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DE
NOTIONS PRÉLIMINAIRES
La méthode observationnelle et expérimentale qui, aidée du calcul, a conquis en Astronomie et en Physique les brillants résultats que l’on sait, est incapable de nous faire connaître le monde moléculaire, car la délicatesse de ces phénomènes rend les expériences incertaines quand elles sont possibles. Informatrice des faits, cette méthode est a fortiori incapable de déterminer ce qui doit être , c’est-à-dire le caractère normal des réactions vivantes.
Je suis parvenu à préciser ce que l'on doit entendre par le normal et à fonder sur les lois nécessaires de nos représentations une méthode qui offre aux hypothèses fondamentales des sciences toute la certitude dont elles sont susceptibles et nous permettra sans doute de pénétrer par des procédés déductifs dans Pinfiniment petit' moléculaire. J’ai choisi les excitations les mieux étudiées : lumières, couleurs, formes, sons. J’ai montré que les phénomènes connus sous le nom d 'illusions d'optique , consonance , dissonance , modes , harmonie sont des cas particuliers de fonctions subjectives, communes à toutes les réactions nerveuses : le contraste, le rythme , la mesure , et j’ai vu que ces fonctions permettent de formuler une loi d’organisation, un idéal pour les réactions vivantes. J’ai fait fabriquer des instruments comme le Rapporteur esthétique et le Cercle chromatique
qui permettent d’améliorer les formes et de créer des harmonies de couleurs. La théorie est d’ailleurs générale. Des haltères dynamogènes, des thermomètres et manomètres esthétiques vont prochainement, je l’espère, être appliqués à conjurer les imminents dangers dont nous menacent l’abus des excitants destructeurs et l’ignorance de nos besoins vrais. Ma méthode est essentiellement schématique, c’est-à-dire adaptée au caractère abstrait et simplificateur de nos représentations.
Ce qui importe le plus aux fonctions psychiques, c’est la continuité. Quand nous cessons de penser, il y a fatigue ; quand la cessation est violente, il y a douleur. Nous pouvons définir le plaisir : la continuité des fonctions psychiques; la peine : la discontinuité de ces fonctions. Mais nous ne pouvons nous représenter, donc étudier scientifiquement, que des mouvements : il nous faut préciser quelle relation existe entre les fonctions psychiques et les mouvements.
L’observation et le raisonnement montrent que les fonctions psychiques peuvent être considérées comme des mouvements qui ont été ou qui seront, comme des mouvements virtuels.
Il n’y a pas de sensation sans arrêt de mouvement, par conséquent sans mouvement virtuel en sens inverse. Si on fixe un objet sans déplacer l’axe visuel, et sans fermer les paupières, la vision devient indistincte. Réciproquement, un mouvement modéré de l’objet lumineux rend la vision plus facile. Si on palpe un objet sans déplacer le doigt, toute notion de contact disparaît au bout de quelques secondes. Vier-
ordt a démontré que la sensibilité tactile augmente de la racine du membre à sa périphérie, qu’elle dépend de la grandeur des mouvements et qu’elle est, pour chaque segment d’un membre, proportionnelle à la distance des points de la peau à l’axe de rotation du membre. Il n’y a pas de sensation auditive sans variation de tension musculaire de la membrane tympanique. Si on emmanche un diapason la3 à l’extrémité dun tube de caoutchouc fixé hermétiquement à l’oreille droite par l’autre bout, et si on adapte hermétiquement à l’oreille gauche un tube en caoutchouc transmettant les pressions d’une poire à insufflation de Politzer, toute pression douce effectuée sur la poire à gauche produit une légère atténuation du son perçu à droite : l’auscultation permet de constater l’atténuation du son ; il y a donc, en même temps que des déplacements passifs, production de mouvements actifs, synergiques, d’accomodation dans les deux oreilles. L’odorat ne peut s’exercer qu’avec des mouvements respiratoires ; le goût qu’avec des mouvements de la langue.
De même, il n’y a pas d’idée sans mouvements virtuels, puis réels. Sont confirmées par l’observation journalière, les données des appareils, comme les pléthismographes et la balance de Mosso, qui enregistrent des modifications dans les phénomènes vasculaires en corrélation avec la plus légère émotion. Il y a trente-quatre ans, M. Chevreul faisait justice des pendules dits explorateurs et des baguettes dites divinatoires, en prouvant que les mouvements observés, si l’on tient un anneau suspendu par une ficelle, sont le produit de mouvements musculaires inconscients, dont le sens est déterminé par l’idée. On a. confirmé l’exactitude de ces
observations. Récemment, M. A. Charpentier attirait l’attention sur une illusion d’optique non moins instructive. Lorsqu’on regarde pendant quelque temps dans une complète obscurité un objet immobile, de petit diamètre et faiblement éclairé, cet objet paraît se mouvoir. La vitesse angulaire du déplacement apparent est en moyenne de 2° à 3° par seconde; la direction du déplacement est variable ; le plus souvent, pour l’auteur, l’objet paraît filer suivant une ligne courbe allant de bas en haut, et de dedans en dehors : ce sont les directions normales ; l’étendue totale du déplacement peut atteindre et dépasser 30°, c’est-à-dire un douzième de la circonférence ; ces points sont à noter. Il suffit de songer à voir un autre objet ou à exécuter un acte dans une certaine direction pour provoquer le déplacement apparent de l’objet dans ce sens. L’observateur peut faire volontairement subir à son regard de petits déplacements en divers sens autour de l’objet considéré, sans cesser de percevoir le mouvement continu de celui-ci dans la direction primitive, et même l’illusion persiste dans la vision indirecte pour tous les points de fixation du regard. On peut provoquer l’illusion avec une direction déterminée en agissant sur l’œil fermé qui ne sert pas à l’expérience. Ce n’est pas l’œil qui accomplit lui-même le mouvement, puisque l’œil regardant vers le haut, l’objet devrait paraître filer vers le bas et réciproquement. Supposons, au contraire, simultanément à l’idée d’un second objet, par exemple, une porte qui se ferme, la prise de possession virtuelle de cet objet par nos appareils de préhension, l’idée changeant d’objet, les appareils changeront de place et le premier objet se déplacera dans ce sens.
Je pourrais citer un grand nombre de faits qui marquent, simultanément à la perception, la réalisation virtuelle de l’objet par notre mécanique naturelle ; mais je crois inutile d’insister sur ce point de vue très familier à la psychologie contemporaine, si évident par soi et sans lequel il serait d’ailleurs impossible de rien comprendre aux suggestions de l’idée par l’attitude et de l’attitude par l’idée.
En résumé, on peut considérer la sensation et l’idée comme des exercices virtuels de notre mécanique naturelle: la sensation correspond à un mouvement réel qui aboutit à un mouvement virtuel ; l’idée, à un mouvement virtuel qui aboutit à un mouvement réel, mais plus ou moins vite et sous une forme différente, suivant les sujets.
Le problème esthétique se pose sous une forme nouvelle et, cette fois, scientifique: « Quels sont les mouvements que l’être vivant peut décrire continûment ? Quels sont les mouvements qu’il ne peut décrire que discontinûment ? » On voit que ce problème ne dépend pas de la Mécanique générale, mais d’une autre mécanique que l’on pourrait désigner sous le nom de Mécanique de situation , dont l’objet a été précisé par Poinsot dans ce passage d’un mémoire célèbre : « La mécanique elle-même nous présenterait deux espèces de mécanique : et d’abord celle qui calcule la quantité des mouvements, les forces, les vitesses ; ensuite celle qui n’a en vue que la disposition des corps, leur jeu réciproque, la manière dont ils croisent leurs routes, et cela sans avoir égard ni à la direction de ces lignes, ni au temps que les corps mettent à les décrire, ni aux forces qui sont nécessaires pour les mouvoir. »
D’autre part, ce problème de la continuité et de la discon-
iinuité des mouvements physiologiques n’est pas différent du problème de la dynamogénie et de l’inhibition qu’ont posé les travaux modernes, et surtout les belles recherches de M. Brown-Séquard. D’après la définition de cet éminent physiologiste : sont dynamogènes les irritations nerveuses qui, plus ou moins instantanément, pour une durée plus ou moins longue, dans des parties nerveuses ou contractiles plus ou moins distantes du lieu de l’irritation, exagèrent plus ou moins une fonction : sont inhibitoires les irritations nerveuses qui, dans les mêmes conditions, font plus ou moins disparaître une fonction. Les effets d’inhibition sont encore connus sous le nom de phénomènes d'arrêt. La notion de discontinuité et la notion d’arrêt sont identiques : la notion de continuité est liée à la notion d’accélération des fonctions, un mouvement accéléré pouvant être considéré comme un mouvement dont la continuité est augmentée à chaque instant. Chacun sait qu’à toute sensation agréable correspond un accroissement dans la force disponible, à toute sensation désagréable une diminution : ces faits, M. Féré les a précisés, en enregistrant sur des hystériques et des sujets normaux les variations de la force au dynamomètre suivant la nature de la sensation. Ainsi, un Dr G. dont la force à la main droite varie de 50 à 55 kilogr., dès qu’on approche vivement de ses narines un flacon de musc pur, déclare cette odeur extrêmement désagréable, et voit sa force baisser à 45 kilogr. Si on place le flacon à distance, il déclare l’odeur très agréable, et donne 65 au dynamomètre. Chez une hystérique, l’approche du flacon de musc détermine une sen« sation très agréable qui se traduit par 46 au lieu de 23.
On peut donc considérer comme d’une portée absolument
générale, aussi bien esthétique que physiologique, les problèmes suivants : « Quels sont les mouvements que l'être vivant peut décrire continûment? Quelles sont les formes que ces conditions imposent à la perception ? »
TRAVAIL INTÉRIEUR ET DIRECTIONS
i. Formes de la Mécanique vivante. — L’étude schématique de la mécanique animale prouve que nous ne pouvons décrire continûment que des cycles entiers ou partiels.
En effet, tous nos mouvements articulaires se réduisent aux fonctions du levier simple : les leviers étant les os; les puissances, les muscles ; les résistances, les poids du corps ou des objets sur lesquels s’exerce notre force ; les points d’appui, les articulations. Le ginglyme des anatomistes (par exemple, les articulations des phalanges entre elles, l’articulation occipito-atloïdienne, celle du fémur avec le tibia, etc.) n’est qu’un angle dont les deux côtés sont mobiles l’un par rapport à l’autre dans un même plan : l’extrémité de l’os mobile ne peut évidemment décrire que des portions de cycle. Les condyliennes sont des systèmes dans lesquels l’extrémité mobile de l’os décrit deux cycles dont les plans sont rectangulaires (exemple : l’articulation du premier
métacarpien avec le trapèze). Les énarthroses ne sont que des mouvements dans lesquels l’extrémité de l’os mobile décrit une infinité de cycles, dont le centre est tantôt sur l’os mobile (exemple : articulation scapulo-humérale), tantôt sur l’os fixe (exemple : articulation métacarpo-phalangienne). Les mouvements de révolution conique du radius autour du cubitus, de révolution cylindrique des vertèbres les unes sur les autres, rentrent dans la même loi, de même que les mouvements du corps dans la marche. M. Garlet et M. Marey ont prouvé que le pubis décrit une courbe -qu’on peut considérer comme inscrite dans une gouttière à convexité inférieure, au fond de laquelle se trouvent les minima, et aux bords de laquelle sont tangents les maxima. La génératrice de ce demi-cylindre est parallèle à la direction de la marche : les minima correspondent au milieu de l’appui bilatéral, les maxima au milieu de l’appui unilatéral.
Mais par là même que l’être vivant est continu (sa continuité est impliquée par son unité), il ne peut y avoir rotation continue d’une pièce sur une autre, ainsi que dans les machines ; Foucault et M. Marey l’ont observé : nous ne pouvons point décrire d’une façon continue de grands cycles autour d’un point fixe : un grand cycle a besoin de la collaboration des appendices supérieurs et inférieurs, droits et gauches ; en un mot, l’être vivant ne peut décrire que de petits cycles continus ou de grands cycles discontinus (1).
L’être vivant ne pouvant tracer d’une manière continue ou relativement discontinue que des cycles de rayon défini, ne peut décrire une circonférence qui est la simultanéité de
(1) J’appeîle cycle, après Laguerre, une circonférence descriptible dans un seul sens.
deux cycles égaux et contraires : en effet, s’il n’y a qu’un centre, ces cycles sont liés l’un h l’autre, ils s’annulent réciproquement ; s’ils sont indépendants, il y a deux centres et, par conséquent, deux êtres vivants. Je puis bien décrire simultanément avec la droite et avec la gauche deux cycles contraires ; mais, mentalement, ils ne sont jamais égaux, la droite étant plus forte que la gauche ou inversement. De même, ni la figure réciproque du cycle, la direction rectiligne, ni toute autre courbe algébrique ne peuvent être décrites. Pour tracer exactement ces lignes d’une manière continue, il faut recourir à des systèmes articulés du genre de ceux imaginés par MM. Paucellier, Hart, Perrolaz, Bentapol.
Cela posé, pour marquer l’intensité d’une excitation, ou l’être vivant décrira des circonférences continues, les excitations se différentiant par le nombre de circonférences qui réaliseront chacune d’elles dans l’unité de temps ; ou chaque excitation se marquera directement par un changement de direction d’une certaine forme. Dans le premier cas, le point final de la dernière circonférence se confondant avec le point initial de la première, chaque groupe de circonférences forme un entrelacs qui se résout en une grande circonférence d’un nombre de sections égal au nombre des petites circonférences continues, finalement en un changement de direction d’une certaine forme ; plus il y a d’unités objectives, plus il y a d’unités subjectives; plus il y a de sections de circonférence, plus est petit le changement de direction : le changement de direction varie donc en raison inverse des unités objectives. Dans le second cas, le changement de direction varie nécessairement aussi en raison
inverse, puisque les deux procédés sont des transformations l’un de l’autre.
En général, on peut énoncer cette proposition fondamentale :
Toute variation de travail physiologique se représente par des changements de direction réels ou virtuels de la force.
2. Dynamogénie et inhibition des directions.— Quelles sont les directions dynamogènes? Quelles sont les directions inhibitoires?
D’après des recherches récentes de M. Mendelssohn, les réflexes, avant de s’irradier dans l’organisme, passent tous à la hauteur d’un 1/2 millimètre au-dessous du calamus scriptorius. Or, en excitant, par exemple, le membre postérieur droit avec une intensité de courant minimum, c’est-àdire à peine suffisante pour provoquer un mouvement réflexe de flexion, et en augmentant graduellement l’intensité du courant, on voit que l’irradiation des réflexes se fait toujours dans l’ordre suivant : le réflexe apparaît d’abord dans le membre postérieur excité, puis dans la patte antérieure du même côté, puis dans la patte antérieure du côté o,3 )osé, enfin dans la patte postérieure du côté opposé. En excitant un membre supérieur, ou voit le réflexe s’irradier sur le membre supérieur du côté opposé avant d’apparaître dam le membre inférieur du côté excité; c’est le membre inférieur du côté non excité qui entre le dernier en branle. Ce n’est que par des excitations fortes, ou en mettant obstacle au passage des réflexes normaux dans la moelle épinière, par exemple par des sections successives, que Ton peut provoquer l’irradiation, d’abord dans le sens transver-
sal. Le sens normal des mouvements réflexes est donc de bas en haut. Legros et Onimus ont constaté souvent l’augmentation des réflexes sous l’influence d’un courant ascendant dans la moelle épinière : d’ailleurs la direction ascendante des manifestations de l’activité dans le plaisir est un de ces faits d 'expression sur lesquels on ne s’est jamais trompé.
C’est également le sens normal des mouvements volontaires. J’ai observé que si en serrant au commandement le dynamomètre on dirige le bras de bas en haut, on donne toujours un chiffre plus élevé que si on le dirige de haut en bas. Je note dans mon travail quelques no mbres pris sur des sujets réputés normaux et non prévenus le plus souvent. J’en conclus que la direction de bas en haut marque le sens normal du travail physiologique : elle est donc normalement dynamogène; la direction de haut en bas est inhibitoire.
Le membre supérieur droit est généralement plus fort que le membre supérieur gauche ; pour le type de la réaction d’un seul côté, il y aura donc moins d’arrêt dans la direction de gauche à droite que dans la direction de droite à gauche : la première est dynamogène, la seconde inhibitoire normalement. (Le cas du gaucher sera étudié plus loin.)
Il en sera nécessairement de même pour le type de la réaction discontinue des quatre côtés. On pourrait déduire ce type de la réaction par un seul côté, en observant qu’en haut la droite doit tendre vers le haut, et en bas, vers le bas, puisque ainsi, au point de vue de la dynamogénie d’un seul côté, elle est dynamogène, au point de vue de l’inhibition, elle est inhibitoire, ce que nous savons déjà: la gauche tendrai! dans l’hémicycle supérieur vers le bas et dans l’hé-
micycle inférieur vers le haut. Mais de ce type, la marche nous offre un précieux spécimen. On sait que, dans la marche, le membre supérieur se dirige toujours en sens inverse du membre inférieur du même côté, et dans le même sens que le membre inférieur de l’autre côté;, les deux membres inférieurs se dirigent nécessairement en sens inverse l’un de l’autre : Vm s’élève pendant que l’autre s’abaisse. Or, le membre supérieur droit est généralement plus fort que le membre supérieur gauche; on doit en conséquence lui assigner la direction de bas en haut, puisque,
d’après le paragraphe précédent, c’est la direction dynamogène ; d’où le schème ci-dessus (fig. 1) de la répartition de la force des. quatre côtés au point de vue subjectif. On voit qu’à droite la force se dirige en haut dans la partie supérieure, en bas dans la partie inférieure : à droite, il y a concordance entre les directions de la force et la situation de la force, situation qui ne peut être perçue que par une réalisation réelle ou virtuelle de la direction; à gauche, il y a désaccord ; à droite, la répartition de la force est donc dynamogène, à gauche inhibitoire. Pour la réaction discontinue des quatre côtés, (qui subjectivement devient une
réaction discontinue des deux côtés ou absolument discontinue) comme pour la réaction d’un seul côté, la direction de gauche à droite est donc normalement dynamogène, la direction de droite à gauche normalement inhibitoire.
Supposons, sur un cycle successif, un arrêt et que cet arrêt soit un petit cycle réalisable continûment, ce petit cycle sera réalisé en sens inverse du grand cycle : donc deux cycles inverses sont continus l’un par rapport à l’autre. Il y a donc dynamogénie entre des cycles inverses, inhibition entre des cycles de même sens ; il est facile de le sentir par expérience en s’efforçant de décrire très rapidement des cycles inverses ou de même sens avec les deux mains simultanément.
Au point de vue de la réaction continue à droite et à gauche, le schème de répartition de la force dans le type de la réaction discontinue des deux côtés (fig.l)se décompose en deux cycles continus, donc inverses, l’un supérieur dirigé en haut de droite à gauche, l’autre inférieur dirigé en haut de gauche adroite; dans le sens normal du travail, c’est-à-dire en haut, il y a donc dans la première phase inhibition. On retrouve ainsi l’arrêt impliqué par le type de réaction discontinue des deux côtés.
Au point de vue de la réaction discontinue à droite et à gauche, le même schème de répartition de la force se décompose en quatre cycles : les cycles supérieur et inférieur droits, dirigés de gauche à droite ; les cycles supérieur et inférieur gauches dirigés de droite à gauche. On voit qu’il y a dynamogénie : 1° entre les cycles supérieurs ; 2° entre les cycles inférieurs ; 3° entre le cycle supérieur d’un côté et le cycle inférieur de l’autre côté, puisque ces cycles sont in-
verses. Normalement, il y a croisement d’actions continues.
S’il y a arrêt, d’où rotation en sens inverse, par exemple dans le cycle supérieur droit, les deux cycles supérieurs s’inhibent, parce que dirigés dans le même sens ; pour la même raison, le cycle supérieur droit inhibe le cycle inférieur gauche ; il dynamogénie le cycle inférieur droit comme dirigé en sens contraire. Il n’y a plus croisement d’actions continues. S’il y a également arrêt dans le cycle supérieur gauche, d’où rotation en sens inverse, le cycle supérieur gauche dynamogénie le cycle inférieur gauche comme dirigé en sens contraire. La discontinuité entre les deux côtés droit et gauche est absolue.
Si l’arrêt gagne les cycles inférieurs et si en conséquence ces cycles s’animent de rotations inverses, les cycles supérieurs et intérieurs de chaque côté s’inhiberont réciproquement.Il y aura de nouveau croisement d’actions continues ; tout se passera comme à l’état normal, sauf que les cycles de gauche seront dirigés de gauche à droite, les cycles de droite dirigés de droite à gauche. La droite, précédemment plus forte que la gauche, tendra à être moins forte que la gauche, car, se dirigeant à gauche, elle sera inhibée par cette direction toujours inhibitoire, puisque l’état normal est droitier : la gauche sera plus forte, car, se dirigeant à droite, elle sera dynamogéniée par cette direction. L’être vivant sera, pour un temps plus ou moins long, gaucher ; la direction de droite à gauche sera pour lui dynamogène, et il ne faut pas confondre cet état artificiel avec la gaucherie naturelle sur laquelle je reviendrai (§ 57).
M. le docteur Féré a bien voulu, sur ma prière, enregistrer chez un sujet très sensible de la Salpêtrière les varia-
tions de la force au dynamomètre, suivant qu’il regardait le mouvement d’un disque coloré tournant de droite à gauche, ou tournant de gauche à droite.Les expériences, faites à des jours différents, lui ont donné des nombres parfaitement concluants. Au dynamographe, la différence de dynamogénie des directions, encore sensible sur la plupart des tracés, est moins évidente ; mais faut-il conserver une certaine réserve sur la valeur dynamogène de la direction du mouvement de gauche à droite? Il suffit que le sujet soit fatigué (et les sujets de cette catégorie sont presque perpétuellement fatigués) p*our que la direction de gauche à droite devienne indifférente et mêmeinhibitoire.L’expérience marque que toujours, dans la fatigue, la force tend à s’égaliser à droite et à gauche et que même le droitier devient gaucher pour un temps plus ou moins long.D’après les explorations dynamoscopiques, la différence des côtés droit et gauche, au point de vue du bourdonnement, n’est pas aussi sensible chez le vieillard que chez l’adulte ; les caractères du bourdonnement paraissent être les mêmes des deux côtés pendant le sommeil, à l’état de fatigue et chez la femme enceinte. La démonstration expérimentale est donc complète ; la théorie va nous permettre d’interprêter des statistiques.
D’après Lombroso, des êtres anormaux, comme les criminels, ont la force plus grande à gauche qu’à droite dans la proportion de 23%, les gens normaux seulement dans la proportion de 14%; les premiers ont également la sensibilité plus obtuse à droite qu’à gauche. Chez les criminels on trouve 14, 3 % gauchers (hommes), 22, 7 % gauchers (femmes); tandis que, sur 711 femmes dites normales, on en a trouvé seulement 4, 3 % ; sur 238 ouvriers réputés normaux, seule-
ment 5, 8 %; chez des fous, 4, 13 à 4, 27 %. L’expérience ne peut apprendre si ces êtres réputés normauxétaient gauchers réellement ou artificiellement. C’est une distinction qu’il faut faire sous peine des plus évidentes absurdités. On ne pouvait donc donner les chiffres de Lombroso comme des indications en faveur de l’inhibition de la gaucherie, tant qu’on ne possédait à ce sujet aucune connaissance théorique.
De toutes les explications précédentes il ressort que l’association de la direction de bas en haut avec la direction de gauche à droite doit être normalement dynamogène, de même que l’association de la direction de haut en bas avec
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la direction de droite à gauche. Inversement, l’association des directions de droite à gauche avec la direction de bas en haut, de gauche à droite avec la direction de haut en bas, doit être normalement inhibitoire. En effet, soient (fig. 2 et 3) deux cycles orientés suivant ces deux combinaisons : tout être normal ou droitier préférera considérer la figure 2 ; au contraire tout être gaucher préférera considérer la figure 3 ; la première représente une projection immédiate, la seconde une projection en fonction de temps. Dans la figure 2, la gauche est supposée en bas, la droite est supposée en haut : c’est donc un schème au point de vue vertical ; dans la figure 3, la représentation de la droite et de la gauche peut être
considérée comme un point de vue horizontal : car la droite ne pouvant être projetée en haut, la gauche en bas suivant le sens normal, à cause des projections contraires accidentelles, il n’y a projection ni en haut ni en bas. Le point de vue vertical est dynamogène, le point de vue horizontal inhibitoire.
Les cycles continus croissent de rayon par la dynamogénie, ils deviennent discontinus; par l’inhibition ils redeviennent continus. C’est dire que les directions centrifuges sont dynamogènes, les directions centripètes inhibitoires.
On sait que, dans le pas en arrière, la jambe étendue est moins écartée de la verticale que dans le pas en avant ; le pas en avant est donc à égalité d’effort, plus allongé que le pas en arrière, autrement dit, le pas en arrière subit des arrêts ; il y a constamment un rapport approximatif de 4 à 5 entre le nombre des pas en avant et celui des pas en arrière pour une même distance : la direction d’arrière en avant est donc dynamogène, la direction d’avant en arrière inhibitoire.
En résumé, les directions de bas en haut,, de gauche à droite, centrifuge, d’arrière en avant, sont dynamogènes; les directions contraires, inhibitoires ; les premières tendent vers Tinhibition et, si l’être vivant a dépensé sa force, ce sont les secondes qui sont dynamogènes.
Il y aurait évidemment lieu d’associer toutes les directions dynamogènes entre elles, et toutes les directions inhibitoires entre elles, comme je l’ai fait pour les directions de droite à gauche et de haut en bas et leurs inverses . Il est clair que la direction centrifuge et, en général, les directions dynamogènes sont la représentation du point de vue objectif, que
les directions centripètes, et, en général, les directions inhibitoires sont la représentation du point de vue subjectif, puisque toute sensation correspond à un arrêt.
La perception étant la réalisation virtuelle de l’objet, les directions de bas en haut et de gauche à droite étant dynamogènes, c’est-à-dire marquant la continuité, devront être réalisées plus grandes que les directions contraires : de là des erreurs dans l’évaluation des rapports. Volkmann, en plaçant une ligne mobile entre deux autres lignes à un, deux trois, quatre, cinq dixièmes de la distance totale, trouva, en premier lieu, entre la moyenne de toutes les expériences relatives à un certain rapport et le rapport vrai, des écarts qu’il nomme erreurs constantes; les écarts par rapport à la moyenne de chaque série s’appellent erreurs variables. Or les erreurs constantes faisaient toujours prendre la distance comptée de gauche à droite un peu trop grande par rapport à celle comptée de droite à gauche. De plus, si l’on additionne les erreurs positives d’une part et les erreurs négatives d’autre part : 1° pour la direction de bas en haut ; 2° pour la direction de haut en bas, les erreurs négatives l’emportent de + 18,9 sur les positives dans la direction de haut en bas, tandis qu’elles ne l’emportent que de +4,0 dans la direction de bas en haut. On tend donc à faire la direction de haut en bas plus petite que la direction de bas en haut. C’était le sens prévu par la théorie. Les erreurs présentèrent des valeurs absolues plus grandes, mais des valeurs relatives un peu moindres, dans une autre série d’expériences où la longueur à partager était de 100raw et où les limites des distances respectives étaient marqués par trois cheveux minces suspendus à l’échelle graduée. Volkmann
additionnait les valeurs absolues des erreurs variables , sans tenir compte des signes et divisait la somme de ces erreurs par le nombre des observations. Les valeurs moyennes de ces erreurs se trouvèrent être à peu près égales pour les rapports complémentaires : 0, 1 etO, 3 ; 0, 2 et 0, 8; etc. Il trouva également que la comparaison des distances verticales est bien plus imparfaite que celle des distances horizontales ; ce qui tient à ce que les distances verticales impliquent des directions à la fois plus discontinues et plus continues que les distances horizontales.
En résumé, l’être vivant a une droite et unegauche. Cette dissymétrie est sa caractéristique essentielle, d’ailleurs reconnue et généralisée par l’histologie.
De là résulte pour toute action continue une forme de perception égale à 2 et pour toute action discontinue ou pour toute action continue d’un seul côté une forme de
perception égale à i •
Cette dualité implique la continuité des réactions : la production de la gaucherie dans la fatigue marque bien que l’on peut considérer la droite comme une gauche dont les actions ont duré dans les limites de la force disponible. Réciproquement, la molécule inorganique, dépourvue de droite et de gauche, est absolument discontinue, autrement dit, indépendante du temps, en elle-même. C’est la seule donnée fondamentale que nous possédions sur les deux matières : c’est évidemment à cette représentation qu’il faut rattacher les principes de la dynamique inorganique, la seule constituée jusqu’ici et les principes de la dynamique vivante non encore précisée. Nous expliquerons ainsi la manière très
différente dont se comportent dans les mêmes conditions la matière inorganique et la matière vivante : et nous pourrons, en rattachant les forces dites physiques à des modes d’actions inconscients de l’être vivant (de cet être vivant qui les présente toutes), constituer les éléments d’une dynamique vraiment générale.
LE CONTRASTE
3. Contraste successif et simultané. Maxima et min im a. — On a vu qu’il n’y a pas de sensation sans arrêt de mouvement et, par conséquent, sans mouvement virtuel en sens inverse. Tout arrêt implique une direction virtuelle en sens contraire. Lorsque les directions diffèrent au maximum ou au minimum, il y a arrêt sur le cycle : c’est la fonction de contraste.
Abstraitement, si un cycle ne peut être réalisé que successivement, mais dans les deux sens, deux directions opposées quelconques contrastent au maximum, deux directions successives infiniment peu différentes contrastent au minimum ; si un cycle ne peut être réalisé que successivement, mais dans un seul sens, deux directions contrastent au minimum ou au maximum suivant qu’elles sont infiniment peu différentes dans le sens du cycle ou en sens contraire. Les opérations successives de l’être vivant sont toujours virtuellement simultanées. Cette
restriction posée, le contraste est ou simultané ou successif.
Deux directions opposées se réduisent toujours à une seule direction, puisqu’elles ne peuvent être réalisées simultanément et qu’elles ne sont considérées que comme des cycles inverses ou continus ; c’est dire qu’au point de vue simultané les deux directions contrastent au minimum,
lorsqu’elles sont distantes de - circonférence ; elles contrastent au maximum, lorsqu’elles sont distantes de^, à partir du point de départ.
Si je réalise successivement un changement de direction, le minimum dont puissent contraster les deux positions suc-
cessives d’une meme direction a pour limite inférieure -
de circonférence, puisqu’il est indifférent de prendre deux directions, chacun des points d’arrêt de l’une étant équidistant de chacun des points d’arrêt de l’autre et du point de départ ; d’autre part les deux positions successives d'une même direction différent au maximum lorsqu’elles sont dis-
tantesde- circonférence, si on se place au point de vue purement successif et si le cycle peut être réalisé "dans les deux sens ; mais comme simultanément elles diffèrent au minimum et qu’on peut toujours les considérer simultanément, donc au point de vue successif, le maximum dont
elles puissent contraster est * de circonférence.
Les deux directions opposées, considérées comme des cycles inverses, représentent : l’une un cycle nul, l’autre
étant un cycle maximum et réciproquement : elles sont donc véritablement complémentaires d’un grand cycle.
4. Lois DES DEUX CONTRASTES. ERREURS DESTINA- TION. — Si j’appelle les deux directions opposées complémentaires l’une de l’autre, on a cette proposition : toute direction évoque sa complémentaire.
Si je réalise simultanément, c’est-à-dire par la droite et la gauche combinées, deux directions, je continue ces mouvements en sens inverse l’un de l’autre (si je les continuais
Fig. 4.
dans le même sens, il n’y aurait plus ni droite, ni gauche, ni simultanéité) ; la direction a (fig. 4) rencontre donc la complémentaire b' de b, la direction b la complémeniaire a' de a, c’est-à-dire que : chaque direction évoque la complémentaire de l'autre.
Ce sont les lois du contraste successif et du contraste si-
multané. En général, un angle plus grand que le - de circonférence considéré successivement paraîtra plus petit qu’il
n’est, car on le rapportera a - , ou, ce qui revient au meme,
au - , pris à partir de la direction complémentaire ; plus
petit que - , il paraîtra plus grand qu’il n’est réellement,
car on le rapportera à ce - . Un angle obtus considéré simultanément paraîtra de même plus petit qu’il n’est, car on le
rapportera à - ; un angle aigu paraîtra plus grand qu’il
n’est, car on le rapportera également à - , puisqu’on ne
peut le rapporter à - , le minimum du contraste simultané,
c'est-à-dire à un changement de direction pouvant être considéré comme nul. Les erreurs sont donc dans le même sens pour le contraste successif et pour le contraste simultané ; mais un changement deltirection réalisé simultanément paraît plus petit qu'mi changement de direction réalisé successivement , car si on compare au cycle successif, comme cela est nécessaire, puisque tel est le point de vue élémentaire, le tracé successif et le tracé simultané, la simultanéité engendre sur un point quelconque une discontinuité qui diminue, en conséquence, la continuité du changement de direction et le fait paraître plus petit.
5. Le contraste et les algorithmes fondamentaux. — Si je réalise successivement des grandeurs, je les ajoute ou les retranche , suivant le sens dans lequel je les considère ; le nombre des unités est donné par le nombre des points d’arrêt, le point initial n’étant pas considéré comme point d’arrêt. Un cycle successif est toujours discontinu.
Si je réalise simultanément deux ensembles de grandeurs ou, ce qui revient au même, deux demi-circonférences contraires avec n points d’arrêt, je puis considérer les n points d’arrêt d’un des ensembles comme un point d’arrêt de n directions contraires ; si je décris la circonférence successivement, et c’est là un mode élémentaire d’action dans un sens ou dans l’autre, il y aura, dans une des demi-circonférences arrêt du point multiple autant de fois qu’il y a d’unités de mesure dans l’autre demi- circonférence ; c’est-à-dire multiplication des points d’arrêt des deux ensembles. L 'ordre des facteurs est une considération de succession absolument étrangère à l’opération, et dont, par conséquent, est indépendant le produit : c’est une considération d 'état antérieur. Et cette remarque me paraît la seule véritable démonstration qu’on puisse donner de ce théorème; celle que l’on enseigne d’ordinaire, et qui consiste à additionner les unités du multiplicande autant de fois qu’il y a d’unités dans le multiplicateur et réciproquement, n’étant, de l’avis unanime, que la généralisation d’expériences.
Si je m’arrête d’un côté 2 fois, 3 fois,... n fois dans le même temps qu’il y a arrêt de l’autre 1 fois, je suis forcé de m’arrêter dans le tracé continu du second hémicycle en 11 1
- de chemin pour chaque unité, autant de fois
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quJil y a d’unités dans le premier ; je divise donc le second groupe d’unités par le premier. L’ordre dans lequel je divise les deux groupes dépend de l’état antérieur.
Si n ensembles réalisés simultanément présentent chacun le même nombre d’unités, j’élève chaque ensemble à la ne
puissance; si dans le même temps que je réalise n ensembles, je réalise n — 1 ensembles, j’extrais la racine n* de ces ensembles S’exposant, par sa discontinuité, marque le degré de continuité de la considération de l’ensemble des cycles ou la rédaction des discontinuités à la continuité.
Tandis que les opérations de sommation et de multiplication rentrent dans le type des actions discontinues et subjectives, la première étant discontinue, la seconde présentant la réduction du procédé discontinu au procédé continu, l’élévation aux puissances et l’extraction des racines représentent le type des actions continues et objectives, car c’est toujours le même nombre d’arrêts qui apparaît par la composition* ou la décomposition idéale de l’entrelacs des cycles.
Mais la succession et la simultanéité sont les deux seuls modes d’action suivant le temps; les algorithmes de sommation et de multiplication et leurs inverses sont donc des algorithmes fondamentaux, qui doivent entrer dans le développement de toutes les fonctions. On est conduit ainsi directement et sans considérations métaphysiques à une idée importante, mise en lumière par Wronski, pour laquelle je ne puis que renvoyer à sa Philosophie des Mathématiques , en attendant que je présente tous les développements théoriques convenables.
6. L’unité et ses divisions naturelles. — Lorsqu’une fonction a atteint son maximum, elle change de sens. Pour un instrument assujetti à décrire une circonférence, ce changement de sens est un rebroussement vers le point de départ. La succession et la simultanéité étant les deux mo-
des possibles de réalisation parfaite de Puni té (§§ 1 et 2), quand l’être vivant réalise successivement une circonférence, il s’arrête aux points de contraste maximum, pour revenir aux points de départ: ces points sont au nombre de 3 simples pour le contraste successif, de 2 doubles pour le contraste simultané (§ 3). Les deux points doubles sont chacun dis-
tantsde^ de circonférence du point de départ ; mais chaque
direction évoque la complémentaire de l’autre ; chaque direction prendra donc la direction de la moyenne avec cette autre, c’est-à-dire qu’elle se confondra avec le rayon dis-
tant de- de circonférence du point de départ. Mais alors
les directions ne contrasteront qu’au minimum, ce qui est impossible, puisque leur fonction est de contraster au maximum; d’autre part, elles ne peuvent pas, par suite du contraste, garder leurs situations actuelles : elles devront donc contraster chacune au maximum, d’une part avec ce minimum, d’autre part avec leur situation actuelle. Ce maximum sera successif, puisque dans chaque cas c’est une seule direction qui contraste.
Représentons par un cycle, suivant la mécanique naturelle, cette distance de la situation actuelle au minimum ; le point de départ et le point d’arrivée sont à l’origine : donc le maximum de contraste avec le point d’origine sera en un
pointdistant de - de l’origine; mais la distance totale est
- de circonférence; donc le point de chaque côté marquera
— de plus, c’est-à-dire en tout -- qui, ajouté à -’faitpréci-
sèment -• Le contraste simultané donnera donc des valeurs
élémentaires égales au contraste successif, en tout -» qui
peuvent être considérés comme le premier maximum successif d’une fonction de droite ou de gauche. Il en résulte que les valeurs cherchées correspondent objectivement à trois mouvements alternatifs synchrones à deux mouvements alternatifs de même amplitude ; il y a donc, par la réalisation de l’unité, tendance à la production dans le 'milieu de 3 vibrations dans le même temps que 2 ; la densité moyenne du milieu engagé dans la sphère d’action serait donc moindre que celle du milieu libre ; autrement dit le milieu est repoussé lorsque ces opérations se réalisent. Subjectivement, l'unité apparaît suivant les conditions actuelles de conti-
nuite ou de discontinuité sous la forme - ou - ; ce sont
l’intervalle de quinte et son inverse, et l’on doit à M. Marey cette expérience, remarquable confirmation de la théorie : en excitant le muscle successivement et continûment , il est parvenu à hausser d’une quinte le bruit musculaire.
La division naturelle de l’unité participera à la fois du contraste successif et du contraste simultané. Le nombre 12 étant à la fois le produit des minima et des maximades deux contrastes représente le nombre maximum des divisions immédiates de' l’unité réalisée en fonction de la droite ou delà gauche par un seul côté. Le nombre 2ï, à la fois le produit du minimum du contraste simultané dans l’hypothèse de
l’immobilité d’une des
directions (- de circonférence) et du
maximum du contraste successif, - : du minimum du con-
traste successif, et du maximum du contraste simulo
tané, - , est le nombre maximum des divisions immédiates
de Punité réalisée successivement à droite et à gauche.
Le type des réactions simultanées en haut et en bas abou-
tissant à - peut etre considéré comme un type d’actions
continues des deux côtés, mais inhibitoire, car la droite y est projetée dans l’hémicycle supérieur en bas, dans l’hémicycle inférieur en haut.
7. Le contraste et la théorie de la conscience. — Wundt a recherché expérimentalement quel est le nombre de représentations que notre conscience est capable de contenir simultanément. Il a été conduit à considérer douze représentations simples comme étant V étendue maximum de la conscience pour les représentations relativement simples et pour les représentations successives . Dans les expériences en question, Wundt s’est servi de deux métronomes à sonnerie : dans l’un de ces instruments un coup de cloche répondait à 2, à 4 ou à 6 battements de pendule et dans l’autre à 4, à 8 ou à 12 battements. La durée d’oscillation variait entre 0, 3 et 2 secondes; quand elle atteignait 1 seconde, laréuniondes 12 battements était déjà incertaine et même impossible dès l’apparition delà fatigue; quand elle oscillait de 1,5 à 2 secondes, la réunion de 8 battements et non plus de 12 pouvait encore s’obtenir.
Puisque le nombre maximum des représentations simples et successives capables d’être groupées par la conscience n'est pas différent du nombre maximum des divisions immédiates de l’unité par le contraste, nous pouvons considérer la conscience comme la fonction subjective correspondant à l’exercice intégral du contraste : conclusion que l’intuition populaire et le sentiment des psychologues ont pressentie depuis longtemps.
8. Détermination des minima perceptibles de différents ordres. — Supposons la réalisation continue de limité; quelle sera la limite imposée à cette réalisation par la forme même de l’unité ? L’identité des produits des maxima de contraste d’une parC'tles minima d’autre part (3 X 4 = 6 X 2) détermine une discontinuité de 12 unités, astreintes à être plus petites que 2, puisque les discontinuités ne peuvent être évaluées qu'en arrêts sur un cycle continu et que la forme de perception d’un tel cycle est 2. Le maximum réalisable ou le minimum perceptible dans ce cas sera donc, d’après les résultats des §§ 2, 5 et 6 :
■g ) < 2 = 1,0136. C’est le comma musical pythagorique
qui s’applique évidemment aux réactions successives d’un seul côté.
Si on se place au point de vue simultané, il y a au plus huit directions contraires, puisque le minimum du contraste simultané est un huitième ; chacune de ces directions, soumise à être virtuellement successive, réellement simultanée r rapport à la précédente, de plus subordonnée à la forme
de perception ~ exprimera par rapport à la précédente l’inter-
valle y%j< 2, comme il sera facile de s’en rendre compte
dans la théorie de la gamme chromatique. Mais de plus la première et la huitième étant les déterminations d’un cycle
complet sont astreintes à la forme - . On retrouve en effet
sensiblement l’intervalle de quinte si remarquant que chaque intervalle simultané est plus petit que l’intervalle successif d’une discontinuité; ou d’un comma pythagorique,
on divise comme il convient |f'j< 2 Par jg- J< 2 > on oi)“
tient 1, 517. Or l’intervalle contrastant dans les couleurs est sensiblement une quinte : c’est l’intervalle des nombres de vibrations du violet G au rouge h ; chacun sait que les rouges en deçà de JB et les violets au-delà de G ne sont pas perçus comme différents des tons postérieurs ou antérieurs.
Si on observe que le minimum d’une fonction d’un seul
côté s’exprime par - on trouve que les réactions continues
des deux côtés s’expriment par -; en effet, continuons chacune des fonctions d’un seul côté de l’autre côté; elles doivent venir se rencontrer à leur point d’origine, autrement elles seraient croisées ; elles ne peuvent rester en ce point, ni revenir à leur précédent point de départ, car elles seraient équivalentes à une fonction d’arrêt; donc elles
s’arrêteront à égale distance de leur point d’origine et de leur point de départ : elles déterminent ainsi -. Si l’on considère que le point de vue des maxima et des minima de contraste à la fois simultané et successif s’impose à des cycles que l’on peut toujours considérer comme réalisés d’un seul côté, réalisés à la fois successivement et simultanément, on a pour forme de perception du maximum con-
tinu: 12 + 12 + 6 = 30, du minimum continu : — . Or il y a
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au plus simultanément trois représentations telles, puisque quatre directions simultanées contrastant au maximum peuvent toujours se réduire à deux directions. La représentation du maximum discontinu continue^ au maximum est donc
de circonférence = 48/7. C’est le maximum perceptible visuel.
On voit assez clairement l’origine naturelle du système décimal ; je n’insiste pas.
Rapprochons de cette donnée les résultats expérimentaux rapportés par M. de Helmholtz : « D’après les observations de Hooke, deux étoiles dont la distance apparente est inférieure à 30 secondes apparaissent toujours comme une seule étoile et, sur cent personnes, une à peine peut distinguer deux étoiles dont la distance apparente est inférieure à 60 secondes. Les autres observateurs qui ont expérimenté, non pas sur les étoiles, mais sur des raies blanches ou sur des carrés blancs éclairés, ont trouvé une exactitude un peu moindre de la vision. Le meilleur œil qui a été examiné par E. H. Weber, distingua des traits blancs
dont les milieux étaient distants de 73 secondes. Avec un éclairage intense, dans les conditions les plus favorables, j’arrive à 64 secondes. Sur la rétine de l’œil schématique de Listing, un angle visuel de 73", 63;/, 60" répond à une distance de 0, 00526ram; 0, 00464 ; 0, 00438. »
Si on considère les représentations successives du maximum continu, on aura évidemment 90 pour maximum réalisable en fonction des deux côtés au point de vue successif. C’est l’unité continue : l’unité discontinue se repré-
sentant par - (§ 6), le maximum réalisable en fonction
des deux côtés au point de vue successif, mais discontinu, est 60.
Le minimum perceptible de durée ne peut évidemment être déterminé qu’a posteriori : il s’agit de savoir quelle section minima de la circonférence est imposée par lareprésentation irréversible ou discontinue , à la fois successive et simultanée des déterminations du temps et de comparer cette section à la plus petite division perceptible
d’une unité arbitraire que l’expérience détermine. Le i de
circonférence représente une différence de temps nulle ou un temps indéfini, puisque c’est le contraste maximum de
deux directions simultanées : le - de circonférence repré-
sente un temps aussi petit que l’on veut : la différence entre un temps aussi petit que l’on veut et un temps indéfini représente un temps infiniment petit ; elle se projette {
en — de circonférence : mais la réalisation à la fois succès-
sive et simultanée de ^ implique la réalisation de tous les
autres douzièmes, moins un, pour le cas de la réalisation successive, puisque la représentation est irréversible.
On a donc pour première forme — ^ = — de l’unité
de temps : mais — représentant un temps infiniment petit
doit être considéré comme l’unité ; on a donc 132 divisions pour maximum réalisable de l’unité de temps. Or, M. de Helmholtz a pu percevoir le nombre maximum de 132 battements par seconde. La seconde est donc une unité naturelle, évolutive comme toutes les unités de mesure.
La forme de nos représentations^étant cyclique, chaque différentiation de ces représentations se marquant par une direction, le nombre maximum des dimensions astreintes à contraster au maximum est trois ; le nombre minimum est deux : de là la perspective qui s’applique non seulement aux représentations de l’espace, mais aussi aux représentations du temps, le présent étant purement idéal. Mais il ressort du paragraphe précédent une différence entre la représentation de l’espace et la représentation du temps : le temps apparaît sous la forme de trois dimensions discontinues, l’espace apparaît sous la forme de trois dimensions continues. Au point de vue de l’espace, plus il y a de continuité sur le cycle, plus il y a dynamogénie ; au point de vue du temps, la dynamogénie dépend de la possibilité de transformer en continuités le nombre des arrêts considérés. C’est l’origine de la fonction du rythme . On voit que la représentation élémentaire du temps est l’unité
inverse ou — 1, car la forme cyclique de toute représenta*tion ou la nécessité de revenir au point de départ ne peut se réaliser pour la représentation du temps que par un rebroussement vers ce point de départ.
9. Inégalités de contraste. — Le schème de répartition de la force (fig. 1) démontre que la force tend vers la gauche dans le type des actions discontinues. A toute direction sollicitée dans un sens, correspond normalement dans le quadrant opposé une direction sollicitée dans le
Fig. 5.
même sens. La direction complémentaire est donc normalement retardée dans ce type d’actions.
L’angle des complémentaires varie aussi suivant la situation des points d’arrêt. Deux points paraissent inégalement contraster suivant qu’ils sont situés sur une verticale, ou sur une oblique inclinée de droite à gauche, ou sur une oblique inclinée de gauche à droite, ou sur une horizontale. Soit le cercle o (fig 5.) ; considérons-le au point de vue dynamogène d’un seul côté, c’est-à-dire changeons le sens des flèches dans les quadrants supérieurs. Considérons les rayons o h, o ç, oa,od! : leurs complémentaires, o, b\ o d , o a o c', tendent à monter, mais inégalement. En effet, en
b1, il y a contraste simultané des quatre directions haut, bas, droite et gauche : donc le rayon o b' paraîtra monter, d’autant plus qu’il va de bas en haut, en même temps que de droite à gauche : il n’y a plus de b ' en a ' que le contraste des directions en haut et en bas ; au point a qui n’est ni en haut ni en bas , il n’y a plus aucun contraste ; mais de a ' en b, il y a contraste des directions en haut et en bas et virtuellement de droite et de gauche, le rayon se dirigeant de gauche à droite; en conséquence le rayon oc! paraîtra monter, mais moins que le rayon o b ', puisque un des deux contrastes de o c' n’est que virtuel ; puis viendra, soumis à un seul contraste, le rayon o d, qui paraîtra monter, mais plus que le rayon o a' étranger à tout contraste. Les angles des complémentaires décroîtront donc dans l’ordre suivant : bob', d'oc', cod, aoa' .
Il était possible de déduire ces résultats de la dynamogénie des directions. Il y a contraste maximum entre les directions qui marquent d’une part le maximum de dynamogénie, d’autre part le maximum d’inhibition : donc les directions de bas en haut et les directions de haut en bas ; puis entre les directions qui marquent d’une part la dynamogénie, d’autre part l’inhibition dans l’ordre où chacune est distante de son maximum : donc les directions de'gauche en haut, et de droite en bas, les directions de droite en haut et de gauche en bas, les directions de gauche à droite et de droite à gauche. Les directions en bas tendent vers le haut, les directions à gauche tendent vers la droite : de là des erreurs de mesure ; or l’être vivant ne peut se représenter ces différences dans les directions rectilignes qu’en les projetant sur le cycle : donc les angles des complémentaires décroîtront dans l’ordre indiqué.
Considérons le même cycle o au point de vue de la réaction des deux côtés ; les angles des complémentaires varieront également suivant la situation des points d’arrêt, mais dans un ordre différent. L’angle bob' sera toujours le plus grand, puisqu’il y a quadruple contraste, comme précédemment: de plus il y a toujours, comme je l’ai noté au commencement de ce §, contraste d’une des complémentaires avec son sens normal. Viendra ensuite l’angle aoa' présentant le contraste de droite et de gauche et, de chaque côté, le contraste virtuel entre le haut et le bas ; puis vient d'ocr qui tend du premier angle maximum au second angle maximum et, par conséquent, contraste le plus ; enfin c o d qui tend du second angle maximum au premier angle maximum, et par conséquent, contrastera le plus. Il y a deux angles minima. Supposons que, o a' se dirigeant en bas, o a reste dans la demi-circonférence inférieure ; o a et o a' se dirigent tous deux en bas et à gauche : il n’y a plus contraste. Supposons que o a' se dirigeant en haut, o a reste en haut, il n’y a plus contraste. Dans ces deux cas, je considère d’abord oa', c’est-à-dire la gauche, puis la droite ; si je considérais d’abord la droite, puis la gauche, il y aurait contraste de ces réalisations avec la direction actuelle : il y a donc quatre contrastes minima dans le type de réaction des deux côtés.
Puisque dans le type des réactions discontinues des deux côtés, la complémentaire réelle diffère de la complémentaire idéale d’une certaine quantité, si le changement de direction est très petit, si, d’autre part, le contraste est inégal pour les deux directions et dans le même sens, c’està-dire si la première direction a sa complémentaire plus
rapprochée que la seconde, il se peut évidemment, dans le contraste simultané, que chaque direction évoque, non pas la complémentaire de l’autre, mais sa propre complémentaire.
Dans un cycle fonction de droite ou de gauche, il y a simultanément huit directions qui contrastent, soumises
l’une par rapport à l’autre à la forme de perception - < 2;
\ÂJ
le maximum de contraste simultané, c’est-à-dire l’inter-
valle de deux en deux apparaît sous la forme I— I ; lare-
(| 3). Mais /-
sur le cycle continu entre
333 et di 3=
présentation de la complémentaire, les directions inverses
se projette
1,186; les valeurs des complémentaires dans un cycle fonction d’un seul côté oscilleront donc entre ces limites réduites nécessairement dans la même octave (§ 2).
Si je considère un cycle fonction discontinue des deux
côtés et si dans l’hémicycle supérieur je réalise l’unité
au maximum, je la réaliserai continûment six fois, puisqu’il y a au plus six contrastes minima successifs dans l’hypothèse de la simultanéité; par suite de la continuité entre l’hémicycle supérieur et l’hémicycle inférieur, la complé-
mentaire se représentera sous la forme (- ) . Mais le ma-
ximum de contraste simultané d’un côté qui apparaît
sous la forme (-) se projette sur le cycle continu entre
= 1,053 et Lj
= 1,872 ; donc les valeurs des angles
des complémentaires dans un cycle fonction des deux côtés oscilleront entre ces limites réduites nécessairement dans la même octave. Il est impossible de vérifier expérimentalement sur les lignes ces variations : nous les retrouverons dans les couleurs. Les inégalités de contraste dans ces limites apparaîtront sous la forme des valeurs de contraste de plus en plus élevées à partir du minimum, réduites nécessairement dans la même octave par le plus court chemin, c’est-à-dire leur multiplication avec le dénominateur de la fraction immédiatement consécutive. Le minimum de con-
traste successif pour une fonction d’un seul côté est-; puis
viennent : t === 0,25 X 5 = 1,25 ; 5 = 0,33 x 4 = 1,32 : on
aura donc pour l’expression du contraste des complémentaires dans le cas de l’inclinaison à gauche 1,32 ; dans le cas de l’inclinaison à droite 1,25.
Pour les fonctions des deux côtés le minimum réalisable
est — ; c’est donc le minimum de contraste : on aura ainsi, oü
en éliminant les valeurs qui représentent des fractions périodiques et des fractions non rythmiques, irréalisables continûment, pour les valeurs de contraste ramenées dans la même octave :
Il est inutile d’inscrire les fractions à numérateurs multiples de l’unité, puisque ces fractions réalisées en même temps que la fraction primitive n’ajoutent rien au contraste. On aura donc pour l’expression du contraste des complémentaires, dans le cas de l’horizontale 1,5 ; dans le cas de l’inclinaison à gauche 1,32 ; dans le cas de l’inclinaison à droite 1,2; dans le cas d’un premier minimum 1,12; dans le cas d’un second minimum 1,11) dans le cas du troisième mini*
mum : 1,056 ; le quatrième est donné par la limite I - 1
= 1, 053. La limite maxima^j = 1,872 exprime le contraste des complémentaires dans le cas de la verticale. Nous avons vu le type des réactions virtuelles continues
des deux côtés se raméner à - , le type des réactions réelles
discontinues se ramener à - , le type des réactions réelles con-
tinues des deux côtés se ramener aux - d’une fonction d’un
seul côté; nous ne pouvons de même exprimer que par les divers degrés de continuité du cycle les cydes de rayons
d’ordre différent: par -un cycle de rayon virtuel, par-
un cycle de rayon infiniment petit, par - , - , - , des cycles
Jl o o
de rayons définis plus ou moins constrastants : le premier réalisable par un seul côté, le second et le troisième par la
coordination des deux côtés; par - ou par la réalisation du
point initial-final, un cycle de rayon absolument discontinu.
10. Illusions d’optique. — J’applique dans mon travail les considérations précédentes à l’explication des phénomènes dits illusions d'optique : je ne dis pas le calcul, car la formule qui permettrait de déterminer les valeurs précises des déformations, liée à la théorie du parallélisme et à la loi des grands nombres, est certainement très complexe.
Suivant l’ordre dans la complexité des contrastes aux extrémités de chaque ligne, complexité qui se marque par des continuités de mouvements virtuels, la verticale paraîtra plus grande que l’oblique inclinée vers la gauche, celle-ci plus grande que l’oblique inclinée vers la droite, celle-ci plus grande que l’horizontale. Un carré, dont la hauteur est
diminuée de — paraît carré «à l’œil de M. de Helmholtz ; un
rectangle incliné à gauche me paraît plus grand qu’un rectangle incliné à droite : cette dernière illusion n’a jamais, à ma connaissance, été signalée.
Il y a un grand nombre d’illusions d’optique particulières à tel ou tel sujet : l’étude attentive pour chaque sujet de ces phénomènes et de leurs variations suivant le temps offrira un diagnostic sûr de l’état des forces individuelles au point de vue du contraste. Par exemple, la préférence pour les figures descriptibles par un seul trait ou pour les figures descriptibles par 2, 3... n traits dosera le degré de discontinuité des actions du sujet. Je fonde sur ces principes une partie de mes Échelles dynamométriques, dont l’application au diagnostic des affections mentales est évidente.
LE RYTHME ET LA MESURE
il. Le rythme. — Nous avons vu (§1) que toute variation du travail de l’être vivant se représente par un changement de direction, autrement dit, par une section de circonférence. — Quels sont les changements de direction dynamogènes ? C’est le 'problème du rythme. Quels sont dans une direction les nombres de points d’arrêt dynamogènes ? C’est le problème de la mesure.
Je résume rapidement dans mon travail les résultats de la théorie de Gauss et de Lagrange sur la division du cercle ; j’indique diverses constructions empruntées à la Géométrie du compas de Mascheroni et, après quelques renseignements bibliographiques, j’expose la démonstration élémentaire suivante de la formule du rythme. Le lecteur est prié de faire la figure.
Soit un centre o, réagissant à la fois par un seul "côté et par les deux côtés: le maximum de contraste, pour la réaction continue d’un seul côté, aussi bien que pour la réaction
continue des deux côtés, a lieu à — - du point de départ, soit
a (| 9). L’arrêt a donc lieu en ce point, soit b. Je réalise a b. Mais s’il est indifférent de décrire oa , ob et ba, il est indifférent‘également de décrire ao , bo, ab, c’est-à-dire ces directions en sens contraires : or, ao étant le rayon d’un
cercle minimum ou l’unité, ne peut être décrit en ce sens, c’est-à-dire tendre vers zéro, puisqu’il est l'unité par hypotlièse.D’autre part, toute mesure consécutive à un arrêt est de sens contraire à la précédente par définition de l’arrêt ; donc à a b sera substituée, dans la direction de oa , la direction a ax égale au rayon. Je reporte successivement à la suite de au æ2,.-- #n, les rythmes correspondant à bx, a2 b2i... an bn, c’est-à-dire que les dynamogénies croissent suivant les puissances successives du double de l’unité, le cas 2° == 1 étant compris. Mais les puissances correspondent à des coordinations simultanées (§ 5); la dynamogénie s’exerce aussi successivement : les sommes de puissances de 2 pour correspondre à ce mode d’action devront être mises sous la forme d’un nombre premier. Or, l’expressio n 2H 2V, n’est possible sous la forme d’un nombre premier que si v ou [x = 0, c’est-à-dire que la dynamogénie s’exercera successivement pour tous les nombres premiers de la forme 2n + 1. C. q. f. d.
On pouvait arriver directement au fait de la croissance de la dynamogénie suivant les puissances successives de 2, en observant que tout cycle continu impliquant une dualité (| 2), sa continuité ne se peut marquer (§ 5) que par les puissances successives de 2.
12. Applications. — De même que la théorie du contraste, la théorie du rythme permet de doser rigoureusement l’état des forces des sujets. Il est évident qu’un sujet préfère toujours les figures qu’il réalise virtuellement ou réellement: fatigué, il préférera les directions symétriques ou asymétriques avec prédominance à gauche; normal, il
préférera les schèmes de direction asymétriques avec prédominance à droite. Je me suis convaincu que ces préférences sont liées à l’état des forces des membres supérieurs droit et gauche pris au dynamomètre, et il est inutile de faire observer combien ce procédé d’enquête psychologique est supérieur à l’emploi de cet instrument grossier et très rapidement douloureux à manier, qui d’ailleurs ne satisfait personne. Fatigué, le sujet préférera les changements de direction inhibitoires exprimés, par exemple, par les nombres 7,9, il, 13 (fig. 7) ; normal, il préférera les rythmes exprimés par exemple, parles nombres 6,8, 10, 12 de la figure 6. Pour d’autres figures, en attendant mes Échelles dynamométriques, on peut recourir à la Notice sur mon rapporteur.
Fig . 7.
Fig. 6.
13. Influence du rythme sur la vitesse de progression; expériences de M. Maréy. — M. Marey a recherché l’influence que le rythme exerce sur la vitesse de la marche ou de la course. Il se sert d’un timbre électrique actionné par un pendule à longueur variable. Le marcheur règle son allure sur le rythme du timbre, et, comme on sait exactement le nombre des battements du pendule par minute, on en déduit le nombre des pas effectués dans le temps
employé à faire un tour de piste, c’est-à-dire 500 mètres. On convient qu’à chaque sonnerie du timbre, le pied droit frappera sur le sol ; on aura donc fait en un tour de piste autant de doubles pas qu’il y a eu de coups de timbre. En commençant par un rythme lent, soit 40 coups à la minute, et en accélérant le rythme dans des expériences successives, on voit que le temps nécessaire à parcourir le même chemin change d’une expérience à l’autre, que la vitesse de la marche augmente avec l’accélération du rythme jusqu’à 85 pas à la minute; à partir de ce nombre l’accélération du rythme ralentit la marche. La longueur dupas s’accroît peu jusqu’au nombre 65, à partir duquel le pas s’allonge, jusqu’au nombre 75, pour décroître ensuite. Ces résultats ressortent clairement des courbes publiées par M. Marey; les abscisses marquent le nombre de pas à la minute, les ordonnées, la vitesse de progression et la longueur des pas. Or, les points d’inflexion de la courbe de la vitesse de progression sont fonction des nombres rythmiques, c’est-à-dire qu’il y a accélération précisément aux points correspondant aux nombres rythmiques 48, 5i, 60, 64, 68, 80,85.
L’allure de la courbe prouve que la vitesse de progression varie en fonction de la nature du rythme. Les angles des tangentes menées à la courbe par les points rythmiques 40, 48 ; 51, 60 ; 60, 64 représentent les accroissements les plus grands. Les angles des tangentes menées à la courbe par les points 48, 51 ; 64, 68 sont plus petits. Il est à noter que les deux accroissements les plus petits correspondent pour les seconds points à des multiples de 17 (51 = 17 x 3; 68 — 17 x 22) ; le nombre 17 est le plus grand nombre premier rythmique compris dans les limites de i’eypérience ; il était
aisé de prévoir cette inhibition relative d’après la complexité Je ce rythme.
Quant à la limite comme rythme réalisable de 85 pas à la minute, il est facile de la déduire des faits établis. Il s’agissait dans ces expériences d’exécuter des pas (fonction successive des deux côtés) et à la fois de compter le temps : le maximum réalisable sera celui d’une fonction des deux côtés à un point de vue successif, c’est-à-dire 90 (f 8). Ce nombre s’appliquera aux déterminations de l’espace, puisque l’espace apparaitsous la forme continue; les déterminations du temps recevront la forme discontinue de ce maximum, c’est-à-dire 60. Mais *85 est le plus grand nombre rythmique inclus dans 90 : on a donc pour maximum dynamogène 85 déterminations d’espace pour 60 déterminations de temps, c’est-à-dire pour une minute, puisque l’unité est la seconde (§8). G. q. f. d.
J’ai déduit entièrement à priori la courbe de M. Marey pour la vitesse de progression et je la complète pour les rythmes inférieurs à 40 (fig. 8), en reliant les différents points
d’intersection des perpendiculaires abaissées d’une part sur les unités successives de vitesse marquées par l’ordonnée, et d’autre part sur les rythmes successifs marqués par l’abscisse. C’est la courbe de la dynamogénie qu’on peut évidemment construire sur une échelle indéfinie. On peut cons* truire 4’après les mêmes principes lq courbe de l’inhibition,
les courbes simultanées d’inhibition et de dynamogénie, ces fonctions variant en raison directe ou en raison inverse l’unéf de l’autre, etc. : toutes figurations qui trouveront leur application en philosophie naturelle et en statistique.
14. La mesure. — Le problème qui consiste à déterminer quels sont les nombres de points d’arrêt dynamogènes est intimement lié au précédent. On a vu que l’unité de mesure est déterminée par un arrêt; comme l’être vivant est incapable de décrire une ligne droite, il considérera l’intervalle de deux arrêts comme une direction déterminant dans un sens ou dans l’autre sur la cironférenceune section qui correspond au minimum du contraste simultané, c’est-à-dire
- ou au minimum du contraste successif, c’est-à-dire - : l’u- 2 0
nité de mesure correspond donc à un cycle de diamètre égal à cette unité ou au double de cette unité ; n points d’arrêt correspondent kn cycles qui se résolvent finalement en n sections de grand cycle, cette section devant être rythmique.
Si les arrêts sont inégalement distants, l’unité de mesure sera naturellement l’intervalle le plus petit; l’unité vraie serait le minimum perceptible ; mais ce minimum étant variable, l’être vivant adoptera de préférence une unité relative fixe, chaque fois qu’il existera un plus petit diviseur commun. En général, il y aura mesure, si le résultat final provenant, suivant le sens, des sommes ou des différences des nombres est un nombre rythmique.
15. Rapports dynamogènes. — Les unités de mesure varient suivant que les grandeurs sont continues, comme des longueurs, des poids, discontinues comme des durées, abso-
lument discontinues comme les températures qui, on le sait, ne sont que des points de repère. L’unité apparaissant sous
la forme - ,nous ramenons tout degré de perception de gran-
< 2. Soit p le minimum per-
ceptible qui est l’unité naturelle, - la fraction différentielle ou la limite de la différence perceptible, nous avons pour
le premier degré delà perception la forme + -
et pour les degrés successifs ^ +-~ + - ^ ^ ;
(p-hi)2 i(p-hi)2 (p+1)3 , , Ap + l)û
— -2 -4-—- o ■■ — o— ; en général— — — ^ =
p2 PP P 3 p Q
— ' : - + — m. ~ qui sera rapportée à la forme de
pn-L PP n
perception <2. Seront dynamogènes dans ce cas les
rapports exprimés par les exposants rythmiques de -.Pour
les grandeurs discontinues comme le temps, seront dynamogènes les rapports exprimés par les multiples rythmiques de l’unité naturelle ou les numérateurs rythmiques des fractions naturelles de l’unité. On peut considérer les expériences de M. Marey comme la démonstration expérimentale de ce point de vue. Le zéro naturel de température serait le degré de froid capable de produire l’anesthésie ; mais ce zéro étant variable, l’être vivant adoptera une unité relative ; les
degrés de continuité de sa représentation de l’unité de température (forme qui seraprécisée plus loin, § 58) doivent être rythmiques.
16. Proportions dynamogènes. — Une proportion est d’autant plus dynamogène que les algorithmes fondamentaux de sommation et de multiplication, correspondant à la succession et à la simultanéité (§ 5) ou leurs inverses, se trouvent impliqués dans ses termes ; or les deux proportions qui présentent ce caractère sont évidemment de la forme :
~~ = connue sous le nom de section d'or, et de la
forme - =
dite harmonique par les Grecs.
17. Expression de la discontinuité absolue: perturbations de la loi de Fechner. — Nous avons étudié :
1° le mode d'action continu, caractérisé par l’élévation aux puissances, ou l’inverse ; les formes de contraste, qui marquent le degré de continuité des opérations, jouent le rôle d’exposants.
2° le mode d'action discontinu qui devient continu à la condition que les intervalles soient rythmiques et les nombres d’arrêts mesurés ; ce mode d’action est caractérisé par les sommes ou leurs inverses.
Il nous reste à caractériser le mode d’action élémentaire absolument discontinu. Il est clair que, dans ce but, il suffit de prendre l’unité suivie d’une discontinuité irréalisable et d’élever cette somme à une puissance, dont l’exposant dé^ passe le maximum réalisable, Nous avons ainsi une imposa
sibilité au double point de vue successif et simultané, c’està-dire absolue : ce qui est le desideratum. Nous sommes conduits à une expression de la forme |l + - j qui, n étant infini, n’est autre que le nombre
base des logarithmes naturels, autrement dit, le nombre dont le logarithme népérien est l’unité.
En prenant pour l’expression de la discontinuité absolue élémentaire, une succession infiniment petite continue, j’ai considéré d’abord le temps, puis l’espace; en considérant l’espace, f)uis le temps, on arriverait au meme résultat. En général, le logarithme d’une quantité est l’expression de la continuité de cette quantité en discontinuités absolues élémentaires.
Si nous appelons S l’intensité de la sensation correspondant à H l’intensité de l’excitation, et si, pour l’intensité h , nous posons le degré de sensation égal à s, on a approximativement dans des limites assez étendues de l’expérience :
S — s = log ^ •
C’est un résultat qu’il est facile de déduire. En effét, on ne peut estimer l’excitation en fonction de la sensation que par le degré de continuité de la sensation ; or la sensation élémentaire est un arrêt représenté par le nombre e : les logarithmes marquant les degrés de continuité d’une quantité en arrêts élémentaires, la sensation correspond au logarithme naturel de l’excitation. C’est la loi bien connue de Fechner, établie par une voie indépendante de l’expérience, voie qui a de plus cet avantage d’échapper à l’objection sou-
vent opposée que cette loi prétend relier des quantités hétérogènes. Dans la théorie des fonctions psychiques considérées comme des mouvements virtuels, cette équation relie des modes de mouvements virtuels différents, mais des quantités homogènes : ce qui n’était évidemment pas le caractère de la sensation et du mouvement au point de vue classique.
Cette loi n’est qu’une approximation assez grossière : il en est de même des formules plus ou moins complexes par lesquelles plusieurs savants éminents ont voulu la corriger. Puisque la sensation est un arrêt, son intensité sera augmentée par les vériations d’excitations inhibitoires, diminuée par les variations d’excitation soumises au contraste ou au rythme : les hyperesthésiés sont notoirement des inhibés. Il y a aussi lieu de tenir compte de l’influence du temps sur la forme des réactions. Ces influences dont la formule exacte serait très complexe agissent sur la fraction différentielle qu’elles tendent à augmenter ou à diminuer suivant qu’elles sont dynamogènes ou non. Mais l’inconstance de cette fraction tient surtout à nos unités naturelles de mesure qui ne concordent pas avec les accroissements mathématiques abstraits de l’excitation; en déduisant du contraste le développement de ces unités naturelles (§ 15), nous avons tourné la difficulté expérimentale et rendu possible la solution générale du problème des variations rythmiques de l’excitation.
En résumé, les fonctions psychiques étant considérées comme des mouvements virtuels, la perception comme une réalisation virtuelle de l’objet, les lois de la perception sont les formes imposées à nos représentations par les modes
d’action de l’être vivant ; les relations sous lesquelles sont considérés les phénomènes dépendent des modes dans lesquels ils sont réalisés virtuellement et des opérations mathématiques corrélatives à ces modes en fonction du temps. Leur action agréable ou désagréable n’est pas autre chose que la continuité ou la discontinuité avec laquelle ils peuvent être réalisés.
On peut considérer les pages précédentes comme l’étude des réactions les plus générales de l’être vivant, comme les principes de la mécanique du protoplasma , si, avec la majorité des savants contemporains, on appelle protoplasma cet état d’extrême simplicité de la matière vivante dans lequel préexistent nécessairement toutes les dispositions nécessaires au développement morphologique et fonctionnel des deux règnes, état caractérisé par une motilité et une sensibilité élémentaires, puisque cette matière change de direction suivant qu’il y a ou non de la lumière et de l’oxygène. Cette mécanique est un problème qui ne pouvait être abordé par l’expérience, mais que l’on peut tenir pour résolu. En effet, prenons pour exemple le phénomène de l’orientation des mouvements simultanés que nous avons observée chez l’homme (fig. 1) et qui, suivant une remarqua de Gassendi, se retrouve dans la marche des quadrupèdes : ce phénomène préexiste nécessairement dans l’œuf; l’œuf fait partie, à une période de son développement, de l’organisme maternel; il n’est qu’une différentiation d’une matière plus simple, laquelle a passé nécessairement par un état primordial, lorsqu’elle s'est constituée sous l’influence de l’être ' vivant aux dépens des liquides nutritifs. 11 y a ici une conj tinuité indiscutable. D’ailleurs, les expériences de sections
et de régénérations faites sur les planaires et autres animaux montrent que chaque tronçon, si petit qu’il soit, conserve l’orientation qu’il avait dans l’animal entier, — les pôles céphaliques et caudaux.
Dans les pages suivantes, j’appliquerai à la sensation visuelle et à la sensation audititive élémentaires la théorie générale, sans faire d’hypothèses nouvelles, ni sur les cônes et bâtonnets de la rétine, ni sur les cellules de l’organe de Corti. Ce genre de spéculations a manqué jusqu’ici de méthode ; il est évident que les éléments anatomiques se dynamogénientou s’inhibent par leur forme et suivant le même mécanisme qu’une forme nous dynamogénie ou nous inhibibe. L’organisation est la coordination de ces centres individuels .et leur ramification à un centre supérieur : de sorte que cette coordination rend possibles pour l’être vivant des actions discontinues pour un seul centre et telles dans sa représentation unicentrale. En général, on ne pourra aborder, avec quelque succès, les problèmes de localisations fonctionnelles, qu’après des déterminations morphologiques précises des plus infimes éléments anatomiques. Je ne citerai que les faits essentiels ; mais il sera facile d’appliquer la méthode aux innombrables observations qu’on a recueillies dans ces dernières années sur la physiologie des sens et que les travaux de chaque jour viennent enrichir.
LES DIRECTIONS
18. Hiérarchie des fonctions visuelles. — La sensation visuelle se projette dans l’espace ; la représentation de l’espace étant continue se projette sur un cycle orienté dans le haut de g auche à droite ; mais la sensation est un arrêt, la sensation visuelle se projettera donc sur un cycle orienté de droite à gauche dans le haut ; elle est discontinue (§§ 2 et 8). Les fonctions visuelles se décomposent, suivant leur ordre de con^plexité, en sensation lumineuse, sensation de cçuleur, sensation de forme. Quelles directions assigner à ces fonctions? Je rappelle brièvement les faits découverts par M. Charpentier.
Si on règle l’éclairement de 4 points distants de l’œil de 0ra, 20, soit de 4 petits trous de 2 dixièmes de millimètre de diamètre formant les 4 coins d’un carré de 0m, 001 de côté, de manière à augmenter graduellement leur intensité lumineuse à partir de 0, il arrive que pour un certain éclairement minimum on éprouve une sensation de lumière plus ou moins diffuse ; ce n’est qu’en augmentant beaucoup l’éclairement qu’on arrive à distinguer les 4 points ; si les
points sont éclairés par une couleur simple saturée, la couleur est perçue avant que les points soient distingués, ou plutôt elle est perçue avec moins de lumière. La quantité de lumière nécessaire pour percevoir la couleur des points ne varie pas avec leur nombre. S’il se forme, par exemple, sur la fovea cenlralis 4 points colorés au lieu d'un seul de même diamètre, il faudra autant de lumière dans les deux cas pour permettre la distinction de leur couleur, mais il suffira d’une clarté 4 fois plus faible pour produire une sensation lumineuse incolore.
De ces faits il résulte que la sensation lumineuse, la sensation de couleur, la sensation de forme correspondent à des travaux de plus en. plus complexes, par conséquent à des états de plus en plus dynamogènes, par là même tendant de plus en plus vers rinhibition, qu’on peut représenter (| 1) par des changements de direction continus de gauche à droite avec les trois contrastantes successives A, B, G (fig. 9), la sensation de lumière étant fonction de gauche, la sensation de forme, fonction de droite, la sensation de couleur, fonction de droite et de gauche: fonction de gauche, quand elle est lumineuse (couleurs-lumières), fonction de droite, quand elle est obscure (couleurs-pigments).
Ces projections sont mentales : quoique l’œil gauchenesoit probablement pas plus sensible à la lumière, si j’interpose successivement entre chacun de mes yeux et une source lumineuse le même verre foncé en me mettant à l’abri du contraste, l’objet paraît toujours très légèrement plus lumineux à mon œil gauche. Plusieurs observateurs ont, sur ma prière, vérifié le fait dans toutes les conditions d'orientation.
Puisqu’elle se projette sur le premier tiers du cycle, la sensation lumineuse correspond au maximum du travail élémentaire, c’est-à-dire à un cycle du rayon virtuel infiniment petit (I 19, fin); plus il y aura de travaux élémentaires à réaliser, plus elle s’exercera ; la réalisation d’un point étant évidemment un travail élémentaire, il faudra n fois moins de lumière pour avoir une sensation purement lumineuse de n points que pour avoir une sensation purement lumineuse d’un point.
Il faut à tous les points de la rétine, sauf le centre, la fovea centraUs , le même minimum de lumière blanche pour la production d’une sensation lumineuse : si on a constaté \ des différences de sensibilité, cela tient à ce que dans la
I pratique nous excitons inégalement les diverses parties de la rétine : les plus éclairées sont les moins sensibles. Au contraire, une couleur, pour être distinguée, a besoin d’une intensité moins considérable au centre qu’au reste de la rétine ; plus on s’éloigne du point de fixation, plus la couleur » doit être intense ; mais avant que chaque couleur soit reconnue avec son ton véritable, elle paraît toujours passer par une série de phases, dont la première se traduit par une < sensation purement lumineuse ; on hésite sûr la qualité dé la couleur présentée jusqu’à ce que l’intensité ait atteint une certaine somme. En effet, puisque la sensation de couleur se i 4
projette d’ -à —du cycle, cette sensation correspond à un
cycle de rayon virtuel défini, qui pour apparaître est nécessairement précédé d’un cycle de rayon virtuel infiniment petit, e’est-à-dire d’une sensation purement lumineuse. Les portions périphériques de la rétine se projetant en des
grands cycles, de même que la sensation d’obscurité, ont besoin pour la perception d’une plus grande quantité de lumière.
Chacun sait que l’œil reposé dans l’obscurité jouit d’une sensibilité lumineuse très supérieure à celle de l’œil en activité ; cette supériorité est facile à constater, quand on se sert de différentes lumières monochromatiques. Or, si, dans ces deux conditions d’activité et de repos, on détermine quel minimum de chaque couleur il faut présenter à l’œil pour lui faire distinguer le ton de la couleur employée, on trouve le même minimum dans l’un et l’autre cas : la sensibilité chromatique n’est donc pas modifiée par le repos ou l’exercice de l’appareil visuel.
L’œil est capable de percevoir une lumière bien plus faible que le minimum pour lequel s’est produite d’abord la sensation lumineuse ; si en effet on affaiblit lentement la lumière, cette lumière est encore perçue lorsqu’elle est réduite au tiers ou au quart de l’intensité minimum pour laquelle la sensation lumineuse s’était produite ; elle est encore perçue, si l’œil a séjourné pendant cinq minutes ou davantage dans l’obscurité, lorsque la lumière est devenue 50 ou 100 fois plus faible que la lumière minimum capable de faire naître la sensation initiale ; la sensation de couleur qui se produit sous l’influence d’une excitation chromatique un peu intense exige, pour son fonctionnement, la perte d’une certaine quantité de lumière; mais si l’on étudie cette inertie de l’appareil de la sensibilité chromatique dans un œil, d’abord à l’état ordinaire, puis après le séjour de cet œil dans l’obscurité, on ne constate plus de différence appréciable : le contraire a lieu pour la sensibilité lumineuse.
Ces faits remarquables se déduisent immédiatement de ' ce principe que la sensation de couleur est fonction de droite et de gauche. Une telle fonction est évidemment indépendante de l’exercice ou du repos de l’appareil visuel : ces deux états ne peuvent se représenter que par la direction de | gauche à droite ou par la direction de droite à gauche, directions dont une fonction à la fois de droite et de gauche est également capable.
Puisqu’une couleur quelconque commence par agir sur ! la sensibilité lumineuse en produisant une sensation de lu- ; mière incolore, on n’a qu’à déterminer pour chaque lumière employée quelle est la quantité minimum capable de reproduire cette 'sensation primitive et l’on possédera ainsi un I élément de comparaison. Or, si l’on compare le pouvoir distinctif de l’œil, d’abord quand la couleur est pure et sa- ! turée, puis quand on la mélange à des quantités croissantes de lumière blanche, la sensibilité chromatique reste constante dans ces différentes conditions, pourvu que la lumière blanche surajoutée ne dépasse pas un certain maximum dé- 1 terminé, qui, pour le bleu, représente une lumière blanche double ou triple; pour le rouge, une lumière blanche douze j fois plus intense.
Le cercle chromatique va expliquer ces différences, de proportion de la lumière surajoutée : le bleu se projetant i dans le même sens que la lumière, et le rouge se projetant en ! sens contraire, il faudra, pour que le cycle de rayon défini correspondant à la sensation de couleur devienne un cycle de rayon infiniment petit, un nombre minimum d’unités de contraste pour le bleu, un nombre maximum pour le rouge.
tionnel ;les couleurs fondamentales. — Assigner aux couleurs les directions qui leur conviennent, c’est le problème irrésolu d’un cercle chromatique rationnel; cette question revient au problème de fixer le degré de dynamogénie de chaque couleur, puisque les degrés de la dynamogénie se représentent par des directions. Or, suivant que le cycle est tracé parla coordination discontinue des deux côtés ou par un seul côté, il y a quatre directions primaires : de bas en haut, de gauche à droite, de haut en bas, de droite à gauche, distantes d’un quart de circonférence, ou trois directions primaires : en haut, à gauche, à droite, distantes d’un tiers de circonférence (§§ 3 et 6 ), celles-ci pouvant se réduire à deux directions complémentaires.
On sait que lasommedes couleurs-lumièresdonnedublanc; la somme des couleurs-pigments tend vers le noir: la lumière étant dynamogène, puisqu’elle représente l’excitant élémentaire de la fonction visuelle qui se projette sur le premier tiers du cycle, de gauche à droite, la sensation de lumière correspond à la description d’un cycle virtuel de rayon infi^ niment petit, donc descriptible par un seul côté, tandis que la sensation d’obscurité étant inhibitoire puisqu’elle se projette
de droite à gauche à partir des - du cycle, correspond à la
description d’un grand cycle impossible à décrire continûment dans ces conditions et nécessitant la coordination discontinue des deux côtés (§ 6, fin). Mais on a vu (f 2) que la continuité élémentaire est représentée par le double de la direction ; donc, sur chaque direction, à partir du centre, chaque couleur tend vers la saturation, également éloignée du blanc et du noir , après quoi il y a dégradation conti-
; nue vers le noir, c’est-à-dire qu’on doit ajouter des quan- I tités d’autant plus faibles de noir que le degré de clarté de chaque couleur est plus fort : on a ainsi une 3e caractéristique de la couleur : la clarté ou l’intensité lumineuse, les deux premières étant le ton et le degré de saturation ; le noir intense est situé à l’extrémité de la direction correspondant à la couleur la plus obscure, comme il sera précisé plus loin.
Les couleurs-pigments tendant vers le noir, c’est-à-dire correspondant à la construction d’un cycle descriptible par la coordination discontinue des deux côtés, lescouleurs- - pigments primaires doivent être réparties sur les 4 directions primaires d’un tel cycle. Il y a quatre couleurs-pigments primaires, c’est-à-dire que le rouge, le jaune, les bleus violâtre et verdâtre donnent par leurs mélanges toutes les ap- ! parences colorées. Quelle est l’intensité de la sensation correspondant à chacune de ces couleurs? M. Charpentier a pris comme unité d’intensité lumineuse de chaque couleur l’intensité nécessaire et suffisante pour produire une sensation lumineuse, en d’autres termes, le minimum perceptible déterminé après 20 minutes de séjour dans l’obcurité; or en comparant le rouge, le vert, le jaune, le bleu, deux à deux sous la même intensité lumineuse, on constate que la même perception des différences de clarté est plus facile pour le rouge que pour le jaune, pour le jaune que pour le vert, pour le vert que pour le bleu : autrement dit, la fraction différentielle augmente avec la réfrangibilité des couleurs. Prenant chaque couleur une à une, déterminant la valeur de la sensibilité différentielle pour différents degrés d’intensité lumineuse de cette couleur, dressant la courbe des résultats
obtenus, et comparant entre elles les courbes fournies par les diverses couleurs et par la lumière Garcel pure, on retrouve la loi précédente; sachant pour une intensité quelconque de la lumière excitatrice quelle nouvelle quantité de lumière il faut ajouter pour produire un nouveau degré de la sensation, on peut déterminer les degrés successifs de la sensation correspondant aux augmentations identiques de l’excitation pour chaque couleur. Or le rouge paraît plus intense que le jaune, celui-ci que le vert, le vert que le bleu : la différence apparente entre deux couleurs quelconques est d’autant plus forte que l’intensité de la lumière excitatrice devient plus considérable : il faudra par exemple une quantité de bleu 100 fois égale à l’intensité absolue du minimum perceptible de lumière bleue pour produire une sensation de même intensité qu’avec une lumière jaune égale à 27 fois l’intensité absolue qui correspond au minimum perceptible de lumière jaune. Le rouge étant le plus dynamogène puisqu’il suscite les arrêts de mouvement les plus intenses, nous lui assignerons la direction de bas en haut; le jaune, moins dynamogène, recevra la direction de gauche à droite ; le bleu relativement inhibitoire, recevra les directions de haut en bas et de droite à gauche, verdâtre dans le premier cas, violâtre dans le second. Toujours d’après le principe que l’élément de la continuité et de la discontinuité est le double de la direction, on placera à égale distance de i chacune de ces directions primaires (fig. 9), les couleurs secondaires : l’orangé en oj, le vert en oi , le violet en og, le bleu franc en oh, ces couleurs se dégradant de l’une à l’autre continûment ; il y a ainsi huit tons pigmentaires principaux.
D’ailleurs, on peut déduire la corrélation de la dynamogénie des couleurs avec leur longueur d’onde des conditions de dynamogénie spéciales à la fonction visuelle. La réalisation virtuelle de longueurs d’onde de plus en plus grandes dans les limites réalisables est le fait même de la dynamogénie dans l’espace. De telles longueurs d’onde étant réalisées comme des demi-cycles continus de rayon de plus en plus grand, alternativement supérieurs et inférieurs, avec translation virtuelle du centre dans le sens du mouvement.
Fig . 9 .
se réduisent à chaque instant à des cycles tracés par la coordination continue des deux côtés ; en effet, deux directions contraires simultanées étant impossibles à réaliser et se réduisant toujours à deux directions successives, le dernier rayon du demi-cycle supérieur contraire au premier du demi-cycle inférieur ne peut être réalisé tel qu’à la condition de devenir son complémentaire, c’est-à-dire que les diamètres des deux demi-cycles doivent se confondre. Or la
fonction visuelle se projette évidemment dans l’espace puisque pour s’exercer complètement elle doit être à la fois lumineuse, colorée, schématique, c’est-à-dire présenter trois dimensions simultanées (§ 18) ; donc la dynamogénie pour la sensation de couleur est corrélative avec ses longueurs d’onde, sans lui être évidemment proportionnelle.
On distingue trois couleurs-lumières fondamentales. M. de Helmholtz admet le violet, le vert, le rouge. Maxwell propose le rouge, le vert, le bleu ; le 3e rouge du cercle
chromatique de M. Chevreul correspondant, dans le spectre
solaire, à - de G vers D ; un vert correspondant à - de
E vers F ; le 5e bleu de M, Chevreul correspondant à - de F
vers G. M. Rosenstiehl choisit
aux 7 de G
vers D ; le 38 jaune vert de M. Chevreul aux - de D versE;
le 3° bleu de M. Chevreul au - de F vers G.
Ces divergences, qui s’accroissent en raison du nombre des autorités citées, sont la conséquence des déterminantes physiologiques de chaque observateur. Si on assigne aux trois couleurs-lumières fondamentales les trois directions primaires continues oa , ob , oc (fig. 9), ces divergences seront résolues aussi rationnellement que possible, en adoptant les concordances établies entre le spectre et les huit directions de constraste du cercle chromatique (§ 8); je trouve ainsi, pour les trois couleurs-lumières fondamentales, en prenant la couleur des 3 points A, B, C, situés à la moitié du rayon, c’est-à-dire également distants du blanc et du
noir ou points de saturation maximum, des valeurs qui sont :
le rouge G, le jaune-vert — - de D vers E, le bleu — de F
vers G. Ces valeurs seront précisées § 39 par une voie différente.
De même qu’il y a huit tons pigmentaires principaux, il y a six couleurs-lumières principales: le rouge, l’orangé, le jaune, le vert, le bleu, le violet. Loin de s’exclure, comme le pensent des peintres et des physiciens, les deux classifications de couleurs-pigments et de couleurs-lumières se complètent et répondent aux deux points de vue de la réaction par un seul côté et de la réaction par les deux côtés. Le \ cercle chromatique est théoriquement construit: la réalisation rationnelle, sinon pratique, serait un gâteau de résine d’un rayon aussi grand que possible, sur lequel on projetterait les proportions pondérables de poudres colorées exigées par la dégration des lumières et des teintes, assurant : dans les limites perceptibles (§§ 15 et 17) la continuité de la sensation en surfaces et en poids.
Le Cercle chromatique a été gravé au burin par M. Rapine et tiré par M. Chardon. Il s’agissait de satisfaire à plu- • sieurs exigences. Pour concilier la franchise du ton*avec la dégradation convenable, six planches au moins (rouge, orangé, jaune, vert, bleu, noir) étaient nécessaires ; cha- , que exemplaire de mon cercle provient donc de six tirages superposés. Le lecteur expert aux choses typographiques et aux difficultés qu’entraîne l’inégale absorption du papier mouillé pour les couleurs, comprendra les inégalités fatales . d’exécution et rendra justice aux efforts de mes collaborateurs.
20. Association de la couleur et de la direction: EXPÉRIENCES ET OBSERVATIONS. — L’expérience prouve qu’il y a une association entre la couleur et la direction. D’après Buccola, le temps moyen de la réaction avec discernement entre 2 couleurs est 0S, 228; le temps de la réaction simple est 0S, 176, d’où la durée de l’acte de discernement est 0S,052. Si on invite le sujet à faire un signe avec la main quand il aura distingué le vert, et à rester immobile si on lui montre le bleu, le temps de la réaction avec discernement et choix entre le signe et le repos est 0S, 294, de sorte que le temps de choix entre le repos et le mouvement est 0S,066. Mais si on enjoint au sujet de choisir entre le mouvement avec la main droite ou avec la main gauche suivant l’apparition de la couleur, le temps est remarquablement long et offre de grandes oscillations. Buccola ne donne que la moyenne: le temps de choix entre les deux mouvements est 0S,175, de sorte que la différence entre le temps de choix simple et le temps de choix compliqué est 0S,109. Il eût été intéressant d’indiquer pour quelles couleurs le temps de choix entre les mains est le plus petit : c’est pour le bleu et le violet que théoriquement le temps de choix pour la main gauche doit être le plus petit chez les êtres normaux. Je citerai § 29 d’autres phénomènes encore plus explicites d’association entre la couleur et la direction.
21. Principes d’une polychromie rationnelle.— Le cercle chromatique justifie la polychromie, longtemps décriée, et fournit le principe d’une polychromie rationnelle qui fut appliquée d’ailleurs instinctivement à diverses époques. Au temps de Pisistrate les colonnes paraissent avoir
été peintes en jaune pâle ; l'architrave, à Égine, était peinte i en rouge. Les Japonais sur leurs crépons font souvent un , choix des tons conforme aux directions. Il est évident que la bordure n’a pas seulement pour fonction d’éviter les effets du contraste simultané, mais qu’elle doit encore éviter les contradictions fatales entre le sens propre de la couleur et 5 le sens variable sous lequel on peut la considérer : de là l’utilité des bordures foncées qui se projettent en un point quelconque de la périphérie du cercle chromatique.
Il n’y a pas d’ailleurs pour une direction définie une seule couleur convenable, il y a toutes les couleurs rythmiques avec elle (ce qui permet la création d’un art industriel nou- : veau) et toutes les couleurs complémentaires (ce qui promet j des maxima d’intensité d’excitation). Il est clair qu’en attribuant à chaque direction une couleur distante sur le cercle \ chromatique d’un intervalle rythmique variable, on obtien- : dra simultanément aux rythmes linéaires des mélodies virj tuelles et conséquemment des harmonies d’une puissance d’expression toute musicale.
22. Cercle de la continuité du blanc. — Chaque direction partant du centre ou chaque couleur passant du blanc à des degrés divers de saturation, il y a au centra du cercle chromatique un petit cercle correspondant à la perception continue du blanc. Cette déduction est confirmée par les expériences de M. Charpentier. Ce savant découpe plusieurs diaphragmes susceptibles d’être placés sur l’écran antérieur d’un appareil graduateur et capables de dessiner des surfaces éclairées de forme carrée et de I côtés très variables, depuis 0mm, 7 jusqu’à J2mm : dans les | conditions de l’expérience, cela correspond à des images
rétiniennes ayant depuis Qmm, 051 jusqu’à lmm, 056 de diamètre. Or tant que le diamètre de l’objet a été supérieur à 2ram (image rétinienne de 0mm, 176), il faut pour provoquer une sensation lumineuse le même éclairement dans tous les cas, c’est-à-dire pour sept surfaces différentes considérées. Mais au-dessous de cette étendue, il a été constamment trouvé pour six surfaces différentes que l’éclairement nécessaire doit être d’autant plus fort que la surface lumineuse est moindre. Il doit donc exister dans ces cas un terrritoire particulier de la rétine, territoire auquel il faut pour être mis en activité une quantité de lumière déterminée, indépendante de rétendue suivant laquelle elle se dissémine, dont la fonction rappelle l’induction lumineuse étudiée par Plateau et Hering. Ce territoire correspond par sa position et ses dimensions (ümm, 17 à 0ram, 18) au lieu de la vision directe, la fovea centralis ; mais il n’est pas unique : on le retrouve sur tous les points de la rétine, embrassant environ 2000 cônes ou bâtonnets. Cette fonction n’a évidemment aucune influence sur la perception des différences de clarté, des différences chromatiques ou sur la distinction des points lumineux multiples, puisque c’est une fonction liée aux centres de ces mouvements virtuels. M. Charpentier l’a depuis vérifié expérimentalement. L’éclairement, au dessous d’une certaine limite, doit être d’autant plus fort que la surface lumineuse est moindre, car une surface très petite se projette, comme une luminosité trop faible, en un cycle de rayon virtuel tendant à être infiniment petit.
13. Théorie de l’irradiation. — Le noir que nous percevons n’est que relatif ; le noir qui est à la périphérie du cercle chromatique est une série de noirs relatifs ; c’est
donc à la description d’un grand cercle discontinu qui tend à redevenir continu (direction centripète) que correspond la perception de noir. Les surfaces obscures seront en conséquence toujours réalisées plus petites que les surfaces lumineuses égales ; elles paraîtront donc trop petites par rapport à celles-ci, réalisées toujours dans la direction centrifuge. C’est le mécanisme de l’irradiatioii qui nous fait paraître plus grandes les surfaces lumineuses, qui confond les surfaces lumineuses très voisines, éehanore les lignes vues sur fond lumineux, etc ... Il serait très important, notamment, dans la marine, d’éviter ces phénomènes : on sait que deux feux de faible intensité se confondent, s’ils sont à une distance de 8; : ils se confondent pour un angle de 15', s’il s’agit de phares des trois premiers ordres. On pourra amoindrir ces phénomènes en provoquant à droite et à gauche des réactions centripètes par l’application de verres colorés par exemple sur l’œil droit en rouge, sur l’œil gauche en vert. L’expérience justifie celte déduction du j cercle chromatique.
L’œil distingue l’une de l’autre 2 surfaces éclairées contiguës, pourvu que leur éclairement diffère au moins d’un centième : M. Charpentier a montré que cette valeur s’accroît dans de très larges proportions quand les 2 surfaces sont suffisamment petites, ou, ce qui revient au même, quand on les regarde d’assez loin. C’est toujours une conséquence de la corrélation de la sensation lumineuse avec le tracé d’un petit cycle continu : ce qui entraîne de la dynamogénie et simultanément de l’inhibition ou de l’hyperesthésie, lorsqu’il y a tracé de grands cycles discontinus.
J’ai projeté la sensation lumineuse dans le cercle chro=
matique ; mais on arrive directement au phénomène de Tir- j radiation en observant que la sensation lumineuse tendant à se projeter de gauche à droite, doit faire paraître les surfa- . ces lumineuses plus grandes que les surfaces obscures, dont la sensation tend à se projeter de droite à gauche. J’ai cité (§ 2) les expériences de Yolkmann qui accusent des erreurs d’appréciation de rapports dans ces sens ; on retrouvera les mêmes phénomènes dans les intervalles musicaux (§ 49).
24. Pouvoir éclairant du spectre.— La perception lumineuse étant fonction de gauche, son minimum est dans j le violet. Le maximum d’une fonction de gauche considérée J sous la forme discontinue est en bas, c’est-à-dire au bleu verdâtre ; le maximum d’une fonction de gauche considérée i sous la forme continue est distant du point de départ de
— - (| 3) : il est alors jaune orangé. Il y a donc lieu de
distinguer deux maxima : l’un relatif, l’autre absolu.
La perception des formes étant fonction de droite, son maximum est dans le rouge. Le minimum d’une fonction de droite considérée sous la forme discontinue est en bas, c’està-dire au bleu verdâtre : le minimum d une fonction de droite considérée sous la forme continue est distant du point de
départ de — — ; il est alors bleu-violâtre. Il y a donc lieu
de distinguer deux minima : l’un relatif, l’autre absolu.
Les maxima et minima en se combinant produisent le pouvoir éclairant du spectre, fonction complexe.
Désignons par le cercle o (fig. 10) la fonction de clarté, par le cercle or la fonction d’acuité, par le cercle o" le grand ! cercle discontinu correspondant à l’ensemble de ces fonctions ; désignons par des flèches le sens des deux fonctions : nous voyons que, dans les secteurs a et f, elles sont de sens jcontraire, mais de même sens dans les 4 autres secteurs b , c, d , e. Dans f la perception des formes devient négative tandis que la perception de lumière croît à partir de l’origine i ; la perception des formes est en arrière de la perception lumineuse d'un secteur. Dans a la perception lumineuse (décroît, tandis que la perception des formes continue à (croître ; la perception lumineuse est en arrière de la perception des formes d’un secteur. Le secteur f est moins (éclairant que le secteur e , puisque dans le premier il y a retard d’une des deux fonctions de l’éclairage : le secteur a est moiris éclairant que le secteur b pour la même raison; Imais le secteur a est plus éclairant que le secteur c, puisqu’il correspond au maximum de perception des formes, et qu'il a le même degré de perception lumineuse que c. L’ordre, des pouvoirs éclairants des secteurs est donc : b, a , c, d. e , f.
c’est-à-dire jaune orangé, rouge, vert, bleu verdâtre, bleu, violet. Plus particulièrement le maximum d’éclairement, si l’on compare avec le spectre mon cercle chromatique est
dans le jaune orangé à environ - de C vers D.
25. Expériences sur le pouvoir éclairant du spectre. — Des résultats de ce genre étant d’une grande importance pratique, il était urgent de pouvoir les déduire; l’expérience ne peut donner que des résultats assez divergents suivant la complexité des opérations, les observateurs, le lieu et l’heure des observations, la pureté des sources lumineuses, etc.
Pour M. Charpentier la clarté est l’inverse de la quantité nécessaire et suffisante pour produire une perception lumineuse : l’intensité visuelle est l’inverse de la quantité de lumière nécessaire pour distinguer les formes des petits objets : le maximum de clarté est le maximum discontinu : le maximum d’intensité visuelle est le maximum continu, tous deux définis plus haut; c’est une distinction nécessaire. Cela posé, d’après ce savant, le maximum de clarté est dans le vert bleuâtre, voisin de la raie à, pour X = 0^, 5i environ ; le maximum d’intensité visuelle est près de la raie D : la moyenne de 8 expériences le place vers x= 0^, 578a ; or c’est précisément au même endroit que Langley place le maximum d’énergie dans le spectre (X = 0,a, 58; : résultat qu’il était facile de déduire : en effet, le maximum d’mtensilé de réaction a évidemment lieu, quand un seul côté et les deux côtés réagissent continûment ; or de tels modes
de réaction se projettent dans les - d une fonction d’un seul
côté (| 9 fin); le maximum d’énergie dans Pinte r va lie contrastant du spectre doit donc correspondre aux rayons qui se projettent en cette direction de gauche à droite, à partir de la gauche.
Ces conclusions concordent assez avec celles de MM. Macé de Lépinay et Nicati pour l’intensité visuelle ; elles diffèrent pour la clarté.
L’acuité visuelle est, par convention, égale à 1, lorsque l’observateur distingue l’intervalle de deux traits noirs épais sous l’angle de i' . MM. Macé de Lépinay et Nicati présentent à l’observateur un objet constitué par 3 traits noirs horizontaux sur fond blanchi au sulfate de baryte de 6m!n de long sur lmfn de large et distants de imm ; si l’acuité visuelle est A, lorsque, comme le donne un calcul simple, la distance de l’observateur à l’objet en questionest 3,44, il est facile de voir que; la distance de l’observateur à l’objet au moment où il le distingue étantrn mètres, l’acuité visuelle a pour valeur Y _=*= 0, 29 n. Appelons avec ces auteurs coefficient d’égale acuité visuelle , le nombre qui représente la proportion dans laquelle il faut accroître la quantité de lumière blanche pour obtenir la même acuité que dans la région du maximum. Appelons coefficient d’égale clarté, le nombre qui représente la proportion dans laquelle il faut augmenter la quantité de lumière blanche pour obtenir la même clarté que celle que possédait primitivement le maximum. Les deux séries d’expériences sont relatives — pour les coefficients d’égale acuité à une acuité visuelle V = 0, 33 ; c’est, celle que donne une quantité de lumière égale à 0, 0067, en représentant par 1 la quantité de lumière émise par l’étalon .Carcel placé à 1 mètre de distance : — pour les coefficients d’égale clarté à
la clarté égale à 0, 0067 Carcel. On trouve ainsi que les plus petits coefficients d’égale clarté et d’égale acuité correspondent à une longueur d’onde = 0^ 5607.
Les auteurs font observer que les deux méthodes conduisent à des nombres assez voisins pour toutes les radiations moins réfrangiblesque le jaune verdâtre, mais complètement différents pour les radiations plus réfrangibles ; dès lors, concluent-ils, à pouvoir éclairant égal, il y a tout avantage à l’emploi d’une source éclairante jaune.
A pouvoir éclairant plus fort, il y a tout avantage à l’emploi dJune source éclairante rouge, carie maximum d’acuité visuelle est dans le rouge : nouvelle preuve de l’avantageque présente l’emploi des mots maximum d’intensité visuelle pour désigner la fonction du jaune orangé. MM. Macé de Lépinay et Nicati ont formulé les variations de l’acuité visuelle pour les différentes régions du spectre dans les deux lois empiriques suivantes :
I. La relation qui existe entre l’acuité visuelle et l’intensité lumineuse objective est identique, pour toutes les radiations moins réfrangibles que celle de la longueur d’onde *=(f\5Ü7 (limite du vert pur et du vert bleuâtre).
IL L’acuité visuelle croît plus lentement et décroît plus lentement pour le bleu que pour les radiations moins réfrangibles avec une meme variation de l’intensité lumineuse objective et cette différence croît d’autant plus que l’on considère une radiation plus réfrangible à partir du vert.
Pour obtenir la loi des distributions de la lumière dans les régions du spectre, les mêmes auteurs calculent les inverses des coefficients d’égale acuité visuelle, et obtiennent des résultats assez concordants avec ceux de Vierordt, d’après
lesquels le maximum serait dans la raie D ; viendraient ensuite la raie E, enfin la raie G : d’après Fraunhofer, ce serait la raie E qui présenterait le maximum.
Les deux lois de MM. Macé de Lépinay et Nicati se déduisent des considérations du § 24. L’acuité visuelle étant fonction de droite sera dynamogéniée par les couleurs qui se projettent à droite : elle sera empêchée par les couleurs qui se projettent à gauche, à moins qu’il n’y ait augmentation de l’intensité lumineuse objective dont la sensation se projette alors de gauche à droite : d’où une nouvelle continuité.
On peut affirmer généralement avec M. Charpentier que, quelle que soit la couleur pure employée, il existe pour un même objet un rapport constant entre la quantité de lumière correspondant à la perception de cette couleur et la quantité de lumière correspondant à la distinction nette des points lumineux. En effet, la sensation lumineuse et la sensation chromatique se projettent sur le cercle dans le même sens que la sensation de forme ; mais la sensation lumineuse seulement jusqu’à une certaine limite. Par exemple, le rapport des quantités de lumière correspondant à la perception de la couleur et à la perception de la forme augmentera, si la couleur est le rouge, puisqu’il faut plus de lumière pour percevoir le rouge, mais il diminuera d’autant, puisque le rouge favorise l’acuité visuelle : il restera donc constant.
Pour MM. Grova et Lagarde le maximum 100 correspond, pour la lampe, à la radiation 0^,592 et, pour le soleil, à la radiation 0^,564, c’est-à-dire que l’ordre des pouvoirs éclairants des différentes parties du spectre est le suivant : jaune orangé, jaune verdâtre, jaune, vert, rouge, bleu verdâtre.
Toutes ces divergences, fatales par suite de la complexité des procédés expérimentaux, sont résolues maintenant par la théorie.
26. Ordre dans lequel il faut ranger les couleurs au point de vue de la fatigue. — On ne saurait décider par l’expérience l’ordre dans lequel les couleurs fatiguent : la fatigue est relative à l’état du sujet : si le sujet est surexcité, les excitations inhibitoires lui paraîtront fatigantes ; le sujet en expérience peut toujours être surexcité sans qu’il en ait conscience. Nous savons que l’inhibition correspond à des directions de la force en bas et à gauche, et que la force est normalement dirigée de droite à gauche, en haut et en bas dans les actions discontinues des deux côtés (§ 2). Or nous devons évidemment projeter le cercle chromatique, à la fois réaction continue d’un seul côté et discontinue des deux côtés, conformément au sens de ces diverses réactions (§ 6). Nous aurons ainsi pour les pigments, réactions discontinues des deux côtés, dans l’ordre des pouvoirs reposants : 1° le bleu violâtre, neutre à gauche ; 2° le vert ; 3° le violet, dirigés en bas et à gauche et tendant vers la gauche ; 4° le rouge; 5° l’orangé, tendant du haut et de la droite vers la gauche ; 6° le jaune franc, neutre à droite.
Il est évident qu’au point de vue de la réaction d’un seul côté qui représente les couleurs-lumières, la répartition des couleurs suivant la dynamogénie ou l’inhibition de leurs directions est différente. Les lumières colorées se projettent sur un cycle orienté en haut de gauche à droite ; je dis : en haut, puisque telle étant la direction dynamogène, telle est
la situation initiale de toute représentation ; de gauche à droite, puisque tel est le sens de projection des lumières colorées dans la projection totale de la sensation visuelle (fig. 9). On a ainsi, pour les lumières, dans l’ordre des pouvoirs reposants : 1° le bleu violâtre, dirigé à gauche ; 2° le bleu verdâtre, dirigé en bas; 3° le vert, dirigé à droite vers le bas ; 4° le jaune, dirigé à droite ; 5° l’orangé ; 6° le rouge.
Le jaune orangé - de G vers D, auquel le maximum de
pouvoir éclairant a été attribué, pouvant devenir fatigant au bout d’un certain temps, il y aura avantage à le rapprocher du bleu verdâtre, de la moitié de sa distance à cette couleur,
c’est-à-dire de - de circonférence : la couleur ainsi obtenue b
sera équidistante du minimum de fatigue et du maximum de pouvoir éclairant : elle ne peut être le jaune vert indiqué par le cercle chromatique, car cette couleur est fatigante : nous verrons que c’est précisément en ce point que se projette la lumière blanche, ce qui était le problème à résoudre.
LE CONTRASTE
27. Le contraste des lumières. — Les sensations de lumière et de directions étant des fonctions de gauche ou de droite, il y a pour chacune de ces sensations un minimum
de — - entre les deux directions correspondant aux maximums d’inhibition et de dynamogénie ; la sensation chromatique étant, au contraire, fonction de droite et de gauche, les maximums d’inhibition et de dynamogénie se con-
fonden t : de là une différence dans l’exercice du contraste ; la complémentaire dans les couleurs tend vers la complémentaire idéale, c’est-à-dire vers la direction opposée, beaucoup plus que les complémentaires de lumières ou de directions ; en effet, on ne peut se représenter continûment une fonction de gauche ou de droite que par un schème d’action dirigée en haut et en bas, soit adroite soit à gauche ; or, dans les deux cas, la complémentaire est retardée (§ 9).
En général, chaque lumière évoque sa complémentaire : obscure, si elle est lumineuse, lumineuse, si elle est obscure, ces termes d’obscurité et de luminosité n’étant que relatifs ; dans un ensemble de lumières , chacune évoque la complèmentairede Vautre; le contraste successif diffère du contraste simultané. Mais dans les conditions particulières énoncées (| 9), il se peut que chaque lumière, perçue simultanément à d’autres, évoque sa propre complémentaire : dans ce cas le contraste simultané ne diffère pas du contraste successif. Cette différence, M. Charpentier, après l’avoir admise, la rejette. La seule distinction, d’après la dernière opinion de ce savant, qui existe, entre la perception des différences de clarté de 2 surfaces contiguës et la perception des variations de clarté successives d’une même surface, est que la perception différentielle simultanée décroît progressivement et notablement du centre à la périphérie de la rétine, tandis que la perception des variations successives conserve sensiblement la même valeur dans toutes les parties du champ visuel et paraît même être un peu plus délicate dans une zône moyennement excentrique de ce dernier. La théorie du contraste permettait de prévoir ce résultat. La perception des variations simultanées exige la coordination
d’éléments gauches et droits, par conséquent sans nécessité de déplacement virtuel du centre vers la gauche ou vers la droite; la perception des variations successives exige l’exercice des éléments gauches ou des éléments droits de la rétine, dans les deux cas avec nécessité de déplacement virtuel du centre, le centre des éléments gauches ou des éléments droits ne pouvant évidemment en aucun cas coïncider avec le centre de la rétine.
riQuand on passe d’un milieu très éclairé à un milieu très faiblement éclairé, la lumière du second milieu disparaît ; quand on passe d’un milieu obscur à un milieu très éclairé, la lumière du second milieu est intense au point d’être douloureuse* Ce sont des phénomènes de contraste successif : l’obscurité et la luminosité de contraste succèdent à la luminosité et à l’obscurité du premier objet et modifient en conséquence la sensation du second.
Si l’excitation est forte et rapide (exemple : les teintes inégales de disques rotatifs), les parties claires et obscures de l’objet paraissent plus claires et plus obscures ; c’est le contraste simultané: chaque clarté évoque la complémentaire de l’autre.
Les parties claires de l’objet paraissent obscures et les parties obscures paraissent claires quand la durée de l’excitation lumineuse est grande : c’est le contraste simultané qui devient successif par l’action du temps, la continuité d’une simultanéité ne pouvant engendrer qu’une succession, c’est-à-dire que chaque clarté évoque sa complémentaire.
28. Le contraste des couleurs. — Les couleurs sont fonction de droite et de gauche (§§ 18 et 27); on peut énoncer directement ces lois : Chaque couleur évoque sa
complémentaire ; dans un ensemble de couleurs, chacune évoque la complémentaire des autres.
Puisque la sensation de lumière blanche correspond à la réalisation de deux directions complémentaires continues (§ 19), deux couleurs complémentaires perçues simultanément et chacune par un côté différent donneront la sensation de blanc.
Brücke remarque que « tous les cercles chromatiques reproduisent le même défaut : la couleur opposée à l’outremer est trop orangée^sa teinte n’est pas assez jaune ; de plus le vert correspondant au rouge spectral devrait incliner davantage vers le vert bleu. Cette observation s’applique également au cercle chromatique de M. Chevreul : l’erreur dans la position du vert réellement complémentaire du
rouge, est d’environ 4 couleurs, soit le du cercle; celle
dans les positions respectives du jaune et du bleu d’outremer peut être évaluée, en tenant compte de l’état de satu-
ration des couleurs franches, à - de cercle. Quant aux cou-
leurs qui correspondent aux miniums et aux bleus verdâtres opposés, elles sont convenablement disposées. »
Si nous comparons les teintes jugées par Brücke comme les véritables complémentaires avec les couleurs présentées par des directions aussi rapprochées que possible des directions opposées dans mon cercle chromatique, nous voyons qu’elles tendent à être identiques : nouvelle contirmation de la théorie. Il sera précisé (§ 32) dans quelles limites chaque couple de complémentaires s’éloigne de ce type de projection.
29. Le contraste et la vision binoculaire. — L^identité qui vient d’être établie entre la perception des couleurs complémentaires et la réalisation virtuelle de directions aussi rapprochées que possible des directions opposées fait prévoir que les deux yeux, animés normalement de directions contraires (l’œil droit se dirigeant vers la droite,. l’œil gauche vers la gauche dans tout état de nonfixation d’un point lumineux), doivent jouer un rôle dans ces phénomènes. Il est bien connu que si on se place en face d’une fenêtre de façon que la lumière tombe sur l’observateur en venant de gauche, et que si, pendant qu’on fixe un papier blanc, on ferme alternativement l’œil droit et l’œil gauche, le papier paraît verdâtre avec l’œil gauche, rougeâtre avec l’œil droit ; c’est un fait indiqué par le cercle chromatique et le schème d’orientation des lumières colorées (f 26) : la gauche commençant en bas réalise le vert bleu, de même la droite en haut réalise le rouge. M. Béclard a constaté que si l’on place perpendiculairement un écran entre les deux yeux et si l’on reçoit isolément dans l’œil gauche un faisceau de lumière rouge et dans l’œil droit un faisceau de lumière bleu-verdâtre, on ne perçoit qu’une seule impression, celle de blanc. L’impression d’une couleur sur une rétine détermine sur le point similaire de l’autre rétine l’apparition de la complémentaire. Mais la situation de la couleur doit s’accorder avec la direction subjective de cette couleur. La lumière bleue et la lumière jaune, lorsqu’elles excitent le même œil ou quand la lumière jaune excite l’œil droit, la lumière bleue l’œil gauche, déterminent la sensation de blanc. Si l’on présente de la lumière bleue à l’œil droit et de la jaune à l’œil gauche avec le sté-
réoscope, coloriant les surfaces sur une aire carrée intérieure, l’une en bleu et l’autre en jaune, avec une bordure bleue autour de l’aire jaune et une bordure jaune autour de l’aire bleue, la sensation est tantôt de bleu, tantôt de jaune; l’observateur croit voir une couleur à travers l’autre et distinguer les deux; la petite image prend un grand éclat ; quelquefois le bleu et le jaune se fondent en une teinte brillante gris-bleu ou gris pur. Il n’y a pas réaction dans les deux directions rectilignes contraires, c’est-à-dire sensation de blanc, mais il y a réaction continue sur le cycle, c’est-à-dire sensation des deux couleurs successives à cause de la contrariété de la situation objective de la couleur avec son sens subjectif de projection. Je suis induit à réagir en présence du bleu, où je devrais réagir en présence du jaune, c’est-à dire à droite, au lieu de réagir à gauche, et réciproquement; de là des alternatives de sensation correspondant à des directions croisées de la droite vers la gauche et de la gauche vers la droite revenant à leur point de départ. Cette expérience est suggestive : en général, nous pourrons transformer des actions nerveuses inhibitoires ou continues dans une direction en actions nerveuses dynamogènes ou continues sur le cycle et réciproquement, en appliquant des excitants de situation contraire ou identique à leur sens de projection subjective.
Rood a constaté que des couleurs pâles s’unissent plus facilement que des couleurs intenses et donnent des résultats moins divergents ; l’amplitude des mouvements virtuels étant moindre, le fait pouvait être déduit. Quant aux sensations du relief et du lustre des surfaces, si liées à la vision binoculaire, elles tiennent évidemment au rôle absolu-
ment inégal de la droite et de la gauche dans la sensation lumineuse et la sensation de forme, la sensation lumineuse étant fonction de gauche, la sensation de forme, fonction de droite.
Si je trace un cercle et si, en louchant, je produis de la diplopie, le cercle fictif de droite est réalisé plus grand et plus en arrière que le cercle de gauche : c’est la conséquence du caractère dynamogène de la direction de gauche à droite; mais la sensation visuelle est une réaction des deux côtés pour un objet simple ; il y aura donc une réaction nouvelle continue entre les deux réactions différentes de la gauche et de la droite, c'est-à-dire que la continuité s’exprimant par des puissances, il y aura réalisation d’une troisième dimension; lorsque les deux images tendront à se confondre, f aurai la sensation de relief. Mais il ne faudrait pas voir dans cette réaction l’origine première de la notion d’une troisième dimension : cette notion est liée à l’exercice du contraste en général (§ 8) : la vision binoculaire est seulement une condition particulière d’apparition de cette 3e dimension.
D’après la loi du contraste simultané des lumières, le cycle de gauche qui correspond à la sensation purement lumineuse paraîtra plus lumineux puisqu’il est réalisé en même temps que le cycle de droite, et celui-ci paraîtra plus obscur : d’où la sensation de lustre. Cette sensation sera singulièrement favorisée par toute complication de contraste entre les deux images. Si l’on fait blanche dans l’une des deux images d’un corps une surface qu’on laisse noire dans l’autre image et si on leur donne des couleurs moyennement différentes, la surface paraîtra lustrée, tandis que
les autres parties de l’objet paraîtront mates. Le lustre se manifestera le mieux, lorsque les deux champs colorés contrasteront à peu près également avec leur fond ; si l’un contraste plus fortement que l’autre avec ce fond, celui-ei sera diminué et ne contrastera plus assez avec l’autre champ. Si on regarde à travers un verre bleu et un verre rouge un dessin bleu et un dessin rouge, chaque verre fait paraître claire sa couleur homonyme tandis qu’il assombrit l’autre; quand les deux couleurs apparaissent simultanément, le lustre est au maximum ; quand l’une supplante l’autre, le lustre disparaît.
Le lustre peut également se produire et par le mémo mécanisme, mais plus difficilement, par des images monoculaires, lorsque l’éclairage des différentes parties des objets subit de rapides modifications (comme dans les vagues) ou que l’observateur se déplace.
L’antagonisme des fonctions lumineuse et schématique des deux côtés apparaît bien dans V expérience paradoxale de Fechner modifiée par M. de Helmholtz. Si, regardant une surface blanche, on ferme et on ouvre alternativement l’œil droit, au moment de l’occlusion, la surface blanche, qu’on ne voit plus alors que de l’œil gauche, paraît un peu plus sombre. Si on met, devant l’œil droit, un verre gris ! assez foncé, l’image paraît plus foncée lorsqu’on ouvre l’œil droit, plus claire lorsqu’on le ferme. Le contraire a lieu pour l’œil gauche. Qu’on se place ensuite en face d’un objet blanc bien nettement délimité, tel qu’une porte blanche \ située en face des fenêtres, et qu’on motte devant l’œil armé du verre foncé un papier blanc qui lui cache la porte j et occupe tout le champ visuel correspondant, si on donne
à cette feuille de papier une inclinaison telle qu’elle soit aussi claire que la porte et qu’on répète alors l’expérience, on obtient un résultat tout à fait opposé au précédent. Lorsqu’on ouvre l’œil placé derrière le verre foncé et le papier, le blanc de la porte augmente très peu d’intensité par l’effet d’une espèce de nuage clair qui s’y superpose; c’est l’image du papier blanc qui coïncide binoculairement avec elle. Qu’on enlève alors le papier blanc en laissant les deux yeux ouverts de sorte qu’ils voient tous deux la porte, elle paraît alors s’assombrir considérablement, bien que l’intensité des parties des deux champs visuels où on la voit n’ait aucunement varié.
M. de Helmliûltz fait observer justement qu’il ne s’agit pas ici d’une modification de la sensation de la lumière, mais seulement d’une modification de notre jugement ; c’est l’explication qu’il donne de tous les phénomènes de contraste, explication incontestable, mais qu’il faut compléter en précisant le mécanisme de ces modifications de jugement et en le rattachant à des lois générales. C’est ce que je vais faire pour Inexpérience paradoxale.
Considérons les schèmes d’orientation de la force à droite et à gauche (fig.2 et 3), le premier s’appliquant à la droite, le second à la gauche : les portions gauches de chaque cycle sont plutôt lumineuses, les portions droites schématiques, l’ensemble à gauche lumineux, l’ensemble à droite schématique. La surface blanche pour une occlusion de l’œil droit paraîtra plus sombre, puisqu’il y a l’excitation en moins de la portion gauche de la droite. Supposons maintenant devant l’œil droit un verre foncé, la portion gauche de la droite réagit moins, la portion droite
réagit plus : en général, la droite réagit plus. Si j’ouvre l’œil droit, la gauche réagira moins, il y aura obscurcissement. Si je le ferme, la droite réagira moins après avoir réagi plus , c’est-à-dire que, parjcontraste successif, la réaction paraîtra moindre, la gauche réagira plus : il y aura éclairement. Dans la seconde partie de l’expérience, l’œil gauche est devant une surface étendue, la porte, l’œil droit devant une surface restreinte, le papier. La gauche et la droite sont donc empêchées l’une et l’autre. Lorsqu’on ouvre l’œil droit, la gauche de la droite est excitée, il y a plus de lumière; lorsqu’on ouvre les deux yeux devant la porte, la droite, dont la fonction est schématique, est excitée par l'étendue de la surface ; elle réagit d’autant plus que précédemment elle réagissait moins ; la gauche réagit moins; d’autre part, celle-ci est empêchée par l’étendue de la surface : il y aura obscurcissement total. •
Nous allons trouver de nouvelles preuves expérimentales de la différentiation de projection des sensations lumineuse et schématique.
30. Complications de contraste. — M. Parinaud a varié les expériences de M. Béclard (§ 29). Un carton mi-partie blanc et rouge est placé sur une table de manière à recevoir directement la lumière solaire. Les yeux sont tenus fermés pendant une minute ; on les ouvre rapidement et on fixe, pendant moins d’une seconde, une feuille de papier ; on voit alors apparaître les images positives des deux surfaces : l’image de la moitié rouge est rouge, celle de la moitié blanche offre une teinte verte. Cette expérience est du contraste simultané lumineux compliqué do contraste
chromatique successif (§f 27 et 29) ; la moitié rouge joue le rôle de partie obscure.
Un verre rouge étant placé sur l’œil droit, on fixe avec les deux yeux une surface blanche vivement éclairée ; portant ensuite le regard sur une surface blanche ou grise moins fortement éclairée et fermant alternativement les deux yeux, on voit que l’image consécutive de chacun d’eux est diversement colorée; celle de l’œil droit muni d’un verre rouge est verte, celle de l’œil gauche, qui n’a reçu que la lumière blanche, est rouge. Cette expérience précise bien rinfïuence différente d’un éclairage intense sur les deux rétines ; la droite, inhibée, voit vert au lieu de rouge, c’està-dire réalise la direction de haut en bas :1a gauche, dynamogéniée, voit rouge au lieu de blanc, c’est-à-dire réalise la direction de bas en haut.
3i. Cas d’exception. — Quand deux couleurs sont très rapprochées sur le cercle chromatique, c’est-à-dire quand le changement de direction à réaliser est très petit, chacune paraît moins saturée : en effet, la réalisation de ce changement complexe est un petit cycle continu qui correspond précisément à la sensation de blanc.
Plateau se procure des rectangles en carton, d’environ 20 centimètres de largeur et 15 de hauteur : il les recouvre de papiers colorés différents, de manière que l’un des . cartons soit rouge, un autre bleu ; il colle ensuite sur chacun d’eux une bande étroite d’un millimètre de largeur de papier d’une antre couleur, allant du milieu d’un des grands côtés du rectangle au milieu du côté opposé, il trouve que la couleur de la bande étroite, au lieu d’être modifiée par la com-
plémentaire du fond, semble au contraire combinée avec la couleur même de ce fond.
En effet, la bande paraît par le contraste encore plus petite par rapport au fond : d’où une mesure trop complexe à réaliser, et en conséquence un véritable mélange, soumis à des lois que nous expliquerons.
Un carton de même dimension que les précédents est recouvert de papier rouge sur l’une des moitiés de sa face antérieure, de papier vert complémentaire sur l’autre moitié. En regardant ce carton d’une certaine distance suffisante , Plateau distingue parfaitement le long de la ligne de séparation des couleurs une petite bande blanchâtre et, à côté de celle-ci, une petite bande noirâtre dont il ne peut soupçonner la cause. La construction du cercle chromatique marque qu’il n’y a entre la sensation de blanc et la sensation de noir qu’une différence dans le degré de dynamogénie : les cycles absolument discontinus succédant aux cycles continus au bout d’un certain temps, l’apparition de la petite bande noirâtre s’explique.
On sait que si l’on prolonge une expérience de contraste simultané, la couleur de contraste, qui était d’abord complémentaire de la couleur dite inductrice, peut être remplacée par la couleur homonyme. C’est là un résultat qui se déduit de la forme des complémentaires : il est évident que les cycles correspondant aux deux couleurs se referment au bout d’un certain temps sur leur point de départ (§ 27).
32. Rapports des longueurs d’onde et des intensités DES COULEURS COMPLÉMENTAIRES DÉDUITS DES inégalités de contraste. — M. de Helmholtz a mesuré les longueurs d’onde des couleurs complémentaires
et a constaté que les rapports varient entre une quarte (1,333) et une tierce mineure (1,186), c’est-à-dire entre les ’y£\ — 1 /3\~3
valeurs k) et (-1 ramenées dans la même octave.
Or ce sont précisément les limites dans lesquelles la théorie enferme les oscillations de la fonction de complémentaire au point de vue de la réaction d’un seul côté (| 9), ce qui est le cas des couleurs-lumières (J 8), fonction exprimée
dans ce cas par le rapport ! -j , immédiatement continué (-
ou simultané à ce rapport, qui se projette entre
dans notre représentation. Le cercle chromatique
détermine également par les sens de projection l’ordre des variations. On a vu (§ 9) que deux points situés sur une même verticale contrastent plus que deux points situés sur une oblique inclinée à gauche, ceux-ci plus que deux points situés sur une. oblique inclinée à droite, ceux-ci plus que deux points situés sur une horizontale; l’expression du contraste des complémentaires dans le cas de l’inclinaison à gauche est 1,32; dans le cas de l’inclinaison à droite 1,25. L’intervalle du rouge au bleu verdâtre (direction aussi rapprochée que possible de la verticale) paraîtra donc plus grand que l’intervalle du violet au jaune verdâtre (direction assez rapprochée de l’oblique inclinée à gauche) : on choisira en conséquence un rapport de longueur d’onde plus considérable pour le premier intervalle que pour le second; on a, en effet, 1,334 au lieu de 1,301 ; l’intervalle du violet au jaune
verdâtre paraîtra plus grand que l’intervalle de l’orangé au bleu (direction assez rapprochée de l’oblique inclinée à droite); on a en effet 1,301 au lieu de 1,240; l’intervalle de l’orangé au bleu paraîtra plus grand que l’intervalle du jaune au bleu (direction aussi rapprochée que possible de l’horizontale) ; on a en effet 1,240 au lieu de 1,190. L’in-
tervaile théoriquement identique avec l’intervalle idéal j-|
=*= 1,250 est l’intervalle de l’orangé au bleu.
La perception des couleurs-pigments correspond au type de réaction discontinue des deux côtés (f 19) ; mais pour ce type d’actions (§ 9), la fonction de complémentaire j
-j est simultanée au rapport j
-I qui oscille entre les valeurs M et 1 ramenées 1
dans l’octave : les rapports des intensités des pigments complémentaires doivent osciller entre ces limites. C’est ce que confirment remarquablement les expériences faites par Rood avec les disques de Maxwell. Le procédé par lequel ce savant calcule les intensités relatives de deux couleurs : complémentaires est fort simple. Supposons que 25 parties j d’un certain rouge sur le disque neutralisent par la rotation ]
75 parties d’un bleu vert, le rouge occupe le - du disque, le
bleu-vert les ~ : l’intensité du bleu vert est donc le tiers fl
de celle du rouge. Si on représente par i la plus grande j intensité et par/' la plus petite, on a 25/ -= 75/' ou, en I représentant par 100 la plus grande intensité : ï =-■= 33,33. ]
C’est ainsi qu’a été calculé le tableau d’une série de disques complémentaires, dont les tons ont été choisis de façon à donner à peu près la même quantité de lumière blanche. J’ai ajouté les rapports des intensités de chaque couple pour la même quantité de lumière blanche, c’est-àdire que Tintensité de la seconde couleur a été diminuée dans le même rapport que la quantité de lumière blanche fournie par chaque couple se trouve augmentée relativement au premier couple = 25. Cela fait, j’observe que
les valeurs
de
ramenées dans l’octave sont
=M,872 et
1,053; or le maximum représenté
par le couple du vermillon et du bleu vert est égal à 1,801, le minimum représenté par le couple de vert et du pourpre est 1,183. Le cercle chromatique et la théorie des inégalités de contraste dans le type des actions discontinues des deux côtés déterminent l’ordre et les valeurs des variations : on a vu (§9) que dans l’ordre des contrastes décroissants on doit compter la verticale, l’horizontale, l’oblique inclinée à gauche, l’oblique inclinée à droite et qu’il y a quatre contrastes minima pour deux couples de directions suivant que l’on considère d’abord à droite ou d’abord à gauche un premier couple dont une direction serait en bas à gauche, l’autre étant neutre ou en bas à droite, un second couple dont une des directions serait en haut à gauche, l’autre étant neutre ou en haut à droite. Les valeurs de contraste sont pour la verticale : 1, 87 2 ; l’horizontale:!, .5; l'oblique inclinée à gauche : 1,32; l’oblique inclinée à droite : 1, 2; pour les minima : 1,12; 1, 11; 1, 056; 1,053.
Les rapports des intensités de chaque couple décroîtront donc dans l’ordre suivant : vermillon-bleu-vert (direction verticale approchée), jaune-bleu (direction horizontale approchée), ► carmin- vert-bleu, violet-jaune- verdâtre, bleu de France-jaune-verdâtre (direction de l’oblique . inclinée à . gauche), orangé-bleu verdâtre (direction de l'oblique inclinée à droite); vert-pourpre (couple de directions dont une.est en bas à gauche si le pourpre tend vers le bleu et l’autre en bas à droite) : c’est l’ordre des rapports des intensités des couples : 1,801 ; 1, 588 ; 1,458; 1,452; 1,288; 1,227; i,183.
33. Sensibilité différentielle de la lumière blanche. — Si on présente à l’œil, non un fond obscur, mais une surface plus ou moins éclairée sur la quelle vient se détacher un carré coloré, en même temps que le carré est distingué du fond, il paraît coloré ; il ne passe plus par une phase incolore, comme lorsqu’il se détache sur un fond obscur. Si on rapporte l’éclairement minimum à donner au carré pour le faire distinguer du fond à l’éclairement qui a donné dans l’obscurité une première sensation lumineuse, on voit que, pour un même fond incolore, il faut plus debleu que de vert, plus de vert que de jaune, plus de jaune que de rouge pour faire distinguer de ce fond les surfaces éclairées par ces couleurs. Si l’on détermine suivant les mêmes principes lasensibilitédifférentiellede la lumière blanche, on trouve que cette sensibilité est intermédiaire entre celle du jaune et celle du vert; la courbe du blanc partage les couleurs en deux groupes: le rouge et le jaune appelés couleurs chaudes; le vert et le bleu, appelés couleurs froides . Ges faits s’ex-
pliquent aisément. Gomme toute sensation, la sensation de couleur est la réalisation d’un changement de direction : or cette construction ne peut s'exécuter que par des cycles d’un rayon défini (§ 19), c’est-à-dire suppose la perception de blanc. Si la surface colorée est sur un fond noir, c’està-dire s’il y a tracé du grand cercle absolument discontinu correspondant à la sensation de noir, il y aura perception de blanc avant perception chromatique : c’est un effet du contraste de la projection à droite de la sensation de noir avec la projection à gauche de la sensation purement lumineuse. Si la surface colorée est sur un fond éclairé, il y aura tracé préalable du cercle continu correspondant à la sensation de blanc, donc réaction à gauche, puis réaction à droite par contraste; mais, comme il y a en même temps sensation chromatique pigmentaire, cette réaction de contraste à droite aura simplement pour effet d’obscurcir la sensation coiorée ; il y aura donc apparemment perception chromatique immédiate.
La sensibilité différentielle de chaque couleur varie suivant son degré de dynamogénie, qui croit du violet au rouge. Préciser la sensibilité dilïérentielle de la lumière blanche, c’esi; préciser son degré de dynamogénie. Or ce degré se déduit facilement de la projection du maximum d’une fonction de gauche située précisément entre le jaune et le vert.
deux fois plus près du vert que du jaune, c’est-à-dire à ^
du cycle : de cette façon, l’autre côté se réduit à - du cycle,
autrement dit à un cycle de rayon infiniment petit. C’est le point que nous avons été conduit à déterminer, en cherchant (| 26) la couleur la plus reposante.
34. Apparences colorées de la lumière blanche . — Suivant ses degrés divers d’intensité, la sensation lumineuse se projetant en des directions différentes, l’être vivant associe à ces divers degrés d’intensité les couleurs qui se projettent dans les mêmes directions. Élémentaire, la sensation lumineuse se projette à partir du minimum d’une
fonction d^unseul côté, à- , c’est-à-dire dans le violet : c’est
la raison de la nuance généralement violâtre de la lumière blanche naturelle.
Si de sa projection normale sur les - du cycle la lumière
d’un fond tend vers un maximum, le fond paraîtra orangé,
c’est-à-dire que la sensation se projettera sur les ^ du cycle :
si cette lumière tend vers un minimum, ce fond paraîtra
bleu verdâtre, c’est-à-dire se projettera sur la - du cycle.
C’est l’explication des bleus du ciel et des eaux, des tons orangés du disque solaire à l’aurore et au crépuscule, etc.
35/ Influence réciproque des couleurs les unes sur les autres dans les vitraux. —Le grand espace occupé par le bleu dans le cercle chromatique explique son débordement sur les autres couleurs dans les vitraux, et la nécessité de régler son étendue par des hachures ; le rouge se rétrécit en conséquence; le jaune, que sa fonction lumineuse tend à agrandir, est réglé par le bleu; il reste donc à peu près fixe : mais il donne lieu au contraste lumineux : il évoque le noir lequel paraissant plus petit est
vu au centre. Ces phénomènes, dont l'explication est ici donnée pour la première fois, ont été bien observés par les peintres-verriers des xne et xnr siècles, mais depuis trop souvent négligés.
36. Théorie des couleurs dites rentrantes et saillantes. — On a vu que les directions d’arrière en avant sont dynamogènes (§ 2) et que les directions d’avant en arrière sont inhibitoires. La dynamogénie des couleurslumières vertes, jaunes, orangées (directions de gauche à droite), explique l’apparence creuse des vitraux de ces couleurs : il y a simultanément à ces directions, réaction dans le sens des objets. Le rouge à la limite de la dynamogénie peut paraître saillant ou rentrant, suivant qu’il vire à gauche ou à droite : il paraît saillant sur le bleu, c’est-àdire qu’il y a réaction en sens inverse du vitrail, car dans ce cas il y a réaction en présence de violet ; il paraît creux sur le jaune comme dynamogène.
Une conséquence pratique de ces faits est que pour faire apparaître des creux peu éclairés, il faudra les peindre en rouge ; les creux très éclairés devront être peints en bleu : on évitera ainsi l’excès de cavité ; les architectes du temple de Minerve Poliade avaient observé le fait.
p. Mélanges de lumières et de pigments. — Si on projette sur un même point deux faisceaux de lumière colorée, il se fait un mélange dans lequel l’œil est incapable de reconnaître la présence des éléments primitifs. En effet, les deux couleurs sont projetées comme couleurs dans des directions différentes subjectives, et comme déterminations de l’espace objectif dans une même direction : la couleur
résultante correspondra à la direction équidistante des deux directions primitives, puisque cette dernière direction contraste au minimum simultanément avec les deux directions chromatiques.
Les mélanges pigmentaires sont soumis à une loi toute différente. La couleur contrastant au minimum simultanément avec deux pigments ne leur est pas équidistante sur le cercle chromatique. Les sensations de pigments correspondent aux réactions discontinues des deux côtés (fig. 1) ; le minimum de contraste simultané pour une telle réaction est évidemment une direction distante du quart de la circonférence. Le minimum de contraste simultané de deux pigments ou la teinte de leur mélange se projettera donc
aux - de l’intervalle compris entre eux, cet intervalle étant
projeté en haut de droite à gauche, suivant le sens de ces réactions.
Les différences entre les mélanges de pigments et de lumières ont été étudiées soigneusement par M. Rood et par M. Yon Bezold. Il faut non seulement noircir les mélanges de lumières colorées, si on veut obtenir par mélanges rotatifs de disques les mêmes tons que sur la palette; il faut adopter d’autres unités de contraste. Par exemple, le mélange des pigments jaune et bleu donne du vert, tandis que le mélange des lumières jaune et bleue donne du blanc; en effet, les lumières bleue et jaune, qui s'e projettent en od , of (fig. 9, p. 65) sur le cycle continu sont complémentaires; mais les pigments soumis aux lois du contraste des réactions des deux côtés produisent pour minimum de contraste si-
multané la couleur située aux 7 de leur intervalle, c’est-
à-dire le vert correspondant à où
Je retrouve théoriquement dans mon travail les divergences des mélanges de lumières et des résultats de l’absorption, ce qu’aucun point de vue n’avait permis de faire jusqu’ici, et je conclus qu’en résumé, si la sensation des couleurs composées correspond bien en général à des moyennes de directions, il y a un système de coordonnées différent suivant qu’il s’agit de lumières ou de pigments : dans les deux cas, il y a lieu de tenir un grand compte des caractéristiques individuelles.
38. Variations de coloration sùivant les composantes de la lumière blanche. — L’expression de lumière blanche ne correspond à aucune réalité physique déterminée, puisqu’il existe un grand nombre de lumières identiques d’aspect avec la lumière naturelle qui sont composées de deux, de trois ou d’un plus grand nombre de rayons colorés. Ces lumières qui paraissent identiques, tant qu’elles éclairent un objet incolore, se différencient dès qu’on les projette sur un objet coloré. M. Rosenstiehl fait apparaitre sur un écran une étoffe peinte en rouge d’Andrinople ; d’un rouge brillant dans la lumière naturelle, cette étoffe paraîtra d’un rouge foncé dans une lumière composée de rouge et de vert bleu.
Ce noircissement plus ou moins intense d’un pigment sous l’influence de la lumière blanche produite par des couleurs complémentaires s’explique bien par le parallé^ lisme des réactions correspondant à la sensation de ceblanô, à la sensation de pigment et à la sensation de noir. La pre-
raière correspond à une action cyclique continue des deux côtés ; la seconde est une portion de la réaction correspondante à la troisième et celle-ci ne diffère de la première que par le rayon plus grand de son action et la discontinuité absolue du cycle. La simultanéité des deux premières réactions est une continuité pour la seconde. L’étoffe rouge sera noire dans un mélange d’orangé et de vert-bleu, noire dans la lumière formée par le bleu et le jaune complémentaires, violet-foncé dans la lumière composée de jaune-vert et de violet. Si un corps blanc dans la lumière solaire absorbe toutes les radiations simples, sauf deux qui soient des complémentaires, il pourra également être noir dans la lumière formée par ces couleurs complémentaires.
DES, DIRECTIONS ET DU CONTRASTE CHROMATIQUES
— La théorie du contraste et des directions se confirme chez les végétaux. Pour savoir la part qui revient aux rayons des diverses réfrangibilités dans l’action retardatrice exercée sur la croissance par la radiation totale, M. Wiesner a soumis des plantes semblables à une radiation équilatérale de moyenne intensité sous des cloches doubles remplies de substances dont le pouvoir absorbant avait été déterminé, et il a mesuré pour les diverses radiations l’accroissement au bout du même temps. Tous les rayons, y compris les infra-rouges, ont une action retardatrice sur la croissance : mais cette action est inégale : les rayons jaunes agissent le moins; faction va augmentant faiblement vers le rouge et finfra-rouge, où elle atteint un premier et faible maximum ; elle augmente plus rapidement vers le bleu» le violet ©tTaltra-violet* où elle atteint un 8* maximum
beaucoup plus élevé. Si sur les divers rayons du spectre pris comme abscisses on élève des ordonnées proportionnelles à l’effet retardateur, on obtient une courbe à deux branches inégales ; si on analyse cette courbe en cliange-
ments de direction, on obtient d’abord un arrêt au - de A
vers B, puis dans la région moyenne 4 points d'arrêt correspondant sensiblement au rouge, en G , au jaune aux ^ de
D vers E , au bleu-verdâtre aux — de E vers F, au bleu-
violâtre aux — de F vers G : ce sont précisément les points
d’arrêt correspondant aux directions primaires dans le cas du contraste simultané des deux côtés ; ce qui est le cas de la radiation équilatérale.
Si la plante reçoit la radiation totale suivant une seule direction latérale, le côté tourné vers la source et le côté opposé se trouvant irradiés inégalement s’accroissent inégalement : il en résultera une courbure vers la source ou une courbure en sens inverse, suivant le sens de la différence d’intensité. Les radiations de la moitié la moins réfrangible du spectre provoquent Phéliotropisme, mais beaucoup moins fortement que celles de la moitié la plus réfrangible. Si sur les divers rayons du spectre pris comme abscisses on élève des ordonnées inversement proportionnelles au temps nécessaire pour que la tige d’une pareille plante commence à s’infléchir, on obtient une courbe que les rayons jaunes de chaque côté de la raie D séparent en deux branches, pans leur marche générale les résultats
" lût
sont conformes à ceux qu’on obtient, quand on mesure les retards de croissance provoqués par des radiations équilatérales de diverse réfrangibilité. Il n’y a qu’une différence : les rayons jaunes qui sensiblement retardent la croissance n’exercent pas sensiblement d’action fléchissante. Si on décompose la courbe en ses changements de direction, on trouve 3 points d’arrêt correspondant au rouge, en C, au
10 2 jaune vert, aux — de D vers E , au bleu, aux — de F
vers G : ce sont les directions primaires au point de vue seul côté ou les 3 lumières fondamentales. L’action retardatrice exercée simultanément des deux côtés ou d’un seul côté devait être fonction de la dynamogénie et de l’inhibition exercées par les lumières dans ces conditions. En général, ce sont les lumières moyennement dynamogènes, projetées à droite, qui retardent le moins la croissance : on pouvait le prévoir.
40. Critique des expériences. — Les expériences directes sur les animaux sont assez contradictoires; il n’y a pas lieu de s’en étonner; l’état physiologique des sujets d’expérience, leurs milieux normaux, la durée des expériences, introduisent autant de variables. Je passe en revue dans mon travail les expériences d’Engelmann concernant l’action des couleurs sur les navicules, les paramecium bursaria, et les englènes, les travaux de Paul Bert sur les daphnées-puces,de Béclard sur les vers, du Dr Féré sur les hystériques de la Salpétrière.
LE RYTHME ET LA MESURE
4i„ Différences des perceptions visuelles en
FONCTION LES UNES DES AUTRES- THÉORIE DE L’Ë
clairage. — Le rythme et la mesure dans les sensations de lumière, de couleur et de forme se déduisent facilement de la théorie générale. On a vu (§ 18; que toute couleur est perçue comme lumière brute incolore quand son intensité est au minimum, comme couleur nettement définie pour une intensité plus grande, constante pour une même couleur; le point de saturation de chaque couleur se projette à la moitié du rayon coloré dans le cercle chromatique (§ 19).
M. Charpentier a observé que si on prend comme unité d’intensité des couleurs l’intensité nécessaire et suffisante pour permettre une reconnaissance nette de chacune d’elles (cette intensité, appelons-la avec lui intensité chromatique), on trouve pour toutes les couleurs saturées, à égale intensité chromatique une même perception des différences de clarté. Si on prend pour unité d’intensité visuelle l’intensité nécessaire et suffisante pour distinguer nettement dans l’obscurité plusieurs points colorés égaux et voisins, on trouve également que, pour une égale intensité visuelle, la perception des différences de clarté est la même dans toutes les couleurs. Ces résultats se déduisent immédiatement de ce fait qu’un exercice égal de la sensibilité chromatique et de l’acuité visuelle correspond à des réalisations de changement de direction identiques, ou à des constructions nécessitant des nombres égaux de cycles continus (§11): mais chacun de ces cycles correspond à la sensation de blanc; la variation de la perception des différences de clarté ou la dynamogénie de la sensation lumineuse est donc nulle. La dischromatopsie est de l’inhibition que le cercle chromatique permet d’estimer exactement et qu’on pourra s’efforcer
de résoudre par des excitations rythmiques appropriées. Je reviendrai sur ce sujet dans d’ultérieures publications.
M. Charpentier a démontré, pour des éclairages faibles aussi bien que pour des éclairages forts, l’inexactitude de la loi classique d’après laquelle la fraction différentielle, c’est-à-dire le rapport de l’éclairement supplémentaire de l’objet à l’éclairement du fond pour un minimum de différence perceptible serait une quantité constante, quelle que fût l’intensité lumineuse absolue. Déjà Aubert avait vu la prétendue constante différentielle varier dans une ex-
11 ^ périence de - - à ^ pour le même observateur. Etudiant lb4 35
l’influence de l’étendue des objets sur la perception des différences d’intensité lumineuse, M. Charpentier la trouve considérable surtout quand les objets sont très petits ; pour des angles visuels inférieurs à 0°, 50 la fraction différentielle paraît être inversement proportionnelle au diamètre de l’objet à distinguer; l’influence de l’étendue est moindre, mais dans le même sens que ci-dessus quand les objets sont plus grands; ces faits ont été expliqués (§ 23). Beaucoup d’expériences peuvent s’exprimer par cette proposition : la fraction différentielle est inversement proportionnelle à la racine carrée de l’intensité du fond lumineux; « d’autres expériences s’écartent plus ou moins de ce cas assez général, dit M. Charpentier, sans que j’aie pu en saisir exactement la cause ; mais l’abaissement de l’éclairage agit dans le sens indiqué. » En combinant ces deux conditions, objet très petit, éclairage très faible, M. Charpentier a pu confondre avec le fond un petit point lumineux (0m,0005 de diamètre) près de dix fois plus éclairé,
La théorie de la dynamogénie et de l’inhibition laissait prévoir ces variations. L’intensité de la lumière est de la force vive développée, donc proportionnelle au carré de la vitesse. Il est certain qu’en comparant, par un instrument comme le bolomètre de Langley, les chiffres obtenus pour les variations d’intensité du fond lumineux (variations d’excitation) avec les points de repère rythmiques ou non qui expriment les degrés de continuité du minimum perceptible (§§ 15 et 17 fin), on trouvera l’explication des anomalies précitées ; dans la pratique l'important problème d’un éclairage rationnel sera résolu. Plus de lumière n’éclaire pas nécessairement plus.
42. Lois DU MOUVEMENT DES YEUX DÉDUITES DES SCHÈMES D’ORIENTATION DES MOUVEMENTS; HARMO- NIES de formes. — Appelons, avec M. de Helmholtz, ligne de regard une ligne droite peu différente de la ligne visuelle allant du point de fixation au centre de rotation de l’œil ; position primaire de la ligne de regard , une position telle que l’œil n’exécute aucun mouvement de torsion, lorsqu’il s’en écarte par un mouvement soit ascensionnel, soit latéral ; et direction primaire du plan de regard , la direction du plan de regard qui passe par les directions primaires des deux lignes de regard; on peut résumer ainsi les lois des mouvements de l’œil :
Lorsque le plan de regard est dirigé en haut, les déplacements latéraux à droite font tourner l'œil à gauche et les déplacements latéraux vers la gauche le font tourner à droite ,
Lorsque le plan de regard est abaissé, les déplacements
latéraux à droite $ont accompagnés de torsion à droite et réciproquement .
On vérifie facilement ces faits en se servant des images accidentelles. On se place en face d’un mur dont la tenture gris pâle présente des lignes horizontales et verticales ; on tend en face de l’œil un ruban noir ou coloré de trois pieds de long: si après avoir fixé invariablement pendant quelques secondes le milieu du ruban, on dirige brusquement le regard sans déplacer la tête sur une autre partie de la muraille, on y voit une image accidentelle du ruban. Lorsque la position de la tête est convenable, et qu’on regarde directement en haut , en bas , à droite ou à gauche , le ruban horizontal , l’image accidentelle se confond avec les lignes horizontales de la tenture ; mais lorsqu’on porte le regard en haut et à droite ou en bas et à gauche , l’image tourne vers la gauche, c’est-à-dire que son extrémité gauche est plus bas que l’autre en comparaison des lignes horizontales de la tenture. Lorsqu’au contraire on regarde à gauche et en haut ou à droite et en bas, l’image accidentelle est nn peu tournée à droite ; son extrémité droite est plus bas que la gauche. Le sens de ces rotations est exactement le même pour les deux yeux. Si l’on tend le ruban verticalement et qu’on compare de la même manière son image accidentelle avec les lignes verticales de la tenture, en regardant à droite et en haut ou à gauche et en bas , l’image accidentelle ne parait pas tourner vers la gauche, mais bien vers la droite.
Puisque à partir de la position primaire, dans l’élévation ou l'abaissement obliques du regard, les images accidentelles des lignes verticales paraissent subir par rapport aux lignes verticales de la tenture une rotation en sens contraire
de celle des images horizontales, il doit exister pour chaque mouvement de l’œil une direction intermédaire où l’image accidentelle est parallèle à son objet; de sorte que lorsque la ligne de regard passe de sa position primaire à une position quelconque , V angle de torsion de l'œil dans cette position est le même que si l'œil était venu dans cette position en tournant autour d'un axe fixe perpendiculaire à la première et à la seconde position de la ligne de regard . C’est la loi de Listing qui se déduit facilement des schèmes d’orientation (| 2).
En effet, on se rappelle que l’image accidentelle ou la réalisation virtuelle de l’horizontale est un mode d’action inhibitoire ; s’il s'exerce dans des directions dynamogènes entre elles, à droite en haut, ou à gauche en bas, sa représentation ne changera évidemment pas ; on aura donc dans ce cas l’orientation inhibitoire, c’est-à-dire le schème de la fig. 3 ; l’image accidentelle aura son extrémité gauche plus bas que l’autre. Si ce mode d’action s’exerce dans des directions inhibitoires entre elles, à gauche en haut ou à droite en bas, ce mode d’action étant inhibitoire, sa représentation sera par là même dynamogène pour un état inhibitoire, puisqu’il y aura continuité d’action entre les deux états ; on aura dans ce cas l’orientation dynamogène; c’est-à-dire le schème de la fig. 2 ; l’image accidentelle aura son extrémité droite plus bas que la gauche. L’image accidentelle ou la réalisation virtuelle de la verticale est un mode d’action dynamogène ; s’il s’exerce dans des directions dynamogènes entre elles, à droite en haut ou à gauche en bas, il suivra l’orientation dynamogène; l’image accidentelle aura son
extrémité gauche plus haute que son extrémité droite ; dans une direction inhibiloire, le contraire aura lieu.
Ce sont ces mouvements de l’œil qui, aidés de la vision indirecte simultanée, rendent possibles les mensurations dans le champ du regard. En général, un point éclairé quelconque est réalisé à l’entrecroisement des directions visuelles droite et gauche; dans des cas particuliers, qui pour être énoncés exigeraient des développements d’optique, deux points situés l’un sur la direction droite, l’autre sur la direction gauche pourront être ramenés de leur entrecroisement virtuel d’avant en arrière et fusionnés en un seul point au milieu de leur intervalle primitif. La continuité ou la discontinuité d’un système de points est réalisée telle suivant la continuité ou la discontinuité des impressions lumineuses simultanées. Comme le fait observer M. de Helmholtz, la rétine est un compas dont on place successivement les pointes aux extrémités de lignes différentes pour voir si elles sont ou non de même longueur; l’identité ou la différence des points rétiniens atteints par les images ou les discontinuités lumineuses des lignes nous renseigne sur l’identité ou la différence de ces lignes. La seule différence est que si nous pouvons placer arbitrairement la ligne qui joint les deux pointes du compas, nous ne pouvons en faire autant pour la ligne de jonction de deux points rétiniens qu’en exécutant des mouvements de la tête qui dérangent toute la perspective; il n’y a qu’une série de lignes qui jouissent de la propriété de pouvoir glisser ins- J tantanément sur elles-mêmes et de coïncider en toutes leurs I parties ; ce sont les cercles dits de direction qui passent par i les positions de la ligne du regard et un point opposé de la ]
position primaire, dit le point occipital du champ du regard; ils jouent dans les mensurations visuelles le rôle de règles.
Lorsque le nombre exprimant combien de fois un changement de direction est contenu dans le cycle est rythmique, ce changement de direction est rythmique; lorsque le nombre exprimant combien de fois l’intervalle de deux arrêts contient l’intervalle adopté pour unité est rythmique, ce rapport est rythmique. Une iorme quelconque est caractérisée par des changements de direction et des arrêts sur ces directions ; une forme quelconque pourra donc être marquée par des nombres exprimant le rythme et la mesure, positifs, si le changement ou la continuité a lieu dans le sens normal de projection des formes, négatifs, si le changement ou la continuité de la direction a lieu dans le sens contraire. Les différences finales des rythmes et des mesures et la différence du rythme final par rapport à la mesure finale doivent être rythmiques. Pour l’application, je renvoie à la notice sur mon Rapporteur esthétique .
43. Harmonies de couleurs. — On a vu que les préférences pour telle ou telle combinaison de directions sont liées à l’état de la force chez l’observateur et que ces préférences peuvent éclairer l’état normal ou pathologique. Il en est de même pour les combinaisons de couleurs, puisque ces combinaisons correspondent à des combinaisons de directions. C’est pourquoi il est impossible de décider par l’expérience quelles sont les combinaisons dynamogènes^ quelles sont les combinaisons inhibitoires. C’est la conséquence d’une erreur de méthode de distinguer, avec
Brücke, trois catégories de combinaisons chromatiques : 1° les bonnes, 2° les mauvaises, 3° les douteuses. Il n’y a que des combinaisons bonnes, plus ou moins complexes, celles qui paraissent moins bonnes étant capables de devenir bonnes par le temps, et des combinaisons décidément mauvaises.
En général, et toutes autres conditions satisfaites, sont dynamogènes les combinaisons de pigments distantes sur le cercle chromatique d’une section de la circonférence exprimée par un nombre des formes 2n, 2n + 1 premier ou de leur produir, ou les combinaisons de teintes dont les distances sur le rayon du cercle chromatique sont exprimées par des nombres, des rapports et des proportions conformes à la théorie de la mesure*
On peut vérifier les rythmes et les mesures les plus simples, en faisant tourner sur mon cercle chromatique un écran circulaire, convenablement découpé par le rapporteur esthétique en des petites fentes situées pour les rythmes à partir de la seconde moitié du rayon : les discordances des
intervalles marqués par le le -, le — * le —, le de
la circonférence sont très appréciables par rapport aux
accords marqués par le -, le -, le —, le ^ le —, le ^
le — . De même, avec les dispositifs convenables, pour les
mesures. (1)
Réciproquement, si on veut apprécier la valeur de la
:: (î) Pour êêi écrài&s, s'adresser h M. Knôcht, rèlièür, 40, ruë dê SêiÔè, Paris,
juxtaposition de deux teintes, on cherche dans le cercle les teintes les plus approchées : on évalue par le rapporteur esthétique leur intervalle, on apprécie la mesure par le rapport des distances de chacune sur le rayon : les nombres marqués par la section de circonférence et le rapport doivent être rythmiques : s’ils ne sont pas rythmiques, ils doivent être résolus par une nouvelle section et un nouveau rapport.
Les harmonies de couleurs-lumières sont soumises à des lois différentes : réductibles par la formule connue à des nombres de vibrations, les couleurs-lumières suivent les lois des harmonies vibratoires, en particulier celle des sons, évidemment dans les limites où elles sont perçues comme différentes. On trouvera § 47 l’origine de la gamme appelée si justement chromatique et § 50 les lois des successions mélodiques et harmoniques. L’oscillation autour d’un centre, quel que soit l’objet, ne peut être réalisée par l’étre vivant que comme un cycle soumis en conséquence à la forme
- : les rapports des nombres de vibrations dans le même
temps sont donnés par les exposants des puissances de -
ramenées à la même octave. M. Bronislas Zebrowski a cal-
pour n ^1, 2, ....12, qui permettra de constituer les harmonies vibratoires et en général toutes les harmonies d’excb tants relativement discontinus.
LES DIRECTIONS
44. Différences de la sensation visuelle et de la sensation auditive.— Tandis que la sensation visuelle parfaite est simultanément triple : lumineuse, chromatique,schématique,la sensation auditive est simple. Complexe, T unité visuelle apparaît sous la forme d’un grand cycle, réaction discontinue des deux côtés : simple, l’unité auditive apparaît sous la forme d’un petit cycle continu : donc chaque variation d’excitation se marque d’abord par une variation dansle nombre des circonférences exécutées pour se projeter ensuite en changements de directions d’un cycle relativement discontinu. La sensation visuelle se projette sur un cycle orienté de droite à gauche en haut (fig. 3) ; la sensation auditive se projette normalement sur un cycle orienté de gauche à droite en haut, car la sensation visuelle est l’arrêt d’une représentation dans l’espace lequel se projette sur la fig. 2, par suite de sa continuité ; la sensation auditive est un instant du temps. De là une différencedans les conditionsdela dynamogénie : tandis que la dynamogénie de chaque couleur est corrélative à sa longueur d’onde et par conséquent inverse
du nombre de vibrations dans l’unité de temps, la dynamogénie de chaque son est corrélative au nombre de vibrations dans l’unité de temps ou au nombre des instants considérés simultanément (§ 8) : les sons aigus sont donc, comme le prouvent les expériences classiques avec la sirène relativement dynamogènes ; les sons graves, relativement intnbitoires : en effet, les sons aigus nous apparaissent comme hauts ; les sons graves nous apparaissent comme bas : ce sont les directions du travail intérieur.
Par une illusion, dont j’ai essayé d’expliquer le mécanisme, les Grecs avaient l’association contraire : ils considéraient les sons graves comme hauts , les sons aigus comm ebas. Si l’on observe que la note d’un corps sonore qui s’éloigne paraît devenirgrave et que la note d’un corps sonore qui se rapproche paraît devenir aiguë, si l’on observe que cet éloignei ment ou ce rapprochement du corps ne peut se représenter | que pardes directions centrifuge ou centripète, que ces directions sont dynamogènes ou inhibitoires comme les directions de bas en haut ou de haut en bas, avec lesquelles elles : sont d’ailleurs simultanées, on s’expliquera que, dans ces conditions, un son grave sera projeté en haut et qu’un son aigu sera projeté en bas : pour avoir généralisé le tait, les Grecs ont témoigné seulement du caractère plus objectif de leurs réprésentations Et cela paraît bien naturel quand on note que la puissance des représentations extérieures (gestes, cris, attitudes) est rigoureusement inverse de la complexité des représentations intérieures : le progrès de la complexité psychique de l’humanité étant évident, cette évolution de la sensation ne peut être que générale.
Intervalles musicaux. — Subjectivement l’inter
valle de deux sons étant le nombre de circonférences continues par lesquelles l’être vivant représente le rapport du second au premier dans l’unité de temps, c’est-à-dire dans un cycle discontinu (§f 8 et 43), chaque cycle apparaissant sous
la forme - , le degré de continuité de l’unité étant marqué par l’exposant de la puissance de cette unité (§§5 et 6J, l’inter-
valle de deux sons est l’exposant n positif ou négatif de ^,ee
qui revient à une section en n parties égales du grand cycle résultant de la résolution de l’entrelacs des n circonférences; la perception de cet intervalle est la réalisation du changement de direction correspondant. La quinte étant re-
présentée par le rapport - des nombres de vibrations doit
donc être considérée comme l’unité du système musical et les autres intervalles doivent être exprimés par des puis*
sances positives ou négatives de c’est ainsique la théo-
rie pythagoricienne est justifiée par une déduction directe de la forme des représentations ou de l’arithmétique naturelle de l’être vivant en fonction du temps : ce qui était le problème à résoudre. D’autre part, tout cycle continu virtuel est soumis à la forme de perception 2 (§ 2); mais ce rapport exprime précisément l’octave; la réduction à l’octave des autres intervalles n’est donc qu'un cas particulier d’une opération générale ; son analogue dans les fonctions visuelles estl a comparaison des couleurs au blanc et au noir.
Origine du tempérament, — Nous savons
et 8) que le nombre 12 est le nombre des sections immédiates de l’unité au point de vue successif. Effectivement, ce que l’on appelle le tempérament réduit à 12 le nombre des sons de notre système, considérant comme équivalents les intervalles suivants mis en regard sur la même ligne, suivis
chacun de l’exposant positif ou négatif de qui, ramené
dans la même octave, marque le nombre des vibrations :
Quinte juste
Sixte diminuée —
Seconde majeure
Tierce diminuée —
Sixte majeure
Septième diminuée. . . —
Tierce majeure
-jr
Quarte diminuée .... —
Septième majeure
Octave diminuée —
Quarte majeure
Quinte mineure. ... —
Demi-ton chromatique.
Seconde mineure. .. . —
Quinte augmentée. . . .
rh
Sixte mineure —
Seconde augmentée. . .
Tierce mineure. —
Sixte augmentée
Septième mineure.. —
Tierce augmentée
Quarte juste —
Ces équivalences sont évidemment fonctions de direction: je considère le même point suivant que je le rapporte à la gauche ou à la droite d’un point pris pour origine : or, ce qui importe à l’être vivant est la direction du point. Le tempérament, en principe, n’adonc pour notre organisation rien d’arbitraire ; il n’est pas indifférent d’adopter tel ou tel tempérament* puisque le nombre 12 marque le nombre des sections immédiates de l’unité et que le rapport 2 s’impose à cette unité, il est commode d’adopter pour les intervalles
successifs une valeur de la forme
n croissant de 1
à 12. C’est le système du tempérament égal, généralement suivi dans raccordement des pianos, système évidemment faux subjectivement, puisque, suivant leur sens de projection, les intervalles sont réalisés inégaux. Le rapport
= 1,0136, qu’on appelle commet pytha -
gorique, est évidemment le minimum réalisable dans ce procédé de réaction continue immédiate: mais ce commet n'a rien d’absolu, suivant la remarque déjà faite pour toutes ces valeurs.
LE CONTRASTE
47. Les gammes. — La constitution de la gamme majeure est le double produit de la considération du contraste successif et de la projection spéciale à la sensation auditive. Si on prend sur le cycle, à partir de a (fig. il) dans la direction
spéciale à la sensation auditive, l’unité, soit — de la circonférence, il y a réalisation de la direction complémentaire,
soit de — ou de l’intervalle chromatique. Si on ordonne sui-
vant leurs grandeurs absolues les intervalles —, — ,
on trouve les intervalles de seconde — , de tierce — , de 12 12 12
quarte j , de sixte de septième -^c’est-à-dire toutes les 12 12 12
valeurs de la gamme majeure, en les ramenant dans la même
octave. C’est l’ordre dans lequel apparaissent les différents
points de la circonférence au pointée vue des minima du
contraste successif, c’est-à-dire les points distants de - dans
les limites des — . En adoptant pour tonique le premier point
lz
le second, c , marquera la sus-tonique ; le 3e, d , la médi « ante qui effectivement coupe la circonférence en deux, le
Fig. il.
4e, e, marquera la sous- dominante ; le 5e, /, marquera la dominante qui est effectivement le point de contraste maximum avec le point initial, si l’on se place au point de vue simultané,avec le point final, si l’on se place au point de vue successif; le 6e, g marquera la sus-dominante ; le 7% à, la noie sensible qui est bien sensible, si l’on observe qu’el'eest déjà déterminée virtuellement par la note initiale dont elle est la complémentaire et qu’elle se confond avec elle par suite de l’inhibition impliquée par le nombre 7 (§ il). (Cette
justification de l’intuition des musiciens par la théorie est à noter ; elle n’avait pas encore été accomplie). Si l’on appelle ut la tonique, on a, dans l’ordre des minima de contraste successif, la gamme majeure :
do ré mi fa sol la si;
au point de vue purement successif, les sept notes naturelles ordonnées en quinte ;
fa ut sol ré la mi si.
Si j’introduis dans le cycle le point de vue de la réaction discontinue des deux côtés, il se produit en f et en j (fig. 11) deux points neutres; à la dominante sol est substitué sol% obtenu par la continuité des quintes : je constitue une autre gamme dont l’origine est restée mystérieuse, la gamme mineure. Si je continue le cycle, soP représente la note sensible; ré, la sous-dominante ; la , la tonique, mi, la dominante, si, la sus-tonique. Mais la sus-dominante ne sera pas fa%, ni la médiante uP, car ceci équivaudrait à la négation du point de vue des deux côtés ; nous aurions simplement une gamme majeure avec la pour tonique. Si on observe que la réaction
continue des deux côtés est équivalente aux ^ de la réaction
d’un seul côté (§ 8), il y aura une discontinuité en s et en h,
points distants de - de k et j ; on aura pour sus-dominante fa et pour médiante ut ; en rangeant suivant leurs grandeurs absolues ces nouveaux intervalles ou en considérant les différents points au point de vue des minima du contraste successif, à partir de f, on aura la gamme mineure :
la si do ré mi fa sol# la.
Si on introduit après chaque intervalle l’intervalle complémentaire de l’intervalle suivant, on obtient, si l’on va de droite à gauche à partir du bas, c’est-à-dire suivant la direction normale, la gamme chromatique ascendante par dièzes ; si l’on va de gauche à droite à partir de la même origine, la gamme chromatique descendante par bémols: ordonnant suivant les contrastes minima successifs, on a :
ut ut# ré rén mi fa fa% sol soft la la% si ut
ut reb ré mfr mi fa fa% sol lab la sfr si ut.
48. Limites du système musical et des sons perceptibles. — Si l’on continue les dièzes à partir de si, on obtient douze notes dièzées, dont la dernière est la##, si l’on continue les bémols à partir de fa, on obtient douze notes bémoliséesdont la dernière estso^b; celaproduitâi quintes; mais les notes naturelles rapprochées par l’identification des complémentaires si et fa déterminent six quintes : on a ainsi 30 déterminations par une figuration précisément équivalente à la figuration du premier maximum réalisable par la réaction continue des deux côtés (§ 8). On peut donc considérer le nombre de 30 quintes comme exprimant les limites de la portée d’un système musical, si l’on se place au point de vue élémentaire successif : c’est la purtée du système actuel.
J’expose dans mon travail les résultats des expériences de Helmholtz, de Savart, de Desprez, de Mach, d’Auerbach, sur les nombres minima de vibrations sonores perceptibles, de Desprez, de Kœnigs, de Pauchon sur les nombres maxima perceptibles et je conclus quil y aévidemment dans les diver-
gencesde ces résultats l’influence des variations rythmiques ou non de l’intensité.
49. Distinction de la gamme xMélodique et de la gamme harmonique. — La théorie du contraste ne détermine pas seulement l’unité du système musical ; elle explique pourquoi on a adopté d’autres uni tés que la quinte : a priori, suivant que le contraste est successif ou simultané, les intervalles adoptés doivent être plus grands ou plus petits (il 4 et 5).
De 1869 à 1873, MM. Cornu et Mercadier, en inscrivant continûment et automatiquement les vibrations de sons constituant des fragments de mélodie oudes accords, ont démontré qu’il faut diviser les intervalles musicaux en deux classes, suivant qu’ils sont perçus successivement ou simultanément : 1° ceux de la mélodie, à peu près conformes à la théorie pythagoricienne, qui n’admettent que les facteurs 2 et 3, c’est-à-dire des puissances positives ou négatives de la
quinte :
ut
ré
mi
fa
sol
la
si
do
2° ceux de l’harmonie, à peu près conformes à la théorie de Ptolémée, de Zarlin et de M. de Helmholtz, qui renferment chez ces auteurs les facteurs 2, 3 et 5 :
1 8 4 3 2 3 ÏÏ
mais qui peuvent également comprendre des nombres pre-
miers supérieurs comme le nombre 7. En effet, dans l’accord de septième de dominante, défini comme formé par un accord parfait, auquel on ajoute une tierce mineure et représenté dans le système acoustique usuel par ces fractions :
ut mi sol sib . 5 3 3 6
et par les nombres entiers proportionnels 20 : 25 : 30 : 36, il n’y a aucune raison pour dire que la tierce mineure bar-
monique -, dont on a reconnu l’exactitude dans l’accord
parfait, convienne à la tierce additionnelle. «L’oreille adoptera, écrivent MM. Cornu et Mercadier, pour l’accord, les sons qui formeront un accord sans battements et dont les sons résultants 2 à 2 ne contiendront aucun son étranger à l’accord. Les sons correspondants aux nombres 4, 5, 6, 7 peuvent seuls satisfaire à ces conditions : en effet, les seuls sons I résultants possibles dans un accord donné ont des nombres de vibrations respectivement égaux aux différences 2 à 2 des nombres de vibrations des sons primitifs: dans l’accord par-
fait 1, -, - ou 4,5,6, les trois sons résultants possibles cor- 4 A
respondent aux nombres 6 — 5 = 1 ; 5 — 4 = 1; 6 — 4=2, c’est-à-dire à des octaves graves du son fondamental 4. L’adjonction du son correspondant au nombre 7 ajoute 3 nouveaux sons résultants possibles : 7 — 6 = 1 ; 7 — 5= 2 ; 7_4 = 1, octaves et quinte du son fondamental, qui ne peuvent qu’augmenter la sonorité de l’accord. On voit qu'il n’en saurait être de même pour l’accord caractérisé par les nom*
bres 20 : 25 : 30 : 36, ou, ce qui revient au même, 4:5: 6 : 7,2 dont le dernier n’est pas entier, et généralement pour tout accord analogue où le 4e nombre serait égal à 7+e.» Il faut donc admettre pour la tierce mineure harmonique au
moins les deux valeurs z et -•
Le système pythagoricien diffère du système de Zarlin : 1° par les intervalles de tierce majeure, + 4, de sixte majeure, + 3, et de septième majeure, + 5, plus grands dans le premier que dans le second d’un comma; 2° par les intervalles de tierce mineure, — 3, alternativement plus grands ou plus petits, de quarte mineure, — 1, et de sixte mineure, — 4, plus petits dans la gamme de Pythagore que dans celle de Zarlin. Les divergences peuvent au fond se ramener à celle qui existe sur la tierce majeure, car il y a précisément une différence d'une tierce majeure entre la tierce mineure et la quinte, la septième et la quinte, la sixte et la quarte.
Or, d’après la théorie du contraste (§ 4), la tierce ma-
jeure qui se projette en — =* - du grand cercle doit paraître plus petite considérée simultanément que successivement ; en effet, il y a entre la réalisation simultanée et la réalisation successive d’un intervalle cette différence qu e, dans le premier cas, il y a, pendant un instant, réalisation nulle à cause du point neutre introduit par les deux directions contraires ; l’intervalle simultané sera donc plus petit que l’intervalle successif de la valeur que le contraste attri-
bue à cette discontinuité. Mais nous savons que — de cycle, étant à la fois un maximum et un minimum est la forme
sous laquelle est considérée la discontinuité élémentaire : il y a donc réalisation simultanée de 12 cycles et, chaque cy-
cie apparaissant sous la forme -, réalisation du rappport
ramené à l’octave, c’est-à-dire du comma. L’inter-
valle harmonique de la tierce majeure sera donc plus petit que l’intervalle mélodique d’un comma. La belle expérience de MM. Cornu et Mercadier est interprétée.
Les deux valeurs de la tierce mineure suivant la nature de l’accord ne se déduisent pas moins facilement du contraste. Dans l’accord do-mi-sol la tierce mineure mi-sol a une va-
, 6 leur -
1,2 plus grande que la mélodique — = 1,185, d’en-
viron un comma = 1,0126), car l’intervalle subjec-
tif est augmenté de la tendance du point mi et du point sol vers do (fig. 11); si l’accroissement est un peu inférieur au comma, c’est que Ja projection de l’intervalle est en sens inverse de la projection normale. Dans l’accord de septième de dominante, do-mi-sol- sfr , la tierce mineure soi-sibalava- 7 32
leur - = 1,166, plus petite que — == 1,183 (tierce mélodique)
U Mi
d’un comma, 1,0163, et a fortiori plus petite que - = 1,2 la
tierce harmonique précédente, car cette tierce sol -si» est projetée de haut en bas et de plus en sens inverse du sens normal, ce qui la rend plus petite que la tierce mélodique : de plus, elle est plus petite que la tierce harmonique mi-sol , car il y a de do £ sol un élément de discontinuité par suite de
la projection de l’accord do-mi-sol. Nous avons trouvé des erreurs analogues dans les estimations linéaires (f 2).
La sixte mineure est plus petite mélodiquement qu’harmoniquemenl d’environ un corama, c’est-à-dire l’intervalle subjectif — 4 paraît plus grand simultanément que succesvement, tandis que le contraire a lieu pour l’intervalle +4 : cela résulte du changement de direction. Il est clair que si, dans un certain sens, le mobile b est en retard sur le mobile a, le mobile b, dès qu’il y aura rétrogradation, sera en avance sur le mobile a : par le changement de sens des opérations, il y a, comme dans l’exemple actuel des mobiles, interversion des valeurs relatives du contraste simultané et du contraste successif précisément d’un comma. C’est, sous une forme abstraite, la vérité souvent exprimée en ces pages, que l’inhibition pour le sens normal est de la dynamogénie pour le sens opposé.
L’expérience n’accuse aucune différence, que l’intervalle 1 soit perçu simultanément ou successivement ; cependant cette différence existe. Les cercles tracés simultanément, c’est-à-dire avec la collaboration de la droite et de la gauche, tendent à être représentés plus petits que les cercles tracés successivement, c’est-à- dire avec la droite ou la gauche, puisque la réaction à gauche apparaît sous la forme dune discontinuité que l’on peut loujours considérer comme élémentaire. Par le même raisonnement que dans le paragraphe précédent, on s’explique que l’intervalle pris en sens contraire paraîtra plus petit successivement que simultanément, c’est-à-dire que la quarte mineure est plus petite mélodiquement qu’harmoniquement d’un comma.
Ces considérations pourraient être développées ; lu pratique journalière des musiciens leur indiquera nombre d’exenples qui pourront être interprétés par la même méthode de projection. En résumé, on voit que le grand débat des acousticiens et des musicienstient, suivani la remarque déjà faite par MM. Cornu et Mercadier, aux différences des points de vue harmonique et mélodique. Par la théorie du contraste j’ai pu interpréter ces différences : il est à noter que le point de vue mélodique des musiciens est conforme au caractère continu immédiat de la* sensation auditive, de même que le point de vue pigmentaire des peintres est conforme au caractère discontinu immédiat de la sensation visuelle.
LE RYTHME ET LA MESURE
oO, Analyse rythmique des phrases mélodiques et harmoniques. — L’existence d’une relation entre la théorie de Gauss et la théorie de la musique a été entrevue pour la première par Hoëné Wronski. Son disciple, le comte Camille Darutte, s’est efforcé, dans une longue série de travaux, de justifier cette intuition. Mais ces deux savants n’ont point quitté le terrrain purement métaphysique.
D’après les considérations du § 15 et la théorie générale du rythme, les intervalles consonants se projettent en changements de direction dynamogènes, le degré de conso^nance étant lié au degré de dynamogénie ou de continuité; les intervalles dissonants se projettent en changements de direction inhibitojres,
Mettant à part l’octave qui exprime la continuité, on a immédiatement, comme consonance la plus parfaite, la quinte, marquée 4- 1 ; comme consonances parfaites, la sixte majeure — 3 et la tierce majeure -h 4; comme consonances imparfaites, ces intervalles pris en sens contraire : ce qui implique une discontinuité, c'est-à-dire la tierce mineure — 3 et la sixte mineure — 4.
Les dissonances doivent être distinguées en relatives et en absolues. Est une dissonance relative la septième majeure + 5 qui n'est une dissonance que comme complémentaire de l’octave diminuée — 7, dissonance absolue puisque 7 n’est pas rythmique. Sont des dissonances absolues l’octave diminuée, le demi-ton chromatique 4- 7, les secondes majeure 4- 2 et mineure — 5, enfin la septième mineure — 2. La seconde majeure 2, prise en elle-même, correspond à la réalisation simultanée de deux directions égales et contraires, ce qui est impossible pour l'être vivant : projetée sur l’échelle des quintes, elle correspond à la réalisation simultanée de deux directions égales qui contrastent successivement au minimum ou indifférentes,— ce qui est superflu. Ces remarques s’appliquent à son inverse, la septième mineure — 2, de sorte qu’à ce point de vue ces intervalles ne sont point des dissonances absolues.
La quarte ne doit être considérée ni comme une consonance, ni comme une dissonance : les auteurs qui lui ont attribué l’un ou l’autre caractère ont, comme il arrive souvent, également raison. Considérée comme l’inverse de la quinte , la quarte juste — 1 est parfaite consonance ; mais au point de vue du tempérament, elle a pour complémentaire la tierce augmentée 4- 11, qui est une dissonance absolue. La
quarte majeure 4- 6, prise en elle-même, correspond à la réalisation simultanée de six directions indifférentes, ce qui est superflu ; au point de vue de l’échelle des quintes, elle correspond h la réalisation simultanée de deux directions contraires : ce qui est impossible. A ce point de vue elle est une dissonance.
La quinte étant établie comme unité, toute succession mélodique et harmonique peut se représenter par une série de nombres dont on cherche la différence finale, et il faut comparer cette différence aux nombres premiers rythmiques 1, 2, 3, 5 et 17, les seuls nombres premiers rythmiques qui soient compris dans les limites de notre système musical actuel, les nombres supérieurs appartenant à la gamme enharmonique et à d’autres gammes d’ordre purement spéculatif. Si cette différence est exactement divisible par un nombre formé au moyen d’un ou de plusieurs de ces facteurs premiers rythmiques, renchaînement mélodique ou harmonique est bon ; dans le cas contraire, l’enchaînement est mauvais. Soit, par exemple, l’intervalle ut — ut* ; la différence est 7, nombre non rythmique ; mais si on fait suivre ce demi-ton chromatique du demi-ton diatonique ut — ul * — ré,
la différence est + 7 5 =12, nombre rythmique.
D’ailleurs la musique admet, indépendamment' des considérations de tempérament, le nombre 9= 32; dans le mode mineur, la note sensible soP en la mineur est à la distance de 9 quintes du sixième degré ou de la sus-dominante de la gamme ascendante de ce mode (fig. 11) : en général, la musique admet les puissances des nombres rythmiques, ce que ne peut faire l’architecture: ne pouvant réaliser, par exemple, ^ sur le cercle discontinu, je ne puis le réduire à la y
forme -, puisqu’il faudrait pour cela, le réaliser successi-
vement trois fois, ce qui est impossible. Au contraire, dans un grand cercle de n sections, provenant d’un entrelacs de n cercles, ces n sections ne peuvent être réalisées simultanément que sous la forme de leurs facteurs premiers (| 5).
Quelquefois la différence finale présente un nombre non rythmique et il n’en faut pas conclure que la série mélodique ou harmonique soit fautive : on recourt alors au nombre 12 qui exprime l’identité enharmonique, et on examine si la différence finale en question et l’un des nombres premiers rythmiques 1, 2, 3, 5, 17, divisés l’un et l’autre par 12, ne présentent pas les mêmes restes : si oui, autrement dit, si la différence finale est congruente, par rapport au module 12, avec les nombres premiers rythmiques Y, 2, 3, 5, 17, on peut admettre l’enchaînement, mais avec restrictions. Il faut aussi prendre garde que la différence finale parfaitement rythmique ne provienne d’une compensation d’erreurs, c’est-à-dire de fautes en sens inverses dans la contexture mélodique; il est donc nécessaire de consulter aussi les autres différences.
Pour bien familiariser le lecteur avec la pratique, j’emprunte un exemple au comte Camille Durutte. Soit la mélodie :
sol si'? la ut * ré
nous disons : entre sol et si 0 , intervalle de tierce mineure il y a trois quintes, mais en sens inverse de la projection normale des sons (fi g. 11) ; d’où le changement de signe;
entre soi et la, intervalle de seconde majeure : 2 quintes ; entre sol et ut 3 intervalle de quarte majeure : 6 quintes, etc. Nous obtenons pour ces notes, en mettant x pour sol, les valeurs et les différences successives suivantes :
nombre
rythmique.
Pour les successions harmoniques prenons en exemple, une succession très simple, celle qui présente la préparation de la dissonance de seconde majeure par l’unissoii et sa résolution sur la tierce mineure :
ut ré ré ut.
ut ut si ut.
Nous avons, en nombres, le tableau suivant, désignant ut par x :
Faisons le produit des deux termes dans chacun des intervalles harmoniques de cette suite, nous avons :
Prenant les différences successives, on a :
x2; x2 -f- %x; x 2 4- Ix 4- 10; x2.
— iâô —
dont les deux parties sont divisibles par le nombre 15, éga? au produit de 3 et 5, nombres rythmiques.
si. La mesure. — Il est clair que l’on peut, par la même méthode, apprécier la mesure : en représentant par 1 la durée de Limité de mesure et par les nombres proportionnels les différentes valeurs, il suffira de prendre les différences successives jusqu’à la différence finale : on trouvera si le nombre final est rythmique : en comparant cette différence finale avec celle du même ordre prise sur les sons eux-mêmes, considérés indépendamment de leur durée, on aura la différence finale définitive, c’est-à-dire la formule delà phrase rythmique, confondue jusqu’ici avec l’unité de rythme.
Formule générale désaccords possibles
L’importance de la quinte, pressentie par Pythagore,a été démontrée par Barbereau et par le comte Camille Durutte dans une série de travaux, nécessairemement très laborieux à lire pour le point de vue métaphysique auquel se sont placés ces auteurs ; mais leurs explications gardent toute leur valeur et s’éclairent singulièrement par la projection des quintes en directions virtuelles convenables. Je ne pourrais sans écrire un traité complet d’harmonie citer tous les exemples. Je choisirai le plus important : la formule générale qui donne tous les accords possibles.
Un accord est la simultanéité de n sons dans l’infiniment petit du temps ; il s’exprimera donc par toutes les combinai-
sons possibles des produits de ces sons. Mais suivant la remarque déjà faite (§ 8), le maximum du contraste successif,
c’est-à-dire î de circonférence représente un temps aussi
court qui se puisse imaginer, qu’on peut prendre pour l’unité
de temps ; - de circonférence, ou le maximum du contraste
simultané, représente une différence de temps nulle, mais
en soi un temps indéfini : ~ de circonférence représente
donc un intervalle de temps infiniment petit : poser un tel intervalle de temps, c’est le rapporter à l’unité de temps d’une part, d’autre part à un temps indéfini. Mais, en musi- 1 4
que, le ^ de circonférence ou — représente la tierce ma-
jeure ; le - de circonférence ou — représente la tierce
mineure ; — représente l’unité par rapport à laquelle s’exprime tout intervalle, la quinte. Les valeurs de chaque intervalle seront donc exprimées par deux systèmes d’équations : l’un en fonction des quintes, l’autre en fonction des tierces.
Ainsi l’intervalle de quinte — = — — — , c’est-à-dire égal H 12 12 12 &
à deux tierces, évoque par association + — la quinte ma-
jeure, — la quinte mineure, chacune égale à deux tier-
ces ; l’intervalle de septième majeure — — — 4- — , c’est
à-dire égal à trois tierces, évoque — ~ la septième mi -
neure, — — la septième diminuée, chacune égale à trois
tierces :
l’intervalle de neuvième majeure —, égal à quatre tierces,
évoqué
~ la neuvième mineure, + la neuvième aug- 12 12
mentée, chacune égale à quatre tierces :
- il) ^ (là + Ï2 “ Ttj '• lintervalle de onzleme - ü’
égala cinq tierces i := - ~ + + 4)’ év01ue la
onzième majeure
— et la onzième mineure — —, cha- 12 12
cune égale à cinq tierces; l'intervalle de treizième
égal à six tierces, évoque la treizième majeure -b — et la
treizième mineure — —, chacune égale à six tierces. Le
lecteur a sans doute déjà appliqué aux idées en général ces associations d’idées de sons en (onction de temps.
Gela posé, représentons par x la fondamentale d’un accord quelconque, par m le nombre de sons qui le compo-
sent, par T, Q, S, N, 0, etc. les intervalles de tierce, de quinte, de septième, de neuvième, de onzième, de treizième comptés à partir de la fondamentale sur l’échelle des quintes, on aura en général, suivant la formule enseignée dans tous les traités d’algèbre, pour la fonction de a?, informée par le produit des quantités
x, x -h T, x -h Q, x h- S, x t- N, x -+- 0, x -+- ©, etc. j une expression de la forme :
F(x) = Xm H- A* Xm~i -h A2 Xm-2 -t- A3 ... 4- A,j'Xm-lx -h Am.j x.
laquelle expression, en se renfermant dans les limites du système musical, cJest-à~dire en attribuant à m la plus grande valeur 7, devient :
F(æ) = X1 H- At X& H- A 2 X 5 -h A3 H- A4 Xà -H Ag X^ H- Aü X,
Ai désignant la somme des quantités T, Q, S, N, etc; la somme de leurs produits deux à deux; A3 la somme de leurs produits trois à trois,... A^la somme de leurs produits^ à ;jl. D’après les remarques précédentes chaque intervalle se projetant dans l’inliniment petit du temps, les valeurs des quantités T, Q, S, N, etc. sont déterminées dans chaque cas particulier en fonction des deux tierces majeure et mineure par les formules :
T = 40 - 36' ; Q = kk — 3 k' ; S = 4s — 3s ; N = 4 n — 3 ri ; 0 = 4u> — 3co' ; © = 4" — 3t', etc.
avec les conditions téléologiques suivantes qui doivent être satisfaites en nombres entiers positifs, marquant le nombre de tierces :
0 h- 0' = 4 ; k -+- k' = 2 ; s h- s' = 3 ; n h- ri = 4 ; w -+■ m = 5
Par exemple, pour les accords de trois sons on aura :
Posons s ** s' 95 \ ; Q 1, ô' » 0 ; k ** 1, k' : nous aurons pour la fonction d’u? correspondante :
jf3 (x) = xd h- 5æ2 h- 4# = » (* -t- 4) (» •+■ 1),
qui présente le produit d’une tierce majeure, d’une tierce mineure et d’une quinte juste ou les termes de V accord parfait majeur. On trouverait de la même façon les formules générales qui embrassent tous les accords de m sons.
53, Le timbre. — M. de Helmholtz a démontré que le timbre d’un son dépend de la forme des vibrations de ce son et que cette forme est en relation avec le nombre et l’intensité des harmoniques coexistant avec la note fondamentale : par exemple, dans le violon, si on le compare au piano, la note fondamentale est forte, les notes secondaires de deux à six sont faibles, celles de sept à dix sont beaucoup plus intenses ; dans la clarinette, les harmoniques impaires sont seuls perceptibles ; dans le hautbois, les harmoniques pairs. On sait que les harmoniques correspondent aux vibrations simples ou pendulaires d’un mouvement aérien composé et, dans le cas d’une corde, à la subdivision en cordes
de longueur., -, etc., pour une vibration simple, ce a o 4
qui explique qu’en faisant résonner ut, nous entendons ut2, sol2 , ut3, mi9 , sol3 si3 * , etc. Les premiers termes de ces sériés harmoniques sont seuls perceptibles : M. de Helmholtz les a reconnus jusqu’au 18e exclusivement. Le timbre superpose donc à la note fondamentale une série mélodique et
harmonique particulière qu’il est possible de déterminer numériquement et d’apprécier esthétiquement comme la mesure et le rythme d’une ligne : nous voyons immédiatement pourquoi les harmoniques 7 et 9 correspondant au septième et au neuvième de la corde sont dissonants. Nous aurions ainsi le moyen de donner une théorie de l’instrumentation comme le comte Durutte en a donné une de l’harmonie et de la mélodie, si le timbre n’introduisait un élément nouveau et variable suivant la nature du choc et du corps : l'intensité respective des harmoniques. Ces intensités sont également fonctions de rythme et il importerait d’en avoir des mesures précises non seulement pour les instruments de musique, mais pour tous les matériaux de construction et de plastique : l’avenir de l’architecture et de l’art industriel est là. Des recherches théoriques et des expériences complémentaires de celles de M. de Helmholtz sont donc necessaires.
La constitution moléculaire du corps n’agit pas seulement par le timbre sur la sensation auditive : c’est un facteur essentiel de l’esthétique à la fois par les qualités de groupement et par les propriétés physiques qui en dérivent. On sait depuis longtemps qu’il n’est pas indifférent de rendre un sujet eu marbre ou en bronze, en ivoire ou en cire, en bois ou en verre; la fresque, la détrempe, l’huile, l’encaustique répondent à des convenances particulières; bien plus la même matière suivant ses états différents (plâtre mouillé ou sec, fer forgé ou fondu) relève ou déprécie l’œuvre d’art. C’est dire l’importance majeure des techniques ; il appartient à notre siècle, si riche en moyens industriels de rouvrir et d’élargir à l’infini la voie de ces harmonies supérieures que l’esthétique affinée des Grecs n’avait point négligées.
Le Comte Durutte a donné la formule générale qui détermine les conditions de la possibilité de l’encbaînement des sons et des accords, quels qu’en soient le nombre et la nature : lorsque le degré de la différence finale est élevé et la série formée d’un grand nombre d’accords, la solution est naturellement très difficile.
La solution se compliquera beaucoup lorsqu’on pourra tenir compte du timbre : mais elle n’est pas impossible a priori.
Dès aujourd’hui, les résultats expérimentaux essentiels se déduisent vivement du point de vue théorique. M. de Helmholtz trouve que dans les meilleurs timbres musicaux tessons partiels aigus à partir du septième doivent être faibles. Supposons que les sons partiels aigus de 8 à 12 soient forts ; l’être vivant serait induit à projeter simultanément deux directions égales et contraires cinq fois, ce qui correspondu des impossibilités; si, au contraire, ils sont faibles, ils seront réalisés tels comme complémentaires et pourront toujours être considérés comme cinq directions.
Le nombre des battements ou des discontinuités d’intensité de deux sons est donné par la différence des nombres de vibrations de ces sons et de leurs harmoniques: il est certain que des battements suffisamment rapides produisent du déplaisir. M. de Helmholtz a trouvé que la dureté la plus perçante se produit dans les parties élevées de la gamme pour un nombre de 30 à 40 battements par seconde dans les intervalles les plus petits. Ce fait pouvait être déduit : 30 à 40 battements ne peuvent être réalisés que comme 30 ou 40 discontinuités, c’est-à-dire comme le maximum réalisable continûment par les deux côtés, augmenté du maxi-
main du contraste successif de cet intervalle considéré comme un cycle ; mais plus l’intervalle de deux sons est aigu, pins il est dynamogène ; pins il évoquera les autres intervalles dans les limites du système. L’être vivant sera induit à projeter en même temps que ces intervalles induits les battements de l’intervalle inducteur : ce sont 30 simultanéités de 2 directions identiques et à la fois contraires à réaliser : c’est de l’inhibition.
Mais si les battements produisent de la dissonance, ils ne suffisent pas à l’expliquer, comme M. de Helmholtz l’a proposé. Ace point de vue, il n'y aurait aucune différence entre la consonance et la dissonance ; en effet, dans l’intervalle de quinte, le deuxième harmonique 9 de la note 3 bat avec 8, le 3e harmonique de la note 2. M. de Helmholtz ne s’est pas dissimulé la difficulté : il a essayé de l’amoindrir, en observant que la limite entre les intervalles consonants et les intervalles dissonants a varié, que les Grecs ont rangé les tierces parmi tes dissonances, etc. Mais il y a un abîme entre les rythmes complexes qui deviennent réalisables par le temps et les nombres irréalisables par notre mécanique naturelle. Il n’y a pas plus de commune mesure pour nous entre la douleur et le plaisir qu’entre le néant, et l’existence. Ces remarques sont d’ailleurs trop évidentes pour que j’insiste : elles ne sont pas nouvelles : elles ont même précédé la théorie du savant physicien.
DYNAMOGÉNIE ET INHIBITION
54. Généralité des actions dynamogènes et inhibitoire s. — Sont dynamogènes ou agréables les excitations se projetant en directions dynamogènes et déterminant des changements conformes au contraste, au rythme et à la mesure; sont inhibitoires ou désagréables les excitations se projetant en directions contraires. Cette conclusion ne s’applique évidemment qu’aux états initiaux et normaux de l'être vivant.
Je rapporte dans mon travail les principaux faits de dynamogénie et d’inhibition, dûsla plupart à \I, Brown-Séquard, en les coordonnant sous les lois empiriques suivantes :
A. Tonte irritation dynamogène d'une partie peut être inhibitoire pour d'autres.
B. Toute irritation périphérique ou centrale peut être, suivant les sujets, dynamogène ou inhibitoire d'une partie.
C. Toute irritation inhibitoire d’une partie peut devenir
dynamogène de celte partie. : J
D. Il peut y avoir inhibition par une excitation forte , comme par une excitation faible.
J’ajoute : Ces faits s’expliquent par la nature des fone-
tious étudiées dans ce mémoire, toutes d’ordre et, par conséquent, indépendantes de la quantité. L'état des forces d’un individu, d’un organe, d’un tissu, d’une cellule est un centre de directions virtuelles qui se ramifie à d’autres centres. Ces directions virtuelles se projettent de gauche à droite ou de droite à gauche suivant les deux schèmes d’orientation (§ 2). Toute excitation dynamogène d’un de ces cycles sera nécessairement inhibitoire de l’autre. Pour deux parties A et B dirigées dans le sens normal de l’inhibition, il en pourra être de même. Si une partie A est à un état dynamique très élevé (direction virtuelle de bas en haut), si une partie B est à un état dynamique moyen (direction virtuelle de gauche à droite), la même excitation
déterminant, par exemple, un changement d’ - de circon-
férence, qui sera inhibitoire pour A, sera dynamogène pour B : la même excitation fera passer, en A, la direction virtuelle de la force de la situation de bas en haut à la situation de droite à gauche, en B , de la situation de gauche à droite à la situation de bas en haut. Si, par la continuité de l’excitation, la partie B passe, d’un état dynamique maximum, à un état un peu au dessous à gauche, en revenant à l’état normal elle passera par ce maximum et, comme le cœur inhibé dans une expérience de M. Brown-Sequard, elle sera dynamogéniée par une irritation précédemment inhibitoire. D’ailleurs, cet état dynamique très élevé que je dis être caractéristique de la partie B n’est pas autre chose qu un rythme complexe réalisé par cette partie et provoquant, par conséquent, le tracé d’un grand nombre de cycles virtuels : cette partie B est donc capable de réaliser un
minimum beaucoup plus petit que la partie A : c'est dire encore qu'une excitation dynamogène pour B sera, dans certains cas, inhibitoire pour A.
Gomment s’opère la transmission de ces actions, et devons-nous renouveler ici les perpétuelles questions d’action h distance ou d’action directe? On verra plus loin, par la nature même de ces actions, que de pareils problèmes sont illusoires.
Il est clair que la théorie de la dynamogénie et de l’inhibition s’applique, avec des modifications convenables, à tout excitant : électricité, chaleur, poids, odeur, saveur, etc. Dans ces deux derniers cas, il s’agit seulement d’inventer des artifices expérimentaux permettant de mesurer le degré de dynamogénie de chaque odeur ou saveur par l'inverse de la quantité nécessaire et suffisante pour qu’il y ait reconnaissance nette de chacun de ces excitants. Cette invention ne dépasse pas les ressources actuelles de la technologie. On pourra également traduire en directions les dynamogénies relatives des divers sens, sur lesquelles on possède déjà de précieuses données, et constituer des contrastes, des rythmes et des mesures entre les excitants de ces sens, comme on en aura déterminé pour chaque sens en particulier.
On retrouve dans le langage les deux types de réaction directe de l’être vivant : la réaction continue et la réaet on discontinue : les voyelles, mode de réaction continu, les consonnes, mode de réaction discontinu : les voyelles, sons plus ou moins aigus accompagnés d’harmoniques particulières; les consonnes, des bruits. De là, dans le langage, une harmonie supérieure des sons et des bruits, dont les lois sont à déterminer, Il est permis d’espérer que par des appa^
reils enregistreurs convenables on pourra préciser la forme des divers efforts d’articulation et résoudre ainsi toutes les questions de rythme et de mesure naturels du langage. Les intensités de l’effort sont également fonctions de rythme; c’est pour ne pas jouer dans une intensité rythmique avec le rythme marqué par la note que des exécutants, d’ailleurs également corrects, sont esthétiquement si inégaux.
Ces relations que la psychologie contemporaine appelle les lois d'association des idées et dont j’ai pu préciser sur le vif quelques exemples dans la théorie des accords (§ 52) ne sont pas différentes des fonctions de contraste, de rythme et de mesure, sans lesquelles il ne peut y avoir continuité de ces mouvements virtuels qu’on appelle idées. Le problème de la psychologie (et il est posé ici pour la première fois) est de relier les différents ordres de phénomènes à des directions et de constituer avec ces systèmes de mouvements virtuels des ramifications dont on puisse déduire les conditions particulières et générales de fonctionnement et d’arrêt.
Le fait normal de la transformation d’une sensation en idée est un fait de contraste successif. En effet, on a vu que toute sensation correspond à un arrêt et toute idée à un mouvement virtuel, qui devient réel : or il n’y a pas d’arrêt sans 1° direction dans un certain sens (intuition inconsciente), 2° une direction en sens inverse, à laquelle correspond avecles réactions corrélatives, l’idée. Au contraire, dans l’hallucination spontanée ou provoquée (suggestion), c’est l’idée qui se transforme en intuition inconsciente et amène la sensation : c’est un mouvement virtuel qui se change en arrêt. II y a dans ce cas inhibition pouvant né-
eessairement être accompagnée de dynamogénies considérables. Une double caractéristique ressort pour cet état de la définition même de la dynamogénie ; les minima perceptibles, qui ne sont que des maxima réalisables continûment ou non, auront leurs limites reculées vers les changements de plus en plus complexes; des mouvements simplement virtuels à l’état normal, seront réalisés avec toute l’intensité et l’amplitude possibles. Le sujet hypnotisable percevra les mouvements virtuels d’un autre sujet, c’est-cà-dire qu’il les réalisera lui-même, d’abord virtuellement comme des idées, puis dans les limites de sa propre dynamogénie comme des actes, l’acte n’étant évidemment que le développement ultérieur du mouvement virtuel de l’idée. Ces phénomènes ne sont mystérieux que pour les points de vue substantialistes auxquels on les a considérés. 11 n’y a pas plus lieu de rechercher le mécanisme de leur transmission que le mécanisme de la perception du fait extérieur. Ne serait-ce pas prétendre se représenter sous une nouvelle forme des représentations que l’on peut toujours tenir pour aussi élémentaires que possible? En somme, comme l’a bien dit M. Brown-Séquard, « l’hypnotisme n’est qu’un effet et un ensemble d’actes d’inhibition et de dynamogénie. »
Par la même méthode on sera conduit à préciser dans les variétés de la folie, des inhibitions du contraste, du rythme et de la mesure des idées : dans l’idée fixe, comme dans l’hyperesthésie, un empêchement du contraste ; dans le caractère superstitieux attaché à certains nombres par les civilisations les plus différentes, dans les faits d’arithmomanie, dans les phénomènes dits d’audition colorée, d’association entre les nombres, les couleurs et les directions,
des faits d’hyperesthésie : on pourra déterminer par le$ attitudes troublées des maladies nerveuses le degré de discontinuité que l’être vivant en ce cas s’efforce de réaliser. Mais ce que l’on peut poser dès maintenant, c’est que les phénomènes psychiques les plus complexes se réduisent toujours à des représentations, c’est-à-dire à des ramifications de mouvements virtuels cycliques continus et discontinus. Ces fonctions du cercle, vers lesquelles ont convergé les efforts les plus célèbres des géomètres et qu’ori retrouve dans les régions apparemment les plus éloignées des sciences théoriques et appliquées sont donc vraiment les plus générales.
Je parle de représentations cycliques continues et discontinues : cette discontinuité n’est absolue que pour la représentation d’un centre : de même qu’il y a sur un individu transfert d’un état comme la paralysie, par exemple, de gauche à droite, il y a transfert empiriquement palpable du même état d’un sujet à un autre sujet, si ces êtres sont anormalement dynamogéniés ou inhibés. S’ils sont dans des conditions normales, il y aura également transfert, mais virtuel, c*est-à-dire simple perception puisqu’il n’existe et ne peut exister, entre cet état anormal et fétat normal, qu’une différence de degré parfaitement précisable. Du fait seul de la perception de leurs états réciproques ressort donc la réalité d’une coordination supérieure des mouvements virtuels des individus, de même que l’individu est une coordination des mouvements réels de centres d’ordre in* férieur : l’espèce est donc bien réellement et non métaphoriquement un organisme, mais un organisme d’ordre virtuel, rythmique ou non, suivant que les individus sont
rythmiques ou non. Le problème de la dynamogénie et de l’inhibition se pose donc pour l’espèce en même temps qu’il se pose pour l’individu ; mais, pour l’espèce, il n’y a plusde non rythme virtuel absolu, puisqu’elle pourra réaliser tous les nombres par une coordination réelle des centres individuels; mais ces centres seront nécessairement astreints à etre rythmiques ; autrement toute coordination serait impossible. Le développement de l’individu est donc aussi impossible sans le développement de l’espèce que le développement de l’espèce est impossible sans le développement de l’individu.
55. Actions dynamogènes et dynamophores. — A côté de ces actions qui, plus ou moins instantanément, provoquent ou empêchent les manifestations de la vie, il y a des actions que l’on pourrait appeler dynamophores, de durée plus ou moins longue, servant à l’entretenir. Mais il est évident que ces actions ne peuvent remplir leur but qu’à la condition d'être dynamogènes : pour qu'il y ait fixation d’énergie il faut qu’il y ait mesure , c’est-à-dire que l’énergie additionnelle soit une fraction de l’énergie interne réalisable continûment.
La nutrition est une série d’actions nécessairement plus dynamophores que dynamogènes. L’action des agents médicamenteux est plus dynamogène que dynamophore ; elle dépend plutôt de ce que l’on convient d’appeler la constitution moléculaire que de la nature des éléments qui entrent dans les combinaisons. MM. F. Jolyet et Cabours ont démontré que si on peut remplacer un équivalent d’hydrogène par un équivalent d’un radical organique sans altérer gravement
les propriétés chimiques d’un composé, il n’en est pas de même de ses propriétés physiologiques. L’aniline provoque des convulsions cloniques, la méthylaniline suspend d’abord les mouvements volontaires, puis ceux de la respiration. L’iodhydrate de strychnine agit comme la strychnine : les iodures de méthyl, d’éthylstrychnium agissent comme le curare. On cite trois acides ayant tous trois la formule C6 H4 (S03H) OH, obtenus en traitant le phénol par l’acide sulfurique concentré et ne différant entre eux que par la position relative des groupes S03H et OH : l’un, l’acide orthoxyphénylsulfureux est un antiseptique puissant; les deux autres, l’acide paroxyphénylsulfureux et métoxyphénylsulfureux sont inertes.
Les forces physiques sont évidemment toutes dynamophores, mais à des degrés inégaux. Je cite les expériences de MM. Grandeau, Brown- Séquard, Binet et Féré, d’Arsonval,Duclaux, d’après lesquelles on peut conclure que la force sous la forme de l’électro aimant serait plutôt dynamophore, sous la forme de la chaleur et de la lumière plutôt dynamogène.
56. Déduction d’une loi d’évolution. — J’ai dit que toute action dynamophore doit être dynamogène : c’est dans cette condition qu’est tout le mécanisme de l’évolution de la vie. Dans la période initiale de la vie, plus il y a fatigue, plus il y a difficulté de réalisation de rythmes complexes, d’ailleurs jamais réalisés : plus les rythmes sont simples, plus la fraction de l’énergie interne qui pourra être fixée est grande : le renouvellement et l’accroissement des forces sont ainsi assurés. Mais par l’évolution vers
l’âge adulte les rythmes réalisés deviennent plus complexes: en effet, suivant la remarque maintes fois déjà faite, d’après laquelle le temps ne peut nous apparaître que sous forme cyclique, faire une opération continue ou faire une opération tout le temps, faire une opération discontinue ou faire une opération seulement pendant un certain temps, c’est équivalent. Le problème de révolution individuelle n’est donc pas différent de celui-ci : en quoi la continuité virtuelle des opérations actuelles de l’être vivant tend à modifier les opérations actuelles successives ? Il est clair qu il se produit, à chaque instant, des simultanéités virtuellesd’opérations de plus en plus complexes. Ces simultanéités, qui se traduisent nécessairement en changements de direction, deviendront réelles quand elles seront réalisables continûment et dans les limites de la force disponible du sujet; mais il est clair que si, par l’évolution, l’être vivant tend vers une dynamogénie de plus en plus grande, il y aura aussi incapacité de plus en plus grande de réaliser des rythmes simples et par conséquent de fixer des fractions considérables de l’énergie interne. La somme d’énergie interne tendra vers un minimum ; et en conséquence cette continuité de tous les centres d’un organisme vivant qui les subordonne à un seul centre : ce sera la vieillesse. «Non seulement, dit M. Charcot, il existe pour le vieillard des immunités spéciales et des prédispositions spéciales inconnues à l’adulte ; mais encore nous voyons chez lui cette réaction générale, que nous sommes habitués à rencontrer en présence de la maladie, subir une transformation complète. A cette époque les organes semblent rester en quelque sorte indépendants les uns des autres : ils souffrent isolé.
ment, et les diverses lésions dont ils peuvent devenir le siège ne retentissent guère sur l’ensemble de l'économie. Aussi les désordres les plus graves se traduisent-ils par des symptômes peu accentués ; ils peuvent même passer inaperçus, et c’est dans l’âge sénile qu’on observe le plus grand nombre de maladies latentes. » Ce diagnostic est généralisable : l’arrêt se substitue à la continuité dans les divers réseaux de ramifications virtuelles : il peut se substituer pour un temps plus ou moins long et plus ou moins absolument ; alors il y a vie latente ; il y a mort , quand l’arrêt s’est substitué pour toujours par la décomposition des systèmes d’ordre inférieur.
Par les mêmes raisonnements, on démontrerait que cette mort individuelle atteindra l’espèce. L’espèce tend vers la dynamogénie, c’est-à-dire vers une continuité et une unité d’action qui ne peuvent évidemment se réaliser que par une continuité supérieure avec les forces de la Nature ; ce qui suppose entre les procédés d’action de l’une et les modes de représentation de l’autre une identité fondamentale. La concordance consciente d’un mode d’action extérieure et d’un mode de représentation constitue la vérité, et le développement du. pouvoir corrélatif que nous donne la science n’est qu’une manifestation concrète de cette harmonie.
De ces trois faits : 1° tendance de l’espèce à transformer le mode d’action discontinu en mode d’action continu, tendance qui ne peut se réaliser que par l’unité d’action ; 2° tendance individuelle vers la dynamogénie ; 3° représentation pour l’individu dans ses fonctions cycliques virtuelles d’une infinité de changements de direction qui, non rythmiques
pour sa mécanique unicentrale, ne sont réalisables actuellement que par une coordination intelligente décentres, il résulte celte conséquence importante que l'individualité tend à être collective et que la collectivité tend à être individuelle. La réalisation de cette double fin serait l’ère d’une harmonie absolue; mais la complexité du rythme entraîne pour l’espèce le> mêmes conséquences que pour l’individu.
Charles Fourier avait senti plusieurs aspects du problème: mais l’état de la science au commencement de ce siècle ne lui permettait pas de le poser exactement : et son imagination oubliait la nécessité préalable d’une évolution physiologique vers le normal, évolution qui sera la conséquence d’un art industriel, d'une hygiène supérieure de l’esprit et de l’introduction d’un moteur aussi parfait que possible dans des industries que l’esthétique devra rendre attrayantes.
Corrélation de dégagement d’électricité
AVEC LA DVNAMOGÉNIE ET DE DÉGAGEMENT DE CHA- LEUR avec l’inhibitjon. — Les fonctions psychiques sont des mouvements virtuels: il n’y a donc pas lieu de rechercher leurs équivalents mécaniques qui n’existent pas actuellement. D’autre part, s’il n’y a dans le jeu des actions vitales, comme l’ont posé Claude B rnard, M. Berthelot,etc.J que des forces physiques à considérer, nous ignorons les variations indéniables qu’introduisent dans lemode d’action de ces forces la vie et l’organisation. Pour résoudre ce problème, nous devons préciser d’abord les relationsdes forces physiques avec les modes de réaction de l’être vivant. Nous avons fixé les caractères généraux de l’action des forces physiques sur l’être vivant et nous connaissons les varia-
tions du mode d’orientation normal de l’être vivant par rapport aux divers excitants : si cette orientation est identique à celle de telle force physique dans les mêmes conditions, nous en conclurons que cette force physique et le mode de réaction élémentaire de l’être vivant sont identiques. Ce sera une généralisation du procédé employé chaque jour dans les sciences de la nature.
Nous savons que l’aimant étant un dynamogène et un dynamophore énergique, les répartitions de l’intensité magnétique sur le globe doivent être prises en considération. Je rappelle brièvement dans mon travail le résultat des observations magnétiques et de la théorie du potentiel sur les points d’intensité magnétique maximum à la surface de la terre et, pour la simplicité du raisonnement je reprends l’ancienne conception des deux pôles magnétiques nord et sud. Puisque l’être vivant tend vers le maximum de dynamogénie, considérons-le d’abord dans l’hémisphèreboréal,où il y a le maximum de potentiel magnétique : puis cet être vivant dirigera son pôle supérieur au nord, afin qu’il y ait repos par l’accord entre la réalisation virtuelle de la situation de l’excitant et le sens normal de sa force, la direction de bas en haut. Il aura le plan antérieur libre, puisque la direction du plan postérieur au plan antérieur est dynamogène; autrement, il y aurait désaccord entre la réalisation virtuelle de la continuité et la direction dynamogène du plan postérieur au plan antérieur (§ 2) : le plan postérieur subira donc les arrêts de la surface terrestre ; en conséquence la gau che sera à l’est, la droite à l’ouest. Mais la terre, pour un être vivant dans l’hémisphère boréal, tourne de droite à gauche: ce sera donc la gauche qui sera d’abord excitée par la lu-
mière et dynamogéniée en conséquence (§ 55) ; puis ce sera le plan antérieur, lequel sera également dynamogénié. Si cette dynamogénie entraîne l’inhibition, il se produit un désaccord entre la direction dynamogène du plan postérieur au plan antérieur et la nature de l’excitant : l’être vivant sera géotropique : la situation de la source de fatigue sera ainsi conforme à la direction du plan antérieur au plan postérieur : la gauche continuera à être dynamogéniée par l’action de la lumière ; finalement elle sera plus forte que la droite : l’être vivant sera gaucher.
Si cette dynamogénie du plan antérieur n’entraîne pas la fatigue, l’être vivant sera héliotropique : il opposera dès le début son plan antérieur à la lumière ; sa gauche sera ainsi moins dynamogéniée que la droite : il sera droitier. En résumé, la gaucherie et la droiterie sont liées à des différences initiales de force disponible du plan antérieur.
On voit que les fonctions de l’héliotropisme et du géotropisme, considérées depuis longtemps dans la plante, sont générales pour la vie. Je montrerai ultérieurement que c’est dans ces fonctions qu’il faut chercher l’origine de la sexualité, déduction que viennent remarquablement confirmer des observations récentes.
Mais laissons cet important sujet, et considérons maintenant les sens de rotation d’un équipage mobile traversé par un courant horizontal : si le centre B (fig. 12), c’est-à-dire si le lieu d’observation est situé dans l’hémisphère boréal, la rotation se fait dans le sens des flèches au nord de EO ; si le centre A, c’est-à-dire si le lieu d’observation est situé dans l’hémisphère austral, la rotation se fait dans le sens des flèches au sud de EO.
On fait généralement observer avec Ampère que tout se passe comme s’il y avait dans l’équateur magnétique un courant qui va de E en O, c’est-à-dire de l’est à l’ouest.
(Fig. 12)
Or l’être vivant orientera ses mouvements dans le même sens que le courant oriente le fil de fer en présence des courants terrestres ; en effet la perception de la direction de ce dernier courant n’est pas autre chose que la réalisation virtuelle de cette direction par les hémicycles supérieurs qui, marquant la dynanaogénie, sont réalisés d'abord et déterminent ic sens des réactions, comme il a été plusieurs fois observé.
On connaît les expériences de M. Marey, d’après lesquelles la vitesse de propagation de fonde négative dans le muscle (autant qu’on peut parler pour l’électricité de vitesse de propagation) est la même que celle de la propagation de l’onde musculaire ; les expériences de M. d’Arsonval, sur la corrélation de la négativité de la levure de bière avec sa vitalité, sur la production des courants dits oscillation négative suivant les déformations du protoplasma.
Il y a entre les manifestations électriques et les actions continues de Fêtre vivant une identité qu’il est facile de
préciser.
Il y a toujours chez l’être vivant un côté actuellement plus fort, l’autreétant potentiellement plus fort.
Dans le schème d’orientation de nos mouvements (fig. 1) la gauche supérieure doit pour s’orienter dans notre représentation se diriger d’abord de bas en haut, puis de haut en bas, donc exécuter un mouvement alternatif :
il en est de même de la droite inférieure, tandis que la droite supérieure et la gauche inférieure ne sont astreintes à exécuter que des mouvements dans un sens.
La représentation objective de nos actions continues est pour le droitier de gauche à droite en haut (fig. 2) ; la représentation subjective de nos actions continues est pour le droitier de droite à gauche en haut (fig. 3).
Les actions de l’être vivant sont toujours réductibles à des cycles décrits soit de gauche à droite en haut, soit de droite à gauche. La translation d’une action de droite
Il y a deux électricités : à charges égales, l’une dite positive est toujours à un potentiel plus élevé que l’électricité négative (Wachier).
Si on agit sur le verre avec de la peau de chat dans un sens et dans l’autre on obtient de l’électricité positive : si on agit dans un sens déterminé, on a de l’électricité négative (Hagenbach).
Si sur des tabourets de \erre isolants un sujet frappe un autre sujet, celui qui frappe et agit nécessairement dans un sens et dans l’autre s’électrise positivement : le sujet frappé s’électrise négativement.
Dans le circuit extérieur de la pile on convient de considérer le courant comme allant du pôle positif au pôle négatif : dans le circuit intérieur comme al tant du pôle négatif au pôle positif : c’est le sens des potentiels décroissants
Si on charge d’électricité positive un disque tournant, l’aiguille aimantée est déviée comme elle le serait par un courant dirigé
est équivalente à la translation d’une action de gauche en sens contraire.
dans lesens'de larotation,en sens contraire, si le disque est chargé d’électricité négative (Rowland).
L’électricité positive correspond aux actions virtuelles potentielles (la gauche chez le droitier, la droite chez le gaucher), l’électricité négative aux actions virtuelles actuelles (la droite chez le droitier, la gauche chez le gaucher). Cette vérité, dont plusieurs auteurs, notamment Reichenbach, ont eu l’intuition plus ou moins vague, promet avec la théorie générale de la dynamogénie et de l’inhibition d’importantes applications au traitement des névroses (1).
Dans l’arrêt des actions vitales, il n’y aura nécessairement qu’un dégagement de chaleur qui, suivant la loi de Joule, est égale au produit de la résistance par le carré de l’intensité du courant. On connaît les expériences de Cl. Bernard et de M. Brown- Séquard qui constatent l’élévation de la température d’une partie à la suite de la section du grand sympathique par la dilatation paralytique des vaisseaux. Réciproquement, si on électrise le bout périphérique du nerf que l’on vient de couper, la température baisse dans la partie échauffée pendant toute la durée de l’électrisation.
Or le schème d’orientation des mouvements simultanés
(1) Ces paces étaient écrites, lorsque j’eus connaissance d’une brochure intitulée : Les courants de la polarité dans l’aimant et dans le corps humain par le Dr Chazarain et Ch. Dècle, dans laquelle les auteurs donnent des preuves cliniques de ce point de vue et précisent le caractère négatif du côté interne, positif du côté externe des membres : caractères qui se déduisent, comme pour la gauche et la droite, de la représentation forcément alternative du côté externe, une direction centrifuge ou dynamogène étant nécessairement suivie d’une direction centripète ou inhibitoire, ce qui n’est pas vrai réciproquement.
des deux côtés (fig. I) nous offre la représentation rigoureuse du produit de la résistance par le carré de l’intensité du courant: en effet, le carré de l’intensité du courant (je reviendrai sur l’intensité) n’est (§ 5) que la réaction en haut de B vers A, continuée en bas de A vers B et la représentation de la résistance peut toujours s’identifier avec celle de l’arrêt en B. La chaleur correspond donc aux réactions discontinues de l’être vivant. Mais nous mesurons la quantité de chaleur par une quantité appelée température, de même que nous mesurons la discontinuité de la réaction par la continuité de l’arrêt. La température correspond donc à un arrêt dans notre représentation.
En résumé, on est conduit à identifier un dégagement d’électricité et le mode d’action continu, un dégagement de chaleur et le mode d’action discontinu élémentaire de l'être vivant : ce que les expériences précitées ne permettaient de faire, car on ignore toujours dans un phénomène de physique biologique la part des réactions chimiques.
Me SURE S ÉLECTRIQUES ABSOLUES ET THERMIQUES
déduites des fonctions subjectives. — Pour donner un exemple d’application de ces fonctions subjectives de dynamogénie et d’inhibition, je déduis sous ce titre quelques expressions de mesures électriques et thermiques, en particulier les relations réciproques auxquelles doivent être soumises les unités électriques pour être homogènes, relations qui se déduisent des lois fondamentales fondées sur l’expérience.
On a vu que le contraste impose aux représentations d’espace, de temps et d’action élémentaire, des formes qui, mar-
quant le degré de continuité des représentations, sont par conséquent des exposants (§ 5).
Pour l’espace cette forme est - : pour l’action élémentaire
ou d’un côté - : pour le temps, la détermination finale de
l’unité ne pouvant coïncider avec sa détermination initiale et toute représentation devant revenir à son point de départ, il y a réalisation du cycle en sens contraire, c’est-à-dire que la forme de représentation est — 1. On a donc pour les unités d’espace E, d’action A, et de temps T, une expres-
sion symbolique de la forme E “ A 2 T.
Or, c’est précisément la relation qui détermine les dimensions de l’unité d’électricité statique définie par la loi de Coulomb. Les concepts de masse et d'action élémentaire d’un côté sont donc équivalents puisqu’ils sont liés aux unités par une relation identique. En général, sur le cycle de représentation la continuité réciproque et simultanée d’un arrêt de chaque côté (masse) ne peut se représenter, puisqu’il s’agit de continuité réciproque et simultanée que sous Informe de l’inverse du carré de la distance (§ 5).
On a vu (| 17) que l’arrêt ou le mode d’action absolument discontinu se représente par le nombre e ; la relation qui lie deux modes d’action de ce genre est une continuité d’ordre supérieur: ce ne peut être qu’une continuité : autrement ni l’un ni l’autre ne seraient individuellement continus. Cette continuité s’exprimera donc par un exposant qui comprendra simultanément le degré de continuité et le rayon de l’opération : il est évident en effet que ce degré dé continuité
dépend à la fois de la continuité de la somme jl + -^jet
de l’unité adoptée. Il en ressort, pour la fonction d’un mode d’action absolument discontinu en désignant par d cette discontinuité et par a le rayon de l’opération, une expression de la forme
da.
Or, si on considère une température t observée à un thermomètre air on a pour la température vraie une expression de la forme :
^désignant le coefficient de dilatation élémentaire du corps.
dette formule importante, donnée par Wroaski, se démontre facilement maintenant en Thermodynamique (F. Lucas.)
Il ressort immédiatement de ce point de vue de la corrélation des réactions continues de Pètre vivant avecl’électricité que c’est un non-sensde mesurer l’intensité d’un courant par la quantité d’électricité qui traverse une section dans Punité de temps. L’électricité statique correspond à des ensembles d’opérations que l’on peut considérer comme virtuelles , tandis qu’un courant correspond à une action réelle de la droite ou de la gauche : il faut donc rattacher les unités d’intensité aux actions réciproques des courants. C’est la conclusion d’une remarque de M. Joseph Bertrand.
Je ne pouvais insister dans ce travail sur les applications de la théorie de la dynamogénie et de l’inhibition à la théorie de l’électricité et de la chaleur et par cette voie à la dynamique chimique et à la pathologie. Pour rester dans les limites du problème général de la dynamogéiie, il me reste à préciser la relation de la mécanique vivante avec les autres
branches de la mécanique : le théorème de Caihiot-Clausius et les équations générales du mouvement, autrement dit à fonder sur nos représentations nécessaires de la chaleur, de la température, du mouvement et des deux matières organisée et inorganique (f 2 et § 57 fin), la démonstration de principes généraux, dont la portée est restreinte dans une mesure inconnue par la loi générale d’évolution (f 56).
59. Théorème de Carnot-Clausius et équation générale dela Mécanique. — On saitqu’un mode d’action continu peut toujours devenir discontinu; mais la réciproque n’est pas vraie. Il faut distinguer les discontinuités d’un cycle relativement discontinu, que l’onse place au point de vue d’un seul centre ou de la coordination de plusieurs centres, et les discontinuités d’un cycle absolument discontinu. Dans ce qui va suivre, je considère le rythme au point de vue le plus général comme un arrêt exprimant une condition de continuité, que la mécanique soit unicentrale ou multicentrale. Les arrêts seront dans un cycle relativement discontinu toujours transformables en continuités, s’ils sont rythmiques; si les rythmes sont trop complexes, les arrêts ne seront pas transformables actuellement, mais le deviendront en fonction du temps ; si les arrêts ne sont pas rythmiques, les discontinuités seront absolues ou ne seront transformables que par des coordinations convenables de centres en fonction du temps qui seront pour une mécanique unicentrale une segmentation, pour une mécanique multicentrale une concentration. Mais des discontinuités d’un cycle absolument discontinu (représentation de la matière inorganique) ne seront transformables qu’à la condition d’être réparties, inégalement: elles ne sont pas transformables par le rythme
le rythme impliquant la continuité relative du cycle : il y aura alors continuité du cycle dans le sens de la moindre répartition des arrêts, continuité qui peut se représenter par un cycle descriptible indifféremment dans un sens ou dans un autre, c’est-à-dire, suivant la définition de la thermodynamique, par un cycle toujours réversible, si la relation de l’ensemble des continuités et des discontinuités (représentation de la chaleur) par rapport aux discontinuités (représentation de la température) ne change pas ; mais si de nouvelles continuités ou de nouvelles discontinuités s’ajoutent dans l’intervalle de temps, ces continuités ou ces discontinuités ne sont possibles que par la réalisation d’un cycle dont le rayon croit ou décroît subitement dans notre représentation et pour lequel il n’y aura plus réversibilité.
J’ai à peine besoin de faire observer que ces conditions de transformabilité dans le cas d’un cycle absolument discontinu ne sont autres que le théorème de Carnot-Clausius, lequel consiste à admettre comme postulat que la chaleur ne passe pas d’elle-même d’un corps froid sur un corps chaud, comme principe qu’il n’y a pas de travail sans l’emploi de deux sources à des températures différentes et, en adoptant l’expression donnée par Clausius,àdémontrerpour tout cycle fermé et réversible l’équation (l ) dans la quelle dQ désigne la quantité de chaleur versée sur le corps pendant un changement infiniment petit, © la température absolue à laquelle a lieu le changement :
pour tout cycle non réversible l’équation (2), en regardant
comme positive la quantité de chaleur cédée par le corps à un réservoir de chaleur :
dQ
On voit qu’il est possible de déduire le théorème de Carnot-Clausius de notre représentation de la matière inorganique et des actions relativement discontinues de la chaleur et que, d’autre part, les conditions de transformabilité de la chaleur en travail assignées par ce théorème ne sont pas les seules : pour la mécanique vivante la chaleur est directement transformable en travail, toutes les coordinations de centres secondaires étant possibles avec le temps pour un centre intelligent: je veux dire que l’être vivant peut toujours construire avec le temps la mécanique composée qui lui permettra de réaliser continûment la série naturelle des nonrythmes successifs auxquels il est permis d’assimiler la suite des arrêts essentiellement inhibitoires, caractéristiques de la température.
Si au lieu de considérer l’inégale répartition des arrêts sur le cycle absolument discontinu, on la considère sur les rayons, si on appelle avec Glausius mouvements virtuels réversibles ceux qui pourront s’exercer également dans un sens et dans le sens contraire, mouvements virtuels non réversibles ceux qui ne pourront s’exercer que dans un sens et non en sens contraire, on rencontre le principe des vitesses virtuelles et par là l’équation générale de la mécanique. En effet, s’il y a égalité des arrêts dans toutes les directions virtuelles, il n’y a pas de représentation de direction réelle ; s’il y a inégalité des arrêts dans une direction, il y a deux
directions qui contrastent simultanément : la direction où l’inégalité se produit et celle par rapport à laquelle elle se produit ; mais la représentation de la matière inorganique étant absolument discontinue, chacune des directions ne peut être réalisée que par notre translation virtuelle dans cette direction. Comme chacun des points d’arrêt sur la direction réelle contraste au maximum avec chacun des points de la direction virtuelle, puisque ces directions sont des rayons d’un cycle absolument discontinu, on voit facilement que le degré de contraste d’une des directions par rapport à l’autre est exprimé par le cosinus de l’angle des deux directions. Donc s’il y a mouvement, il y aura dans notre représentation réalisation simultanée de la direction virtuelle, de la direction réelle et du changement de la seconde par rapport à la première estimé suivant les lois du contraste, dans le cas des représentations absolument discontinues. C’est ce qu’il est aisé de traduire en notations mathématiques. Appelons 0,9, bs19 os2f... les chemins infiniment petits parcourus dans les directions virtuelles, P, Pl5 P2,... les chemins parcourus dans les directions réelles, ©, <pt, <p2*-~ les angles compris entre les directions réelles et les directions virtuelles correspondantes, les produits des cosinus de ces angles par les chemins P, Pt, P2)-.- sont ce que l’on appelle les moments virtuels ; si les arrêts sont égaux dans toutes les directions, c’est-à-dire, s’il y a équilibre, nous avons pour les mouvements virtuels réversibles ou non :
P COS vbs -H Pt COS + P2 COS ?2 bs2 -f < 0;
en notant qu’avec le temps (§ 56) les opérations successives ou irréversibles tendent à devenir simultanées ou réversibles,
le signe = est pour les mouvements virtuels réversibles ; les signes à la fois < et = pour les mouvements virtuels non réversibles. C’est le théorème qu’on énonce ainsi : Il est nécessaire et suffisant pour Véquilibre et pour tous les systèmes possibles de moments virtuels , que la somme des moments virtuels réversibles soit nulle , la somme des moments virtuels non réversibles soit nulle et négative.
60. Conclusion. — J’ai donné tous les déve’oppements nécessaires aux éléments d’une théorie de la sensation visuelle et à l'illustration d’un cercle chromatique ; comme ces problèmes particuliers ne pouvaient être résolus sans le problème général, j’ai dû aborder le problème esthétique, que j’ai pu ramener à un problème scientifique par cette considération, déjà produite avant moi sous des formes diverses, que les fonctions psychiques sont des mouvements virtuels continus ou discontinus. J’ai étudié les conditions de continuité et de discontinuité, qui ne sont autres que les conditions de dynamogénie et d’inhibition des fonctions physiologiques, et j’ai précisé mathématiquement les formes de perception imposées par ces conditions. Le résultat essentiel est que nos représentations sont nécessairement de forme cyclique continue ou discontinue. Gomme la dynamogénie n’est qu’un dégagement d’électricité et l’inhibition un dégagement de chaleur ou une élévation de température, j’ai pu préciser les liaisons intimes et évidentes dans l’être vivant ; de phénomènes psychiques : comme le plaisir et la douleur : mécaniques, com me la continuité ou l'arrêt; physiques, comme l’électricité et la chaleur.
De plus, ces modes d’action sont véritablement irréducti-
blés puisqu'ils correspondent à des modes de représentation élémentaires et irréductibles. La recherche du mécanisme des potentiels est donc un problème illusoire. Dans la même voie il y aura lieu de préciser jusqu’à quel point les cosmogonies et en général les problèmes dits d’origine sont autre chose que des spéculations aussi illégitimes qu’injustifiables.
Les deux derniers chapitres sont des exemples de cette méthode des représentations nécessaires, qui me semble de. voir être substituée aux spéculations sur la force et sur la matière, aux hypothèses inextricables d’éther et d’autres milieux subtils, aux intuitions plus ou moins faussées par la pathogénie individuelle et les milieux sociaux, qui constituent la philosophie des sciences. C’est à ces doubles réactions continues et discontinues qu’il faut rattacher tous les faits scientifiques, soit les déterminations subjectives qui constituent les mathématiques, soit les déterminations objectives qui sont l’objet des sciences de la nature. Le premier point de vue a été pressenti par H. Wronski et demande des développements importants sur la théorie générale des fonctions ; le second est celui des travaux de Maxwell, de MM. Lorenz, Guillaume Weber, Kohlrausch, qui, par des voies absolument différentes, s’accordent à montrer des courants électriques dans les ondulations lumineuses et par là réduisent à l’électricité, à la chaleur et à la gravitation universelle toutes les forces physiques. Comme les représentations de l’être vivant sont reliées maintenant à des opérations mathématiques, il est possible de fonder sur ce point de vue subjectif une méthode de transformation directe de l’expression des faits en formules quantitatives. Il est évident pour tout savant digne de ce nom que la certitude dans les sciences
peut s’obtenir seulement par un principe supérieur à l’expérience : la méthode inductive, précieux instrument de recherche dans les spécialités extrêmes, n’est un instrument de vérité qu’à la condition de céder finalement à la méthode déductive. Lorsque Wronski pensait déduire de l’absolu toutes les connaissances humaines, passées et à venir, il se trompait, car l’idée de l’absolu n’est qu’un phénomène, dont l’affirmation et la négation sont soumises aux lois de notre organisation. Sa tentative ne pouvait reposer que sur une intuition plus ou moins complète de la loi de notre organisation et ce serait dans cette loi qu’il faudrait chercher l’absolu, si une loi indéfiniment évolutive pouvait être dite absolue. Pythagore l’avait senti: mais sa grande intuition dégénéra rapidement en spéculations sans issue. Lorsque Descartes fondait sur la pensée le principe de toute certitude et rattachait la forme au nombre, lorsque Leibniz complétait l’œuvre mathématique de Descartes par une conception pratique de l’infini et s’efforçait de fonder un dynamisme vivant et ordonné, lorsque Kant montrait dans le temps et l’espace des formes de perception, ces grands penseurs obéissaient à ce point de vue qui promet aux principes des sciences toute la certitude dont ils sont susceptibles et à la pratique de notables simplifications.
VOCABULAIRE
Continuité, discontinuité. — Propriété d'un mouvement idéal de pouvoir ou non être décrit sans interruption dans le temps et dans l’espace : un cycle dont le rayon idéal symbolise le rayon du cercleunité normalement réalisé par l’ap-
pendice supérieur droit ou gauehe est continu ; il est relativement discontinu, lorsque son rayon idéal symbolise le rayon du pseudo-cycle maximum réalisé par la coordination des appendices supérieurs et inférieurs droits et gauches ; il
est absolument discontinu, lorsqu'il est plus grand ou plus petit que tout cycle défini et qu’il ne peut être réalisé que par points ou par instants en une translation idéale plus ou moins complète du centre.
Contraste. — Fonction subjective qui ramène les représentations à certains types, tels que la complémentaire, les rapports à des unités naturelles, les groupements à certains ensembles.
Évolution (loi d’). — Loi d’après laquelle les représentations successives tendent à devenir simultanées et réciproquement; loi qu’il ne faut oublier en aucun endroit de ce mémoire. On peut construire la courbe de l’évolution suivant le temps, si l’on note que d’après mon théorème fondamental les groupements purement successifs pouvant se représenter par des nombres premiers, les groupements successifs de plus en plus complexes se symboliseront par les sommes des nombres premiers successifs D’après la loi, chaque fois qu’une de ces sommes pourra être mise sous la forme d’un produit, elle tendra à être réalisée sous cette forme. Portons sur l’abscisse et sur l’ordonnée en longueurs égales ta série des nombres; faisons sur l’abscisse les sommes des nombres premiers : 1 + 2 = 3 ; 3+3=6; 6+3=11; 11 + 7 = 18...
on voit que pour les V et 4e successions les sommes sont des nombres composés : élevons des perpendiculaires en chacun des points qui correspondent aux sommesproduits et aux produits-sommes:
et joignons les différents points d’intersection par des droites, on a la courbe de l’influence du temps, que j’ai rapprochée dans mon travail de la courbe de répar-
tition probable des erreurs suivant leur ordre de grandeur.
Fonctions d’un côté, des deux côtés. — Représentations qui se marquent à droite ou à gauche, à droite et à gauche, suivant leur degré de continuité ou de discom tinuilé et qui participent en conséquence des lois plus ou moins précisées auxquelles sont soumises les représentations analogues.
Matière. — D’après les principes admis au début, c’est ce qui est dirigé dans notre représentation, c’est-à-dire les rayons du cycle idéal, lesquels peuvent toujours être assimilés à des point d’arrêt, puisque le cycle n’est qu’idéal. La représentation de la matière inorganique est doue équivalente à un groupement circulaire de points d’arrêt ou à un grand cycle absolument discontinu.
Représentation, — Toute expression plus ou moins motrice, consciente ou non, d’une idée concrète ou abstraite.
Réversible, irréversible. — Un changement réversible est celui qui peut être produit indifféremment dans un sens ou dans l’autre par une modification infiniment petite de l’état du corps.
Un changement non réversible est celui qui sous l’action d’une même force ne peut être produit indifféremment dans un sens ou dans l’autre. Cette distinction correspond à celle des représentations simultanées ou continues et des représentations successives ou discontinues.
Rythme, mesure. — Caractères des représentations qui par rapport à d’autres sont l’occasion de mouvements virtuels continus ou dynamogènes .
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/cerclechromatiqu00henr. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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