, p. 346), ne dcvait-on pas s'attendre jusqu'au
calcul de tous les problemes de juin ,et il en etait de meme de ceux d'octobre (t. VHI, pp. 207-208).
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d'ailleurs effac6 les vestiges par oil 11 y 6tait parvenu), 11 garde un silence profond
sur le reste^^.

De plus, 11 n'avalt pas trouve (non plus que ses compatrlotes) le moyen

no d'exhlber une drolte 6gale a la courbe de la Cycloide, nl de dlvlser cette courbe
dans un rapport donne, avant de recevolr de I'Angleterre un renselgnement
sur ces polnts^^ C'est pourquol les Questions Posterleures, concemant la
Courbe de la Cycloide et ses segments, les Superficies form&s par la revolution
de cette courbe ou de ses segments, et les Centres de gravlte de toutes ces figures,

116 n'avalent pas proposees avec les Premieres, mals seulement apr^s qu'une
lettre de notre Wren lul avalt Indlque par quel moyen on pent exhlber les Droltes
egales a cette courbe ou a ses parties. Cela est tres clalr par sa lettre a Wren^\

Tout cela n'a pas 6te dlt dans Tlntentlon de porter attelnte k ses Inventions,
mals pour nous assurer ce qul est de nous, et pour montrer concretement que

120 tous ses resultats sont non molns accesslbles (pour ne pas dire p/us) pour
nos m6thodes que pour les slennes, afin qu'll ne reste pas lieu de soupgons
Inlques, et, a plus forte ralson, d'lnslnuatlons malvelllantes®®.

Ce qul se trouve ajoute en cet endrolt outre nos resultats publics autrefols,
ce n'est d'ailleurs (pour autant qu'll s'aglt du meme sujet) que la continuation

126 du calcul commence jadls. En effet, nous n'appllquons pas Icl de prlnclpes,
ou de regies de la m6thode, qul ne soient appliques partout dans ce tralte
De la Cycloide, Mals ce qul se trouve la a et6 tire presque toujours de mes
prlnclpes, exposes jadls dans VArithmetique des Infinis 6dlt6e en 1656, et que
j'avals accommod6s, dans la Correspondance 6dlt6e en 1658 (les Lettres 15

130 et 16, et I'appendlce de celle-cl) a la situation des Centres de gravity®®. Assure-

^2 Dans les Lettres de Dettonville, Pascal ne donna certes le calcul que pour le problfeme (1.20
selon raltemative de juillet 1658 (Pascal, t. VIII, p. 335). Mais, les trois trait6s annexes mis k
part, la partie principale de I'ouvrage etait destin6e a montrer la voie, par ou non seulement il y
etait parvenu, mais encore on pouvait calculer tous les autres probltoes proposes.

22 Deji dans le Pr6ambule du Tract, post., Wallis insistait sur Timportance de cette lettre,
aujourd'hui perdue, de Wren, par laquelle il communiqua a Paris la rectification de Tare cycloidal.
Voir notre M6m. 2, p. 239, trad., 11. 226-227, et 240-243. D'apr^s Wallis encore. Wren avait
trouve cette rectification avant le d6but de juillet 1658 (Tract, duo, p. 62, num6rot6e 70 par erreur;
Op. math., X. I, p. 532).

24 Nous acceptons toute cette afiirmation de Wallis aux 11. 109-117, aflSrmation d'ailleurs
qu'il avait d6jk formulae dans le Pr6ambule du Tract, post. (M6m. 2, p. 239, trad., 11. 225-245).
Mais nous ignorons la lettre de Pascal qu'il allegue ici a la ligne 117.

22 Profitons de cette occasion pour formuler I'impression d'ensemble que nous laissent toutes
les lignes pr6c6dentes du Scholium au sujet des Lettres de Dettonville. Les remarques dans les notes
10,22,29 et 32 nous font conclure que Wallis n'a pas lu serieusement cet ouvrage pascalien. Nous
regrettons surtout qu'il I'ait consid6r6 du seul point de vue des probl^mes proposes sur la cycloide,
sans estimer le grand merite, constitue par une validity generale des arguments de la premiere moitie
des Lettres (Pascal, X. VIII, p. 334-t. DC, p. 59), et surtout du "Trait6 des trilignes rectangles" (t.
IX, pp. 3-45).

2® Commercium epistolicum, de quaestionibus quibusdam mathematicis nuper habitum, Oxonii,
1658, pp. 31-56. La traduction fran9aise des trois pi^es all6gu6es se trouve dans les OEuvres
de Fermat, publiees par les soins de P. Tannery et C. Henry, Paris, t. Ill, pp. 425-457.
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ment, tout cela n'est presque rien d'autre que raccommodation de cette Methode
Generale a des cas particuliers.

[2] Apres que le calcul de tout ce qui precede avait ete amene a son etat
actuel, et que mon manuscrit ayant ete sous Presse durant plusieurs mois, la

135 plupart en avait dtd imprimee®^, je suis tombe sur le traite de Lalouvere au sujet
de la Cycloide, edite a Toulouse quelques ans auparavant, mais parvenu (dit-
on) tout recemment a I'Angleterre®®. La, on trouve effectud, par sa propre
methode, le calcul de divers Cas de la Cycloide et de ses Solides, et de leurs
Centres de gravite. Quoique je n'aie pas encore le temps d'examiner toute

140 sa methode®®, et qu'au premier abord, elle paraisse assez compliquee, je I'estime
toutefois saine, du moins pour I'essentiel. Je dis cela principalement parce
que les resultats de son calcul (au moins dans tres nombreux cas que j'ai exa
mines) se trouvent conformes aux notres. Meme s'il y a disaccord, (ce qui
se rencontre en peu d'endroits^®,) cela semble imputable a quelque lapsus for-

145 tuit du Calcul (qui sera pardonnable), plutot qu'au defaut de la Methode. Du
reste, cela doit s'entendre aussi de notre c6t6, si un lapsus de calcul (a plus forte
raison, de plume, et aussi d'Impression) s'est glisse quelque part dans nos Merits,
(ce qui peut arriver aisement, et sera controle difficilement dans un calcul si
complique). En tout cas, je suis sur d'avoir partout montre ma Methode de

150 fa^on suffisante. Et, sur le Calcul lui-meme, je ne crains pas beaucoup.
Que Lalouvere s'epanche en complainte comme s'il avait ete moins hon-

netement traite que les autres^S je ne m'en etonne pas, moi qui avais 6prouve
plus souvent le meme traitement de la part de ceux dont il se plaint ici^®. Mais,

37 Pour rinterpretation des mots "son etat actuel" (11: 133-134) et "la plupart" (11. 134-
135), voir la section III ci-dessous.

38 II s'agit de Touvrage d'Antoine de Lalouvere: Veterum geometria promota in septem de
cycloide libris, et in duabus adjectis appendicibus, Tolosae, 1660. Nous verrons bientot (III) que
Wallis en prit connaissance vers septembre 1668. On peut d'ailleurs consulter ici utilement le
passage suivant de la lettre de Collins k Vemon, datee du 4 avril 1671, style ancien: "We are
here so unhappy that we cannot get books that are common to be had in Paris, as Laloverae
Treatise de Geometria Veterum promota in septem de Cycloide libris, and Leotaud's last book
entitled Cyclomathia [j/c], which books were extant six years before Dr. Wallis heard of either,
though he was not a little concerned in both. At length, by my means, there was, with trouble
enough, one of each kind procured for him: and I think there are no more in England" (Rigaud,
Correspondence of scientific men, Oxford, 1841, reimp. photogr., Hildesheim, 1965, t. I, p. 163.
(L'ouvrage mentionn^ de Vincent Leautaud parut au Leyde en 1663, sous le titre de Cyclomathica
seu multiplex circuli contemplatio tribus libris comprehensa, etc.)

33 La Mech. pars //, p. 462, ne porte pas "totam" pour "toute sa m6thode".

^0 Voir la note 53 ci-dessous.

Voir l'ouvrage cit6 dans la note 38, pp. 19-20, 83-85, 127-134, et 235.
42 C'est ce que Wallis soupgonnait d6jk fortement dans le Preambule du Tract, post. (Mem. 2,

surtout pp. 233-234, trad., 11. 42-71). II faut pourtant dire que si sa communication au sujet de
la cycloide avait ete totalement negligde dans VHistoire de la roulette, Wallis ne fut jamais I'objet
de I'accusation de plagiat sous la plume de Pascal. Nous savons du reste que la critique pascalienne
sur la communication de Wallis etait exacte sauf a I'egard d'un seul point (Mem. 1, pp. 179-182).
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deja avant nous, Descartes s'en 6tait plaint encore plus souvent, (comme 11 se
165 volt partout dans ses Lettres publi6es^®). Et que Torricelli (pour ne pas citer

davantage) ait ete trait6 de la meme maniere, cela est clair par I'Apologie que
Carlo Dati, ou quelqu'un d'autre, a publiee pour lui, sous le pseudonyme de
Timauro Antiate, k Florence en 1663, en Langue Italienne^^. En tout cas, il
y a des personnes qui proposent (pour ne pas dire "vendent" ou "jettent")

160 aux Mathematiciens de toute VEurope^^ de resoudre leurs Problemes, (comme si
les autres avaient assez de loisir pour s'occuper exclusivement de ce travail
afin de terminer les besognes de ceux-la). Si nous negligeons ces problemes,
ils insultent. Si nous les r6solvons, ils se fachent, incriminent, chargent d'op-
probres et accusent de plagiat, (comme si eux seuls savaient les resoudre, et

165 qu'il fut impossible pour les autres d'atteindre quelque hauteur en Mathemati-
ques sans avoir vol6 dans leurs coffrets). C'est pourquoi, publiquement pro-
voque et harcel6 parfois depuis bien des ann6es, je me suis toutefois abstenu
presque religieusement, pour n'avoir plus cette sorte de commerce avec ceux
aupres de qui on ne pent pas impunement parler, ni se taire. Mais, par trop

170 harcele tout recemment, j'ai rompu silence^®.
Quoi qu'il en soit, je ne comprends pas pourquoi on parait s'eflForcer la

de feindre que Dettonville soit autre que Pascal, (feinte remarquee par Lalou-
vere aussi). Je les ai toujours regard6s comme identiques, et il en est de meme
aujourd'hui. En fait, Lalouvere montre (dans son traite) leur identity avec

^8 Les dem816s, pris au sens large, entre Descartes et Roberval (Pascal ne pouvant pas etre ici

invoque) se retracent en maints endroits des tomes II et III des Lettres de Descartes que Clerselier
avait publics en 1659 et 1669. Bomons-nous k indiquer les endroits correspondants dans les
OEuvres de Descartes, publiees par C. Adam et P. Tannery, Paris: 1.11, pp. 27, 49, 90-91, (104-
114), 135,141,146-149,154-158,174-179, 265-266,274, 331-332, 336, 394-395,400-402,406-407,
434-435, 463, 466; t. HI, p. 482; t. IV, pp. (420-428), 429-433, 498-499, 543-551, 552-556, 558-
562, 595-597, 621-623; t. V, pp. 208, 257, 366-367, 391-401, (413-422). Les parentheses indiquent
des lettres d'autres personnes que Descartes. Ajoutons la Pr6face de Clerselier k son t. HI, reproduite
dans i'ed. cit^e, t. V, pp. 646-649. Or, k part rexag6ration contenue dans le mot de Wallis "par-
tout" (1.155) (passim), on sait aujourd'hui que le philosphe fut loin d'avoir toujours raison contre
Roberval. Sur ce sujet assez vaste, on pent consulter utilement I'ouvrage de Tannery: Correspon-

dance de Descartes dans les inidits du fondsLibri, Paris, 1893, reproduit dans ses Memoires scientifi-

ques, Paris-Toulouse, t. YI, pp. 153-262.
^ Lettera a Filaleti di Timauro Antiate delta vera storia delta cicloide e delta famosissima es-

perienza delTargento vivo. T. Antiate est le pseudonyme que prend ici, comme quelquefois ailleurs.
Carlo Dati (1619-1679), disciple de Torricelli, et professeur, d^s 1648, de langues grecque et latine
k rUniversit6 de Florence.

^'Totius Europae Mathematicis'\ allusion k la premiere circulaire pascalienne, qui porte, en

fait, "praestantissimis toto orbe geometris" (Pascal, t. VII, p. 343). Cf. M6m. 1, p. 168, trad.,

pass. 2,11. 1-2.

H s'agit sans doute de la pol6mique entre Wallis et Francois Dulaurens, auteur des Sped-

mina mathematica duobus libris comprehensa etc., Parisiis, 1667. La replique de Wallis se trouve

aux endroits suivants des Philosophical transactions de 1668, style ancien: no. 34, April 13, pp. 654-

655; no. 38, August 17, pp. 744-750; no. 39, September 21, pp. 775-779; no. 41, November 16,

pp. 825-832. Voir aussi la section m, oh nous tenterons de dater la composition du Scholium.
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176 des preuves^^ k tel point que personne n'en doutera, du moins jusqu'a ce
qu'un autre Dettonville (difKrent de Pascal) puisse se trouver. D'autre part,
par suite de la lettre que Pascal avait adressee a Wren, (avant que le Proposant
des Problemes se soit nomm6 Dettonville^ il n'etait pas difficile a conjecturer
que cette personne avait dtd precisement I'Auteur de ces Problemes^®. D'autre

180 part encore, M. Carcavy, dans une lettre qu'il m'a adressee, a beau distinguer
Dettonville d'avec Pascal, (comme s'ils n'etaient pas une seule et meme per
sonnel®), M. Huygens, (par rintennediaire de qui M. Carcavy a pris le soin de
me transmettre quelques exemplaires du livre de Dettonville k distribuer k
quelques autres personnes®®, M. Huygens que j'ai done pens6 avoir connu

186 tant I'intention de Carcavy que I'auteur meme du livre), m'a dcrit comme suit
dans sa lettre, datde de La Haye, le 9 Juin 1659. Si je n'aipasjusqu*ici repondu
a votre derniere lettre, c'est parce que depuis longtemps, fattendais de sa part
des exemplaires de ce livre de Dettonville ou Pascal, lesquels je lui ai reconnu
Vintention de m'onvoyer pour me charger du soin a votre egard, Carcavy

190 desire que je vous en remette quatre exemplaires', vous voudrez bien en passer
chacun a MM. Wren, Ward, et Hobbes. II desire aussi qu'apres Vexamen de
Vouvrage de Dettonville, quelqu'un lui communique son sentiment^^. Enfin, au
dire de notre Wren, revenu de Paris il y a trois ans (en 166)®®, (il s'6tait quelque
pen attarde 1^), Pascal avait 6te regarde la comme Auteur de ce livre, sans

196 protestation ni doute de personne (pour autant qu'il avait observe). Si au
contraire nous nous sommes tous tromp6s, (je le croirais difficilement), et qu'un
jour, on voie apparaitre un Dettonville autre que Pascal, cela me sera certaine-
ment indifferent. (Bien sur, cela ne me fera ni chaud ni froid.) Du moins

Voir I'ouvrage cite dans la note 38, pp. 20, 29-30, 46, 83-85,127-134, 141-142, et 168-169.
^8 II s'agit de la lettre mentionnee dans la note 16. Cf. Mem. 1, p. 170, trad., pass. 5, 1.6.

Dans la meme Praefatio du Tract, prior, Wallis ecrivait qu'^ la lecture de cette lettre de Pascal, il
avait faire un loup de la fable (mihi subolebat lupus in fabula) {Tract, duo, 5® page; Op. math., t.
I, p. 494).

^8 II doit s'agir de la lettre de Carcavy a Huygens du 7 mars 1659, transmise par ce dernier k
Wallis, et dans laquelle etait annonce I'envoi de quelques "Exemplaires des trait6s de Monsieur
Dettonville". Voir les OEuvres completes de C. Huygens, publiees par la Societe Hollandaise des
Sciences, La Haye (par abrev. Huygens), t. II, p. 364. Walls mentionnait dejk cette lettre dans le
Pr6ambule du Tract, post. (Mem. 2, p. 232, trad., 11. 7-9).

80 Wren, Hobbes et Ward, comme on va voir a la ligne 191. II s'agit encore de la lettre men
tionnee dans la demi^re note {Huygens, t. 11, p. 364). Seth Ward (1617-1689) 6tait professeur
d'astronomie a Oxford d6s 1649.

81 Wallis mentionnait aussi cette lettre de Huygens dans le Pr6ambule du Tract, post. (Mem. 2,

p. 232, trad., 11. 2-8).
82 Cette indication entre parentheses, ou il manque malheureusement le dernier chiffre, fut

ajoutee dans les Op. math., 1.1, p. 891. Peut-etre ce millesime tronque est-il imputable a la confu
sion du typographe, causee par le voisinage, dans le texte, des num^ros semblables donnes a des
figures utilisees, et dont on n'a rencontre qu'un example k la ligne 89 du present Scholium. Cf.
la section III. Wren revint de Paris en Angleterre pendant I'hiver 1665-1666, et Ton en ignore le
quantieme. Cf. Mem. 1, p. 184, n. 11, fin.



108 Kokiti Hara

jusqu'ici n'ai-je trouv6 personne d'autre.

200 [3] Le Lecteur trouvera d'ailleurs, dans mes ecrits, que non rarement,
une meme quantite est designee de plusieurs fagons (mais qui sont equivalentes).
J'ai ainsi fait parce que tantot un mode d'expression, tantot un autre, peut
paraitre plus commode (la oil 11 s'agira de la reduction pratique); aussi ai-je
tenu compte de la commodite du Lecteur, pour qu'il choisisse (devant les

206 reductions d^ja ejBfectu6es par moi) le mode de designation qui lui semblera
plus interessant ou plus commode pour ses usages. Pour mieux dire, il peut
exister encore d'autres modes (que je n'ai pas exposes dans la crainte d'etre
trop long) pour designer les memes quantites, suivant qu'on veut instituer d'au
tres et d'autres reductions.

210 D'ailleurs le lecteur trouvera partout que j'ai cliercli6 a determiner les
memes quantites par plusieurs m6thodes, et en ai conduit le calcul selon elles.
J'ai ainsi fait, tantot pour donner une idee claire de ces diverses Methodes,
(et pour montrer par la comme nos principes sont abondamment efficaces
a exposer de maintes fagons ces quantites cherch^es); tantSt pour m'assurer

216 davantage de I'exactitude du calcul eflfectu6, que si je I'avais poursuivi d'une
seule fagon. Nul, meme un inexperimente, ne peut ignorer combien facilement
un lapsus se glisse dans un calcul complique. Pour 6viter done de tels lapsus,
j'ai pens6 qu'il fallait attentivement veiller a ce que le calcul fut eflfectue selon
plusieurs methodes dans presque tons les cas, ou une erreur introduite dans

220 une partie irait recouvrir largement encore d'autres parties qui en dependaient;
de sorte que je fusse plus sur de I'exactitude du calcul institue, en vertu de
I'accord de plusieurs methodes (qui recevraient I'une de I'autre les forces des
Epreuves ou Examens). C'est ainsi que j'ai 6t6, ici encore, plus sur du Calcul
comme tout a fait correctement institu6, meme avant de constater (ce qui m'est

226 arriv6 tout recemment, apres que j'avais termine tout le calcul) I'accord des
mesures donnees par Lalouvere avec les notres.

Mais les choses relatives a la Cycloi'de ayant ete expliqu^es plus longue-
ment (ainsi qu'il a et6 dit®^), nous exposerons plus brievement le reste qui va

Nous avons omis 47 lignes de nature purement technique, ou Tauteur signale deux erreurs
dans les resultats de Lalouvere. D&ignons, avec Wallis, par R et P, le rayon et la periph^rie du

cercle C de la Fig. 166. En premier lieu, la solution exacte du probleme 1.3'va dans le cas oil Vb
coincide avec Cd, est (6RP3 + 144R2p2 + 216R3P - 2816R4)/(9P3 + 144RP2 - 240R2P), mais
Lalouvere donne 512 au lieu de 2816 {Op. cit., lib. 4, prop. 36, p. 126), erreur d6jk signal6e par
Tannery dans ses Mem. scL, t. VI, p. 108. Voir aussi VAddition a la suite de I'histoire de la roulette

{Pascal, t. IX, p. 168). En second lieu, la solution exacte du probleme (2.30aa est (90RP2 —
2048R0/(45P2 - 120RP), alors que Lalouvere donne (18RP2 + 48R2P - 544R0/(9P2 - 24RP)

{ibid., lib. 5, prop. 59, p. 210). Mais Wallis termine ces lignes par la remarque se traduisant ainsi:

"ce d6saccord en peu d'endroits sera imputable, non au defaut de sa M^thode, mais k quelque lapsus

de calcul" {Mech. pars II, p. 465; Op. math., 1.1, p. 862).

54 Voir le Scholium, 11. 1-4.



Pascal et Wallis au Sujet de la Cycloide (III) 109

suivre. Car, si je voulais tout examiner en detail, ce Chapitre augmenterait
230 immensement. II s'est deja prolonge beaucoup plus que je ne I'esperais.

m. Observations chronologiques

A quel moment les Prop. 17-22 furent-elles redigees? Nous I'ignorons. Du
moins en trouvons-nous une limite posterieure dans la lettre que Wallis adressa a
Collins le 10 septembre 1668, style ancien:

"Sir, I The business of this is to desire you to do me the favour to transcribe
two or three propositions out of my papers, (which, I suppose, are with my
Lord Brounker,) to send away with the enclosed letter to Lalovera. They are
those about the cycloid, and are (as I remember) Prop. 18, 20, and 21, De

6  calculo centri gravitatis, which in those papers is called the fifth chapter, if
I mistake not the numbers: you will however find them to be these. The first
of them gives the measures and centre of gravity of the cycloidal plane and the
parts thereof, after which is another of the figure of sines, right and versed, or
the solids thereof, which you may omit. Then the next, Of the measures and

10 centres of gravity of the solids of the cycloid and its parts. The last. Of the
surfaces of those solids...

My sending of these to Lalovera, is to let him see that we had not our num
bers from him, though possibly they may agree with his; which they must do
if both be right®®." (cit. 1)

II s'agit bien du manuscrit de la Mechanica; les mots tels que "De calculo
centri gravitatis" (11.4-5) et "the fifth chapter" (1.5) ne laissent aucun doute la-dessus.
Les Propositions qui nous interessent avaient done 6t6 redigees avant septembre
1668.

Cependant, la designation "Prop. 18, 20, and 21" (1.4) ne s'accorde pas a
I'etat du texte pubhe. Vu les contenus respectifs des propositions, precises par I'au-
teur lui-meme, il faut entendre, a leur place, les Prop. 20, 21, et 22. Wallis s'est-il
trompe, comme il le craint, en citant par memoire (11. 4, 6)1 Mais une difference
de structure entre ces deux suites de chiflfres ne manque pas de nous arreter. Etait-
il possible de confondre, meme en memoire, une suite de trois nombres consecutifs,
avec une autre contenant un saut parmi ses termes, saut du k Tomission d'une
proposition traitant des fonctions trigonometriques (11. 8-9)? Au lieu, done, de
supposer une erreur de m6moire chez I'auteur, ne faut-il pas penser a un remanie-
ment posterieur du texte?

Cette conjecture se trouve pleinement justifiee, croyons-nous, par I'examen des
figures annexes de I'ouvrage consid6r6.

Apres la Mechanica, pars prima, se terminant avec la Fig. 80, la Pars secunda
utilise les Fig. 81-165 avant la fin de la Prop. 16 du Caput V. Tout est normal
jusque la. Mais, des la Prop, 17 envisageant des fonctions trigonometriques, et

Rigaud, Corr, o. sci. men, t. II, pp. 498-499.
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prdparant ainsi les Prop. 20-22, un desordre considerable apparait dans la nume-
rotation des figures. Et les calculs relatifs k la cycloide une fois termines, tout
redevient normal i partir de la Prop. 23.

Void la table des figures, suivant leur premier emploi dans chacune des Prop.
17-22. Les courts traits verticaux marquent les sauts de num6ro demandant une
attention particulide. (Les sauts non marques s'expliqueront d'eux-memes.)

Prop. 17. Fig. 169, 170, |186, |171, 172.
Prop. 18. Fig. 170, 169.
Prop. 19. Fig. 169, 170.
Prop. 20. Fig. 166, 167, 168, 169, 170, |173, 174, 175, 176.
Prop. 21. Fig. 166, 168, 170, 173, 174.
Prop. 22. Fig. 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 170, 185, |187, 188,

175.

Pour plus de clarte de notre argument, une Proposition, consideree comme
enonc6e dans le manuscrit dont il est question dans la citation 1, sera desormais
indiquee au moyen du numdo prime.

Vu que la Fig. 166, ayant le numero le plus bas, apparait au d6but de la Prop. 20,
et qu'^ I'absence des Fig. 171, 172 pres, les autres figures y sont normalement num6-
rot6es, il est trSs naturel de penser que cette Proposition a 6t6 r6dig6e, en r6alit6,
imm6diatement aprSs la Prop. 16 ou 16'. Autrement dit, cette Prop. 20 ne serait
que I'ancienne Prop. 17', et des lors, il est encore naturel d'entendre les Prop. 17',
19', 20', au lieu des Prop. 18', 20', 21', confusion beaucoup plus facile k supposer
chez Wallis que celle que nous avons momentan6ment 6voqu6e ci-dessus.

C'est done la Prop. 18' qui devait trailer des sinus droits et verses (11.8-9).
Mais I'auteur se serait avis6, un jour aprSs le 10 septembre, de la deplacer avant la
Prop. 17', en la divisant, ou plutot dlargissant, en trois parties, lesquelles seraient
ainsi devenues les Prop. 17, 18, 19. C'est dire que des fonctions trigonometriques,
qui ne jouaient jusque Ik qu'un r61e auxiliaire pour la resolution des problkmes de
la cycloide"', ont fini par faire I'objet d'une etude independante, ce qui certes con-
vient mieux au point de vue th6orique g6n6rale. Peut-6tre la recherche de Wallis
etait-elle d6jk assez avanc6e pour lui permettre d'eflfectuer sans grande peine cet
eiargissement de la Prop. 18'. Toujours est-il que les Fig. 186, 171, 172 n'y etant
pas indispensables comme nous le montrerons tout k I'heure, I'auteur n'eut, pour
ce but, qu'k reprendre les Fig. 169, 170. En fin de compte, nous croyons d6couvrir
ici une influence heureuse du concours pascalien: Wallis en aurait regu une stimu
lation pour la recherche approfondie des fonctions trigonometriques.

Par suite de cette modification du texte, les Prop. 17', 19', 20' seraient devenues
respectivement les Prop. 20, 21, 22, avec ce changement minem:, que les arguments
auxquels s'etaient rapportees les Fig. 171,172 dans la Prop. 17', et celui auquel s'etait
rapportee la Fig. 186 dans la Prop. 20', auraient tons 616 transport6s dans la Prop.

" Voir notre Mdm. 1, p. 186, n. 25.
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17. Nous comprenons bien le motif de cette transposition. La Fig. 186 est destinee
h une seconde demonstration de la quadrature, auparavant etablie, de la "Figure
des sinus verses"®'', et les Fig. 171, 172 montrent Y "intersection d'un Cylindre
et d'un Plan" dont Wallis est si fier dans le Scholium (11. 70-71), et qui fournit un
troisieme moyen de quadature de la meme "Figure"®®.

Rien ne nous permet, dans I'etat actuel de nos connaissances, de trouver la
date de ce remaniement considerable du texte. Sans doute la numerotation de-

sordonn6e des figures temoigne de la precipitation de I'auteur. Mais il ne convien-
drait pas d'alleguer ici la sommation de Timprimeur. Car Wallis nous avertit
que "presque la moitie" de la Pars secunda avait ete imprimee lorsque la Pars prima
fut editee a la fin de 1669®®. Or c'est la Prop. 19 qui se place juste au milieu de la

Pars secunda, de sorte qu'il aurait eu encore une annee devant lui pour effectuer ce
remaniement. En tout cas, le debut de la section 2 du Scholium nous apparait
maintenant sous une nouvelle lumiere. Les mots "son etat actuel", 11. 133-134,

doivent etre pris largement, de maniere a admettre une modification posterieure.
Ensuite, la "plupart" du manuscrit dont parle I'auteur a la ligne suivante devrait
avoir pour limite la Prop. 16, a moins qu'il n'ait ose retoucher au texte une fois im-
prime. Car la lettre que Wallis adressa au meme Collins le 26 septembre 1668,
style ancien, montre qu'il connaissait alors certainement I'ouvrage de Lalouvere
au sujet de la cycloide, mais nous croyons difficilement qu'il ait deja eiBfectue ce jour-
la le remaniement du texte suscitant la nouvelle Prop. 17.

La seconde lettre de Wallis que nous venous de mentionner contient en effet
le passage suivant:

"There is no haste of sending to Lalovera, till we hear wether he be dead
or alive. Yet I could be content I had one of his books, De Cycloide, for myself,
for that I have must be returned to Mr. Oldenburg, and of his Tetragonismus,
(for I have neither of them,) if they be to be had. I do not find but his method

5  (for the main) may be sound, but perplex enough, and his figures not clear,
nor so fitted as to be understood without diflSculty; and in some of his calcu
lations there be some mistakes; but I believe I shall hardly take the pains to
examine his methods so particularly as to make myself master of them, because
I think I have methods of my own much more clear and easy; and I believe

10 you will think so by that time what you have of mine is printed®®." (cit. 2)
A quel moment Wallis emprunta-t-il a Oldenburg cet exemplaire de I'ouvrage

de Lalouvere? L'air d'incertitude a la fin de la precedente citation 1 (11. 13-14)
n'interdit pas de situer cet emprunt avant le 10 septembere 1668. II se pent que

Mech. pars //, pp. 290-291; Op, math., t. I, p. 757. La quadrature de la Figure des sinus
verses fut d'abord etablie sous la rubrique A {Mech. pars II, pp. 286-289; Op. math., 1.1, pp. 754-
756).

Mech. pars II, pp. 304-305; Op. math., t. I, pp. 765-766.
Voir "Ad lectorem monitio", Op. math., 1.1, p. 644. Sur la date de publication de la Mach.

pars I, voir ibid., p. 571, et la lettre de Wallis a Collins du 11 janvier 1669-70, style ancien (Rigaud,
Corr. o. sci. men, t. II, p. 520).

Rigaud, Op. cit., t. II, p. 501.
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d6ja disposant d'un exemplaire, Wallis ait jug6 moins urgent d'examiner Touvrage
confus de Lalouv^re, que de lui prouver rind^pendance de ses propres resultats
par papport aux siens. Auquel cas, 11 faudrait toutefois penser a un emprunt
recent, puisque Wallis ne devait pas etre longtemps sans se pencher sur rexemplaire
emprunte.

L'emprunt eut-il lieu apres le 10 septembre? Eventualite plus malaisee a
accepter, a moins de supposer, entre ce jour et le 26 septembre, I'exp^dition d'une
autre lettre de Wallis h Collins. Car, sans I'avoir averti Ik-dedans de I'heureuse

intervention d'Oldenburg, Wallis se bomait-il, le 26 septembre, a la mentionner en
si pen de mots (1.3)? Mais enfin, rien ne prouve I'existence d'une telle lettre inter-
mediaire.

Contentons-nous done du fait que ce 26 septembre, Wallis, ayant deja feuillete
I'ouvrage de Lalouvere, en 6met un jugement assez ferme. Encore faut-il remarquer
un ton evasif dans la citation 2 (1.7).

Or la section 2 du Scholium renferme un jugement encore plus ferme au sujet
du travail du Pere toulousain (11. 139-145). Dans la partie non traduite de la
meme section, I'auteur va jusqu a enumeror les erreurs commises par ce dernier®^
II faut partant qu'apres le 26 septembre, Wallis ait relu plus attentivement I'ouvrage
du Pere, et done aussi que cette section 2 ait ete redigee elle-meme apres ce jour-la.
A quel moment alors? Nous savons que dans la meme section, Wallis fait remonter
de trois ans le retour de Wren en Angleterre (1. 193), ce qui semble permettre
de situer le moment cherche avant le debut de 1669®^ Une incertitude subsiste

toutefois dans cette datation, car Wallis aurait pu compter trks largement ces "trois
ans". II est regrettable que le millesime donne par lui-meme pour ce retour de
Wren ne nous soit parvenu que tronque.

Nous venous de situer la redaction de la section 2 apres le 26 septembre. Mais
gardons-nous d'appliquer le meme argument a tout le Scholium. L'insertion tardive
de la section 2 pent se concevoir, surtout apres le remaniement ci-dessus observ6
des Propositions. Meme au cas contraire, nos observations anterieures sur la
position de Wallis a regard de Pascal nous portent a penser qu'il aurait redige la
section 1 immediatement apres la Prop. 20' (prototype de la Prop. 22). II se pent
aussi qu'il ait r6dig6 la section 3 d'un trait de plume, comme semblent I'indiquer
les dernieres lignes 227-230. Dans ce cas toutefois, il faut evidemment que les
lignes 224-226, relatives a I'ouvrage de Lalouvere, aient 6te ajoutees posterieurement,
peut-etre lors de l'insertion de la section 2®®. Et il n'est pas meme impossible que
Wallis y ait surajout6 les quatre dernieres lignes, en leur donnant une apparence
d'anciennete, tactique admissible chez un auteur.

Voir la note 53 ci-dessus.

Cf, la note 52 ci-dessus.
Le tour "tout recemment" (1.225) (nuperrime) permettra-t-il de mieux dater I'addition de

ces 3 lignes? Nous ne le croyons pas, si du moins la note ant6rieure 46 ne nous trompe. Car,
dans le passage vis6 par cette note-la, et appartenant k la section 2, Tauteur se servait du meme tour
(1. 170) pour indiquer un 6v6nement deji vieux de plus de 5 mois (avril 1668). Les mots "tout
recemment" devraient done etre pris tr^s largement.



Paul Langeyin and the Theory of Relativity

Camillo Cuvaj*

... une montee pleine de toumants imprevus
et riche de decouvertes, en vue de ce sommet

tout enveloppe en brume...

Langeyin (1933)

I. Introduction—Historical Background

Paul Langeyin (1872-1946) is well-known for his exceptional work on magnet
ism, but his impressive work on relativity^ has not been sufficiently appreciated.
One should not neglect fascinating objects when they are eclipsed by more brillant
objects!

Lorentz, Poincare and Einstein were historically the main pioneers in special
relativity, building the theory to its culmination in 1905. Moreover, other workers

participated significantly. Nor did the story end there since theoretical and ex
perimental work had to follow: extensions, applications, interpretations and clarifica
tion of special relativity—here was the role of Planck, Minkowski and Langevin!
The last major contribution to special relativity^ by Einstein was made in 1907,
by Poincare in 1906, and Planck in 1908; Minkowski died in 1909 (of appendicitis)
and Poincare died in 1912, while in the succeeding decade Lorentz made valuable
contributions only on a topic or two.

The development of special relativity (starting in 1911) was continued mainly
by Langevin, who did essentially the most that was possible in special relativity after

* 6047 Palmetto St., Brooklyn, New York 11227, USA.

1 Langevin's collected articles are in his three books: Oeuvres Scientifiques de P. Langevin

(Paris: Centre Nat. Rech. Sci., 1950), La Physique depuis vingt ans (Paris: G. Doin, 1923), Izbranye

Trudy (Moscow: Izdat. Akad. nauk SSSR, 1960). Bibliographies are in his Oeuvres''' and in

La Pensee, mai-juin 1947, 82-87.

His obituaries are in La Pensee, mai-juin 1947, by A. Cotton (pp. 21-30), A. Einstein (pp. 13-
14), P. Le Rolland (pp. 34-40). Best surveys of his work: J. Becquerel, Le Principe de Relativite

et la theorie de gravitation (Paris: Gauthier-Villars, 1922), pp. 42, 105-111, 243-244: O. Sta-
roselskaya-Nikitina, Pol Lanzheven (Moscow: Gos. Izdat. fiz.-mat. lit., 1962), ch. 5-6; Ya. Dorf-
man, in Langevin's Izbranye Trudy, pp. 721-746; Yu. Geyvish, Pol Lanzheven (Moscow: Izdat.

Akad. nauk, 1955); H. Arzeli^s, Relativistic Kinematics (New York: Pergamon Press, 1966),

pp. 79, 140, 187-189, 240; idem. La Dynamique Relativiste (Paris: Gauihier-Villars, 1957), Vol. I,

pp. 21-22; Vol. n, p. 406; idem, Relativite Generalisee (Paris: Gauth.-VilL, 1961), Vol. I, p. 347.
2 Einstein, Ann, Physik, 1907, 23: 371-384; Jahrb. d, Radioakt, 1907, 4: 411-462; for Poincare

and Planck see C. Cuvaj, Am, J, Phys,, 1968, 36: 1103, 1105; 1970, 38: 774-775.
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Minkowski and with more clarity and elegance than any of the other principal work
ers in relativity. One may emphasize that he clarified and extended the work
of Einstein and Minkowski. Langevin even contributed to the foundations of
the theory by his independent pioneering work on the mass-energy connection in
1905. Many of the most puzzling problems of special relativity were either initially
solved by Langevin or given their simplest solution by him. The simplicity, ori
ginality, and excitement characterizing his work are impressive. To learn relativity,
improve one's understanding, and leam of new approaches, one need only turn to
Langevin's work.

One may note some interesting parallels between the cases of Langevin and
Henri Poincar6 (1854-1912), the other leading French contributor to special rela
tivity. I have shown elsewhere® that Poincare's work in relativity had been often
misunderstood and the main parts of it neglected in general. There is a unique
difficulty in studying their work, originating mainly from incompleteness of original
sources: Poincar6's elliptical presentation and Langevin's lost or unpublished work.
Both of them exerted no crucial influence on the trend of relativity. This is not too
surprising in Langevin's case as he did not publish some of his most important basic
work. Langevin's (and Poincare's) work is interesting per se because of its quality
and originality regardless of its external influence (or lack of it). Although rela
tivity without Langevin and Poincar6 would not have developed in a very different
way, both Frenchmen could have achieved special relativity in a full version around
the turn of the century, had the circumstances been slightly different—^this alone is
impressive. Otherwise, one should note that Langevin and Poincare were very
different professionally and personally. For example, Poincar6 retained the ether-
concept up to his death, while Langevin ascribed much less significance to the ether
and even gave it up after 1911. In addition, Poincare and Langevin exerted little
influence^ on each other in relativity.

After 1905 it was also important to make relativity more available for others—
or to popularize it; again, Langevin distinguished himself. This was no easy task
because of the resistance and slow accommodation of physicists to the new revolu
tionary theory of Einstein. Even some great scientists did not adjust well.® Joliot-
Curie referred to the situation as, "le combat de la relativity."® As late as the 1920's

3 Cuvaj, op, cit,

^ Although Langevin refered to Poincare as "maitre" in his obituary ("H. Poincary," Revue
de Metaphys. et de Morale, 1913, 21: 718), this may have been mainly a term of reverence for the
great man (whose books he read and some of whose Sorbonne class-lectures he must have heard
probably in 1898-1900) for Langevin later considered his principal teachers or guides to have
been Pierre Curie, Marcel Brillouin and J. J. Thomson (Staroselskaya, Lanzheven,^^ p. 21). Lan
gevin and Poincare travelled together in 1904 to St. Louis (Missouri) to the Congress of Art and
Science. Langevin tought for some 40 years at the College de France while Poincary tought mainly
at the Sorbonne.

5 For example, Lorentz favoured the ether, absolute space and time up to his death in 1928;
see S. Goldberg, Am, J, Phys,, 1969, 37 : 990-993; A. Einstein, H. and M. Bom, Briefwechsel
(Munich: Nymphenburger Verlagshandlung, 1969), pp. 264-265, 72.

® F. Joliot-Curie, La Pensie, mai-juin 1947, 37.
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there was frequent confusion and opposition/ For example, the French mathe
matician Paul Painleve misunderstood relativity and engaged in controversy, but
after 1922 turned relativist. Langevin showed his benevolence by his noble treat
ment of his critics in relativity, such as Painleve and Picard, who attacked him strong
ly, while Langevin just had kind words for them®. His humor and wit shows in
his words to P. Frank: "Painlev6 studied Einstein's work very closely, but unfor
tunately not until after he had written about it. Perhaps he is used to this sequence
from politics."® Many physicists were confused or ignored important advances;
Poincare's writings on relativity up to his death in 1912 totally ignored Einstein and
Minkowski. Even today special relativity can still be puzzling and controversies
abound; new contributions and approaches to special relativity are frequent, many
such still being published.

Yet, Langevin eagerly adopted relativity and was one of the few to do so—
making himself famous and notorious. Moreover, Einstein wrote in Langevin's
obituary, originally in French:

It appears certain to me that he would have developed the special theory
of relativity, had that not been done elsewhere; for he had clearly perceived
its essential aspects.

Langevin had extraordinary clarity and vivacity in scientific thought,
together with a sure intuitive vision for the essential points.^®

At times Einstein even referred to relativity theory as the theory of Langevin-Ein-
stein." Indeed, Langevin's work has a similar simplicity and elegance to Einstein's.
In addition, he knew experimental physics well.

In 1922, Jean BecquereP® discussed much of Langevin's work up to then and
called Langevin "the great initiator and defender of relativistic theories in France."
Opponents of relativity called Langevin "the 'apostle' of the new 'religion' [rela
tivity]," to which Becquerel replied that the study of relativity requires not faith or
adoration but just an examination of facts.^® Historians of science in the Soviet
Union have paid a lot of attention to Langevin's work in relativity, in particular
Staroselskaya-Nikitina. But these latter treatments contain no mathematics and
are not thorough enough. As they are written in Russian and not readily available,
an English treatment is much needed.

This is also told by A. Metz, La Relativite (Paris: Chiron, 1923), with "Preface" by J. Bec
querel; P. Frank, Einstein—His Life and Times (New York: A. Knopf, 1953), pp. 194, 203.

8 Staroselskaya, Lanzheven, pp. 121-122.

9 Frank, Einstein" p. 194. Painlev6 (similarly to another French mathematician E. Borel)
was a man of immense energy and held government positions of great importance.

^0 Einstein, La Pensee, mai-juin 1947, 13-14.

Geyvish, '^Lanzheven" p. 22.

Becquerel, Relativite",

^' Becquerel, in Metz, Relativite.
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n. A Brief Chronological Survey of Langevin's Work in Relativity

In this section I briefly treat chronologically Langevin's contributions to
relativity; thereafter three sections elaborate the new space-time, the twin paradox,
and mass-energy.

It well pays to ask what contributions were made by the man whom Einstein

considered a potential discoverer of the theory of relativity of 1905. Before start
ing, one should stress that independently of Einstein, in unpublished work, Lan-
gevin^^ discovered the mass-energy relationship, giving a more general derivation
than Einstein's. Einstein admitted this in a conference in 1922." Otherwise

Langevin did not contribute much to the historical foundations of relativity. Ein
stein also said of Langevin: .. the fruits of his work appear more in the publi
cations of other scientists than in his own ones."" Indeed, as will be shown later,

much of his work was lost and the remains can be puzzling.
To evaluate the contributions by a contemporary of Einstein it is important to

concentrate on his work just before and after Einstein's" articles starting in Septem
ber 1905. Langevin's four earliest works relevant to relativity (February^'^ and
September" of 1904, March" and May" of 1905) already indicate his talents.

Although Langevin at first believed in the reality of the ether^^ in 1904-5, it
was just regarded as the seat of electromagnetic phenomena, not as an entity to be
represented mechanically. Later, he came to share Einstein's view of 1905, although
in 1911" his ether seemed to have some qualities of absolute space because he
regarded acceleration as absolute, as shown by electromagnetic waves emitted by
an accelerated charge. For example, in 1912" in a chapter entitled "properties of
ether" he refered to the ether simply in terms of the properties of the electromagnet-

See E. Bauer, La Theorie de la Relativite (Paris: L. Eyrolles, 1922) p. 55; O. Costa de
Beauregard, La Theorie de la relativite restrainte (Paris: Masson, 1949), p. 87; Staroselskaya,
Lanzheven, p. 118; J. Abele, Arch, de Philos., 1956, 19: 20; L. de Broglie, Savants et Decouvertes
(Paris: Albin Michel, 1951), p. 259.

15 M. Morand, La Nature, 1922, 50: 319.

16 Einstein, Ann. Physik, 1905,17: 891-921,18: 639-641.

1"^ Langevin, in H. Poincare et al, L'Enseignement des sci. mathem. et des sci. phys. (Paris:
Imprimerie Nationale, 1904), pp. 73-95; reprint in his La Phys vingt ans, pp. 424-453, (here
after called: Langevin, 1904 A).

16 Langevin, Sept. 1904 St. Louis lecture. Revue gen. Sci., 1905,16: 257-276, (hereafter called:
1904 B).

16 Langevin, Jour, de Phys., 1905, 4: 165-182.
20 Langevin, Compt. Rend., 1905,140: 1171-1172.

21 Langevin, 1904 A, 1904 B; Ann. Chim. Phys., 1905, 5: 70-127.
22 Langevin, Scientia, 1911, 10: 47-48. See also T. Hirosige, Jap. Stud. Hist. Sci., 1968, 7:

44-45, 49. Langevin thought that the radiation by an accelerated charge had an absolute sense
so that one could detect one's acceleration by electromagnetic experiments inside an accelerated
system. By 1919 he did not retain these ideas. On this still controversial topic see F. Rohrlich,
Phys. Today, March 1962, 15: 19-23.

23 Langevin, "Les Grains d'electricite et la dynamique electromagnetique" (1912 conference);
reprint in his Im Phys vingt ans, pp. 70-170.
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ic field without mentioning the ether as basic, absolute, resting, or referring to motion
relative to it. This is consistent with relativity, Einstein's ideas, and the modem
view.

Already by February of 1904 he recognized^^ the profound nature of Mach's
criticism of Newtonian ideas, according to which, for example, for absolute space
one should substitute the relationship of a body to other bodies in the universe, for
only so does the motion of the body become observable. Langevin realized in
1904 the approximate nature of old mechanics and the obscurity of its foundations.
According to Mach, an old theory (mechanics) need not be the basis of all physics
(just because it is historically the oldest theory), for it may well be an insufficient
theory. Langevin considered electromagnetism to be more fundamental, accurate
and appropriate as the basis of physics. However, he wisely saw the limitations
of the electromagnetic description of the world, as in the case of gravitation.^® He
even believed mechanics to hold as a first approximation valid for macroscopic
bodies (but not for enormous distances), neglecting radiation, for small velocities;
so that it would not be valid for the electron. This showed quite a lot of insight
before the work of Lorentz in May 1904,^® Poincare in 1904-5, and Einstein—
before relativistic and quantum mechanics.

It is interesting to note Langevin's suggestion^'' of unknown forces holding
an electron in equilibrium (against the mutual electrostatic repulsion of the charge)
corresponding to a new kind of energy perhaps connected to gravitation. This
may have influenced Poincar^ who heard these ideas in Langevin's lecture at the
1904 Congress in St. Louis, so that he suggested the hypothetical "Poincare stresses"
in 1905.® In March 1905,^® Langevin gave an elegant treatment of the velocity and
acceleration fields of an electron, (introducing these names and this separation of
the fields), and its energy and radiation. In May, he had the first satisfactory ex
planation of the Trouton-Noble experiment;^® in fact other types of explanations
have not been successful even up to the present, as was recently pointed out in a
long-needed critical article by Butler.^®

A curious fact is the relatively small number of publications by Langevin in
the years 1906-1910 (inclusive); moreover, no publication on relativity. After
having published 13 articles in 1905, he had apparently only six in 1906-10, and
six in 1911-12. Was he "resting" after the busy year of 1905 or concentrating on
his lecturing?

After this gap of several years, in which he did important unpublished work
in relativity (more on mass-energy), appear Langevin's two articles of 1911,®®

Langevin, 1904 A, pp. 437-451.
25 Langevin, 1904 B, p. 269.
2® H. Lorentz, Kon. Akad. Wet,, Proc., 1904, 6: 809-831.
27 Langevin, 1904 B, pp. 267-268.
28 Appendix.
29 J. Butler, Am, J, Phys,, 1968, 36: 936-941.
80 Langevin. Scientia, 1911, 10: 31-54, (hereafter called: 1911 A); Bull, Soc, Frang, Philos,,

1912, 12: 1-46, (hereafter called: 1911 B).
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(addresses at a congress of philosophy in Bologna and at a meeting of the Soci6t6
frangaise de philosophie in Paris), where he distinguished himself in his philosophical
and physical treatment of the problem of time by clarifying^^ the concepts of causali
ty, proper time, space-hke and time-like intervals, and space-time in general. For
example, he first established the unusual result that the interval in space-time is
maximum, contrasted to that (of minimum) in space for uniform straight-line motion
between two points. At this time Einstein's problem of twins (of 1905) and the
relativistic explanation of the Michelson experiment also received the first thorough
treatment, by Langevin.

In 1913,®^ Langevin even predicted the possibility of an enormous atomic
energy release (now familiar in reactors and atomic bombs). He also applied E =
mc^ to nuclei in explaining deviations from Front's law of integral atomic "weights."
In 1921-37 he first applied general relativity in detail to rotating discs,®® treating
Ehrenfest's paradox, concerning the inapplicability of Euclidean geometry to a
rotating disc, and explaining Sagnac's experiment.®® He was also greatly interested
in the basis of general relativity, which he illustrated by ingenious examples.®^ In
1926,®® before Thomas' 1927®® work on precession, Langevin obtained Thomas'
results. He may be judged also by his two lectures in Einstein's presence, in 1922
and 1931,®^ during the visits of Einstein to Langevin in Paris. (They had met first
at the Solvay congress in Brussels in 1911). An excellent talk before such an audi
ence is no small achievement.

Among his late works on relativity were a lecture in 1928®® in Tbilisi (Soviet
Georgia), a conference on relativity that he organized in Paris in 1932, and his last

big lectures in 1933 and 1938.®® In those years he was interested in solar and astro-

31 Arzeli^s, Rel. Kinem., p. 140.

32 Langevin, Jour, de Phys,, 1913,3: 553-591, reprint in his ''Oeuvres" pp. 397-426, (hereafter

called: 1913).

33 Langein, Comptes Rendus, 1921, 173: 831-834; 1935, 200: 48-51, 1161-1165; 1937, 205:

304-306.

3^ Langevin, "Le Principe de relativity," Bull. Sac. Frang. ̂ lectriciens, 1919, 9: 601-639;
Bull. Sclent. Etudiants Paris, 1922, no. 2: 2-22, (hereafter called: 1922); and later articles.

33 See A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien (5th ed., Braunschweig: F. Vieweg, 1931),

Vol. L, pp. 708-711; transl. as Atomic Structure and Spectral Lines (New York: E. Button, 1933),
pp. 662-667; Reale Accademia d'ltalia, Convegno di Fisica Nucleare (1931), 137-141.

36 L. Thomas, Phil. Mag. 1927, 3: 1-22.

37 Langevin, 1922: "L'Oeuvre d'Einstein et Tastronomie," Bull. Soc. Astron. France, 1931,

45 : 277-297, (hereafter called: 1931).

38 Langevin, "La Structure des atomes et Torigine de la chaleur solaire," Bull Univ. Tiflis,

1930,10: 01-05.

39 Langevin, respectively: "La Relativite" Actualites sci. industr. (Paris: Hermann, 1932),

no. 45; "L'fivolution de la science yiectrique depuis 50 ans," Soc. Fran?. Electriciens, Celebration
du cinquantenaire (1933), 131-154, (hereafter called: 1933); unpublished lecture, mentioned in
La Pensee, mai-juin 1947, 58.
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nomical implications of relativity. His last works^® were the notes (1935-7)^^ on the
Sagnac experiment.

Nobody could present the new (or old) ideas of relativity in a better way, ver
bally or mathematically than Langevin. At times he even did so better than Ein
stein. Langevin's early contact with relativity before 1905 gave him knowledge
of the diflSiculties of the classical theory. As he had witnessed the historical develop
ment he could authoritatively expound it and appreciate the breakthroughs. His in
sight and enthusiasm resulted in a fresh approach not only in his contributions to
relativity for many years (1904-1937) but also in his many popular presentations.
He emphasized remarkable examples, analogies, the general unity and symmetry
introduced by relativity, and many interesting experimental results and hypotheses
alternative to the usual interpretation. According to Langevin, the unity and
harmony in the new theory resulted from the concepts of space-time, energy-mass-
momentum, combined electric and magnetic fields, and the synthesis of optics and
mechanics or light and matter (and even the particle-wave synthesis of quantum
theory).

Another impressive characteristic of Langevin's work was his insight into mis
conceptions, wrong habits and illusions in physics (and elsewhere). He gave a
deep and basic analysis of the classical crisis, clearly pointing out the reasons for
the difficulties in the old physics, while some did not even know they existed. This
is of great importance for one of the most difficult tasks of physics is the overcoming
of such obstacles. One can hope to infer from such past lessons where and how
future breakthroughs might occur, how to become more cautious, and how to
avoid analogous illusions.

in. The New Space-Time

To introduce the basic vocabulary for this section one may turn to Langevin's
interesting definitions and interpretations (1911) of the basic concepts of relativity.
Space is "... a slice of the universe at a given time Time is the ensemble
of events succeeding at a point. The universe is the ensemble of all events, Le,
the ensemble of all space-time. Time defined by the optical or electromagnetic
method agrees with the time of the Lorentz group. Mechanical, biological, chemical
and other ways, even if their accuracy is comparable to the optical, must yield the
same time measurement—^by the principle of relativity—admitting the Lorentz
group for all those phenomena.

Completing the list of his relevant works are: Soc. Frang, phys., Froces-verbaux, 2 dec.

1921, 77-79; 16 dec. 1921, 97-98; Bull. Soc. Frang.phys. 1920,138: 5 (reprint in Oeuvres, pp. 427-

435); Bull. Soc. Frang. Phil, 1922,17: 93-96, 98-99. For his formulation of electrodynamics see
R. Debever et J. Geheniau, Acad. Roy. Belg., Bull, classe set., 1955, 41: 346-355. See also Lan
gevin's article on gravitation in Ann. de Phys., 1942, 17: 265 (reprint in Oeuvres, pp. 673-680).

Langevin, 1911 B, p. 10.
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A. A Derivation of the Lorentz Transformation

By a simple physical demonstration^^ Langevin obtained in an original fashion
the equations of the Lorentz group using only the principle of relativity (in con
siderations of symmetry), the identity of the speed of light in opposite directions
(a particular case of isotropy of propagation of light in all Galilean systems), and
homogeneity of space. He considered a "light-clock" as a box of perfectly reflect
ing walls where a light-signal successively reflects on opposite faces A and B. In
the laboratory frame the Lorentz-contracted length of the box is L and its speed
is V, both along the x-axis normal to the faces A and B.

When light travels from A to B, as its speed is constant, one finds t^B =
L/(c — v\ from ct = vt-\-L\ but for the reverse case tBA = Ll(c + v), from ct +
vt = L. The period of the clock is T = L/(c — v) + Ll(c + v) = 2Lc/(c^ — v^),
the time required for a round-trip of the signal. At t = 0 A is at x = 0 and the
signal is then emitted at A. Let the event En be the nth reflection at B with x, t.
Preceding it are n trips of the light signal to the right and (n — 1) returns to the left.
The event at B is given by

t = nLlic ̂ v) + (n- l)L/(c + v) = [(2n - l)Lc + Lv]l(c' - v'),

X = L vt.

Observers moving with the clock find the same light-speed c but may use different
units, such that = lUjc. A may be chosen at x! = 0, and En has x', t^ as it
occurs at B:

t' = nUjc + {n- l)Ulc = {2n - l)L7c,

x' = U.

By homogeneity of space VjL = a is a constant fixed by the choice of units and v.
Then, using (2« — \)Lc = — v^)t — Lv = — v^)t — v{x — vt) — cH — vx,
from above follows

xf = U = aL = a{x — vt),

t' = a(2« — l)I//c = a{t — vxjc^y,

or inversely, defining = [a(l — v^lc^)]"^,

X = a\xf + vt^,

t = a\t' + vxflc%

By the principle of relativity, the two systems are equivalent; if both choose
the same units then the expressions relating the two systems must be symmetrical,
except for the sign of v, which restriction can be avoided by placing the axes in
opposite senses in the two systems. The coefiicients of the x and x!, or of the t
and f equations must be equal, so that a' = a or = (1 — v^/c^)^^ = and so
a = }-. This gives the usual Lorentz transformation equations.

Langevin, in E. Bauer, "Cin^matique de la relativity," Actual, sci. ind. (1932), no. 40.
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1

Then follow UIL = a = r or L = L\l - and Tjr = fLjU = y
Hence, the laboratory observers find that the moving box is shorter by the f
factor than V measured by the observers in the rest-system of the box. T' =
(1 — r shows that there is a shorter time interval T between two successive
reflections by the same mirror (seen in the same place) for its own observers, than
T obtained by observers with respect to whom the box moves and the two reflec
tions occur in different positions separated by vT.

Langevin also showed^® that there is no contraction perpendicular to the motion
by the example of two parallel square wire frames approaching each other along
the line normal to their planes. A lateral contraction of the moving frame, con
sidering the other one fixed, would mean that it would pass through the fixed one
on meeting it—this would be seen in both reference systems. But the "moving"
observer may consider himself at rest and the other as moving; there is a contradic
tion.

B. Space-like and Time-like Intervals
In the articles "L'Evolution de I'espace et du temps" and "Le temps, I'espace

et la causalite dans la physique modeme," appearing in 191P° Langevin presented
new interpretations of the Poincar6-Minkowski concepts of space-time and of
Einstein's theory. Minkowski developed in 1907-8 Poincare's® (1905) mathe
matical interpretation of relativity in terms of four vectors and invariants such as
ds^ = dP — c^dt^. Moreover, he introduced the closely related concepts and names

of proper time and space-like or time-like vectors. His treatment was brief, with
few physical interpretations. We owe to Langevin the further development of our
modern views. Let us outline his treatment.

An interesting, apparently paradoxical result of the new kinematics is that two
observers in relative movement can determine two events to be in one or a reversed

order of succession except when the events are in causal order. In the old theory
a change in reference system could not reverse the order because one event could
modify the conditions of the other event and hence there could be a causal connec
tion no matter what be the distance of separation in space, since the old hypothetical
limiting speed of possible signals was infinite and could instantaneously cause
events over distance. The time interval Jt between two events was considered the

same for all observers for any relative movement, but the space interval Al depended
on observers, as when two objects fall through a hole in a moving trains', at the same
place in the train, whence AV= 0, but hit the grounds at different points separated by
Al = vAt (in terms of the speed of the train and the time interval between their
fall). Only for simultaneous events could Al be absolute e.g. the length of a rod.
For two non-simultaneous events separated by Al succeeding one another by the
time At ̂  0, one could always find a reference system with speed v = Al\At with
respect to the original system to obtain coincidence in space of the two events. But

See E. Bauer, ̂''Relativite,^^ p. 29.
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a choice of reference system was not possible to give a coincidence in time {At = 0)
because At is absolute, the same in all systems.

Thus, in contrast to relativity, classical kinematics showed an asymmetry, since
At was an invariant while AI depended on the observer's reference frame. In
relativity there is only one case where a change in reference system has no effect,
namely absolute or double coincidences in space and time (Al = 0, At = 0), e.g.
a collision. In 1911 Langevin^^ recognized these "invariant simultaneities"; Ein
stein considered them in 1905^® only incompletely. Langevin emphasized that
Einstein was guided to general relativity by realizing these coincidences to be in
variant also for accelerated observers.^® As all our experiences and sensations are
based on such absolute coincidences and as science is founded on such experiences,
its laws must have a significance independent of systems of reference with any mo
tion, and so must be generally covariant.

In relativity, for any two events, both AI and At change in general. It will be
shown to be important and convenient to class events into two categories for which
space and time respectively play symmetrical roles.

Firstly, there are space-connected four-events with \Al\ > c\At\ {e.g. At = 0,
Al > 0) in every uniformly moving reference frame, so that this property has an
absolute sense. They are distant enough in space so that one always occurs before
a light signal from the other one can arrive. The order of succession can be re
versed for some moving observers since At is not absolute here. The events are
not causally related for they cannot be informed of each other (except by signals
with speed greater than c), being independent of each other for they have no defined
order in time. They cannot belong to the same world-line or same part of matter
or of a being. Now Al ̂  0 in every reference frame but one can be found where
At = 0 so that the events are simultaneous, in which case Al is minimum and will
be longer for other frames moving with respect to this one. (This does not signify
a prefered frame or asymmetry.) The invariant I = {AsY = {Al)^ — cXAty, with
/ > 0 since Al > cAt here, represents the interval (by definition) between the two
events (not connected by a world-line). It gives I = {Alf for = 0 in one system,
but for At ̂  Q in other systems, one has {Alf = / + c\Atf ̂  I showing that Al
is minimum (equal to I) in the system for which the events are simultaneous. Lan
gevin in this fashion arrived at a novel interpretation of the Lorentz contraction.

Langevin gave an interesting simple example for space-connected events. A
point-source of light at the origin O' of its rest frame S' moves with speed v, parallel
to X (Fig. 1). An observer S at rest sees the source move and the wave emitted at
his origin O as a spreading sphere of light with radius R = ct with center at O.
During the time t the source moved to the right hy d = vt. S receives the wave
at M, N (both equidistant from O) simultaneously. For S' moving with the source,

Langevin, 1911 A, p. 41.

Einstein, Ann. Physik, 1905,17: 893.
46 Langevin, 1922, p. 17. See Einstein, Ann. Physik, 1918, 55: 241-244.
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Fig. 1. A spherical light-wave emitted by a moving source and defining
two space-connected events M, N.

N receives the signal before M because the distance for the light wave to travel is
less. An observer moving in the opposite direction to S' will have the signal at
M first Le. a reversed order from S'. For the two events at M, N, Al > cAt = 0

since Al = Xn — Xm = 2ct and At = = 0 for S. Using Lorentz trans

formations and At = 0 one has At^ = t^ — tM = — yvAxjc^ < 0, At'^ = yvAxjc^
> 0 and Ax^ = Axf^ = yAx (where Ax = AT), Combining gives \Ax^\ = \c^At^lv\
> cAt^ and \Ax^^\ = \c^At^'jv\ > cAt^^ checking the space-connected property
in every reference system. This example also shows how the isotropic propagation
of light gives different relative time.

Langevin was led to limiting the propagation of causality to speeds up to c by
considering space-like events. Einstein in 1907 and Langevin rejected the perfectly
rigid body requiring elastic waves of infinite speed and also showed that if two events
are linked by signals with v> c then for some moving observers eiffect would precede
cause, so that one could "telegraph into the past."^^ As Langevin stressed the unity
of the concepts of biological, mechanical, chemical, and optical time, for agreement
with relativity, the upper limit of speeds was to apply to all phenomena and in gen
eral. It. has been recently shown, especially by Bilaniuk and Sudarshan, that,

although this upper barrier holds for ordinary particles, it is meaningful to consider
particles with v> c, for which c is a lower limit (and also that in such a theory
communication with the past is still ruled out). These views should be encouraged
by Heaviside's statement: "The moral is—don't be afraid of infinity."^®

Secondly, one has time'connectedevents with \Al\ < c\At\, or near enough events,
so that one event is produced after the reception of a light signal emitted at the oc-
curence of the other event. Again Al <, cAt has an absolute significance (in every
frame). One finds exact correspondence to space-connected events by interchang
ing space and time in the discussion above. There is an asymmetry in time between
the two events. A causal connection may exist here since the time order is fixed,

Langevin, 1911 A, p. 44; See Einstein, Ann. Physik, 1907, 23: 371-384.

O. Heaviside, Electromagnetic Theory (New York: Dover Publ.), Vol. II, 535 (1899);
see G. Lee, Oliver Heaviside (London: Longmans, Green and Co., 1947), p. 21.
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has an absolute sense, and could not be reversed by a change of reference system
unless the relative speed of the reference frames exceeds c. The events can belong
to the same world-line of a piece of matter or a living being. One can obtain J/ = 0
for a suitable frame, but Jt — 0 is impossible if Al ̂  0, ruling out a reversal of time
order from At > 0 to < 0 by changing frame. Here I = {Alf — c\AtY < 0
and from c^At^ = AP + |/|, with Al = 0, At is minimum for the proper observer
and is the proper time interval in the rest-frame following the piece of matter. In
any other moving frame the events will be separated by a larger time because they
will not be seen space-coincident as in the proper frame. Hence, the symmetry
with space-connected events is complete.

The Michelson^® experiment is an example of time-connected and space-con
nected events. In 1911 Langevin®° gave the full relativistic explanation of it and his
treatment is the best one I know. This was possible only after 1905, but this treat
ment had been neglected by others. He had two viewpoints (both relativistic):
the aspect of the interference pattern is unchanged upon rotation of the apparatus

by 90°, considered in 1) the rest frame of the apparatus (obviously—^for one is
effectively at rest); 2) a frame, relative to which the earth is moving—^by isotropy
of propagation of light and the Lorentz contraction. It is surprising that earher
or later treatments ignore the first (instructive) viewpoint, (showing only the result
demanded by the old ether theory) and rarely include the Lorentz contraction in the
calculations, so that the reader may not become convinced of the relativistic out
come (or null-result) of the experiment, since such explanations are not really rela
tivistic, but present the ether viewpoint.

It may be appropriate to mention now Langevin's insight in history of relativity,
when he realized that Michelson's experiment was not essentially important or
necessary for the development of relativity. This agrees with the recent researches

of Holton." Langevin's view is evident from the following quotes in two of his
lectures in the presence of Einstein:

All the detour made by the Michelson experiment could have been avoided
if one had had confidence in the equations of electromagnetic theory as . re
presenting all the electromagnetic experiments and that the property of these
equations of preserving their form for certain transformations represents the
experimental fact of relativity. One would have seen that these results imply
a certain kinematics which is not that of absolute time.

... The Michelson experiment is not an isolated experiment upon which one
then built a whole system a little in the air; it is only an extremely precise

Michelson's explanations were not good: Amer. J. ScL, 1881, 22: 120-129 (with an error
in transverse time); (with E. Morley), 1887, 34: 333-345; Studies in Optics (Univ. of Chicago Press,

1927) (not relativistic).

50 Langevin, 1911 B, pp. 11-17.

51 G. Holton, Isis, 1969, 60: 133-197; see also Becquerel in Metz, Relativite; A. d'Abro,

Evolution of Scientific Thought (New York: Dover Publ., reprint of 2nd. ed. from 1949), p. 147;

T. Hirosige, Jap. Stud. Hist. Sci., 1965, 4: 121.
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verification of the consequences of the ... electromagnetic theory, based ...
upon the whole ensemble of electromagnetic phenomena."

C. The Proper-Time Interval

Langevin in 1911" first established the peculiar®^ relativistic result of maximum
interval As = \ds in space-time between two time-like four-events, for uniform
motion in a straight line connecting them, when compared to non-uniform motion.
B. Russell called this the "law of cosmic laziness."" By contrast, in ordinary three-
space geometry As, the interval in space is minimum for inertial motion between
two points in space. Let us review Langevin's mathematical treatment®^ of 1919,
which is equivalent to his qualitative conclusions of 1911. The Lorentz-invariant
interval ds or As in space-time is obtained from dsi = dXudXfx = dx^ — c^dt^ or more
conveniently for time-like intervals from ds2^ = c^dt^ — dx^ = c^dP^ — Con
sider a particle moving with velocity v in the stationary frame S. Two events on its
world-line occur at the same place for an observer tied to the particle (jr' = con
stant vector, — 0) but not so for others. Then dx^ = 0 and dx = vdt give
ds2^ = c^dt^^ = c^l — (where ̂  = v/c), or in terms of the invariant proper
time ds = cdz, where dr = dP = (1 — For two distant four-events A

StB
(1 — and the time-interval At = is — tA (and

tA

also the space-interval) is fixed for the stationary observer in 5' (where At > At).
To this correspond different At and P(t) depending on how moves between"
A and B, using different world-lines. Non-uniform motion (in direction or magni
tude of velocity) compared to uniform motion will result in a smaller At for as ̂
increases to keep At fixed on the longer path or world-line (1 — p^y^^ and so At will
decrease. The maximum At (for our given At} will be for uniform motion in a
straight line, i.e. for a force-free particle moving along a geodesic in four-space-
time. Hence, Russell's name is suitable, since a particle left alone would take
the trip as slowly as possible, by its own clocks. The more one deviates from a
straight line the less will be At = At^. Thus, there is a contrast between the pro
perties of space-time (maximum) and three-space (minimum) regarding the interval
As between two events. The extremum property for different paths for both cases
may be represented by = 0 giving a maximum and a minimum respectively.

52 Langevin, 1922, pp. 11-12; see also 1931, p. 283.

53 Langevin, 1911 A, pp. 48-49; 1911 B, pp. 26-27.
54 Arising from a minus sign in ds^; see also A. Eddington, Space, Time and Gravitation

(Cambridge Univ. Press, 1920), pp. 70-71, 75; E. Taylor and J. Wheeler, Spacetime Physics (San
Francisco: Freeman 8c Co., 1963), Sect. 5-6; M. von Laue, Phys. Zeitschr., 1912, 13: 118-120.

55 B. Russell, ABC of Relativity (2nd ed., London: G. Allen and Unwin, 1958) p. 78 (1st

ed., 1925); also C. Durell, Readable Relativity (New York: Harper Torchbooks, 1926), pp. 94-
97.

56 Laue, op. cit., in replying to objections stressed that here is an emphasis on one direction
between A and B because of our choice of A and B, but not by the laws of nature, so that isotropy
of space still exists.
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Another instructive example of the use of the invariant ds is Langevin's general
relativistic treatment (1921, 1935)®'' of a rotating coordinate system of a disc (with
constant w). This method was neglected by othersWeyl gave only ds^ in the form
below; Silberstein just indicated that ds = 0 should be used for the explanation of
the Sagnac experiment.^® Hence, Langevin jfirst®® treated by this theory the space
and time on a rotating disc, defining a local time, and treated Ehrenfest's paradox
(1909).®®

The primed (rotating system 50 and unprimed (laboratory S) polar coordi
nates, with respect to the center of rotation, are related by

0 = 0^ o)t,r = r\t =

or,

X = cos (ot — y sin wt, y = x^ sin wt + cos cot,

(where t is the laboratory time of the fixed center), all justified to first order in
Rwjc since dimensions and clocks change only to second order. The invariant
ds^ = cW — dP, with dP = dr^ + dO^, becomes

ds"^ = (c2 _ o)h^)dP - 2(or'd0'dt - dP,

or, after dropping primes, with the cross-term as —lo){xdy — ydx)dt, = x^ + y^
and dP = dx^ + dy^. Because of the dOdt term, there is anisotropy in the propaga
tion of light, whose speed varies between c — cor and c + cyr to first order. The
use of P does not permit a decomposition into space and time in 5'. To obtain
isotropy or ds^ = — da^, he introduced in S' a non-uniform local time r as

(D^r^dd
dT = {\-

or dz = dt — (or^ddjc^ to first order, and non-Euclidean geometry, or®^

r^dd^da' = dr'+ . ̂
1 — arrlr

This shows in a natural way a larger circumference 27rr(l — of a circle

about the origin measured in S\ or Ehrenfest's paradox which indicated the first
non-Euclidean effect in relativity. As dz is not an exact differential, one cannot
define r as a common time to all observers for it depends on the path traversed.
Langevin applied these results to Sagnac's experiment^® and similar ones, involving
light-rays or ds^ = 0.

67 Langevin, Comptes Rend., 1921, 173: 831-834; 1935, 200: 48-51; see also Becquerel, Rela-
tivite, pp. 76-80, 243-244; A. Metz, J. de Phys., 1952, 13: 224-238.

68 H. Weyl, Raum-Zeit-Materie (3rd ed., Berlin: Springer, 1919), p. 190; L. Silberstein, J.
Opt. Soc. Amer., 1921, 5: 291-307.

68 see Arzelifes, Rel. Kinem., p. 240; Rel. Gen,, Vol. I, pp. 32, 347.

66 P. Ehrenfest, Phys. Zeitschr., 1909,10: 918.
61 For interpreting the case (wr > c see B. Laurent, Am. J. Phys., 1970, 38: 492.



Paul Langevin and the Theory of Relativity 127

D. Thomas Precession

In a simple way, Langevin obtained the Thomas precession, another puzzling
relativistic phenomenon. In 1931,®® Sommerfeld presented these ideas from an
unpublished lecture of 1926 in Zurich by Langevin. Thomas®® obtained his results
in 1927 by different considerations, which lack the clarity of Langevin's direct ap
proach. The only details Sommerfeld gave about Langevin's work were that he
obtained the 1/2-factor and considered the precession as arising from the rotation
accompanying two successive mutually perpendicular Lorentz transformations.
Using Pauli's personal notes of Langevin's lecture Sommerfeld presented this by
using his method®® of geometric interpretation of space-time rotations of Minkowski
in the complex four-space, resulting in a compact and remarkably quick solution.

Sommerfeld had been near the solution in 1909 when he had treated most of

these later ideas, but at that time he did not consider and compute the precession.
The Langevin-Sommerfeld method and results are equivalent to those of Stephenson
and Kilmister, using only the algebraic form of Lorentz transformations, or Zatskis
following the latter authors and using the matrix form of the transformations.®®
In fact Langevin's method was apparently similar to that of Stephenson-Kilmister.
These methods are the most direct ones in literature and involve no approximations
until the very last step, while Thomas and others started with approximations and
less convenient reference frames. It is desirable to advertise these methods because

they have not found sufficient publicity e.g, the extraordinary encyclopedic work
by Arzelies®^ overlooked them.

IV. The Twin Paradox

Using Minkowski's basic concepts Langevin first treated®® fully Einstein's 1905
problem of the asymmetrical aging of two space travellers or clocks (sometimes called
"Langevin's travellers"), where one separates from another "fixed" one and later
returns. Applying the previous results one finds that the fixed twin experiences

a longer time interval (Jt) than the accelerating one Moreover, of two bodies
that meet first, then separate and finally again meet, the least aging results for
one that deviates most from uniform motion, or accelerates most. Langevin
concluded wittily: "... one could prevent aging by going to promenade."®® For
example, two radioactive pieces can be used as twins; the "vagabond" piece should
age less and be less decayed than the fixed one in the laboratory. Retarded aging
in humans is an amusing (but still impractical) consequence. Langevin emphasized

A. Sommerfeld, Phys, Zeitschr., 1909, 10: 826-829.

G. Stephenson and C. Kilmister, Special Relativity for Physicists (London: Longmans,
Green & Co., 1958), pp. 30-31; H. Zatskis, /. Franklin Inst., 1960, 269: 268-273.

^ Arzelies, ReL Kinem,, pp. 173, 198, 201; and also G. Holton, "Resource Letter on Special

Relativity," Am. J. Phys., 1962, 30: 462-469.
see also Arzelies, Rel. Kinem., pp. 187-189; 6. Borel, Space and Time (New York: Dover

Publ., reprint of 1922 ed.), pp. 26, 144.
Langevin, 1922, p. 15.
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the unity of different concepts of time; applied to biological time this justifies the
conclusion for the twin problem as .. we are ourselves clocks."®''

A. Langevin's Space Twins

It is interesting to note that continuing a traditional French interest in rockets
(originating in the books of Jules Verne around 1865) Langevin apparently introduced
them into physics starting in 1911,®® namely in connection with the aging of the space
travellers and the physical laws in the accelerated rocket frame. The term "bolide
de Langevin" is also sometimes used in this class of problems.

Langevin's most interesting example in 1911®® is his charming analysis of the
asymmetrical aging due to the difference in motion of twins. A traveller could
devote 2 years of his life to be able to visit earth 200 years later. After that accom
plishment it would be impossible for him to return into an earlier time to inform of
his adventures for any such attempt would only send him further into the future.
If the moving observer moves with a constant speed to a star and back such that
V ̂  c, ox specifically I — v/c = 1/20,000, then for a total trip of 2 years, each part
taking him a year by his clock, would take 200 years as observed from rest (earth),
since®® = 100 and the star is 100 light-years distant.

It is amusing to consider Langevin's summary of how the two observers see

each other's life, not correcting for the time of travel of the light, so that this is
distinct from what is obtained by the Lorentz transformation. (Confusion has
resulted in the past from inability to realize this distinction.) They can communicate
by light-signals or telegraphy in order to try to understand how the asymmetry is
possible. During the separation each sees the other flee before the respective
emitted signals so that it takes them a longer time to receive the signals emitted in
a given time. They see each other live^® 200 times slower than ordinarily. In the
first year the traveller receives news of only somewhat less^^ than the first two earth
days after departure; he sees the earth-observers live two days only. Because of
the Doppler principle he receives the radiation from earth with 200 times longer

wavelength. What he sees as visible light was emitted as extreme ultraviolet (near
x-rays). For both sides to receive radio waves the transmitting antenna on earth
should be 1/200 the length of the traveller's receiving antenna, and the reception

Langevin, 1911 B. p. 42.

Langevin, 1911 A, pp. 47, 50-53. It is interesting to note that he was more careful than
many later relativistic authors, in his later stressing that a finite rocket accelerated by an attached

"rope" will be subjected to deformations by the rope, because of transmission of acceleration to all
parts of the rocket, while gravitation acts upon each rocket-particle equally if it is a uniform field.
Only for a point-rocket can acceleration be equivalent to a uniform gravitational field.

69 (1 _ ̂2)1/2 == [(1 + ̂)(i _ ̂)]i/2 « 1/100 because of 1 - i8 = 1/20,000 and ̂ 5 « 1.

''® [(1 — i9)/(l + « 1/200 for the longitudinal Doppler effect so that y' < v on leaving
but y' > y on returning (where y' is the traveller's frequency); life is affected because of the frequency

of the heartbeats, etc.—^Phys. Sci. Stud. Com. College Physics (Boston: Raytheon Educ. Co.,
1968), p. 583.

71 365/200 = 1.82 by Doppler: PSSC, Coll. Physics, p. 584.
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antenna on earth 200 times longer than his sending antenna. On the return trip
converse conditions hold. The observers reciprocally view each other's living 200
times accelerated. The traveller sees 200 years pass on earth and sees as light the
waves originally emitted from the earth as extreme infrared. For him to receive

radio waves, the earth should after the first two days, and for the remaining 200
years, use a 200 times longer sending antenna than the traveller's one, or 40,000
times longer than that used for the first two days.

To understand the asymmetry one should consider this: the earth needs 200
years to receive the signals from the traveller's first year of travel, and sees his life
200 times slowed down. At the end of 200 years the earth receives the message of
his encounter with the star at which his return starts. The traveller arrives two days
later. The earth sees him age 200 times faster than usual during his second year of
travel. The traveller's acceleration results in the asymmetry. He sees the earth
recede and approach for a year each, while the earth sees him, only by his signals,
recede for 200 years and approach for two days, a time 40,000 times shorter than
that of apparent recession.

Langevin pointed out that enormous practical difficulties would occur in im
plementing such a program. The work of the earth to launch the traveller and his
vehicle, of mass one ton, possibly by rotating it for a year at the end of a catapult,
would be about 400 x 10® horsepower, equivalent to the combustion of at least

1000 km® of oil. To start the return from rest, equally enormous difficulties result.
One needs a mechanism to absorb the traveller's kinetic energy and restore it with
opposite direction. To stop on earth one must dissipate the kinetic energy gradually
without a large change in temperature of the traveller's vehicle. A change in tem
perature of more than 10^® degrees would be equivalent to the above energy. Lan
gevin speculated that in a collision with the earth, the rocket would not leave a hole

before stopping inside the earth. Only its passage would leave a slight ionization
of the air traversed. For example, a-particles from radium with a speed of 20,000
km/sec leave no trace in matter except some increase in conductivity. Our rocket
has a kinetic energy per unit mass 100,000 times larger and is thus a very penetrat
ing radiation.

B. The Problem of Trains

Already in 1922 Einstein irritated^® some Germans by making a visit to Lan
gevin in Paris. His reception there was noF® always warm, as evidenced for ex
ample, by the welcoming words^^® of X. Leon, after referring to Langevin as the
"apostle of the new Evangile" : "To-day we rejoice in resuming the discussion in the
presence of the monster [Einstein] himself; yet a regret constricts our heart." Al
though Leon humorously welcomed Einstein, the words show the opposition to
Einstein by many other Parisians.

^2 Frank, Einstein, pp. 194-198.

see Bull. Soc. Prang. Phil., 1922,17: 92.
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Langevin gave a second interesting analysis^^ of the twin paradox (as applied
to trains) at another conference at that time in Einstein's presence. Painleve
presented to Einstein the twin paradox as applied to a train moving to the right,
passing a station and later returning, its speed always uniform and the changes in
motion abrupt. The paradox referred to supposed reciprocal views obtained by
inertial station and train observers about aging. Einstein repeated what he al
ready replied to similar objections in 1918^® by pointing out that in special relativ
ity only the station belongs to an inertial frame, but not the (sometimes) accelerating
train. Langevin gave a more complete solution, the next day.

Consider both systems supplied with clocks (lining the train and track), each
set of clocks synchronized in its own system. Define x as the distance from the
station in that system; x' as the distance in the train system from the train center;

t is the time shown by a clock on the track at x; is the time of a train-clock at
Let the train-center pass the (small) station ait = = 0 for the clocks at x = x' = 0
respectively. For the first part of the trip t = y(t' + vx'jc^) and x/ = 0 gives / =
yt^ so that the train-center clock is running slower than those it passes on the track;
similarly for the return trip, since (— vY = Reciprocally, the station clock at
X = 0 compared to the passing train clocks runs slower because t' = y(t — vxjc^)
with X = 0 gives — yt. (Both cases represent time connected intervals.)

The train stops at t = T, or x = vT for the center, when its clock reads ti =
y(T — v^Tjc^) = Tjy. For the return-part

= y{t + vxlc^) + K, K=- ly^'T

is needed for agreement of with ti at x = vT, since y{t + vxjc^) alone would give
yT{\ + ̂̂) ̂  Upon reversal the train clocks will not mutually agree any
more (without resetting) so that a new synchronization is needed, whence ^ t'
ai t = T except for x — vT. Thus the center-clock is kept unchanged (for it may
not be touched since it will be compared with the station clock upon return) while
all other clocks of this very long train will receive an adjustment^® depending on their
position at x. The returning frame of reference may also be considered as another
train moving with (— v\ whose clocks are shifted by K. The train clock at the
station x = 0 at t=T showed ti, = yT, but upon resetting ti' = yT{\ — 2^8^).
Langevin concluded that the abrupt change can be felt by the shock imparted to
the observers; but even if they slept through, they would later find a trace of the

Morand, La Nature, 1922, 50: 316-318; see also Stephenson and Kilmister, ̂ ''Relativity,"
pp. 43-44. Between Langevin's 1911 and 1922 works one may note the following works on this

topic: Laue, op, cit,; H. Lorentz, Das Relativitdtsprinzip (Leipzig: Teubner, 1914), pp. 47-50;

idem.. Revue gin. sci., 1914, 25: 185-186; and reference 75.

Einstein, Naturwiss., 1918, 6: 697-702; For early comments on this work in Naturwiss^

see E. Gehrcke, 1919, 7: 147 (criticism) and H. Thirring, 1921, 9: 209 (defense).

Its amount a{x) = Irvxlc^ — 2ri82ri found from

riT + vxlc^) - Ir^^T = y{T - vxjc^) + a{x),

e.g. a = 0 for X = vT and a = — ly^^T for x = 0.
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change since all of the train clocks would be upset, or not in mutual synchronism
anymore.

The train-center clock shows = ITy K= ITjy < IT but the station
shows IT upon the return passing. The center-clock has shown a range 0 ̂  ITIy
but the clocks on the track seen to pass by the center showed 0 —> IT, But the
station also finds its clock to move slower than those seen passing by, for its clock
shows 0 2r while the clocks instantaneously in front of the station give a total
elapsed time (not counting the resetting as elapsed time)"

t;, + = rT+(2Tr + K)- (Ty + K) = 2Tr > 2T,

It is instructive to compare this with Einstein's^® solution of the "paradox"
(in 1918) in general relativity by replacing acceleration by gravitational fields. The
slowing down (acceleration to the left) of the moving clock in the station system is
equivalent to considering the train clock as fixed and under the influence of a gravita
tional field to the right, while the station system is then moving to the left. The
gravitational field will stop the moving landscape originally moving to the left rela
tive to the train. The tower of the station does not topple because it freely falls or
floats together with the ground in the gravitational field, while the train is held
fixed by external forces. There is a time lag of the station clocks during the uniform
motion (no gravity) but during the action of the gravitation it can be shown that this
lag is overcompensated thus giving a net lag for the train clocks. Both views, using
the station system or the accelerated train system, are equally valid in principle but
the latter is less convenient since, as Einstein said: "... [the locomotive-conductor]

will object, that he really need not continuously heat and oil the country, but rather
the locomotive

V. Relativistic Mass and Energy

The Newtonian mass was fundamental or absolute, irreducible to simpler

phenomena, and a priori invariable regardless of mechanical, physical or chemical
changes in the body. According to Langevin "... the absolute mass is the daughter
of absolute time."" Relativistic mass on the contrary has a relative significance:
it depends on velocity and the chemical and physical internal state (internal energy)
and hence on exchange of energy with the environment.

A. Langevin*s Unpublished Work Presented by Others
Langevin's lost contributions on mass-energy and Thomas precession remain

in part a mystery. A small puzzle is Einstein's®® remark in 1912 giving Langevin
credit for orally pointing out (to Einstein) that the relation AE = AmiC^ (for inertial

■''' 2Tr has a different significance than 2Tlr, so that there is no contradiction.
78 Einstein, Naturwiss., 1918, 6: 701; see also M. Bom, Einstein's Theory of Relativity (New

York: Dover Publ., 1962, revised ed. of 1924 original), pp. 345-346.
78 Langevin, 1931, p. 286.
80 Einstein, Ann, Physik, 1912, 38: 1062.
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mass) must require an equal increment ArrigC^ (for gravitational mass) for agreement
with experience, e.g. for equal acceleration in the same gravitational field of bodies
of different mass, undergoing radioactive transformations. Although Einstein
had this theory in 1907 and June 1911,®^ before their first meeting in October 1911,
may one conclude that Langevin influenced Einstein's original work?

At the conference in 1922, according to Morand:
Mr. Langevin received from Einstein the most merited praises. The

latter recalled that Mr. Langevin already made himself quite famous... by
first discovering the inertia of energy.^®

His work was not published and his personal notes were destroyed in the war (1941).®^
Some evidence remained in notes and statements by his students;®® E. Bauer, in
1956 spoke of his own discovery (in 1905) of Einstein's publication of Langevin's
formula E = wc®, but his "testimony" has the unreliable feature of quoting the
exact words spoken by Langevin fifty years before. Bauer also explained that
Langevin then did not publish his results because of Einstein's article. One may
also find some evidence in Langevin's hint of a connection between inertia and
radiated energy of an electron, at the end of an article in 1905.®^

In his unpublished college lectures,®® starting in 1906, Langevin derived the
mass-energy relationship and other dynamical formulae by a simple method,
starting from the principle of relativity (relativistic kinematics, e.g. velocity addition)
and conservation of energy. Some of his work was fortunately preserved by
others. One may summarize from F. Perrin's account.®®

Langevin made assumptions about energy based on isotropy of space or in
dependence of sign of velocity. The energy e^ in a system S will be measured as

eo0(w®) in another system S' moving with speed u relative to S, where is a universal
function. Similarly, the kinetic energy and momentum of a particle moving with
speed I? in S are r = mafiv^) and p = m^vgiv'^) respectively, where mo is the rest mass,
and / and g are universal functions. The three functions will be determined by sim
ple considerations.

Consider two reference frames (wagons) Si and moving with respect to a
"stationary" system S with equal and opposite velocities (— u) and w, and in each
frame Si and S2 there are two moving bodies of unit (rest) mass with velocities,
(— v) and V. First assume i?llii. With respect to S by symmetry, the speeds of the
two bodies moving in the same sense as their corresponding wagons will have the same
speed while the other pair will have What is the energy required to stop all

Einstein, Jahrb. Radioakt., 1907, 4 : 454-462; Ann. Physik, 1911, 35: 898-908.

Staroselskaya, Lanzheven, p. 91.
ibid., p. 118. There remains also an impressive notebook on Langevin's relativity classes,

taken by Leon Brillouin (1889-1969) in 1911; it is now at the Amer. Inst. Physics collection (whose

librarian J. Wamow I thank for courtesy).
84 Langevin, Jour, de Phys., 1905, 4: reprint in his Oeuvres, p. 328.

85 See also Langevin, 1913, p. 414 and Arzeli^s, Dyn. Pel., Vol. I, pp. 21-22.

88 F. Perrin, Actual, sci. ind. (1932), no. 41.
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four bodies in SI There are two possibilities: 1) stop them in S giving the energy
as 2/(z;'^) + and the total momentum in S is zero by symmetry; 2) stop the
two bodies in Si, and the two in giving Afiv^) with respect to Si and S2 or
with respect to S. There is an additional 4/(w^) for stopping in S. Again the total
momentum is zero. Conservation of energy demands equality of the two changes:

+ 4/(m^).

If one chooses i? ± «, then all four bodies have the same speed z;''^with respect
to S by symmetry. By a similar reasoning as before one has:

wn = + Af(u').

Now one has two equations, where v\ v'\ can be replaced in terms of u and v
using velocity composition formulae. The classical case gives (within a constant
factor)

/= 9^ = 1, r = y/Mot;®

Relativity {via the velocity addition) gives

/= c\r — 1)5 ^ = h T= mocXr — 1).

Analogously one can obtain g = y giving p = rrioyv.

To establish the mass-energy connection consider a stationary piece of ice melt
ing (in a fixed system 5), absorbing an energy eo in S, or e = eo^(v^) in S\ moving
with speed v. The change can be effected in two different ways both giving the same
total change measured. Firstly, the ice is fixed in 5, and the energy absorbed is
Cq in S, Secondly, the ice acquires a speed z; in 5 to become at rest in S\ with an
energy change mif(v^), with mi as the rest mass of ice. Melt it now; the energy
change is eo in but is eQ(l){v^) with respect to S, Then stop the water (melted ice)
giving in 5 a change — with as the rest mass of water, where 9^ my,
is possible because ice is different from water. Both cases must give the same
change:

^0 = mifiv"^) + eoi>(.v^) — m„fiv%

or

J/Mo/eo = (m„ — mi)leo = {<!> — 1)//.

If 0 = 1 (classical case), then mi = my, or upon a change in internal energy there is

no change in mass. For ̂  1 a change in internal energy is proportional to a
change in mass or Jmo oo because Amoje^ cannot depend on v of the auxiliary
system, or (^ — 1)// = jSf, a universal constant. Substitution of the relativistic
values gives K= 1/c^ or Jwq = the plus sign meaning mi < m^ because of
the heat gain (at the same temperature 6 = 0°C).
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B. Langevin's Derivation of 1913
Langevin gave another valuable mass-energy derivation. In 1913,®'' he treated

a similar model to Einstein's 1905 box emitting electromagnetic waves in opposite
directions.®® Consider a rectangular box (whose restframe of reference is SO in
motion normal to one of its sides with speed v to the right, with respect to a "fixed"
frame S. Finite wave-trains are emitted from the box symmetrically to the right and
left each with energy 1/2 A Uq in S\ during a certain time interval, say one second of
S\ so that by conservation of momentum the box stays at rest in In S the energy
of the wave-trains will be shown to be

Jt/i « + j8), JU, «

(neglecting terms so that y « 1), or momentum

AGt = AU^Ic, AG^^AUilc

respectively for right and left. Conservation of total momentum requires AG =
AGi — AGi = AUovjc^ to be equal to the change in momentum of the box AG «
vAnio (where again « 1 and Amg is the change of rest-mass of the box), so that
Anid « AUalc^. The case of absorption of energy gives the same final result.

The unusual feature of this derivation is in not using relativity explicitly but
only Langevin's own derivation of Lorentz's 1895 transformation of electric fields
(to be shown below) and the electromagnetic result G = Ujc essentially obtained
by Poincar^ (1900).®® The derivation of A Ui is as follows: the energy density emitted
is (1/2 A Uo)lc per unit area and time in S', or {1/2 A Uo(l+^y}lc in S, because the elec
tric field is El = yEo(l -t- jS) « £0(1 + /S); and as the waves "occupy" a length y(c — v)
in unit time (of SO, Langevin obtained

AUi« j-AUoii + mc - v)ic« ydcAod -1- -f
to first order in /3. Einstein used energy conservation in his derivation in 1905,
and (similarly to Langevin) momentum conservation in 1946,®® both methods being
to first order. In 1911,®® Lorentz also considered our model of the radiating box
(without approximations) in detail using both energy and momentum conservation
in relativity, but still Langevin's method is different, simpler and more elementary.

It is interesting to note Langevin's derivation of the electric field transforma
tion, for the case of a plane wave travelling to the right, and studied by observers
S and 5' (moving relatively to S with speed v along x). He did not use Lorentz
transformations of fields but used the Lorentz force to first order. Both observers

find the wavespeed c, but S finds greater field-intensities. For the force per unit

87 Langevin, 1913, pp. 418-419.
88 Einstein, Arm, Phys., 1905, 18: 639-641; see also Technion 1946, 5: 16-17.

88 H. Poincar^, Arch, neerl,, 1900; reprint in Oeuvres de H, Poincare (Paris: Gauth.-Villars,

1954), Vol. 9, p. 476. See also Langevin, 1913, p. 408.

80 H. Lorentz, Amst, Versl, 1911, 20: 87-98.
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test charge (at rest in S) is FqIQ = £"0 + vEq/c = jE'o (1 + /3) because of Eq = Bq,
In S, neglecting second-order terms (y) in the Lorentz transformation for F, Langevin
had F ̂ Fq or Ei = FjQ = ̂0(1 + For an opposite propagation direction
of the wave E^ = Fo(l — holds since the electric or the magnetic field reverses
direction.

C. Langevin*s Results on Potential Energy and Electrons
One should not be surprised that some of Langevin's results of 1913 or before

were novel, because the theory evolved slowly throughout 1900-1913; Experimental
confirmation was lagging too because of the difficulties of measuring extremely
small changes in mass. It is interesting to note that the mass corresponding to poten
tial energy received little attention®^ until the recent studies by Brillouin.®^ There
fore, one is impressed by Langevin's remark of 1904®® about the non-additivity of
individual masses of a group of electrons unless the interelectron distances are rela
tively enormous, as is true in practice. Namely, as Lorentz noted in 1909,®^ their
electric fields overlap, giving a changed total mass. Attention to the problem was
given also by Silberstein in 1911, by Fermi and by Whittaker.®®

A source of diflSiculty after the turn of the century may have been the use of
several definitions of mass and carelessness in distinguishing them (especially upon
wrongly using r= for high speeds). Again, Langevin reminds us of sev
eral aspects of mass, stressing three definitions of it: 1) measure of inertia, or force

divided by acceleration, 2) coefficient in linear momentum, or piv; 3) coefficient in
kinetic energy.®® Only for < c do these definitions coincide with the rest-mass,
otherwise all of them are not the same. Langevin also did some work on the pro
blem of early electron models: Abraham (1902) considered a rigid spherical
electron, Lorentz had a flattened ellipsoid, Lorentz-contracted in motion, with
transverse dimensions unchanged, while Bucherer and Langevin required the con
tracted electron's volume to be constant.®^ This last model yielded for the transverse
mass mx = mo(l — and longitudinal m\\ = the latter given
only by Abraham in 1908.®® Langevin only stated the result for without showing
a derivation, in contrast to Bucherer.

For an example of how this is overlooked in a good elementary textbook, see the error in
E. Purcell, Electricity and Magnetism, Berkeley Phys. Course (New York: McGraw-Hill, 1965),
p. 154.

92 L. Brillouin, Proc. Nat. Acad. Sci. (Wash.), 1965, 53: 475-482, 1280-1284.

92 Langevin, 1904 B, p. 268.
94 H. Lorentz, Theory of Electrons (New York: Dover Publ., orig. ed. 1909 with notes of

1915), p. 47.
92 E. Whittaker, History of the Theories of Aether and Electricity (New York: Harper Tor-

chbooks, 1953), Vol. II, p. 54.
96 Langevin, 1913, pp. 397-398, 409-412.

97 A. Bucherer, Mathematische Einfuhrung in die Elektronentheorie (Leipzig: Teubner, 1904),

p. 57 ff; Langevin, 1904 B, p. 267.
92 M. Abraham, Theorie der Elektrizitdt (2nd ed., Leipzig: Teubner, 1908), Vol. II, pp. 197,

399.
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It will be recalled that there was an objectionable factor of 4/3 in the electro
magnetic rest-mass of a spherical electron (in terms of its potential energy
mo = 4UJ3c^ = 4wo/3 (where mo = Uo/c^), before Fermi in 1922 (and later others)
removed it in a basic way.®® However, using the Poincar^ stress, one can argue the
factor away, as Langevin did in 1911 (for z; = 0).^®® He employed Poincar6's
and Lorentz's^®^ idea of using a potential energy corresponding to the Poincard
stress. Langevin considered only the new energy at rest, while Lorentz had done
it for all speeds}^^ Although Lorentz could have obtained the agreement of the
energy equation with relativity, he did not seem to realize it. Laue had a similar
treatment to Langevin's in 1911 and 1913, but it was unclear and he did not criticize
the 4/3-factor.^®® For v <tc, the stress for a spherical electron with surface charge
is expressed as a constant pressure p = Ino^ (where a = ejAitB? is the surface
charge density and R is the equilibrium radius of the electron) or p = e^j^nRK
To this corresponds an inner potential energy.

Uo=pV = p47tR'l3 = ey6R = C/o/3

in terms of the electrostatic energy Uo = e^llR, Adding them gives the total energy

Uo=Uo+Uo = 2e'l3R = 4C/o/3 .

Comparing with mo = 2e^l3Rc^ one obtains Wq = Uo/c^, which is remarkable.
This assumes the validity of the ordinary electrostatic laws inside and just outside
the electron. In summary:

mo = (Uo + pV)lc' = Dole' = 4Uol3c'.

Langevin also pointed out that this U makes Do minimum for the equilibrium
radius."®

D. Applications to Nuclear Physics and Stars
Langevin applied AE = c'Am to nuclear physics and the chemical structure

of the elements in 1913."^ According to the speculation of Prout atomic masses
of elements are integral multiples of the atomic mass of hydrogen."® However,
there were deviations from this. Firstly, the effect of isotopes was shown respon
sible for large deviations from integers (such as 35.5 for atomic "weight" of chlorine).

For the topics of electromagnetic mass, 4/3-factor and Fermi see A. Gamba, Am, J. Phys,,
1967, 35: 86-88.

100 Langevin, 1913, pp. 413-414; also in Brillouin's 1911 notebook.
101 H. Lorentz, Theory of Electrons, pp. 213-214.
102 yon Laue, Relativitdtsprinzip (Braunschweig: Vieweg) 1st ed. of 1911, pp. 164-167;

2nd ed. of 1913, pp. 198-199.
103 (j-Q = e^llR + AitR^pj^ is minimum when R assumes the equilibrium value in

+ ̂kpR^ = 0.

Then follows p = e^lSitR^ = const.
104 Langevin, 1913, pp. 422-424.
105 See WTiittaker, History..., Vol. I, p. 361.
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Secondly, there were small discrepancies, which fact was an obstacle to the theory
of formation of complex atoms from simpler ones since that would violate the
classical conservation of mass. Langevin accounted for the small nuclear mass-
defect Am in terms of the energy change AE = c^Am as liberated energy. For
example, the atomic "weight" of oxygen is 15.87 (based on H = \ \ H = 1.008
gives O = 16), while that of 16 hydrogen atoms is 16. The difference is to be inter
preted as the energy liberated in the "formation" of oxygen, since mass-energy is
conserved. Langevin did not mention isotopes in 1913. These were already
known to exist for heavy elements but for the lighter ones they were discovered just
at that time by J. J. Thomson and F. Aston, and named by Soddy.^°® Previous
work of interest had been done by Einstein in 1907,^°'' who considered the energy
liberated in radioactive decay to be given by Ejc^ M — Imi (where Mis the initial
rest mass of the decaying atom and mi are the masses of the decay products). Com-
stock,^°® in 1908 had a similar theory to Langevin's but used the wrong relationship
Am = 4AEI3c^. Swinne anticipated langevin's results in 1913.^°®

In this connection, it is interesting to note that, according to Sambursky, in
1871 Mendeleev remarkably anticipated the mass-energy connection in atomic
phenomena:

... there is no reason to suppose that n parts of the weight of an element
or n atoms will yeild the same n parts after transmutation into an atom of

another element, Le, that the atom of the second element will be n times heavier

than the first. One can regard the law of conservation of weight [Le, mass]
as a special case of the law of conservation of force [Le. energy] or of movement.
Surely weight depends on a special kind of movement of matter, and there is
no reason to deny the possibility of a transmutation of these movements into

chemical energy or some other form of movement during the formation of
elementary atoms.... Thus in case a known element would be decomposed
or a new one would be formed, these phenomena could well be accompanied
by a decrease or increase in weight. In this way one also could explain to a
certain extent the difference in chemical energy of various elements.^^®

,  It was characteristic of Langevin to adopt fruitful new ideas however revolu
tionary they were and to develop them further."^ He expounded J. Perrin's and
Eddington's ideas of 1920 that solar energy is furnished by atomic fusion.^^^ This
would release enormous energies such that the age of the sun could be billions of
years. Chemical and gravitational mechanisms had been shown to be insufficient.

"6 ibid. Vol. II, pp. 12-13.

^0^ Einstein, Jahrb. Radioakt., 1907, 4: 442-443.

108 D. Comstock, Phil. Mag., 1908,15: 1-21.
109 R. Swinne, Phys. Zeitschr., 1913,14: 145-147.

110 See R. Sambursky, his, 1969, 60: 104--106.

111 See Langevin's articles starting 1928: references 37-39.

118 J. Perrin, Revue du Mois, 10 fev. 1920, 21: 113-166; A. Eddington, Brit. Assoc. Adv. Sci.

Repts, 1920, 88: 34-49.
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The sun's mass would then steadily decrease by the loss of energy, as Comstock
concluded in 1908/°® Another interesting idea adopted by Langevin was the mutu
al annihilation of positive and negative charges, such as the proton and electron;
Eddington (1919) considered this for electrons and nuclei, in connection with the
energy source of stars."® However, Larmor"® in 1897 in his model of ether had
remarkably thought of annihilation of positive and negative "electrons," long
before Dirac's positron of 1930.

In 1913 Langevin anticipated the enormous atomic energy release that he un

fortunately witnessed before his death in 1946. He wrote in a section entitled
"Matter, reservoir of energy".

Should one consider that all inertia of matter has no other origin?...
To all inertia would correspond the presence in the system ... of an energy whose

liberation would correspond to complete destruction of the material structure.
Without judging now whether we shall some day acquire this destructive

power and exhaust the reserves of energy present in matter, we can,... eva

luate the importance and enormity of such reserves. Each gram of matter,
whatever be its nature, would correspond to the presence of an internal energy
equal to 9 X 10®° ergs, that is equivalent to a heat that would be furnished
by the combustion of 3 X 10°g or 3 million kg of oil.^°^

In 1931 and 1933 he said:

... this complete destruction of matter, ... would constitute an explosive
phenomenon, and the man who released it, then a sorcerer's apprentice, would
cause a worse catastrophe than all we can imagine.

Fortunately perhaps for the security of our species no Prometheus yet has
come to teach men how one can light the scintillating fire of nuclear reac
tions."^

Planck in 1907 also spoke of the enormous reservoir of inner energy,"® Edding
ton in 1920 considered sub-atomic energy, abundant in matter, and of the dream of
man's using it for the benefit or suicide of the human race."® Even in 1899, Hea-

viside had written:

All known disturbances are conveyed either electromagnetically or gravi-
tationally ... Assuming then that all disturbances are conveyed at finite speed,
it follows instantaneously that the destruction of this wicked world may come
at any moment without any warning. There is no possibility of foretelling
this calamity (or blessing possibly), because the cause thereof cannot give us
any information till it arrives, when it will be too late to take precautions against
destruction... As the universe is boundless one way towards the great, so it
is equally boundless the other way towards the small, and important events

A. Eddington, Observatory^ 1919, 42: 375; see also J. Larmor, Phil. Trans., 1897, 190:
209-212.

114 Langevin, 1931, p. 288; 1933, p. 144.

113 M. Planck, Ann. Physik, 1908, 26: 30; see also Eddington, above 1920 article, pp. 45-46.
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may arise from what is going on inside of atoms, and again in the inside of
electrons. There is no energetic difficulty. Large amounts of energy may be
condensed by reason of great forces at small distances. How electrons are
made has not yet been discovered. From the atom to the electron is a great
step, but it is not finality.^^®

VI. Langevin's Wit

J'ai voulu presenter des lumieres et des ombres pour

faire un tableau un peu vivant de notre situation.
Heureusement, les lumidres sont riches et les ombres

sont pleines de promesses.
Langevin (1933)

Langevin's wit and poetic use of language were incomparable (even in English
translation). We may consider him as

... a good guide toward the high peaks recently discovered and the great
horizons on which, here and there, floats still a little morning fog, but where
our avant-garde has already explored marvellous lands."^

His views on cosmology:
... Einstein... opened to us ... a new window to eternity.

Thus results a calming of our apprehension that we experience before the
infinite, since we feel enveloped in a finite universe,... which,... expands
constantly as if to make more space to the human spirit.

We need not fear a housing crisis in such a space."®

Langevin reminds us that even "games of the spirit" such as non-Euclidean geo
metry may have possible later applications; thus "... one sterilizes scientific re
search by prematurely obliging it to occupy itself with material interests.""®

His views on the crisis of classical physics: "Einstein broke all those idols
of absolute time, space and ether... The difficulties originated in part because
physicists had "absorbed the Newtonian virus" or were "contaminated by habit.'""
The crisis was overcome by

... [the] beneficial storm, by which physics became rejuvenated..., breaking
out around 1910 from the dark clouds that [one]... saw accumulate since
1900 on the horizon of the pure sky of the triumphant electromagnetic theory."®

Langevin linked in a very original way this struggle to the conflict between mechanics
and electromagnetism, or action-at-a-distance against the gradual propagation of

O. Heaviside, Electromag. Theory, Vol. Ill, p. 519 (1912).

Langevin, "Preface," in Bauer, Relativite.

Langevin, respectively: 1922, p. 22; 1931, p. 297; 1922, p. 4.

Langevin, 1922, p. 4.
120 Langevin, 1933, p. 148.

121 Langevin, 1922, pp. 7-8.

122 Langevin, 1933, p. 150; see also Langevin, in L'Orientation actuelle des sciences. Confer,

ficole norm, super. (Paris, Alcan, 1930), p. 46.
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eiBFects, but more basically to "the so-called common sense, i.e. the necessarily
superficial and limited experience of our ancestors."^^®

By a natural and legitimate tendency, the spirit seeks to explain the un
known by the known and to utilize, in new domains, the means of representa
tion that succeeded in the limited framework of past experience, the notions to
which it is accustomed by habit. Readily confusing the familiar with the
simple, it tends to attribute a universal and absolute value to results verified
only in the limited region that it has already recognized, cultivated and sowed.
And a crisis results each time when... experience deceives the imprudently
conceived hope and requires an adaption of ancient ideas to the representation
of a new domain. Thus continues the life of the spirit in its evolution toward
greater and more comprehensive syntheses.^^^

Langevin's following two remarks about early relativity sound more familiar.
Kuznetzov^^® reported that Langevin thought once that only twenty people under
stood relativity theory, while Einstein denied having said this (since he thought
any physicist can easily understand it, as did his students in Berlin). G. Bachelard
wrote: "Tensor calculus, Paul Langevin liked to say, knows relativity better
than the relativist himself.""^
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Appendix

A. Trouton-Noble Experiment

In this experiment, which seeks to demonstrate an effect of order v^jc^ of the
earth's motion with respect to the ether, a plane capacitor fixed on earth, with
plates oriented at an angle with respect to the motion of the planet, should turn,
as was supposed around the turn of the century. Namely, there would be a magnetic
field in the frame of the ether, associated with the moving charged plates and tend
ing to orient the plates parallel to the velocity of the earth. But the experiment

(performed in 1902-3) shows no turning tendency in agreement with relativity for
regarded from the earth reference frame there is no magnetic interaction.

As pointed out by Butler^® one can attack this problem either by considering

forces or energy and the latter method had not before him given a satisfactory
explanation of the null-result for it did not show the field energy in the capacitor to
be equal for each orientation, thereby giving a turning tendency, contrary to ob
servations. However, Butler overlooked the treatment of Langevin,®® who by using
an energy method first showed there is no turning tendency. G. FitzGerald, F.

^23 B. Kuznetzov, Einstein (Moscow: Izdatelstvo "Nauka," 1967), p. 262.

^24 G. Bachelard, in P. Schilpp, ed., Albert Einsteine: Philosopher-Scientist (New York: Harper

Torchbooks, 1959 reprint of 1949 ed.), p. 578.
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Trouton and H. Lorentz^® all predicted a turning tendency, while Larmor^^® seemed
to favour no turning, if there is a Lorentz contraction, but his work is open to the
above objection about energy.

Again Langevin had a simple new method for dealing with the problem—an
action principle in analogy with Hamilton's principle in mechanics. The electro

magnetic system evolves between two configurations as determined by (JJe —
J«o

U-r^dt = 0, where Ue and Um are the electric and magnetic energies, and L = Ue —

Urn is the Lagrangian, time independent and an extremum for equilibrium. By
considering any charged system, one can show using the Lorentz contraction that
the Lagrangian is^^® L = Lo(l — in the frame S where the system is moving,
while Lo is for the rest-frame S". This L is independent of orientation (angle);
hence, there is no turning moment. Namely, the difference of energy densities

We — is invariant, dV^ = ydV for volume, and L = — u^dV, Butler

obtained U = fUo for the total energy, which is also independent of orientation.
Langevin attributed the null-effect to the compensating effect of the Lorentz con
traction.

B. The Sagnac Experiment

This experiment was performed in 1913 to demonstrate the reality of the
ether, but instead it showed that light propagates with a speed independent of the
motion of its source."^ Sagnac wanted to contradict special relativity, but failed
since this theory admits the absolute character of rotations; moreover, Langevin
explained the experiment by general relativity. As both the classical and relativistic
explanations agree, this experiment cannot be used as a test of relativity. It is
analogous to the Foucault pendulum, demonstrating the effects of rotation.

Two rays of light from the same source interfere after having traversed a
polygonal circuit in opposite directions by reflection from suitably spaced mirrors
fixed to a platform. Rotation of the platform produces a displacement of the inter
ference fringes depending on Rwjc to first order. (The source and observer rotate
with the platform too.)

The classical explanation, for a circular circuit (with many mirrors) for sim
plicity, considers the speed of light in the rest-frame of the platform 5^ as c ± wR
so that

'=7^ - irir= - <■ - -""Wi
= AnR^cojc^ = 4Aq)Ic^

with A=7rR^ to first order in co. In 1921, Langevin (using general relativity) worked
^25 j. Larmor, 1902 note, in G. FitzGerald, Scientific Writings (Dublin: Hodges, Figgis &

Co., 1902), pp. 566-569.
126 Abraham obtained the Lagrangian already in March 1905 in his 1st ed. of Theor. d. Elektr,,

as on p. 189 of the 1908 ed.
127 A. Metz, Jour, de Phys., 1952, 13: 231; see also d'Abro, Evol. Sci. Thought, p. 154.
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with ds^ = c^dt^ — 4a)dAdt — dP,

which is valid to first order, where dA = Xjl-R^dd = \ll'{xdy—ydx) is the area of
a triangle with sides R and Rdd, the element of length along the ray. Light pro
pagates according to ds = 0, and solving the resulting quadratic equation in dt
gives to first order dti = dljc + IwdAjc^ for one ray and upon integration h =
lie + lAwjc^, A being the area inside the circuit. For the opposite ray dA changes
sign or = Ijc — lAwjc^. Then At = h — t2 = 4cdAIc^ agrees with Sagnac's and
Lane's classical explanations. This experiment measures the influence of Einstein's
gravitational potentials ̂ 24 = — 2(or^ (or in rectangular coordinates = 2(oy and
g2i = — 2a)x) on the motion of light. In 1937 Langevin also obtained the result
from dz = dt — wr^dOjc^ giving

Ti = ̂ dzi = ti r^dd == ti — lAwjc^ and ra = ̂2 + 2AcdIc^
for each ray respectively. Then zi = Z2 implies At = 4(jdAIc^ as before.

Note Added

Additional important works relevant to Langevin were found in Paris (and
London) but they did not alter any conclusions of this article. The work P. Lange
vin, Notice sur les travaux de P. Langevin (Paris: Soci6t6 gener. d'imprimerie et
d'edition, 1934) is Langevin's own resume of his scientific career (apparently written
in connection with admission to an academy), containing his extensive bibliography
and sections about relativity (pp. 18-19, 49-53, 64-70, 78-83). My thanks to the
Bibliotheque d'histoire des sciences, of the Centre international de synthese, where
I found this book. Langevin's selected works are also in P. Lanzheven, Izbranye
Proizvedeniya (Moscow: Izdat. inostranoi liter., 1949), including an article about
Langevin by A. Maksimov (pp. 5-35). Material about relativity is contained in
P. Biquard, Langevin (Paris: Editions Seghers, 1969), pp. 44-54, 65, 129; where a
Rumanian biography is mentioned: S. Ghimesan, P. Langevin (Bucarest: Editions
de la Jeunesse, 1964). Langevin's work on energy and mass was adapted with
slight modifications also by G. Allard, in L'Energie dans la nature et dans la vie,
1946 conference (Paris: Presses Univ. de France, 1949), pp. 103-130 and by P.
Soleillet and N. Arpiarian, Elements de la theorie de la relativite restrainte, Cours
de Sorbonne (Paris: Centre de Docum. Univ., n. d.), pp. 51-56; both are mentioned
by Arzelies (my Ref. 1). Other works: O. Starosselskaya-Nikitina, "La Contribu
tion de P. Langevin k la Theorie Relativiste et sa port6e historique," Actes du S®
Congres Internat, d'Hist. des Sciences (Firenze, 3-9 Sept. 1956), pp. 178-182; J.
Nicolle, La Science an service de Vemancipation de Vhomme (Alger: Eds. Liberty,
1947), in particular p. 20 (see my Ref. 11); R. Lucas, "L'Oeuvre scientifique de
P. Langevin," Cahiers Rationalistes, nr. 135, Nov.-Dec. 1953, 14-19. There is
also my Ph.D. thesis: A History of Relativity: The Role of Henri Poincare and
Paul Langevin (Yeshiva University, New York, Sept. 1970).



The van den Broek Hypothesis

Tetu Hirosige*

1. Introductioii

In the development of the study of the atomic structure during the 1910's,
the foundation of models of the atom was provided by van den Broek's hypothesis.
The van den Broek hypothesis states that the electric charge of the nucleus or the
number of intra-atomic electrons of a chemical element is equal to its ordinal number
in the periodic system. Once the hypothesis was proposed by A. van den Broek
in 1913, it exerted considerable influence upon N. Bohr, H. G. J. Moseley, and
F. Soddy and was soon accepted by most of those who were interested in the atomic
physics. This rapid acceptance may presumably be accounted for by the fact that

it was just the time when various inquiries into the number of intra-atomic electrons
were converging to a nearly correct conclusion. No settled conclusion, however,
had yet been pronounced. The van den Broek hypothesis gave a clear and definite
expression to this vaguely felt conclusion, and thus greatly advanced the atomic
physics. To attach an essential significance to the atomic number was van den

Broek's most original idea, which had occurred to no one before him.
E. Whittaker, in his History of the Theories of Aether and Electricity If wrote

about the van den Broek hypothesis as though it were originated in an examination
of experimental results of a-particle scattering.^ According to the Rutherford for
mula, the number of particles scattered by an atomic nucleus to a given angle is
proportional to the square of the nuclear charge. H. Geiger and E. Marsden in
1913 carried out careful experiment and concluded that the Rutherford formula
would be approximately fulfilled if the nuclear charge was assumed to be half the
atomic weight.^ "But van den Broek now," says Whittaker, "pointed out that
it would be satisfied with far greater accuracy if the nuclear charge were assumed
to be proportional to the number representing the place of the element in the Newr
lands-Mendeleev periodic table."

Whittaker's account, however, is somewhat misleading. For, first, van den
Broek proposed his hypothesis in its original form not after, but before the result
of Geiger and Marsden's experiment was published. The paper in which van den

* Department of Physics, College of Science and Engineering, Nihon University, Kanda Suru-
gadai, Tokyo, Japan.

^ E. Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity, //(London, 1953), pp. 23-
24.

2 H. Geiger and E. Marsden, "The Laws of Deflexion of a-Particles Through Large Angles,"
Phil. Mag. (6), 25, 604-623 (April 1913).

JAPANESE STUDIES IN THE HISTORY OF SCIENCE No. 10 (1971)
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Broek put forward the hypothesis was received on November 15, 1912 and was
published on the 1 January, 1913 issue of Physikalische Zeitschrift,^ whereas Geiger
and Marsden's paper was published on the April 1913 issue of Philosophical Ma
gazine. Moreover, if we seek the germ of the hypothesis, we find it to have appeared
as early as in 1911. Second, van den Broek initially put forward his hypothesis
not by suggestion from the a-particle scattering, but in connection with his effort
to construct comprehensive periodic system. In the following, I propose to in

vestigate the process by which the van den Broek hypothesis gradually took shape,
and the reaction of the contemporary physicists to this hypothesis.

2. General Background

Before entering the actual origin of van den Broek's hypothesis, it will be con
venient to throw a glance over the general situation of the theory of the atomic
structure during 1911-13.

Cursory investigation over abstract journal such as Science Abstract—Section
A, Physics reveals that there were rather few papers dealing with the structure of the
atom, and that the Thomson model had not yet faded away in this period. At the

British Association meeting in September 1913, where J. H. Jeans appraised Bohr's
theory of the atomic constitution with great favour and thus made it publicly recogniz
ed for the first time in the scientific community, J. J. Thomson, on the one hand,
opposed Rutherford's theory of single scattering, and, on the other, presented an
attempt to derive the energy quantum from the structure of the atom.'^ As for the
a-scattering, he asserted that it would be accounted for by deviation of the law of
electric force from the inverse square law at very short distance. For the purpose
of deducing the energy quantum, he assumed that in the interior of an atom the ele
ctric force, instead of acting everywhere throughout the atom, was confined within
a finite number of tubes of force. Though this model indeed differs from the simple

positive sphere model of 1904, it may well be reckoned as a variation of that model
insofar as the electrons are assumed to distribute themselves within a sphere of the

opposite electric charge.

Thomson was not alone in adhering to the Thomson model. There were others
who also made speculation based on the Thomson model. For example, in 1911
H. A. Wilson considered, on the basis of the Thomson model, a possible relation

between the number of electrons in an atom and its atomic weight.® Another exam

ple is K. F. Herzfeld's attempt in 1912 to account for the Balmer series by applying
the quantum condition proposed by F. HasenohrP:

3 A. van den Broek, "Die Radioelemente, das periodische System und die Konstitution der

Atome," Phys. Zeits, 14, 32-41 (Jan. 1913).

4 J. J. Thomson, "On the Structure of the Atom," Phil. Mag. (6), 26, 792-799 (Oct. 1913).

® H. A. Wilson, "The Number of Electrons in the Atom," Phil. Mag. (6), 21, 718-722 (June
1911).

® F. Hasenohrl, "(Jber die Grundlagen der mechanischen Theorie der Warme," Phys. Zeits.,
12. 931-935 (Nov. 15, 1911).
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TdE = h

to the motion of electron inside the positive sphere of the Thomson model/
It should be noted, however, that an approach was also being made from the

part of the Thomson model to the conception that the atom had a kind of "core".
During February and March 1913, Thomson gave a course of lectures® in which he
remarked that the characteristic X-rays radiated out from an element was not
affected by whether or not the element was combined with other elements. This,
he thought, indicated that the characteristic X-rays were emitted from the inner part
of the atom which was hardly aflFected by chemical combination. Thus Thomson
concluded that the atom would consist of outer corpuscles (electrons), which deter
mined its chemical properties, and the central core.

On the other hand, not until Bohr's theory of 1913 the implication of Ruther
ford's model had been grasped to its full extent. Rutherford himself, at first, thought
the originality of his theory to consist rather in its regarding the a-scattering as
single in opposition to Thomson's regarding it as compound, than in the "nuclear"
model.® It is true that Rutherford used a model which differed from Thomson's

in its assuming a strong centre of force in the atom. But at the same time, the centre
of force was assumed to be surrounded by a uniform sphere of an opposite electric
charge and, even more, a possibility was admitted that a number of electrons dis
persed themselves throughout this sphere. The model conceived by Rutherford
at this time might therefore be considered a special case of the Thomson model
which is obtained by collecting a part of electrons to the centre of the positive sphere.
Rutherford seems not to have been clearly aware that his model drastically opposes

itself to the Thomson model. This suspicion is corroborated by the interview with
Bohr conducted by the Sources for History of Quantum Physics project. Bohr then
told that at Manchester no one was thinking of positive nucleus and surrounding
electron rings.^®

This being admitted, it would then be asked why the words "Structure of the
Atom" was inserted in the title of Rutherford's 1911 paper." It might not be im
possible to interprete this as indicating the existence of the centre of force. But
Rutherford at that time was primarily concerned to claim the singleness of the a-

scattering, and the centre of force was subordinated to this claim. It seems more

K. F. Herzfeld, "Ober ein Atommodell das die Balmer'sche WasserstoflFserie aussendet,"
Sitb, Akad, Wiss, Wien, 121, 593-601 (April 1912).

® J. J. Thomson, "The Structure of the Atom," The Electrician, 70, 1096-1097; 1133-1135

(March 21, 28, 1913).

® S. Nisio, "a-Rays and the Atomic Nucleus", Jap. Stud. Hist. Sci., No. 4 (1965), 91-116.
John L. Heilbron, "The Scattering of a and Particles and Rutherford's Atom", Arch, Hist. Exact

Sci., 4, 247-307 (1968).

10 Interview with Bohr by the History of Quantum Physics Project. Session 3, Nov. 7, 1962.

11 E. Rutherford, "The Scattering of a and Particles by Matter and the Structure of the

Atom" Phil. Mag. (6), 21, 669-688 (May 1911).
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reasonable to interprete it as referring to the value of the central charge. The
sixth section of the paper bearing the title "Comparison of Theory with Experiments"
occupies nearly one third of the total pages of the paper. Rutherford there exa
mined the value of the central charge deduced from the a- and ̂ -scatterings. He
began this section with the words: "On the present theory, the value of the central
charge Ne is an important constant, and it is desirable to determine its value for
dijfferent atoms."^^ The result Rutherford obtained was that the central charge
was roughly proportional to the atomic weight and was about lOOe for gold.

That the determination of the central charge was one of the most important
problems for Rutherford may well be seen from the fact that in Geiger and Mars-
den's 1913 paper,^^ which was devoted to verification of the Rutherford formula,
special attention was paid upon the evaluation of the central charge. Geiger and
Marsden first confirmed that the number of scattering per atom into a given angle
was proportional to the square of the atomic weight, and then counted the absolute
number of scattering for gold. Combining both these results, they concluded that
the central charge was equal to half the atomic weight.. They repeated, under two
different conditions, the experiment to confirm the relation between the number of
scattering with the square of the atomic weight "on account of the importance of
these experiments.""

By this time, the conclusion that the intra-atomic charge was roughly equal
to half the atomic weight had also been reached by investigations on different lines.
In 1906 J. J. Thomson found by three different methods that the number of intra-
atomic electron was of the order of the atomic weight." In 1910 J. A. Crowther"
analyzed in terms of Thomson's theory of compound scatterings^ the result of ̂S-ray
scattering experiment of his own and concluded that the number of the intra-atomic
electrons was about three times of the atomic weight. In the next year C. G. Barkla
tried to estimate the number of the intra-atomic electrons by examining the scatter
ing of X-rays by matter.^® He obtained the result that for lighter atoms of atomic
weight not larger than 32, the number of electrons was about half the atomic weight.

The consideration above allows us to conclude that those who were interested

in the structure of the atom at the beginning of 1910's focussed their attention to
experimental determination of the number of the intra-atomic electrons, and that

the results obtained by different methods were converging to the value 1/2^4, half

12 Idicf., p. 680.

12 H. Geiger and E. Marsden, op. cit. (2).
14 Ibid., p. 618.

12 J. J. Thomson, "On the Number of Corpuscles in an Atom," Phil. Mag. (6), 11, 769-781
(June 1906).

1® J. A. Crowther, "On the Scattering of Homogeneous jS-Rays and the Number of Electrons
in the Atom," Proc. Roy. Soc., A84, 226-247 (1910).

1'^ J. J. Thomson, "On the Scattering of Rapidly Moving Electrified Particles," Proc. Camb.
Phil. Soc., 15, 465-471 (1910).

12 C. G. Barkla, "Note on the Energy of Scattered X-radiation," Phil. Mag. (6), 21, 648-652
(May 1911).
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the atomic weight. It was with this problem which was attracting much attention
of contemporary physicists that the van den Broek hypothesis was concerned.
Moreover, the hypothesis was put forward in the form that made plain what most
of the physicists had, consciously or unconsciously, in mind.

3. Path to the Hypothesis

Antonius van den Broek was born in Zoeterwonde in the Netherlands on May

5, 1870 and died in Bithoven on October 26, 1926.^® He was a lawyer in profession
and an amateur scientist as well. He was not affiliated with any scientific society
but, as we shall see in the following, was well acquainted with informations in phy
sics of the day. His seemingly first scientific paper that was recorded on abstract
journal was "The a-particle and the Periodic System of Elements" published in
1907 20 jjjg gj.g^ g^gp jjjg hypothesis was already taken in this paper.

In 1906 Rutherford, having determined the specific charge of the a-particle,
enumerated three possibilities with regard to the nature of the a-particle. They
were hydrogen molecule with a single charge, doubly ionized helium atom, and
half-atom of helium with a single charge, of which he excluded the first on the ground
of its lesser stability. He however refrained from deciding between the remaining
two. Van den Broek took inspiration from this consideration of Rutherford's.
Stating that where experiment could not decide there still remained pure speculation,
he ventured a speculation about the periodic table. His fundamental idea was to
suppose what Rutherford called half-atom of helium to be the primordial matter,
which was to take the place of hydrogen in Front's hypothesis. Naming this half-
atom alphon, he supposed that to each number of aggregated alphons corresponded
an independent chemical element. Consequently all the even numbers from 2
(= alphon) to 240 (= uranium) would represent the atomic weights of possible
chemical elements. Total number of the elements would then become larger than

the number of the known elements. Van den Broek thought, however, that this
would be rather convenient in view of the newly discovered radioactive products,
which so far had not been determined where to be placed in the periodic system. He
assigned one period to each of the rare earth group and three groups of transient
metals respectively. Accordingly the periodic table he constructed consisted of
fifteen rows and eight columns. He claimed that his table had the merit that irregula
rities in the generally accepted tables disappeared there. He further emphasized
that the theoretical atomic weights assigned to known elements according to their
places in his table little differed from their experimentally determined values, the

H. A. Boorse and L. Motz, The World of the Atom, 2 vols.. New York, 1966. See vol. 1,

p. 855. I have thus far not been able to find another published biographical information about
van den Broek.

20 A. van den Broek, "Das a-Teilchen und das periodische System der Elemente," Ann. d.

Phys. (4), 23, 199-203 (1907).

21 E. Rutherford, "The Mass and Velocity of the a-Particles Expelled from Radium and

Actinium," Phil Mag. (6), 12, 348-371 (Oct. 1906).
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TABLE 1

VII 0 I II III IV V VI

1 2* (a) 4 He 6 Li 8 Be 10 B 12 C 14 N 16 O

2 18 F 20 Ne 22 Na 24 Mg 26 A1 28 Si 30 P 32 S

3 34 C1 36 Ar 38 K 40 Ca 42 Sc 44 Ti 46 V 48 Cr

4 50 Mn 52 54 56 Fe 58 Co 60 Ni 62 64

5 66 68 70 Cu 72 Zn 74 Ga 76 Ge 78 As 80 Se

6 82 Br 84 Kr 86 Rb 88 Sr 90 Y 92 Zr 94 Nb 96 Mo

7 98 100 102 104 Ru 106 Rh 108 Pd 110 112

8 114 116 118 Ag 120 Cd 122 Jn 124 Sn 126 Sb 128 Te

9 130 J 132 Xe 134 Cs 136 Ba 138 La 140 Ce 142 Nd 144 Pr

10 146 148 150 Sa 152 154 Gd 156 158 Tb 160

11 162 164 166 Er 168 Tu 170 Yb 172 174 Ta 176 W

12 178 180 182 184 Os 186 Ir 188 Pt 190 192

13 194 196 198 Au 200 Hg 202 T1 204 Pb 206 Bi 208

14 210 212 214 216 218 220 222 224

15 226 228 230 232 Ra 234 236 Th 238 240 U

* Theoretical atomic weight.

mean difference being 0.06 %.
In view of later development of his thought, it is interesting to note that van

den Broek here put forward the conception that "the elements are merely secondary
variations of conglomeration of a-particles (secundare Abanderungen von a-
Teilchenkonglomerationen)."^^ From this conception the conclusion may follow
that to each of even numbers corresponds a possible chemical element, which in

turn implies that the difference of atomic weights of two adjacent elements, if all
the possible elements are taken into account, should be, in mean, equal to 2. Though
he did not explicitly draw this conclusion in the 1907 paper, it would always lie at
the root of all his later speculation.

Here it may be helpful to sketch the general situation of the periodic system
at the time. Though the periodic system of Mendeleev was discovered as early
as in 1869, it could not take a definite shape before the Bohr theory of the atomic
structure was suflSciently developed after 1913. Difficulties were caused particularly
by the rare earth elements and the radioactive products. The last member, apart
from the synthetized promethium, of the rare earths, lutetium, was discovered in
1907. But before Moseley's work of 1913-14, there was no conclusive method of
separating and identifying different elements. It was not until 1922, when Bohr
put forward his theoretical explanation of the periodic system, that the rare earths
were satisfactorily incorporated into the periodic system.^®

22 A. van den Broek, op. cit. (20), p. 203.

23 J. W. van Spronsen, The Periodic System of Chemical Elements. A History of the First

Hundred Years (Elsevier, Amsterdam-London-New York, 1969), p. 274.
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As for the radioactive products, particularly for the post-emanation members,
their chemical properties were still quite vague. The post-emanation menbers
seemed not to resemble any known element.^^ It was by the discoveries of the concept
of isotope and the displacement law that the radioactive products became possible
to be incorporated into the periodic system on firm basis. These concept and
law were discovered at the beginning of 1913, almost simultaneously with and in
dependently of the van den Broek hypothesis. It is to be noted that, as we shall
see later, their estabhshment and clarification were rather promoted by the latter
hypothesis.

Van den Broek's hypothesis emerged from such an ambiguity of the periodic
system as sketched above. The ambiguity induced him to attempt at constructing
a more satisfactory periodic system. And it was by taking advantage of this ambi
guity that he could frame his hypothesis.

Van den Broek's second proposal of periodic system appeared in 1911.^® He
noted that Mendeleev's system had not satisfied sufficiently the requirement of
periodicity, and that Mendeleev himself, being aware of the incompleteness of his
system, intended to construct a second type of the system in which the elements
would be arranged three-dimensionally. It was not possible for Mendeleev actually
to make such a system because too few elements were then known for this purpose.

TABLE 2

0
1  2 3

I
1  2 3

II
1  2 3

III
1  2 3

IV
1  2 3

V
1  2 3

VI
1  2 3

VII
1  2 3

1 He Li Be B C N O F

A 2 Ne Na Mg A1 Si P S Ci

3 Ar K Ca So Ti V Cr Mn

1 Fe Co Ni Cu — — — Zn

B  2 — — — Ga Ge As Se Br

3 Kr Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru

1 Rh Pb — — Ag — — Cd

C 2 — — — In Sn Sb Te J

3 Xe Cs Ba La Ce Nd Pr (Sm)

1 (Eu) (Gdi) (Gda) (Gds) (Tbi) (Tba) (Dyi) (Dya)

D 2 (Dys) (Ho) (Er) (Tui) (Tua) (Tua) (Yb) (Lu)

3 — — — — — Ta W Os

1

F  0

Ir Pt Au Hg Tl Bi Pb —

JC ^

3 — — Ra — Th — U —

^ F. Soddy, "The Origins of the Conceptions of Isotopes," Node/ Lectures. Chemistry

1901-1921 (Elsevier, Amsterdam-London-New York, 1966), 371-399. The quotation is on p. 385.
26 A. van den Broek, "Das Mendelejeffsche 'Kubische' Periodische Sustem der Elemente und

die Einordnumg der Radioelemente in dieses System," Phys. Zeits,, 12, 490-497 (15. Juni, 1911).
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Now that, however, many rare earth elements and radioactive products had been
discovered, it would be possible, thought van den Broek, to realize Mendeleev's
intention. He regarded each of the three groups of transient metals and the rare
earth group as an independent period respectively, according to the conception
he had held since his first attempt in 1907. Then he piled up three raws, each con
sisting of eight places, one over another, and arranged five blocks thus formed one
next to another. This "cubic" system, as van den Broek called, is able to comprise
8 X 3 X 5 = 120 elements, and may be regarded essentially as a slightly modified
version of the 1907 system. The 15 rows in the previous system now are divided
into 5 sub-groups, each consisting of 3 rows piled up one upon another. But the
alphon has disappeared, some of the elements are displaced to the left or right, and
a number of rare earths and radioactive products have been added.

Van den Broek admitted that the cubic system was inferior to Mendeleev's
original system in clarity and had left a good many vacant places. He, however,
emphasized that his system had merits of its own. First, there is always one element
in one place. Second, all the rare earths and radioactive products can easily be
incorporated in the system. Third, all the periods have equal length, eight. Last
but of special importance to our concern is that the mean difference of the atomic
weights of any two adjacent elements is constant, and equal to two. In the generally
accepted periodic systems, two mean differences about 2 and 4 appear alternatively.
For example, the mean difference for thirty elements from He through Zn is 2.13,
whereas that for five elements from Zn through Se is 3.46. The mean difference
for fifteen elements from Se through Ag is 2.05, and so on. In his new system, this
lack of uniformity may be remedied by taking into account the many vacant places.
For example, there are six places between Zn and Se in his cubic system. The
difference of the atomic weights of Se and Zn, 13.8, therefore, should be divided not
by 4 but by 7. Then 1.83 is obtained as the mean difference. If, in this way,
theoretical atomic weight is assigned to each known elements, then the mean
deviation of the theoretical value from the measured value of the atomic weight
proves to be nearly zero (the mean relative deviation = 0.3 %). Additional support
for the theoretical atomic weight is supplied, asserted van den Broek, by the fact
that the difference of the atomic weights of an a-emitting element and its product
is twice the mean difference 2 and, at the same time, the atomic weight of the or-
particle too is twice the mean difference.

In the previous paper van den Broek assumed a series of possible elements on
the supposition that atoms of all the elements consisted of hypothetical "alphons."
He then distributed actual elements over that series in such a way that their atomic

weights got best accorded with appropriate theoretical atomic weights. The mean
difference 2 was a logical consequence of the constructing principle of the system.

In contrast to this, the problem in the 1911 paper was how to arrange the actual

elements so as best to fit the periodic law. Here the mean difference 2 was a con

tingent result from the periodic system constructed in this way. The constructing
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principles of the two system were quite different. Nevertheless, the conception
that the atomic weights corresponded to continuous series of even numbers was in
herited from the 1907 paper to the 1911 paper. And it appears that this concep
tion also suggested to him the idea that all the atoms, in the main, consisted of a-
particles. For he emphasizes, as mentioned above, that the emission of an a-particle
corresponds to a change of atomic weight by twice the mean difference 2. As we
shall see later, the conception that the major constituent of the atom is the a-particle
continues to be the keynote of his speculations.

The paper proposing the cubic periodic system was received on April 16, 1911.
About three months later, van den Broek sent to the 20 July issue of Nature a letter
of less than 200 words, in which he for the first time discussed the number of intra-
atomic electrons.^® This letter was motivated by the two papers of Rutherford and
of Barkla, both published on the May issue of Philosophical Magazine. As was
mentioned in the foregoing, in both these papers the number of intra-atomic elec
trons was concluded, by entirely different methods, to be nearly equal to half the
atomic weight. If this conclusion is admitted, the number of electrons contained
in the uranium atom must be some 125. Now in the cubic periodic system the number
of possible elements amounts to 120. It may therefore be concluded, asserted van
den Broek, that "to each possible permanent charge (of both signs) per atom belongs
a possible element."

Provided the cubic system is presumed, this conclusion evidently implies the
proposition that the atomic number is equal to the intra-atomic charge. But at
this moment van den Broek was still unaware of this. He at least did not mention

it explicitly. It was toward the end of 1912, and in the paper submitted to Phy-
sikalische Zeitschrift^'^ that he positively stated that proposition.

4. The Hypothesis Stated

Van den Broek's renewed effort in 1912 to construct a periodic system was
motivated by progress in the research of the radioactivity. During 1911-12, thanks
mainly to the efforts of the Rutherford group, it was definitely shown that the sub
stances which had been thought to emit two a-particles simultaneously, i.e. uranium,
thorium emanation, and actinium emanation, in fact emitted only a single a-
particle, and that the disintegrations of substances such as U, RaC, and ThB were
compound and branchings of radioactive series ensued. These results seemed to van
den Broek to suggest that disintegration products having equal atomic weight were
to be considered one and the same element. For, unless this was admitted, the

complex disintegration would compel us to assume too numerous new elements.
He also thought that, due to the result that all the a-emitters radiate a single particle
each, it would become possible to calculate the atomic weight of a radioactive pro-

2® A. van den Broek, "The Number of Possible Elements and Mendeleeff's "Cubic" Periodic

System," Nature, 87, 78 (July 20, 1911).
27 Op. cit. (3).
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duct, provided that its order on the radioactive series was known. Thus he proposed
to determine the arrangement of radioactive elements on the periodic system on
the basis of their atomic weight.

The view outlined above lead him to the conclusion that each a-disintegration
decreased the atomic weight of the radioactive substance by four and transformed
it into another substance. jS-disintegration, on the other hand, would not alter the
atomic weight. Van den Broek, following Ramsay, assumed the product of
disintegration to be secondary form of an a-active element having the same atomic
weight as that product. Having in this way drawn up genealogies of each of three
radioactive families, he now tried to incorporate them into the periodic system.

Chemical analogies were fully used as a guide. It then turned out necessary to
put more than one elements in one and the same place belonging to the groups
0 and III. This was not to be rejected in principle, however, because, argued he,
there had been placed three elements such as Fe, Co, and Ni in one place of the
Vlllth group. Even more, he considered it convenient, in order to incorporate all
the radioactive substances, to put triplet elements in the places of the eighth column
which had been left vacant in the current periodic system. In addition to this, he
also proposed to extend the complexity of 0th, Ilird, and Vlllth groups to lighter
elements for the reason that the number of rare earth elements was increasing.

The alleged merit of the systems of 1907 and 1911 that to each one place belongs

TABLE 3

0 I II III IV V VI VII VIII

2* 3 4 5 6 7 8 9
He Li Be B C N O F

10 11 12 13 14 15 16 17
Ne Na Mg A1 Si P S C1

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
— Ar K Ca So — Ti V Cr Mn Fe Co Ni

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Cu Zn Ga Ge As Se Br — — —

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
— Kr Rb Sr Y — Zr Nb Mo — Ru Rh Pd

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

Ag Cd In Sn Sb Te J — — —

64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76
— Xe Cs Ba La — Ce Nd Pr — Sa Eu Gd

77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Tb (Tb2) Dy Ho Er Ad AcC Tul TuII AcA

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
— AcEm AcX Turn RAc Cp Ct Ta Wo — Os Ir Pt

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109
Au Hg T1 Pb Bi RaF The RaC ThA RaA

110 111 112 113 114 115116 117 118 119 120 121 122
ThEm RaEmThX Ra RTh Id Th UII U

— — — —

* Atomic number.
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one element each has disappeared here. But van den Broek did not worry himself
at all about this. He felt happy to have obtained the mean difference of two ad
jacent elements which again had proved to be two. He emphasized that the mean
difference could be made equal to two by increasing the number of places in the
periodic system, and that to each element could be assigned a theoretical atomic
weight, which differed, in average, very slightly (0.22%) from the actual atomic
weight. He pointed out that the regularity of the mean difference two which had

been recognized at the top part of the periodic system was extended to the whole
system, and said that "in view of this, the modification of the periodic system here
proposed has rather the significance that by it the regularity is increased... and
also a meaning more than that."^® What he called "a meaning more than that"
was nothing else but the hypothesis with which we are concerned here.

He noted that Barkla and Rutherford had independently concluded the number

of intra-atomic elements to be about half the atomic weight. This result shows that
"to each element should be ascribed an intra-atomic charge (of both signs) which
diflFers from an element to another." Moreover, combined with the mean difference

2 of atomic weights, it implies that "to each element should be ascribed an intra-
atomic charge which is equal to the number representing the order of that element,
that is, to the n-th element n intra-atomic charges of both signs."^® As for n = 1
and 2, that is, hydrogen and helium, J. J. Thomson had confirmed pn his investi
gation of positive rays that these two elements could not be electrified beyond 1
and 2 elementary charges respectively.®® Referring to this result van den Broek
remarked that it exactly corresponded to his conclusion.

From the description above it is evident that it was not the ordinal number
of element in Mendeleev's periodic system that van den Broek asserted to be equal
to the intra-atomic charge. As for hydrogen and helium experimental fact had
suggested that the ordinal number in Mendeleev's system was equal to the intra-
atomic charge. He could cite this as supporting in part his hypothesis. But with
regard to the other elements, heavy elements in particular, the ordinal number used
by him was not the number in the generally accepted periodic system. It was the
number in the system composed by him so that the ordinal number of element would
be equal to half the atomic weight. Van den Broek's hypothesis, therefore, stated
no more than that the intra-atomic charge was equal to half the atomic weight, the
conclusion which had been reached by Rutherford's, Barkla's, and others' experi
ments. Thus he at this stage did state nothing new about the value of the intra-
atomic charge itself. What was new with him was the enlargement of the periodic
system in such a way that the ordinal number of an element would become equal
to half the atomic weight, that is, the intra-atomic charge accepted by most of the
contemporary physicists.

28 Ibid., p. 35.
28 Ibid,, p. 39.
88 J. J. Thomson, "Further Experiments on Positive Rays," Phil. Mag. (6), 24, 209-253 (Aug.

1912), esp. pp. 235-237.
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Such a modification of the periodic system had continually been pursued by him
since 1907. It was precisely because there remained uncertainties about the periodic
system that he repeatedly attempted to compose modified versions of the periodic
system. So long as the periodic table had not finally been settled, there naturally
was no definite atomic number. But because of this absence of the atomic number,

van den Broek was able to make up such a periodic table that the atomic number
on it would be equal to the intra-atomic charge which was generally inferred at the
time. To put it paradoxically, the hypothesis that the atomic number expressed
the intra-atomic charge could be proposed precisely because there existed no atomic
number at all.

The periodic system which van den Broek proposed in 1913 is, to our eyes,
quite arbitrary one and would not bear close examination. The van den Broek
hypothesis proposed on such a weak foundation, however, soon came off his periodic
system and began to walk independently. On the one hand, within a year it caused
him to alter the meaning of his central concept, the atomic number, and on the other
hand, it gave strong impact on works of Bohr, Moseley, and Soddy.

By the end of 1913, the central concept in van den Broek's argument had un
derwent a radical change. His hypothesis at first was concerned with the ordinal
number in his new periodic system. In the letter to Nature, November 27, 1913,®^
however, he used the number in the current periodic system to formulate his hypothe
sis. This change was caused by the result of Geiger-Marsden's 1913 experiment
on the n-particle scattering. His attention was drawn to the fact that their conclu
sion had been obtained with a possible error which would amount to 20%. He
also noticed that the ordinal number of uranium in Mendeleev's system was far
smaller than half its atomic weight. Then, if Geiger-Marsden's conclusion was right,
argued van den Broek, the number of elements in Mendeleev's system would be
wrong, or if, on the contrary, Mendeleev's system was right, then the intra-atomic
charges of heavy elements should be smaller than the value inferred from their
experiment. To decide between these two possibilities, he took up the relation
between the number of scattered a-particles and the nuclear charge. According
to Rutherford's formula, the number of particles scattered into a given direction is
expected to be proportional to the square of the nuclear charge. Although Geiger
and Marsden concluded that the number of scattered particles was proportional
to the square of the atomic weight, close examination of their result reveals that the

proportionality is not rigorous, there being a systematic deviation from Cu to Au.
But if Mendeleev's atomic number is substituted for the atomic weight, almost
exact proportionality is obtained. Thus van den Broek concluded that the nuclear

charge was not half the atomic weight, but equal to the atomic number in Men
deleev's system.

It should here be noted that, throughout his argument, he firmly retained the
conception that the ordinal number of element in one or another periodic system

31 A. van den Broek, "Intra-atomic Charge," Nature, 92, 372-373 (Nov. 27, 1913).
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should correspond to some intra-atomic charge of the element. This conception
originally was derived from the periodic systems which he composed on the principle
that all the even number represented a possible element. But he now is prepared
to discard those systems. Nonetheless he still regards the conception itself as valid.
It operates here independently of the periodic systems from which it has emerged.
We however ought not be in a hurry to conclude that he would have also discarded
the notion that half the atomic weight represented the intra-atomic charge. In
fact he retained this notion too. He thought that half the atomic weight would
represent the total number of electrons in the whole atom, both aroimd and inside
the nucleus.

Toward the end of the letter to Nature considered above, van den Broek stated
that since, if the mass of the atom consisted for by far the greatest part of a-par-
ticles, the total charge of the nucleus should be far greater than the value determined
in the way described above, the nucleus too had to contain electrons to compensate
this extra charge. In his next letter to Nature, he supposed that M (the atomic
number in Mendeleev's system) was the number of electrons which constituted
the negative intra-atomic charge, Le. the negative charge around the nucleus, whereas
half the atomic weight A/2 was the total number of electrons per atom. He also
repeated in a letter to Naturwissenschaften^^ that to the continuous series of even
numbers through 238 corresponded all the possible intra-atomic charges. The
discrepancy between the total intra-atomic charge and the nuclear charge seemed
to him to suggest the possibility of "intra-atomic isomery (different numbers of
electrons with equal nuclear charge, or equal number of electrons with different
nuclear charges)."®^

Any way, it may here be stressed that he was the first to state that the nucleus
too would contain electrons, the notion which, as we shall see in the next section,

was endorsed by Soddy and was generally accepted until the discovery of the neutron
in 1932. It may also be added that Whittaker's account of the origin of the van den
Broek hypothesis cited earlier is based solely on the letter to Nature, November 27,
1913. Actually van den Broek proposed a year earlier the conception that the
atomic number was equal to the intra-atomic charge. The result of Geiger-Mars-
den's experiment motivated him to alter the meaning of the atomic number, but not
to propose that conception itself.

5. Reaction

In the part II of his renowned trilogy,^® Bohr begins discussion of the structure

3^ A. van den Broek, "Intra-atomic Charge and the Structure of the Atom," Nature, 92, 476-

478 (Dec. 25, 1913).
33 A. van den Broek, "Zu dem 'Nachtrag zu dem Aufsatz von Dr. K. Fajans: Die Radio-

elemente und das periodische System,"' Naturwissenschaften, 2, 717 (July 17, 1914).
34 Ibid,

33 N. Bohr, "On the Constitution of Atoms and Molecules. Part II. Systems Containing

only a Single Nucleus," Phil, Mag, (6), 26, 476-502 (Sept. 1913).
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of general atom with citation of van den Broek's paper of early 1913 published on

Physikalische Zeitschrift, When interviewed in the autumn of 1962 by the History
of Quantum Physics project, Bohr, while speaking of van den Broek's paper as curi
ous and without sense, admitted that his assertion concerning the number of electrons
of hydrogen, helium and so on had got at the truth.^® On February 5, 1913, just

before his theory of the atomic structure got its final shape, he wrote to his friend
C. W. Oseen a letter, in which citing van den Broek's paper of early 1913 Bohr said
that his paper had to be finished quickly because other people were pursuing similar
problem.®^ This episode tells us how deeply van den Broek's work impressed
Bohr.

From the end of 1913 through 1914, around van den Broek's hypothesis arose
much active discussions, especially in Britain. Its relation to the Bohr theory was
often discussed. Of the earliest reactions Moseley's shall first be considered.

From his famous investigation of the characteristic X-rays, Moseley obtained
the result that the quantity

(4/3)1.0

increased by one as he went from one element to the next in the periodic system.®®
In this expression v is the frequency of Xa-line, vq — cR, R being the Rydberg
constant. From this result he concluded that to each chemical element should cor

respond a quantity N which regularly increased from one element to the next on the
periodic table. He says that this result proves "that there is in the atom a fundamental
quantity, which increases by regular steps as we pass from one element to the next."

Now such a "quantity can only be the charge on the central positive nucleus, of
the existence of which we clearly have definite proof." In view of the number of
electrons being roughly equal to Ajl, we are led to "the view that N is the same as
the number of the place occupied by the element in the periodic system.... This
theory was originated by Broek and since used by Bohr."®® A month or so later,
Moseley, in a letter to Nature, manifestly stated that his "work was undertaken for
the express purpose of testing Broek's hypothesis,... and the result of the test
certainly confirms the hypothesis."^®

F. Soddy was another important figure who was enthusiastic for van den Broek's
hypothesis. He was particularly interested in van den Broek's speculation stated
in his letter to the 27 November, 1913 Nature, that there might exist electrons within

36 Interview with Bohr by the History of Quantum Physics project. Session 1, Oct. 31, 1962;

Session 3, Nov. 7, 1962.

3"^ Sources for History of Quantum Physics, Bohr Scientific Correspondence 5.4.
38 H. G. J. Moseley, "The High Frequency Spectra of the Elements," Phil Mag, (6), 26,1024-

1034 (Dec. 1913). On Moseley's work, see John L. Heilbron, "The Work of H. G. J. Moseley,"
Isis, 57, 336-364 (1966), and P. M. Heimann, "Moseley's Interpretation of X-ray Spectra," Cen-
taurus, 12, 261-274 (1968).

39 H.G.J. Moseley, Ibid,, p. 1031.

^0 H. G. J. Moseley, "Atomic Models and X-Ray Spectra," Nature, 92, 554 (Jan. 15, 1914).
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the nucleus too. At seeing this letter he immediately sent a letter of his own to
Nature where he declared: "That the intra-atomic charge of an element is deter
mined by its place in the periodic table rather than by its atomic weight, as concluded
by A. van den Broek, is strongly supported by the recent generalisation as to the
radio-elements and the periodic law."^^ He at the same time, however, remarked
that van den Broek's idea was confirmed only with regard to the relative value of
the nuclear charge. He thought that there remained some uncertainty about the
absolute value, because the number of rare earth elements was still uncertain.

What occupied much more space in Soddy's letter than the above was the pro
blem of intra-nuclear electrons. He argued: On the ground of his conception
of isotope, when a ̂Q-particle is emitted from within the nucleus, chemical properties
of the element ought to be changed by this, whereas if the /3-particles comes from
extra-nuclear region of the atom, they would not change. Now recent investigation
by his assistant A. Fleck has shown for uranium and thorium that the former is the
case. The jS-rays, therefore, are emitted from within the nucleus and, consequently,
van den Broek's conception is correct. "This has resulted in a great clarification
of my ideas"^^ of isotope. Three weeks later, in a letter to Nature, van den Broek
agreed to Soddy's remark that there remained uncertainty about the absolute value
of the nuclear charge. At the same time he tried to account for, by considering the
inner structure of the atom, the fact that the characteristic X-rays was determined
by the atomic number. In a paper published on the March 1914 issue of Philoso
phical Magazine, he explained in further detail the reason why he believed that elec
trons were contained within the nucleus.^^ His point was that the difference of
the nuclear charges of uranium and lead, though smaller than the total charge
to be carried away by a-particles through the whole uranium series, could be pre
cisely explained out if the reversed change of electric charge by emission of ̂ -
particle was taken into account.

Those who discussed van den Broek's hypothesis in relation to the Bohr theory

were F. A. Lindemann and J. W. Nicholson. Lindemann objected to Moseley's

interpretation of his experimental results by the Bohr theory.^® He showed that,
by means of dimensional analysis, various relations between the frequency of radia
tion emitted by the atom and the nuclear charge could be obtained. Though there
were several possible solutions, to all of them was common the fact that the nuclear

F. Soddy, "Intra-atomic Charge," Nature, 92, 399-400 (Dec. 4, 1913).
42 Ibid., p. 400. In 1922 Soddy again emphasized the importance of van den Broek's con

ception: "So far as I was concerned, this interpretation of isotopes, in the light of van den Broek's
conception and Rutherford's nuclear atom, resulted in a great clarification of my own ideas,"
Nobel Lectures. Chemistry 1901-1921, pp. 393-4.

43 A. van den Broek, op. cit. (32).

44 A. van den Broek, "On Nuclear Electrons," Phil. Mag. (6), 27, 455-457 (March 1914).

43 F. A. Lindemann, "Atomic Models and X-Ray Spectra," Nature, 92,500-501 (Jan. 1,1914).

Full account is given in F. A. Lindemann, "Ober die Grundlagen der Atommodelle," Verh. Deutsch.
Phys. Ges., 16, 281-294 (1914).
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charge corresponded to the place of the element in the periodic system. Thus he
asserted that the Bohr theory could not necessarily be said to be proved by Moseley's
result, whereas van den Broek's hypothesis was supported by it. Both Bohr and
Moseley responded to this.^® Bohr simply stated that Lindemann's dimensional
analysis could not be justified. Moseley claimed that from his experiment could be
derived a number of conclusions which supported the characteristic features of the
Bohr theory. He also stated, as we have already seen, that his experiment had
been carried out with the purpose of testing van den Broek's hypothesis. Neither of
them did not enter further detail

Nicholson examined the mechanical stability of the electron rings of the Bohr
atom.^^ This examination led him to suggest that van den Broek's hypothesis
would not hold good for lithium, beryllium, and boron. If, according to Bohr,
all the electrons are assumed to have the equal angular momentum hjln, a system
with three electrons on two concentric rings, which was adopted by Bohr as the
model for the lithium atom, would be unstable. A three electron system is stable
only when all the electrons are distributed on one and the same ring. Either the
Bohr theory or the van den Broek hypothesis should therefore be abandoned. Thus
Nicholson concluded that perhaps the latter was to be abandoned, at least for Li,
Be, and B. Van den Broek refused this conclusion.^® He argued that his hypothesis
was, for the elements from hydrogen to carbon, simply an expression of experimental
fact, and was most strongly supported by Moseley's second paper on the charac
teristic X-rays."^® Confronted with this objection Nicholson shifted his position.®®
He now accepted the van den Broek hypothesis and denied the Bohr theory. He,
on the one hand, admitted that Moseley's result supported the hypothesis, but on
the other hand asserted that the Bohr theory would not give correct formula for
helium spectrum.

The problems raised by both Lindemann and Nicholson were by no means of
such a kind as to motivate or to give moment to the subsequent development of
atomic physics. They did neither imply problem which bore any importance for
the future development of the Bohr theory, nor disclosed some aspect of the sharp
break of it with the classical theory. They therefore would not be of much historical

46 N. Bohr, "Atomic Models and X-Ray Spectra," Nature, 92, 553-554 (Jan. 15, 1914).

H. G. J. Moseley, op, cit, (40).
4'^ J. W. Nicholson, "Atomic Models and X-Ray Spectra," Nature, 92, 583-584 (Jan. 22,

1914). Beside this, Nicholson wrote a few papers examining the validity of the Bohr Theory:
"Atomic Models and X-Ray Spectra," Nature 92, 630 (Feb. 5,1914); "The High-frequency Spectra
of the Elements, and the Structure of the Atom," Phil, Mag, (6), 27, 541-564 (April 1914); "Atomic
Structure and the Spectrum of Helium," Phil, Mag, (6), 28, 90-103 (July 1914).

48 A. van den Broek, "The Structure of Atoms and Molecules," Nature, 93, 241-242 (May

7, 1914).

46 H. G. J. Moseley, "The High-frequency Spectra of the Elements. Part II," Phil, Mag,
(6), 27, 703-713 (April 1914).

66 J. W. Nicholson, "The Constitution of Atoms and Molecules," Nature, 93, 268-269 (May,
14,1914).
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interest. But they at least furnish examples of the attitude of those who were doubt
ful about the Bohr theory and yet favourable to the van den Broek hypothesis.
This seems to reinforce our suggestion that the van den Broek hypothesis was re
ceived almost unanimously as a very natural proposition.

Van den Broek wrote further two short notes in order to strengthen his hypo
thesis." In both of them he stressed that the spectra of characteristic X-rays were
best expressed in terms of the atomic number. After this he apparently wrote no
paper which was directly concerned with the atomic number hypothesis.

6. Speculation on the Structure of the Atom

Before concluding this paper, a few words may also be devoted to another as
pect of van den Broek's speculation, which proves to be very interesting in view of
the later development of the atomic physics.

Considerable part of the 1913 paper,®^ in which van den Broek first stated the
atomic number hypothesis, was devoted to consideration of the arrangement of
electrons around the nucleus. There he predicted the shell structure of electrons.
The first ground for supposing the shell structure was furnished by the analysis by
Rutherford of the energy spectrum of T'-rays from RaC." Rutherford obtained
the conclusion that the energy of the T'-rays from RaC could be expressed by a for
mula Eq — {pEi + qE^, where Eq was the maximum value of the energy, andp and
q were integral numbers. He interpreted this formula as follows. Inside the

atom there would be two distinct regions 1 and 2 where an electron, passing through
each of them, is slowed down to radiate 7^-rays. If we denote the energy lost by
electron passing through each of the regions by Ei and E^ respectively, and assume
that when the electron passes through the regions 1 and 2, it radiates p and q ̂--rays
respectively, the total energy radiated out will be pEi + qE^. Here Rutherford did
not use the term "quanta" of radiation. Now if we further assume that all the
T'-rays are originally emitted with equal energy Eq^ the formula above will immediately
follow. Rutherford also observed small number of T'-rays which largely deviated
from the preceding formula. Upon this observation he suspected the third region
in which generation of T'-rays would require much more energy than in the first or
second region. It should be remembered that at this time he considered ̂ -rays to
be excited electrons ejected out from the region outside the nucleus.

The second ground that van den Broek adduced in favour of the shell structure
was J. J. Thomson's experiment on canal rays of 1912 which showed that mercury
atom could be ionized to +8." Since obviously the valence of mercury is not eight,
argued van den Broek, this result must indicate that there is a group of electrons

A. van den Broek, "Ordinals or Atomic Numbers?" Phil, Mag. (6), 28, 630-632 (Oct.
1914); "Rontgenstrahlung und Ordnungszahlen," Phys. Zeits., 15, 894-895 (Nov. 1, 1914).

52 Op, cit, (3), pp. 38-40.

53 E. Rutherford, "The Origin of Beta and Gamma Rays from Radioactive Substances,"
Phil, Mag, (6), 24, 453-462 (Oct. 1912).

54 J. J. Thomson, "Multiply-charged Atoms," Phil, Mag, (6), 24, 668-672 (Oct. 1912).
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other than those responsible for valence. The third ground cited by him was the
behaviour of the characteristic X-rays. J. J. Thomson considered the characteristic
X-rays as originating from a group of electrons which were much more firmly bound
together than those responsible for ionization.®® Combining this interpretation
with the fact that as the atomic weight increased there appeared successively three
series of X-ray lines, K. L, and M, van den Broek supposed that there would be
at least three distinct groups of electrons from which the characteristic X-rays
originated.

Resuming these considerations he concluded that the atom probably contained,
according to its atomic weight, one to five distinct groups of electrons. They are,
from the outermost inward, the one which determines the valence, Thomson's
octet group, and those 3 groups responsible for the characteristic X-rays, the
existence of which had also been inferred from Rutherford's analysis of /--rays emit
ted from RaC. Such a shell structure was also favourable to the periodic system
proposed by van den Broek. In his periodic system there were many places which
were occupied by more than one element. Chemical properties of those elements
naturally ought to be similar to each other. This similarity would easily be account
ed for if one assumes that as the atomic number increases, additional electrons join
an inner group of electrons, the group of valence electrons being unaltered. More
than this, remarked van den Broek, according to Thomson's theory of the atomic
structure, new electron ring should be formed successively in the inner part of the
atom as the number of electrons increases. With regard to the positive charge
within the atom, however, Thomson's model caimot be accepted. But since, ac
cording to Rutherford, the positive charge is confined within an extremely small
region, the structure of the positive charge would do little with the properties of
the atom. This again confirms, concluded van den Broek emphasizing his hy
pothesis, that it is the number of electrons that bears fundamental importance for
the properties of the atom.

His consideration outlined above draws much our interest. It may be said that,
before Bohr introduced the concept of energy level, van den Broek obtained in
advance, anticipating the shell structure of extra-nuclear electrons, some concep
tions which were to be established later. It is also interesting to note how great and
influencial were J. J. Thomson's contributions to the inquiry into the atomic struc
ture although his model itself eventually proved to be incorrect.

There naturally arises the question whether and, if any, how van den Broek's
insight into the shell structure was subsequently developed by others. To say the
conclusion, it attracted little attention of others. Van den Broek himself, after
the early 1913 paper, again considered the arrangement of intra-atomic electrons in
the letters to 25 December issue, 5 March issue, and 11 June issue of Nature

J. J. Thomson, "lonization by Moving Electrified Particles," PhiL Mag, (6), 23, 449-457
(April 1912), esp. pp. 456-7.

A. van den Broek, op. cit. (32), "Atomic Models and Regions of Intra-atomic Electrons,"
Nature, 93, 7-8 (March 5, 1914); and "a- and jS-Rays and the Structure of the Atom (Internal-
Charge Numbers)," Nature, 93, 376-377 (June 11, 1914).
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The arguments developed there were essentially the same as outlined above. No
evidence which indicates that someone took interest in his insight has thus far been
found. Only toward the end of 1915, W. KosseP'' in the introduction of his paper
dealing with the arrangement of extra-nuclear electrons on the basis of chemical
consideration, cited van den Broek as well as Bohr as the pioneers attempting to
account for the chemical properties of the atom on the basis of its inner electronic
structure.

7. Concluding Remark

Van den Broek's hypothesis was a product of his continuing effort to estab
lish mutual relations of chemical elements.

His hypothesis originated, as we have seen above, in his trials of constructing
a comprehensive periodic system. The periodic system of element was generally
intended to establish the natural order which would bring chemical elements into
connection with each other. Interest in mutual relations of elements seems to

have continued to be the most basic and strongest drive for the scientific specula
tion of van den Broek's. For example, in 1914 he published a paper which was
intended to establish a relation between the half-value periods of the corresponding
radioactive products of three radioactive series.®® By the corresponding products
he meant those products belonging to different radioactive series which had the same
atomic number. Denoting the half-value periods of corresponding products of
thorium, radium, and actinium series by Thj, Rax aiid Act respectively, he asserted
that there was the relation

Thi = VRaTAcT/c^-^'^®'

where M is the atomic number of the products in question, M(Pb) that of lead, and
c = const. = ± 4.5. No theoretical foundation of this formula was stated. It

merely expressed a relation which was contingently satisfied by observed values of
those quantities. F. A. Lindemann, however, regarded this formula as indicating
the importance of the nuclear charge. He therefore tried to give it a theoretical
foundation.®®

In 1916 van den Broek tried to establish, on the analogy with radioactive series,
a scheme which was to predict the distribution of isotopes of light elements.®® In
the same year he also tried to find a scheme which would represent families of twin
or doubly twin elements in the periodic system.®^ By twin element he meant those

W. Kossel, "Ober Molekulbildung als Frage des Atombaus," Ann, d, Phys, (4), 49, 229-
362 (1916), esp. p. 229.

A. van den Broek, "Radio-activity and Atomic Numbers," Nature, 93, 480 (July 9, 1914).

F. A. Lindemann, "Radio-activity and Atomic Numbers," Nature, 93, 584 (Aug. 6, 1914).

A. van den Broek, "Ober die Isotopen samtlicher chemischen Elemente,' Phys. Zeits., 17,
260-262 (June 15, 1916).

A. van den Broek, "Eine allgemeine Zwillingsreihe der Atomarten," Phys, Zeits., 17, 579-

581 (Dec. 1, 1916).
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elements which were connected by the emission of a-particle, or a pair of two ele
ments, one with an odd atomic number and an atomic weight An and the other with
an even atomic number and an atomic weight An + 3.

These attempts can not be said of any scientific significance. They are indeed
amateurish attempt lacking sound foundation. But they at the same time reveal
the characteristic feature of van den Broek's way of investigation. He always paid
attention to latest scientific informations of various kinds. His interest lay in
establishing an often superficial relation among them. He usually did not pay
due attention to both whether it has physical foundation or necessity, and whether
there is consistency among his various attempts. Such an attitude in many cases
made his venture merely an ad hoc idea. At the same time, however, it made
for him sometimes possible to propound an audacious hypothesis. The atomic
number hypothesis may be said the most successful case of his amateurish audacity.
The hypothesis was proposed, as we have occasionally remarked, on a rather
arbitrary basis. But when it was published, the time was ripe. It gave a clear
expression to what the contemporary physicists were, consciously or unconsciously,
at the point of grasping. Precisely for this reason, we may conclude, his hypoth
esis was rapidly accepted and could give considerable impact on the develop
ment of the atomic physics of the time.

Throughout this investigation I have much profited by the ample knowledge
of Mrs. S. Nisio about the state of the atomic physics in those days. Mr. J. Nemoto
of the Meteorological Agency has offered me much convenience in using literature
at the library of the Agency. I would like to express my cordial thanks to both
of them.



Lynn White, Jr.: Machina ex Deo: Essays in the Dynamism
of Western Culture. Cambridge, Mass.,

The MIT Press, 1968, 186 pp.

As we enter the last third of the twentieth century, we have suddenly found
ourselves in an unusual situation. The advancement of material civilization,

increased industrial productivity, the pollution of the atmosphere, drinking water,
river and sea, food and, above all, the human mind—all have awakened us to our

unusual situation.

About three hundred and fifty years ago, Francis Bacon declared that man
should become the minister and interpreter of nature, and that the training of the
minister should be based not on scholastic philosophy, but on the "new" learning,
that of science and technology. Now that Bacon's exhortation has taken effect,
and science and technology reign supreme, we are encountering unexpected dif
ficulties. Once we imagined that we were nearing Utopia, or New Atlantis, but
now we have found ourselves fallen into Inferno. What was the cause of these

unwelcome effects? Which of the decisions made at the beginning of the Modern
Age was at fault?

Regarding this unusual situation and these serious difficulties. Professor White,

Jr. has some recommendations. Though the name and works of Professor White
are little known in Japan, his studies of Medieval technology are highly regarded
by European and American historians of technology.

His first article, entitled "Technology and Invention in the Middle Ages,"
was published in Speculum in 1940. I was unable to read this until after World
War II, but on doing so I was much impressed by its well-documented and com
pletely revised account of technological development in the "Dark Ages". Later,
in 1961, Professor White published Medieval Technology and Social Change, in
which he offered new insights into the organic relation between Medieval technolo
gical inventions {e.g. stirrup and harness) and the cultural changes of the feudal
age. These works leave a deep impression of the author's erudition and per-
ceptiveness.

Machina ex Deo comprises eleven essays published in several journals by the
same author during the years 1942-1967. Despite differences of title and date,
all seem, at first sight, to be remarkably similar in intent. As explained on the
book's jacket, "He is concerned with bridging the present gap between the thinking
of the engineers and that of the humanities—a mutual alienation that he considers
historically unjustifiable". And yet, if we look closely at these essays, we may dis
cern some subtle differences in tone. The later essays are more gloomy, and, in par-
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ticular, the very latest one, entitled "The Historical Roots of Our Ecological Crisis",
is almost entirely pessimistic. According to the author's preface, this essay has
attracted both enthusiasm and hostility. To us it appears reasonable, for it argues
that the historical roots of the present ecological crisis lie in the anti-animistic and
anthropocentric tendencies of the Christian faith, and that the only way of emerging
from this crisis is to follow the approach to nature suggested by St. Francis.

Turning to ourselves, we can easily recognize that we Japanese, though not
Christians, not Catholics and of course not Franciscans, are yet encountering the
same problems, and our crisis is perhaps even greater. How and where shall we
find our way of emergence? If Japanese historians of science and technology can
not reflect on our crisis, discover its historical roots and seek a means of confronting
it, who can? Must we wait for the arrival ex Machina of St. Francis in Japan?

Seizo Aoki (Kobe University)



Thomas Hawkins: Lebesgue's Theory of Integration,
Its Origins and Development. University of

Wisconsin Press, 1970, 227 pp.

This book deals with a history of the theory of integration, covering the period
from about the middle of the 18th century (the time of Euler and d'Alembert) to
the early part of the 20th century (the time of Lebesgue and his contemporaries).
The emphasis, however, is on the half century or so following Riemann, and Dr.
Hawkins devotes almost all of his pages to tracing the evolution of the theory of
integration from its early development under Riemann to the (classically) decisive
synthesis achieved by Lebesgue.

The book consists of the following chapters:
Introduction

Chapter 1 Riemann's Theory of Integration
Chapter 2 The Development of Riemann's Ideas: 1870-80
Chapter 3 Set Theory and the Theory of Integration
Chapter 4 The End of the Century: A Period of Transition
Chapter 5 The Creation of Modern Integration Theory
Chapter 6 Pioneering Applications of the Lebesgue Integral
Epilogue The Lebesgue-Stieltjes Integral

In addition to these, there is a section headed "Reference Material", which con
tains, among other things, an appendix, "Dini's Theorem on the Differentiability of
Continuous Functions", and a bibliography, in which are listed more than 300 books
and articles.

On glancing at this table of contents, one might suspect that, despite the title
of the book, only a few pages are assigned to Lebesgue's works. Indeed, it is not
until Chapter 5 that Lebesgue's theory is taken up as the main subject. However,
the author comments on this matter in his preface as follows:

Although a relatively small amount of space is devoted to actually discussing
Lebesgue's work, it represents the focal point of the entire book. My objec
tive has been to place Lebesgue's early work on integration theory (1901-10)
within its proper historical context by relating it, on the one hand, to the develop
ments during the nineteenth century that motivated it and gave it significance
and, on the other hand, to the contributions made in this field by his con
temporaries. It is my hope that this volume will engender an appreciation
for Lebesgue's genius balanced by an appreciation for the manner in which
his work builds upon that of many other mathematicians.
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We believe that, since this study is based on the detailed investigation of original
books and papers, Hawkins' "hope" has, to a large extent, been realized.

Regarding the basic idea of this book, a further point is worthy of remark:
that the author's insight into this period of history seems to be influenced by
Bourbaki's historical idea found in the first half of his ^'Note historique (de
Vintegrationy\ (This is compiled in his ''Elements d'histoire des mathema-
tiques'\ The first edition of this work, that of 1960, is listed in the bibliography
of Hawkins' book.) Although we can not claim definitely that Hawkins' treat
ment is based on Bourbaki's ideas, we believe that we can identify the latter's in
fluence. This remark is not, of course, intended to detract from the value of
Hawkins' book. On the contrary, we are fully aware of the fact that it would be a
most difficult and most valuable enterprise to compose a more excellent history
than Bourbaki's, in whatever field of mathematics and, in our opinion, Hawkins'
work deserves to be called, to a certain degree, an elaboration of Bourbaki's history.

A detailed plan of this history is set out in the "Introduction", and is worked
out, step by step, during the course of the following chapters. Firstly, "(1) a fully
developed measure-theoretic point of view and (2) a number of theoretical 'problems'
that had been discovered within the context of Riemann's definition of the integral"
are identified as pre-Lebesgue contributions; then Lebesgue's theory is depicted not
only as the measure-theoretic generalization of the integral but also as "an analytical
tool capable of dealing with—and to a large extent overcoming—^the unsolved
problems that had arisen in connection with the old theory of integration". These
were problems concerning such matters as the trigonometric series, the "Fundamental

Theorem II (v/z., the assertion that (f(x)dx = /(6) — f{d)y\the length of the curve,
Ja

the identity of double integrals and iterated integrals. Many important notions
and theories in Lebesgue's theory are discussed in connection with these problems.
Since the scope of this history is limited to the classical theory, Lebesgue's theory
of integration is viewed as the fbnal stage of development, and the "Epilogue" is
devoted to a discussion of the Lebesgue-Stieltjes integral, which opened various
ways leading this classical theory into more modern fields of research.

Generally speaking, it is the technical aspects of his subject that Hawkins
handles most successfully, but the remarks less technical in character which he
occasionally inserts between technical details sometimes throw light upon the work
as a whole. In particular, the following example, taken from the "Introduction",
reveals an important aspect of the author's general historical insight:

Lebesgue's work on the Fundamental Theorem II and on the theory
of curve rectification played an important role in his discovery that a con
tinuous function of bounded variation possesses a finite derivative except
possibly on a set of Lebesgue measure zero. This theorem gains in significance
when viewed against the background of the century-long discussion of the
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differentiability properties of continuous functions. During roughly the first
half of the nineteenth century, it was generally thought that continuous func
tions are dijfferentiable at "most" points, although continuous functions were
frequently assumed to be "piecewise" monotonic. (Thus, differentiability and
monotonicity were linked together, albeit tenuously.) By the end of the
century this view was discredited, and no less a mathematician than Weierstrass
felt there must exist continuous monotonic functions that are nowhere diflfer-

entiable. Thus, in a sense, Lebesgue's theorem substantiated the intuitions
of an earlier generation of mathematicians.

We consider such a combination of technical detail and general comment is useful
for students both of the history of mathematics and of the pure mathematics. It
is one of the strong points of Hawkins' work.

Nevertheless, as a special comment, we must express our regret that the author
does not touch upon the concept of non-measurable L. It is well known that on
this concept depend important issues such as the axiom of choice, the descriptive
set theory, the measure-problem, or, more generally, many problems on the (so-
called) foundations of mathematics. It is true that this subject is so difficult and
so profound that its treatment would require another book and that, therefore,
we must appreciate the way in which Dr. Hawkins, without attempting such a
formidable task, has drawn an excellent picture of the theoretical world. Never
theless, we can not help thinking that he might have made at least passing men
tion of such an important subject. We also believe that the same criticism apply
to Bourbaki's ̂ ^Note historique (de Vintegratioriy\ at least if we view it as being
separate from the main mathematical text of ''Thdorie d'Integration'', where these
issues in question are not mentioned.

Tamotsu Murata (Rikkyo University)
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Annual Meeting

The History of Science Society of Japan met for its 18th annual meeting on May
2 and 3, 1971, at Kanda Campus of Senshu University, Tokyo. The following
are the papers and the symposium presented on that occasion.

May 2

Women Scientists in Japan and in other Countries Teruko Sekine,
Aiko Yamashita, & Akashiko YosfflMURA

Mathematical Books in the early Edo Period Kazuo Shimodaira
Technical Terms of Physics in the early Meiji Period Manpei Hashimoto
H. Nagaoka's Spectroscopy (1908-23)—Social Aspects— Eri Yagi
Specialization of Chemical Profession in the Meiji Period Kunika Sugawara
On Yoan Udagawa Tatsumasa Doke
Saburo Utsunomiya and Kojunsha Minoru Tanaka
Cytology in Japan—"Protoplasmics" and Gihei Yamaha— Zenji Suzuki
History of the River Exploitation Yoshinori Kanezeki
A History of "Vital Force" Tatsumasa Doke
The Theory of Evolution in the Textbooks of Biology in Japan

Ichio Mori & Masakazu Nishikawa

Stages of the World History in relation to the Technical Development
Hsieh Shin-Hui

Development of Automobile Industry in Japan Hiroo Kato
On the Methods of the History of Physics Shigeki Matsuo
How to Teach History of Science and Technology Masao Iwaki
Computor-aided Indexing of Nihon Kagaku-Gijutsu-Shi Taikei and a
Thesaurus for Historical Documents Tetsuo Tomita & Kazutoshi Hattori

May 3

On Aristotle's Theory of Nutrition of Plants Kazuo Mafune
"Proportionalia" in the Medieval Mechanics

Tsuyoshi Ogawa & Isao Ohami
Kepler's Process of Conceiving his Harmonic Law Fukutaro Shimamura
Possible Influences of Huygens' Theory of Impact on Newton's

Principia Masahiko Yokoyama
A History of Probability: D'Alembert and Condorcet Eizo Yamazaki
The Acceptance of the Abbe Theory of 1873, with reference to

Optical Information Theory Keiichi Tsuneishi
Planck's Theory of Quantization of the Phase Space Sigeko Nisio
On van den Broek's Hypothesis Tetu Hirosige
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Symposium: Reappraisal of Nineteenth-Century Science
A. Reports
The Making of "Academism" Shigeru Nakayama
Nineteenth-Century Mathematics Tamotsu Murata
Nineteenth-Century Medicine Yonezo Nakagawa

B. Comments Hajime Kashiwagi, Zenji Suzuki, & Kenzo Sakamoto
C. Discussion Tetsuo Tsuji & Kunio Goto (Chairmen)

New Monographs

The History of Science Society of Japan has recently published the following two
monographs:

Martin Levey, Chemical Aspects of Medieval Arabic Minting.
Martin Levey and Mohammad Yadegari, Abu Kamil's "On the Pentagon

and Decagon."
These monographs are supplements to the Japanese Studies in the History of Science
and are obtainable through Japan Publications Trading Co., Ltd., P. O. Box
5030 Tokyo International, Tokyo, Japan.
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Japan. On the Study of the History of Biology in, Ryuichi Yasugi and

Hisaharu Tsukuba I, 35
Japan. A Survey of the Interest for the History of Medicine in, Yonezo
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Physics. Source Books in the Modern, Tetu Hirosige VHI, 17

Physics. Activities of Japan's Group for History of, Tetu Hirosige . . . IX, 5
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Set Theory. On the Meaning of "Virtualit6" in the History of the, Tamo-

tsu Murata V, 119

SHIMAO, Eikoh, Between Science and Humanism—On C. C. Gillispie—. . V, 211
SHIMODAIRA, Kazuo, Activities of Japanese Historians of Mathematics

during the last Decade IV, 20
, Activities of "the History of Mathematics Society of Japan

(Nihon Sugakushi Gakkai)" VIII, 1



183

"Sh6s6-In" Medicinals in the Present Day Japan. A Short Classification of
Commodities of the "Periplus of the Erythraean Sea" and a Relation to
Materials in the "Septuagint" (LXX) and the, Shigeaki Suzuki and
Reiko Suzuki V, 180
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point of Evolution VIII, 155
SIVIN, Nathan, A Simple Method for Mental Conversion of a Year expres

sed in Cyclical Characters to the Corresponding Year in the Western
Calendar FV, 132
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Technics as Manifested in the Sequence of its Historical Stages. Funda
mental Factors in the Development of, Seikan Ishigai I, 125

Technology in China by Japanese Scholars. Studies on the History of
Science and, Mitukuni Yosida I, 7
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