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DE
iYCHOLOGIE PHYSIOLOGIQUE
ET DOYEN DE LA FACULTÉ DES LETTRES DE MONTPELLIER
Seul, sans professeur, je venais (Rapprendre Fallemand , quand vous m'avez proposé de faire passer dans notre langue la grande a*uvre psychologique de Wundt. Grâce à vos encouragements y à vos conseils et à un éditeur éclairé y j'ai entrepris cette tâche, qui n'a pas été sans labeur, on le pense bien, mais dans laquelle, je le déclare, j'ai trouvé en même temps profit et attrait. Puissé-je n'avoir pas trompé votre confiance et trop présumé de mes forces !
Le traducteur,
D^ Élie Rouvier.
Pignan-VEérault, près Montpellier, a juin 1885.
ERRATA
TOMB PRKMIER.
Page 107, Wgne 28, lire: dissociation macroscopiqae, au lieu de : dissociation microscopique.
Page 154, ligne 12, lire : d'irrécusables, au lieu de: irrécusables.
Page 335, dernière ligne de la légende de la figure 98, lire : internes, au lieu de: inernes.
Page 337, dernière ligne de la légende delà figure 99, lire: tissa cuticulaire, au lieu de : tissu cuti lai re.
TOME 8BG0ND
Page 227, ligne 7, lire: semble-t-tl, au lieu de: semble-t-elle.
Le livre dont nons présentons la traduction an pnblic n'est pas l'œuvre d'un inconnu. Depuis plusieurs années déjà, le nom de Fauteur est familier aux philosophes de notre pays. La Psychologie allemande de M. Ribot, la Revue philosophique, les leçons de H. Soury à l'École des hautes études ont contribué à le faire connaître. Wnndt est, de tous les philosophes allemands, sans en excepter Fechner, celui qui représente le mieux la psychologie nouvelle.
U s'est préparé de longue date à ce rôle. Ses premières études le portèrent vers les problèmes de physiologie. La Physiologie humaine, traduite par Bouchard en 1872, et qui en est à la quatrième édition allemande ; son Traité de physiologie médicale, traduit par Monoyer, et qui vient d'avoir les honneurs d'une seconde édition française, montrent assez combien il était versé dans les sciences qui touchent de plus près à la psychologie.
Son premier livre de philosophie fut un Essai sur la théorie de la perception (Beilrâge zur Théorie der Sinneswahrnehmung. — Heidelberg. Winter,1862). Il y examine les questions relatives à la physiologie des sens, à la vision en particulier. Ses Leçons sur Vâme de Vhomme et des bêtes (Vorlesungen uber die Menschen und Thierseele 1863) sont consacrées à des recherches sur la sensation.
la meiiiuiru, rintelligence, et particulièrement, sur le développement esthétique, moral, social, sur le langage enfin de l'homme et des animaux. C'est la doctrine, ébauchée dans ces deux ouvrages, qu'il reprend, après dix années d'observations et d'études de tout genre, dans les Éléments de psychologie physiologique (Grundzùge der physiologischen Psychologie. Leipzig. Engelmann, 1874).
Il ne se borne pas à exposer le résultat de ses propres découvertes : il résume et corrige sur certains points les travaux de ses prédécesseurs. Lotze, dans sa Medicinische Psychologie oder Phy~ siologieder Seele, 1852, dans d'importants articles du dictionnaire de Wagner, comme dans son Microcosme, 1856-64, combattait la vieille doctrine de la force vitale, démontrait les principes de son mécanisme et développait la théorie des signes locaux. Weber et Volkmann avaient, dans le dictionnaire de Wagner, publié leurs ingénieuses analyses des divers sens. Fechner, dès 1860, donnant enfin son nom à la science nouvelle et en déterminant la méthode, faisait paraître ses Éléments de psychophysique. Il les enrichissait d'un nouveau chapitre dans s^ Préparation à V Esthétique {\orschu\e der Aesthetik, 1876), et répondait à de récentes attaques dans : Au sujet de la psychophysique (In Sachen der Psychophysik, 1877). Les beaux travaux d'IIelmholtz, sur la théorie des perceptions visuelles et auditives, parurent de 1856 à 1866. Enfin les expériences originales de Panum, de Donders, de Hering sont à peu près du même temps.
Tous ces efforts allaient trouver leur appréciateur et leur juge dans le nouvel auteur.
Une seconde édition des Éléments de psychologie physiologique, parue en 1880, vint attester le succès de l'œuvre.
Ce que veut Wundt, c'est une psychologie résolument engagée dans les voies de la science, qui laisse de côté les abstractions pour les faits, et applique aux faits intérieurs dans la mesure du possible Texpérimentalion et la mesure.
Tout d'abord, il commence par une élude minutieuse du système nerveux, de ses éléments, de ses formes, de ses voies conductrices, de ses fonctions physiologiques, de l'action nerveuse enfin. 11 résume avec précision les récentes découvertes, faisant la part du certain et de l'incertain, et insistant surtout sur ce point, que les éléments nerveux n'ont point d'activité spécifique, que leurs relations et l'exercice rendent sufiîsamment compte de leurs fonctions diverses: il réfute, en un mot, la théorie des énergies spécifiques.
La loi de Weber est ensuite l'objet de son analyse : il montre bien ce qu'elle peut; et, sans en exagérer la valeur, ni prêter le flanc aux critiques d'Hering et de Delbœuf, il y voit une mesure relative, applicable aux sensations, mais dans certains cas seulement.
Le chapitre sur la qualité des sensations est une élude très développée des nuances infinies qui différencient les sensations diverses. L'étude des sensations lumineuses est surtout approfondie, et prête à de curieuses remarques, notamment en ce qui concerne l'hypothèse de Young-Helmhollz.
La discussion sur les signes locaux, Texamen des théories nativistes et génétiques sont tout à fait dignes d'attention.
L'auteur arrive à la conscience et se demande jusqu'où elle s'étend. Il n'admet pas l'existence d'idées inconscientes. Il consacre une courte mais substantielle étude à la conscience de soimême.
Puis nous voyons se succéder de très curieuses pages sur le temps que met une impression pour être aperçue, suivant qu'elle est simple ou complexe, ou qu'il s'agit d'une série de représentations. Et, à ce propos, l'auteur ouvre une très intéressante discussion sur l'équation personnelle des astronomes.
Le chapitre sur les liaisons associatives et les liaisons aperceptives mérite une étude particulière.
Le rôle attribué à l'aperception marque bien la distance qui sépare la doctrine de Wundt du pur empirisme.
INTRODDCTÏOW.
Nous ne trouvons que peu de chose sur la mémoire, Timagination, le talent, les émotions : Wundt s^occupe surtout des faits élémentaires et non des manifestations élevées de rintelligence.
Il fait du sommeil une analyse assez curieuse dans sa brièveté, et croit pouvoir en conclure que Torgane de Taperception est le siège du sommeil.
Le chapitre sur la volonté est capital. Wundt montre que Taperception active et la volonté ne font qu'un; que la volonté est une faculté primordiale; que l'activité externe de la volonté n'est qu'une forme de l'activité interne; que les mouvements automatiques et réflexes ont été d'abord voulus ; que le mouvement instinctif est la forme primitive du mouvement volontaire, et que de l'instinct dérivent toutes les autres manifestations de l'activité.
A propos des mouvements d'expression et des trois lois qui les gouvernent, à propos du langage du geste et du langage articulé, il met bien en lumière le rôle et la force de Tinstinct.
Il termine en disant son mot sur les hypothèses métaphysiques. Le matérialisme est jugé de main de maître, le spiritualisme est finement réfuté, et l'animisme jugé avec une certaine faveur.
Non content d'avoir mis dans cet ouvrage les résultats de ses propres recherches, comme de celles de ses devanciers Lotze, Weber, Wolkmann, Donders, Fechner, Helmholtz, à la portée du public, Wundt a entrepris d'initier les esprits curieux aux procédés de la psychologie nouvelle. Il a organisé à Leipzig un laboratoire qu'il enrichit chaque jour des appareils les plus ingénieux, et commencé, avec le concours de ses élèves, une série d'expériences, Hnnt nne rovuo pubHo les résultats sous le nom d'Études philoso- . « On n'y trouve, dit-il, aucun de ces travaux qui sont les courants objets de la presse philosophique, tels que l'immce et la transcendance, le concept de l'être, une faute pression chez Kant; et pourtant ils s'appellent études phi- )hiques : cela a étonné les uns ou provoqué chez les autres observations malveillantes et non déguisées. » Deux vo-
lûmes ont déjà paru. Il y répond aux objections, reprend et développe ses idées. C'est ainsi que, dans deux articles, il défend la loi psychophysique contre les objections de Zeller, et repousse l'accusation d'inventer des sensations, que lui adresse Volkelt ; ou revient sur les méthodes psychologiques, sur le concept d'âme, sur la théorie des concepts abstraits. De nombreux articles sont dus à la plume de ses collaborateurs. Ce sont pour la plupart des essais sur la mesure des faits psychologiques, tentés en commun ou poursuivis isolément dans le laboratoire.
On aurait tort néanmoins de croire que Wundt ramène toute psychologie à la psychologie physiologique. Il sait très bien que les faits élémentaires, que les facultés inférieures se prêtent seuls aux recherches expérimentales.
Mais pour la vie plus complexe, plus haute de l'âme, il faut d'autres moyens d'investigation. Il revient à maintes reprises sur ce sujet dans sa logique surtout, dans un article à'Unsere Zeit, intitulé : le problème de la philosophie expérimentale, dans ses études philosophiques (!«" fascicule « les méthodes psychologiques »).
Dans sdi Logique (2* vol., 482 à 502) « les moyens et méthodes de la psychologie, » il parle d'abord de la méthode psychophysique, puis recommande la méthode de la psychologie comparée, l'étude des enfants, des malades, l'ethnographie, et la méthode philologique et historique. C'est surtout dans ses Essais sur Vâme de Vhomme et des bétes qu'il faut voir le parti qu'il sait tirer de la psychologie comparée. Sur le développement du sens moral et religieux, il abonde en fines observations. Cette année même, il fait son cours sur le profit qu'on peut tirer du langage pour la psychologie. Ce qu'il veut avant tout, c'est ramener la psychologie dans les voies de la science. Cette psychologie nouvelle s'inspire donc à toutes les sources: elle ne rejette que ce qui n'est pas fondé sur les faits, sur Texpérience.
En regard de cette psychologie et de ses méthodes, mettons,
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pour en mieux faire ressortir le caractère original, plusieurs traités qui ont paru chez nous dans ces derniers temps, trois œuvres assurément distinguées à des litres divers : la Psychologie de M. Janet, celle de M.Rabier, celle de M. Charles. Ce sont, il est vrai, des livres inspirés par des préoccupations pédagogiques : ils sont dominés par un programme, et, dans une certaine mesure, par une doctrine générale. Mais bien que faits pour des écoliers, ils ne s'adressent pas moins à des hommes. Quels que soient leurs mérites différents, ils ont tous celui de nous exercer à penser, de nous habituer à ne nous point payer de mots, à aller au fond des choses; ils nous délivrent enfin de ce qui les a précédés : et c'est un précieux service. Mais, au fond, la psychologie des trois auteurs est surtout une théorie de la connaissance et une métaphysique de l'âme, une étude des lois de la connaissance et du principe pensant. C'est à démontrer l'unité et la liberté du moi, et la valeur des vérités à priori qu'une grande partie de ces ouvrages est consacrée. Or ce sont là des objets métaphysiques au premier chef, dont la psychologie n'a pas à s'occuper. On ne peut se résoudre à admettre qu'on ne parle pas de la nature de l'âme dans une psychologie. Pourtant on fait bien de la physique, sans se prononcer sur la nature de la matière : pourquoi n'en serait-il pas de même en psychologie?
Ce n'est pas que Wundt soit étranger à la curiosité métaphysique.
Métaphysicien, il l'est à ses heures : et pour dissiper sur ce point tout malentendu, il a, dans deux circonstances solennelles, protesté de son respect pour la recherche métaphysique. En 1874, le 31 octobre, il prononçait à Zurich « sur le rôle de la philosophie de notre temps » un important discours. La philosophie de notre temps, disait-il, parait s'inspirer de Kant. « Mais la marque de « notre développement scientifique paraît être, en général, une « philosophie unitaire, monistique. Personne ne méconnaît que « notre science a des bornes, et qu'elle en aura toujours. Mais si « loin qu'elle s'étende, elle veut former un tout intimement uni.
« et proteste contre la tentative de la diviser en deux parts tout à c foit distinctes. Ces idées flottantes entre le rationalisme et le « mysticisme sont aujourd'hui pour la science un point de vue « dépassé. » (P. 14).
Et en effet, c toute expérience est tout d'abord expérience c interne. C'est ainsi qu'une philosophie monistique est le but de € la science, et elle ne peut être qu'une doctrine qui reconnaît « absolument la priorité de l'expérience interne, par conséquent € l'idéalisme. » (P. 14). Ce but ne peut pas être atteint, sans doute, par la même méthode que celle des successeurs immédiats de Kant. Mais il ne faut pas mépriser pour cela leur œuvre, c L'effort puis- € sant qu'ont tenté les successeurs de Kant ne doit pas être sté- « rile pour nous. De la définition de l'histoire de Hegel, nous
< devons au moins retenir ceci, qu'un développement spéculatif, « qui a dominé une génération, ne peut avoir été une pure erreur. « Une philosophie moniste a été pour la première fois développée • avec une conséquence philosophique par le nouvel idéalisme « allemand. En outre, cette doctrine a cet autre mérite, qu'elle « a ramené tous les domaines de la vie spirituelle, l'État et la t société, l'histoire et l'art, à l'idée d'un développement de peu- « sées intérieurement nécessaire, idée qui, même dans le cercle « étroit de la méthode dialectique, n'a pas perdu la force d'une « vérité évidente. La science de la nature elle-même n'a pas « échappé à son action, comme le démontrent plusieurs doctrines « qui, dans la théorie du développement de la biologie actuelle, « rappellent, comme un écho, la philosophie de la nature de « Schelling. Pendant que cette direction de l'idéalisme, qui com-
< raence à Fichte, veut être jugée d'après ses principes les plus « généraux, si on ne veut pas en méconnaître la valeur, Herbart
■ < excelle à l'analyse pénétrante des concepts de détail. Le mérite . « de son système sera peut-être apprécié à sa juste valeur, lors-
■ « qu'il n'y aura plus d'école qui porte les entraves de son système. ;;u La philosophie ne doit donc pas marcher de l'avant, parce que
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« tout son passé n'est que faute, qu'erreur, mais parce que la « science a marché pendant qu'elle restait stationnaire. » (P. 20). « Le rôle de la philosophie est de vivre en bons rapports avec « les sciences particulières; elle leur emprunte ce qui lui est « nécessaire, la base de l'expérience, et leur communique ce dont « elles ont besoin, l'accord général des connaissances. » (P. 21.) Il reprenait les mêmes idées dans son discours inaugural à l'université de Leipzig, en 1875 : « De Vinfluence de la philosophie sur les sciences expérimentales. » Tandis que rien n'était plus commun autrefois, que l'éloignement des savants pour la philosophie, rien n'est plus fréquent aujourd'hui que d^entendre proclamer parmi eux « que Kant est le philosophe dont le point de vue se rapproche le plus de celui des sciences expérimentales. » Ce n'est pas que les savants soient plus familiers qu'autrefois avec les subtilités de la doctrine de Kant: mais ils sont frappés de l'idée générale « que Kant se fait de l'essence de notre connaissance. Elle est, « d'après lui, la résultante d'un côté de l'expérience, de l'autre « d'éléments tels qu'ils existent dans notre conscience avant l'ex- « périence, et servent à lui donner la forme, à l'ordonner. Or « c'est à une pareille conception, que de différents côtés, et de « leur propre mouvement, les sciences expérimentales sont ame- « nées aujourd'hui. • (P. 47).
C'est ainsi que la théorie de la connaissance et la métaphysique sont pleines de ces influences. Il faut donc que la philosophie d'aujourd'hui se fasse l'interprète de ce besoin du siècle.
)nisme idéaliste, inspiré par Kant, qui paraît être le secret Wundt, cherchons à en dégager les traits principaux, rt l'auteur ne nous a livré toute sa pensée : nous pouvons le la deviner. Nous en rechercherons les éléments dans la publiée en 1880 et en 1883, et dans la deuxième édition fchologie physiologique, 1874-1880. Il semble bien que, C ogique, l'auteur se soit préoccupé de bien déflnir et de ifier les concepts dont il a fait usage en psychologie. Il
noos expose la théorie de la connaissance à laquelle obéit sa psychophysique. Écoutons-le.
€ L'antique scepticisme n*a pas seulement raison en ce qu'il c considère les sensations ou plus généralement les faits élémenc taires de notre conscience comme la seule chose qui nous soit c immédiatement certaine, mais encore en ceci qu'il n'accorde à c ces faits qu'une certitude subjective. Mais il aurait dû en conc dure que toute certitude objective est de nature médiate, et est « toujours le résultat du travail auquel la pensée soumet les faits « immédiatement donnés par la conscience. » (P. 379, 1*' vol. de la Logique.)
< Quels sont les critères logiques d'après lesquels nous décic dons qu'un objet est donné à notre pensée t Nous avons beau € chercher, nous n'en trouvons pas d'autre que le suivant : une •f multiplicité déterminée de propriétés et d'états se rencontre avec < une certaine constance. » (P. 410, 1. 1, ibidem.)
Mais nous aurions tort de croire que l'expérience nous garantisse cette constance. La question de savoir si un objet nous est donné ou non est finalement toujours décidée par un acte souverain de notre pensée, qui ne trouve jamais dans les conditions extérieures de la perception de motifs suffisants pour une telle décision.
Et cette capacité, la pensée ne la possède que grâce à la nature une de notre conscience de nous-mêmes. (Selbstbewusstsein). L'autonomie de notre moi et la corrélation continue de nos représentations jettent leur reflet sur les choses qui nous entourent.
C'est ainsi que se forme en nous le concept de matière. 11 ne peut donc s'appliquer au sujet pensant, c Le concept qui sort ainsi « de l'action réciproque de la pensée et de ses objets ne peut être t transporté au sujet pensant lui-même. Ce dernier est immédia- ' < tement sur de lui-même, et les motifs qui nous portent à supc poser derrière l'être sensible un être différent, quoique toujours « seulement hypothétique, font absolument défaut. Car jamais le
« sujet ne peut avoir une raison de se considérer lui-même et son « activité pensante comme une apparence. Que les objets de la « perception puissent être ainsi traités par la pensée, cela se com- « prend parfaitement puisqu'ils sont justement des objets de la « pensée; mais comment la pensée se prendrait-elle elle-même « pour objet, de telle sorte qu'à la place de la certitude immédiate « de son état actif propre, elle plaçât un objet hypothétique? C'est « une pensée tout à fait insoutenable. » (P. 486, 1. 1, ibidem.)
« Le concept de substance n'a pour l'expérience interne une « application légitime que dans le domaine des processus psycho- « physiques, c'est-à-dire que pour tout le contenu matériel de « notre expérience interne, qui est toujours accompagnée de phé- « nomènes physiques.
« Encore ici ne s'agit-il pas de développer un concept de subs- « tance sur l'unique fondement de l'expérience interne; mais, « puisque le substrat de nos représentations doit être considéré « comme le substrat des phénomènes physiques concomitants, « toute la tâche consiste seulement à compléter le concept de subs- « tance matérielle de manière à le rendre capable de servir de fon- « dément aux phénomènes psychiques. » (P. 481, t. I, ibidem.)
Mais, qu'on ne l'oublie pas, on n'a toujours ainsi qu'un concept hypothétique.
En résumé, nous nous plaçons d'abord au point de vue du sujet pensant, qui regarde le monde comme la somme des représentations objectives élaborées par lui ; en second lieu, nous nous considérons nous-mêmes comme un objet donné dans l'ensemble général du monde, qui est soumis aux mêmes lois que tous les autres objets. Aussi longtemps que nous laissons séparées ces deux manières différentes de voir, aucune contradiction ne s'élève entre elles. « Mais on peut toujours demander si l'une ff de ces manières de voir n'a pas sur l'autre des avantages qui lui « assureraient pour l'usage métaphysique une certaine primauté. <i C'est en fait ce qui arrive évidemment dans la doctrine qui se
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c préoccupe dayantage de la prodactioD des objets par la pensée, c Car elle a sur l'autre, qui considère le snjet pensant Ini-méme c comme nn objet en mouvement, cet avantage incomparable, que c le sujet est donné à lui-même comme un objet de réalité imméc diate. Que ce même sujet ait d'ailleurs toute raison de croire c qu'il ne possède pas seul la réalité, puisqu'il n'est conscient de t sa propre existence que par son rapport continuel avec cette c réalité médiate, qui lui fournit les objets de sa représentation
< et de sa pensée : en tout cas rien ne vient contredire l'idée métac physique, que le monde objet, dans son être immédiat, doit être c conçu d'après l'analogie du sujet pensant, tandis que la vue t opposée, que notre sujet ne possède en lui-même que les pro-
• priétés des objets de nos représentations, est réfutée immédia-
• tement par l'expérience interne. » (P. 548, 1. 1, ibidem.)
Quoi qu'il en soit, les problèmes métaphysiques ne peuvent se résoudre par l'expérience. « D^où l'expérience tirerait-elle les res- « sources pour résoudre des problèmes comme celui de la généra-
• lité, de la causalité, de la liberté de la volonté, ou le rapport de 4 la réalité immédiate à la réalité médiate? Le seul conseil que t l'empirisme puisse donner en face de ces problèmes est de ne
< pas s'occuper de ces questions, conseil qu'il est facile de donner, f mais difQcile de suivre, alors que les plus hauts intérêts de la
< vie théorique et pratique de l'homme exigent impérieusement c une réponse. Il n'y a du moins ici qu'une exigence justifiée, t c'est que l'on cherche une réponse, autorisée par le travail de la t pensée sur l'expérience, et sous la forme d'une idée, qui ne soit
< pas tant un objet de la science que d'une croyance, destinée à « compléter notre science dans la direction que lui trace la réflexion
• de la pensée sur l'expérience. » (P. 567, 1. 1, ibidem.)
Voilà donc ce que doit être la vérité métaphysique : une vérité qui n'aura que le caractère d'une croyance, et ne servira qu'à compléter la science.
Voyons si dans les deux derniers chapitres de la psychologie
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physiologique, Wnndt réussit à nous livrer le secret de cette métaphysique, dont il vient de déterminer les conditions.
Nous ne connaissons pas la substance du moi : mais nous savons quMl est libre. La conscience du moi n'est pas la conscience de la permanence de notre être intérieur. « C'est sur la continuité de < ses changements que repose la connexion de notre conscience • de nous-mêmes que nous désignons comme l'unité du moi. Celte « continuité nous est psychologiquement garantie surtout par un « élément qui revient dans tout changement des processus inté- « rieurs comme un élément uniforme, par l'activité de l'apercep- « tion. » (P. 506, 2« vol. de la Logique.)
La liberté du moi n'est pas difficile à établir. Les lois de la connaissance sont de deux sortes : lois associatives et lois aperceptives. Ces dernières sont l'expression de l'activité libre, ou de l'aperception. € L'activilé primitive de la volonté consiste dans l'apercepc tion. La conscience de la liberté dans la conduite interne et « externe provient de l'aperception active. L'aperceplion active a unit les représentations d'après des lois déterminées. Cps lois « sont les lois de la pensée... Par conséquent, nous nous sentons « libres, surtout dans notre propre fonctionnement de la pensée, « qui utilise les impressions extérieures en qualité de matériaux u disponibles. Mais notre pïnsée nous apparaît libre, non pas « parce qu'elle ne suit aucune loi, mais parce qu'elle est détermi- « née par ces sortes de lois, qui résident au dedans de nous-* « mêmes. Toutefois ces lois sont précisément les plus obligatoires a qu'il y ait pour nous ; et de ces lois est issue cette idée de causa- « lité, d'après laquelle nous considérons comme pleinement déter- « miné, le cours de la nature extérieure. » (P. 453, 2^ vol.)
Donc l'âme est libre, et avoir conscience, c'est avoir le sentiment de cette activité initiale de l'aperception.
Veut-on aller plus loin et scruter plus avant le problème métaphysique de l'être, Wundt ne s'interdit pas absolument de pareilles spéculations.
Les deax derniers chapitres de sa psychologie physiologique semblent les aborder.
L'hypothèse matérialiste ne le satisfait pas. La théorie de la connaissance y est tout à fait défectueuse. Le matérialisme méconnaît trois vérités essentielles. « L'expérience interne a la priorité « sur toute expérience externe; les objets du monde extérieur
< sont des représentations qui se sont développées en nous suivant t des lois psychologiques ; principalement le concept de matière « est un concept absolument hypothétique, que nous mettons sous • les phénomènes du monde extérieur, afin de nous expliquer leur « jeu alternatif. » (P. 504, 2« vol. de la Psychologie physiologique, traduction française.)
Le spiritualisme n'a pas meilleure fortune. « Si nous reconnais- € sons que seulement l'expérience interne est pour nous immédia- « tement certaine, ceci implique en même temps que toutes les € substances auxquelles le spiritualisme attache, lie l'expérience « interne et externe, sont extrêmement incertaines, car elles ne « nous sont données dans aucune expérience. Ce sont des fictions « volontaires, à l'aide desquelles on essaie de s'expliquer la conc nexion des expériences : mais elles ne remplissent pas cette « tâche. »
Reste une troisième explication, celle de l'animisme, qui n'a jamais été développée sérieusement, mais pourrait bien avoir pour elle l'avenir, c H ne faudra pas méconnaître que, quand il s'agit de
< rattacher les phénomènes de conscience aux phénomènes bio-> <r logiques en général, l'animisme est plus conforme aux faits « d'expérience, que négligent les autres conceptions. Qu'un déve- « loppcment psychique se présente uniquement sur la base fondaa mentale des phénomènes de la vie physique, c'est aussi certain « que la connexion des processus psychiques et physiques, trouvée € par la psychologie dans toutes ses recherches. Si, par consé*. « quent, l'animisme ne nous a pas encore donné une théorie sou-
< tenable des phénomènes de la vie, ceci ne veut pas dire qu'il
< n'y arrivera jamais. Cependant nous exigerons d'une; pareille « théorie non-seulement de concorder avec l'expérience, mais « d'éviter les fautes de la théorie de la connaissance qui sont cause
< que le matérialisme» comme le spiritualisme, du moins sous « leurs formes actuelles, ne résistent pas à la critique. »
Wundt essaie à son tour de résoudre le problème. Les derniers éléments dont une théorie psychologique indépendante doit déduire les événements complexes de l'expérience interne, ne sont pas quelques suppositions métaphysiques sur l'essence de l'âme, mais les faits les plus simples, immédiatement donnés de l'expérience interne. »
« Ainsi qu'il résulte surtout des recherches de la section précé- € dente, l'activité psychologique la plus primitive est l'instinct. » (P. 817, 1. 11.)
« Le développement physique n'est pas la cause, mais plutôt « l'effet du développement psychique. L'organisation corporelle « apporte des dispositions acquises par le développement € psychique des parenls antérieurs, et, pour une petite partie, « par le développement do la conscience individuelle. Cette c antique conception animiste, qu'Aristote résuma le premier dans « sa célèbre définition de l'âme t la première entéléchie du corps « vivant » est évidemment, sous une forme sans doute modifiée, « la seule qui promette d'éclairer le problème du développement € inlellecluel et corporel. »
On pourrait opposer à cette vue que rien ne prouve que l'instinct agisse sur le développement des plantes. « Mais l'impossibi- « lité de démontrer l'existence du psychique n'exclut pas l'exis- « tence de ce dernier... En effet, bien des phénomènes de la vie a des plantes seoiblent indiquer qu'une base fondamentale psyf chique ne leur fait pas entièrement défaut. »
a Rien ne se passe dans notre conscience, qui ne trouve sa base
*« fondamentale sensorielle dans des processus physiques déter-
t minés. La psycho-physique s'occupera donc d'élargir le concept
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< de substance physique de façon qae celui-ci embrasse eo même t ternie les manifestaiions de la vie psychique des complexus de
< substance dépourvus de simplicité. Mais il est évident que le t concept de substance ainsi élargi n'est pas moins hypothétique « que le concept primitif, et qu'il ne peut d'ailleurs en être fait, « pour ainsi dire, qu'un usage purement transitoire. (P. 521 du t. II; de la Psychologie physiologique.)
€ Par conséquent le point de vue psycho-physique a son domaine nettement limité : il ne peut vouloir s'aviser de se rapprocher même du problême de l'être ; sa tâche se borne donc à donner plus d'extension aux concepts hypothétiques, que la science naturelle a commencé de former. » (P. 522, ibidem.) « Le point de vue psycho-physique exige que la substance en mouvement soit en même temps le facteur, le support du phénomène élémentaire psychique de l'instinct. «... Comme nous devons supposer que les conditions préalables des manifestations de la vie, que développent les substances complexes de la nature organique, résident toujours dans les configurations plus simples de la nature inanimée, on sera contraint d'admettre que les formes d'instinct les plus élémentaires sont déjà constituées d'avance dans l'élément le plus simple de substancQ, dans l'atome... Ce qui manque à ces étals des éléments de substance, pour pouvoir être des instincts au sens psychologique, c'est leur connexion interne, la continuité et la liaison des états, qui sont à nos yeux la condition de la conscience...
« Parmi les nombreuses idées heureuses qui se trouvent çà et là dispersées dans les écrits de Leibniz, il n'en est pas probablement de plus juste que celle-ci : les corps sont des esprits momentanés. » P. 523, ibidem.)
c Si donc nous sommes contraints d'admettre qu'aux éléments isolés de substance la durée de leurs états internes fait défaut d'autre part ou se trouvera en face de la supposition que cette
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« durée et Pétendue des liaisons psychiques augmentent ayec la « composition complexe des liaisons physiques de substance. » « P. 525, ibidem.)
« Par son côté physique comme par son côté psychique, le corps « yivant est une unité. Cette unité n'est pas fondée sur la simpli-
< cité^ mais, au contraire, sur la composition très complexe de sa « substance. La conscience avec ses états multiples et cependant « unis étroitement est, pour notre conception interne, une unité « analogue à celle qu'est l'organisme corporel pour notre concepts tion externe ; et la corrélation absolue entre le physique et le 0 psychique suggère l'hypothèse suivante : ce que nous appelons
< l'âme est l'être interne de la même unité, que nous envisageons « extérieurement comme étant le corps qui lui appartient. Cette « manière de concevoir le problème de la corrélation pousse iné- « vitablement à supposer que l'être intellectuel est la réalité des « choses, et que la propriété la plus essentielle de l'être est le « développement. La conscience humaine est pour nous le sommet «.de ce développement : elle constitue le point uodal dans le cours « de la nature, où le monde réfléchit sur soi-même. Ce n'est pas « comme être simple, mais comme le produit développé d'innoma brables éléments que l'âme humaine est, selon l'expression de « Leibniz, un « miroir du monde. » ^
Telle est la métaphysique de Wundt : elle fuit les grandes visées et se tient le plus possible près des faits. C'est une sorte de monisme animiste, idéaliste : où l'instinct, c'est-à-dire la volonté de vivre, est partout présent à la matière, et en constitue la vie intime; où chez l'homme se montre l'aperception, c'est-à-dire la volonté ou la pensée, comme chez Kant. Mais souvenons-nous que la matière n'est qu'une conception hypothétique, tandis que I — i^^*x ^., 1-. ^gng^g gQQj leg piyg claires des réalités.
r que la matière et la volonté se lient assez mal as ce système. Ce qu^a voulu surtout maintenir ;olue vérité de l'aperception ou de la pensée pure.
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Bien qu'il n'ait pas développé sa pensée, et que sa métaphysique demeure encore bien obscure, cela sufSt pour empêcher qu'on ne la confonde ayec l'empirisme ou le matérialisme.
D'ailleurs le cas de M. Wundt n'est pas unique. Pour n'en citer que quelques exemples, Fecbner et Lotze sont là pour témoigner . de Tunion de l'esprit scientifique et de l'esprit métaphysique, et montrer que leurs exigences diverses peuvent très bien se concilier.
Le même homme auquel nous devons le livre sur la théorie physique et philosophique des atomes, 1855, les éléments de psychophysique, 1860, à propos de la psycho-physique, 1877, Préparation à resthétique, 1876, si nourris de savoir positif, est aussi celjii qui a écrit Nanna ou sur la vie spirituelle des plantes, Zendavesta ou sur les choses du Ciel et de rau-delà. Sur la question des âmes, etc. Il y développe un panthéisme idéaliste où Dieu dort dans la pierre, sommeille dans la plante, rêve dans Tanimal, connaît dans l'homme, pense éternellement avec les anges, et ne peut pas plas se passer du monde que les autres âmes d'un corps.
De son côté, Lotze se montre ardent défenseur du mécanisme dont il proclame et fait triompher la cause dans ses premiers écrits: Nombreux articles du dictionnaire de Wagner, Pathologie et thérapeutique générale comme sciences mécaniques, 1842. Physiologie générale de la vie corporelle, 1851, Psychologie médicale ou Physiologie de Vâme; tandis que dans son Microcosme et sa Métaphysique, il développe un idéalisme Leiboizien, qui s'écarte du maître surtout en ce qu'il admet l'action réciproque des monades.
Tout cela montre assurément que la psychologie nouvelle ne saurait prêter aux reproches, trop facilement prodigués, de matérialisme ou d'empirisme.
M. Lachelier ne reconnaît-il pas lui-même que c'est pour avoir indiscrètement mêlé les problèmes et les méthodes de la psychologie et de la métaphysique que la philosophie française du siècle, celle de M. Cousin, n'a réussi ni à démontrer et à garantir l'exis-
tence de Tesprit, ni à constiluer une véritable psychologie.
P. 502. € Nous ne nods faisons pas îTliisioh sur la portée des € résultats auxquels nous sommes parvenus : nous 'savons très < bien que la puissance aveugle 'que nous avons décrite sous le ff nom de Conscience n'est pas un esprit, et que la spontanéité f que nous lui attribuons n'a rien de commun avec la liberté « morale. Nous n'avons pas cessé d'accorder à la nouvelle psychoa logie sa thèse fondamentale, qui est Tidentité de la conscience t avec la réalité physique : nous n'avons fait qu'élargir son point « de vue sans le déplacer, et transformer le matérialisme qu'elle t professe implicitement en une sorte de naturalisme. Mais il « reste toujours à prendre les choses en gros, que c'est elle qui a « maison et le spiritualisme qui a tort. »
A part ce qu'il y a d'excessif dans l'accusation de matérialisme lancée à tort contre la nouvelle psychologie, nous n^avons rien à ajouter à cette déclaration.
Qu'il nous suffise de bien marquer que M. Lachelier n'abandonne pas pour cela la cause dB l'esprit; mais qu'il croit mieux la défendre, en la confiant à la métaphysique, c La pensée est un fait, si € l'on veut, mais elle n'est pas un fait empirique et donné, puis- « qu'elle consiste précisément à affirmer la valeur objective des « données de l'expérience. Nous en avons conscience en même « temps que de ses objets, mais nous ne pouvons l'en dégager « qu'en reproduisant, par un travail de spéculation et de synthèse, « le mouvement dialectique dont elle est le terme. C'est donc à « tort que l'on a voulu appliquer à l'étude de la pensée des pro- « cédés qui ne conviennent qu'à celle de la conscience sensible ; « et une tentative de ce genre ne pouvait aboutir qu'à la négation « de la pensée. La vraie science de l'esprit n'est pas la psycholo- € gie; mais la métaphysique. » (Revue philosophique, mai 1885, p. 516.
Nous n'hésitons pas à nous inspirer de l'esprit de ce remarquable travail. La psychologie nouvelle veut faire usage de tous
les instraments de la science expérimentale. Pas plus qu'elle, elle ne s*occnpe de rechercher les facultés ou la substance ; elle ne parle de facultés que dans le sens où Ton parle des propriétés en physique : et s'il lui faut une substance, elle la choisit, comme Wundt, uniquement pour faciliter sa lâche. La mesure et Texpérimentation sont ses méthodes. Elle laisse à la métaphysique le soin d'aborder et de discuter les problèmes qu'elle s'interdit, la recherche des vérités premières et du dernier fonds de l'être.
Que si ces recherches ne les intéressent pas, ou si la psychologie suffit à leur activité, laissons les esprits se livrer à la tâche de leur choix, et sachons profiter de leurs découvertes.
C'est ainsi que M. Ribot nous a donné son beau livre sur l'hérédité et ses trois savants opuscules sur les maladies de la mémoire, de la volonté et de la personnalité; et que M. Espinas, dans son livre sur les sociétés animales, a développé une attachante et instructive étude de psychologie comparée.
Que d'autres libres esprits suivent les voies nouvelles hardiment, et qu'ils se persuadent bien qu'ils ne font que marcher sur les traces du grand Leibniz, de celui qui disait que c'est se prostituer que de nier que la science ne relève que du mécanisme, mais en ajoutant que les principes du mécanisme doivent être puisés à une source plus haute (185-432. Leibniz, Ed. Erdmann.)
Douai, 5 juillet 1885.
D. NOLEN.
POUR L'ÉDITION FRANÇAISE
Cédant au désir exprimé par le Traducteur, j'écris ici ces quelques lignes ; mais, je serai d'autant plus bref, que le livre de M. Ribot, La Physique allemande expétimentale, est très-connu du public scientifique français. M. Ribot, qui a enrichi (bereicbert) la psychologie de plusieurs travaux personnels de grande valeur, a fait dans la Psychologie allemande une exposition si remarquable et si claire de cette tendance de Tinvestigation psychologique, appelée chez nous expérimentale, que tout lecteur de son livre sera complètement préparé à comprendre le mien.
Or, sur un seul point, la description de M. Ribot peut, ce me semble, donner lieu à une fausse interprétation. Cet auteur a spécialement mis en relief la tendance expérimentale et lui a fait une très-large place ; aussi, le lecteur français pourrait croire, que cette tendance ou direction est chez nous générale ou même la seule prépondérante. A la vérité, nous pensons, que cet espoir se réalisera à Tavenir, tout en avouant, que présentement il n'en est pas ainsi. En Allemagne, Ton constate diverses directions de la psychologie, qui concordent très-peu au fond ; leurs représentants se rencontrent cependant dans une pensée commune : ils détestent la psychologie expérimentale ou physiologique et sont enclins à considérer l'enseignement des principes, des résultats de celle-ci,
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comme une sorte de blasphème. Ils pensent même à son snjet ce que le constable de Shakespeare dit des voleurs: « Et quant à cette espèce de gens, le moins, que vous pourrez avoir affaire avec eux, ce sera le mieux (1); » par suite, ils s'imaginent, que la psychologie physiologique a Tintention de remplacer la psychologie par une physiologie du cerveau.
Quoique, en France, personne, plus qu'Auguste Comte, n'ait nié l'objet de la psychologie et n'en ait parlé d'une façon si dédaigneuse ou si irrévérencieuse, néanmoins le lecteur français sait bien, que telle n'est point ma prétention; car, l'école psychologique allemande emprunte très-souvent à la physiologie les ressources de l'expérimentation, et les problèmes, qu'elle soumet à l'expérimentation, sont essentiellement psychologiques. Sans doute, la première Section de mon livre parait contredire ce langage, puisque cette partie traite seulement des faits mécanico-physiologiques, qui concernent le système nerveux. Mais, .une exposhion des bases fondamentales physiques de la vie psychique appartient certainement, selon moi, à la psychologie; et, d'autre part, nulle description physiologique du sujet, qui correspondit au but psychologique, de façon qu'elle put simplement y ressortir, ne m'était connue.
Bien des recherches nouvelles des dernières années sont seulement mentionnées dans celte édition, et non décrites en détail. Le lecteur, désireux de connaître à fond ces questions, les trouvera développées dans mes t Philosophische Studien », dont le premier volume a été publié en 1881-1883, et dans les trois première livraisons, actuellement parues, du deuxième volume.
Leipzig, 2i décembre 1884,
AVANT-PROPOS
Cet ouvrage» que je livre à la publicité, essaie de délimiter un nouveau domaine de la science. Je suis bien convaincu, que cetle tentative peut surtout faire douter, si son heure est actuellement venue. Certes, les bases fondamentales anatomo-physiologiques de la branche de la science, que j'étudie ici, ne sont pas toutes complètement assurées, et même le traitement expérimental des questions psychologiques est absolument à ses débuts. Mais, pour s'orienter sur la situation ou position exacte d'une science naissante, le meilleur moyen, c'est — personne ne l'ignore — de découvrir les lacunes encore existantes. Plus imparfait à cet égard sera un premier essai, comme celui-ci, plus il exigera des améliorations. D'ailleurs, précisément en ce domaine, la solution de nombreux problèmes a une étroite connexité avec d'autres faits, qui souvent sont en apparence éloignés, de sorte qu'un coup d'œil jeté sur l'ensemble amène à découvrir la véritable voie.
Pour un grand nombre de parties de ce livre, l'auteur a utilisé ses propres recherches ; pour les autres, il a tâché du moins de recourir au jugement de personnes compétentes. Ainsi, l'abrégé d'analomie cérébrale, esquissé dans la première section, s'appuie sur une conception des rapports de forme, conception obtenue par la dissection multiple de cerveaux humains et animaux. Au sujet d'une partie des matériaux employés à cet effet, comme pour la
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plapart des renseignements dans ce domaine difiScile, inaccomplis un devoir, en remerciant Fancien directeur du Musée anatomique d'Heidelberg, le professeur Fr. Arnold. L'examen microscopique de la structure cérébrale réclame assurément un homme spéciaj : il fallait donc me borner à comparer entre elles les données des divers auteurs et avec les résultats de raaatomie grossière Idu cerveau. Je laisse aux connaisseurs à décider, si le tableau des voies centrales conductrices, dressé sur cette base fondamentale dans le quatrième chapitre, est exact, du moins dans ses traits principaux. Que, dans quelques-unes de ses parties, des compléments et des corrections soient encore nécessaires, je ne l'ignore point. On y trouvera cependant une certaine garantie, c'est que les troubles fonctionnels, engendrés par Texpérimentation physiologique, en opérant des coupes transversales ou l'ablation des différentes parties centrales, concordent aisément avec ce tableau anatomique, ainsi que j'ai tenté de le montrer dans le cinquième chapitre. Des recherches personnelles m'avaient souvent fourni l'occasion d'observer la plupart des phénomènes, que je décris ici. Le sixième chapitre résume les résultats de mes « Untersuchungen zur Mechanik der Nerven und Nervencentren t, en tant qu'ils se rapportent à l'important problème psychologique de la nature des forces, qui déploient leur activité dans les éléments nerveux.
La deuxième et la troisième section ont trait absolument à des questions, qui, il y a bien longtemps, avaient conduit l'auteur à s'occuper tout d'abord d'études psychologiques. En 1858, lors de la composition de ses « Beitrage zur Théorie der Sinneswahrnehmung », les idées nativîstes avaient encore, parmi les physiologistes allemands, une valeur presque incontestée. Le but essentiel de cet écrit était de prouver l'inadmissibilité des hypothèses actuelles sur l'origine des représentations tactiles et visuelles dans l'espace et de découvrir les fondements physiologiques d'une théorie psychologique. Les opinions, que j'y soutenais, ont eu, depuis cette époque, un large accès parmi les physiologistes, la plupart du temps
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sans doate sous une forme, qui ne résisterait pas à nne critique sévère. L'aatear espère que son nouveau livre réussira à démontrer rinsufDsance de l'empirisme physiologique moderne, comme la justification relative du nativisme, et la nécessité, pour ces deux conceptions philosophiques, de recourir à une théorie psychologique mieux assise. L'hypothèse des énergies sensorielles spécifiques qui représente précisément un reste du vieux nativisme, ne peut plus, à mon avis, être maintenue, malgré l'explication commode de nombreux faits, qu'elle admet. 11 est facile de le prévoir, ma critique rencontrera encore mainte contradiction. Mais celui, qui embrassera d'un coup d'œil l'enchaînement total, se soustraira dilDcilement à la solidité, à l'importance des objections.
Les recherches de la quatrième section, principalement les expériences sur le début et le parcours des représentations sensorielles éveillées par des impressions extérieures, ont occupé l'auteur depuis quatorze ans, mais non sans avoir été interrompues par d'autres travaux et par la création des appareils nécessaires. Les premiers résultats ont été communiqués, en 1861, au Congrès des naturalistes, à Spire. Depuis lors, plusieurs auteurs ont publié, sur ce même sujet, des Mémoires qui sont dignes d'altenlion. Mais, personne n'avait encore songé à appliquer les faits obtenus à la théorie de la conscience et de l'attention. J'aurai réussi à donner au moins une conclusion provisoire à cette branche considérable de la psychologie physiologique.
Finalement, comme je critique Herbart dans plusieurs endroits de ce livre, je ne puis m'empécher d'adresser une prière au lecteur: que par cette polémique il juge de l'importance attribuée par moi aux travaux psychologiques de ce philosophe; c'est à Kant et ensuite à Herbart, que je dois le plus, en ce qui concerne la formation et le développement de mes opinions philosophiques. De même, au sujet de la lutte engagée dans l'un des derniers chapitres contre la théorie des mouvements d'expression de Darwin, j'ai à peine besoin de faire ressortir, combien mon ouvrage est imprégné des idées
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générales» qui, grâce à Uarwîû, côDStituent désormais une acquisitiOD impérissable potir'les sdënces naturelles.
Heidelberg, mars £874.
J'ai complètement remanié presqae tontes les parties de cette deuxième édition. Quant aux deux grandes sections, maintenant contenues dans le premier volume, la description du parcours des voies centrales conductrices et des fonctions cérébrales, ainsi que la théorie de Tintensité de la sensation, ont été transformées et plus largement développées. Dans le second volume, j'ai ajouté de nouvelles recherches expérimentales au chapitre sur le cours des représentations. En outre, la psychologie de la volonté et des mouvements volontaires a été totalement refondue. Enfin, j'ai fait des additions nouvelles à la dernière section, qui dans le chapitre final de la première édition ne renfermait que des indications fragmentaires.
Leipzig, octobre 1880.
W. WUNDT
Le titre de ce livre indique déjà que j'entreprends de combiner deux sciences, qui, bien qu'elles s'occupent l'une et l'autre presque d'un seul et même sujet, de l'étude particulière de la vie humaine, ont néanmoins parcouru pendant longtemps des routes différentes. La physiologie répand sa lumière sur ces phénomènes biologiques que perçoivent nos sens externes. Dans la psychologie^ l'homme se voit, pour ainsi dire, du dedans et cherche à s'expliquer l'enchaînement des faits que lui offre cette observation intérieure. Malgré l'aspect si divers qoe semblent présenter généralement dans leur contenu notre vie interne et notre vie externe, toutes deux ont cependant de nombreux points de contact; car l'expérience interne est continuellement influencée par les agents extérieurs, et nos états internes exercent souvent une action décisive sur l'évolution du fait externe. C'est ainsi que se forme un cercle de phénomènes biologiques simultanément accessible à l'observation externe et interne ; un domaine limitrophe qui, aussi longtemps que la physiologie et la psychologie seront en général séparées l'une de lautre, sera convenablement assigné à une science pa^iculîère qui leur est intermédiaire. Mais, de ce domaine limitrophe, s'ouvrent spontanément des horizons qui s'étendent dans les directions les plus variées. Une science, qui a pour objectif les points de contact de la vie interne et externe, sera obligée de comparer, autant que pos-
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sible, avec les notions qu'elle aura acquises à ce sujets Tensemble des données fournies par les deux autres sciences, dont elle est l'intermédiaire, et toutes ses explorations convergeront finalement vers cette question : quelle est la connexion mutuelle de Texistence interne et externe, dans leur principe dernier et fondamental ? La physiologie et la psychologie peuvent, chacune en soi, éviter facilement cette question. Il est Impossible à la psychologie physiologique de l'esquiver.
Par conséquent, nous imposons à notre science une double tâche.. Elle doit, premièrement, scruter ces phénomènes biologiques qui, tenant le milieu entre l'expérience interne et externe, nécessitent l'application simultanée des deux méthodes d'observation externe et interne ; deuxièmement, utiliser les vues auxquelles l'a conduite l'investigation de ce domaine, à éclairer l'ensemble des phénomènes biologiques, afin de mieux dévoiler et de comprendre l'être humain tout entier.
Sous un certain rapport, cette étude exige une délimitation encore plus rigoureuse. En parcourant les routes situées entre la vie interne et externe, la psychologie physiologique suit, d'abord, celles qui conduisent du dehors au dedans. Elle commence par les phénomènes physiologiques et essaie de démontrer leur mode d'influence sur le domaine de l'observation interne ; ensuite, son examen s'étend aux réactions que l'être interne exerce contre l'être externe. Aussi, les regards qu^elle jette vers les deux sciences fondamentales, oii elle s'est intercalée, sont-ils spécialement dirigés du cdté psychologique. C'est ce qu'exprime ce terme de psychologie physiologique. U désigne Tétude psychologique comme l'objet particulier de notre science et n'ajoute le point de vue physiologique, que comme une détermination plus pré* cise. La raison du rapport, que nous établissons entre ces deux sciences^ c'est que tous ces problèmes, qui ont trait aux corrélations de la vie in* terne et externe, ont été jusqu'à ce jour un élément constituant de la psychologie; tandis que la physiologie avait résolument exdu du cercle de ses études les questions qui réclamaient l'intervention particulière de la spéculation. Cependant, les psychologues contemporains ont simultanément commencé par se rendre plus familiers avec l'expérience physiologique, et les physiologistes ont senti la nécessité de consulter la psychologie, relativement à certaines questions limitrophes, auxquelles ils se heurtaient. Résultant de semblables besoins, ce rapprochement a donné naissance à la psychologie physiologique. Les problèmes de cette science, si voisins qu'ils soient de la physiologie, et bien qu'ils
empiètent souvent sur le terrain propre de celle-ci, ont Jusqu'à présent, appartenu en grande partie au domaine de la psychologie, et Tinstrument, dont elle se sert pour triompher de ces problèmes, est également emprunté aux deux sciences mères. L'observation'psychologique de soimême est aidée, pas à pas, par l'emploi des méthodes de la physiologie expérimentale et Tapplication des procédés de celle-ci à l'observation interne a donné naissance à une branche spéciale de l'investigation expérimentale, aux méthodes psychophysiques. Si l'on veut attacher la principale importance à la spécificité de la méthode, notre science ou la psychologie expérimentale se distinguera donc de la psychologie ordinaire, qui est purement basée sur l'observation de soi-même.
Detix phénomènes principaux marquent nettement ces limites, ou l'observation externe est insuffisante sans l'interne, et ou celle-ci est obligée de recourir à la première: ce sont la sensation^ fait psychologique, qui dépend directement de certaines conditions fondamentales extérieures, et le mouvement d'impulsion interne^ phénomène physiologique, dont les causes ne sont généralement révélées, que par l'observation de soi-même. Dans la sensation, nous voyons le mur de séparation des deux domaines, pour ainsi dire, du dedans, du côté psychologique; dans le mouvement, nous le voyons du dehors, du côté physiologique.
La sensation est d'abord déterminée, en intensité et en qualité, par ses causes externes, en d'autres termes, par les excitants physiologiques des sens. Mais, sous l'influence des conditions préliminaires, données dans l'observation interne, elle subit d'autres transformations plus considérables. Grâce à ces conditions, les sensations engendrent les représentations (Vorstellungen) des choses extérieures ; les représentations s'ordonnent en séries et en groupes, afin de rester plus ou moins longtemps à la disposition de la conscience ; et les mouvements de l'âme, les plus divers, se combinent avec les représentations et le cours qu'elles suivent. Cependant, même dans ces circonstances, les influences extérieures manifestent continuellement leur action : la succession et la combinaison des représentations sont, en partie, déterminées par la succession et la combinaison des impressions; la construction qu'opèrent les représentations simples pour produire les représentations composées, est liée aux propriétés physiologiques de nos organes sensoriels et moteurs ; enfin, même le cours interne des pensées est accompagné d'états et de phénomènes déterminés, dans les organes centraux du système nerveux. C'est ainsi, que des conduc*
tours (oerveux) s'étendent de la périphérie psychophysique, jusqu'au milieu des profondeurs de la vie de l'âme.
D'autre part, les phénomènes internes se réfléchissent en mouvements externes. Ceux-ci ramènent à son point de départ le cercle des processus qui se déroulent de tous côtés entre l'être externe et interne. Le lien psychologique intermédiaire est absent dans les plus simples de ces mouvements, ou échappe du moins à l'observation de soi-même : dans ce cas, le mouvement apparaît comme un réflexe direct de l'excitant. Mais, à mesure que des phénomènes psychologiques se manifestent entre l'impression et le mouvement qu'elle met en jeu, ce dernier, après s'être déroulé dans l'espace et réalisé dans le temps, s'affranchit davantage de sa dépendance vis-à-vis de l'impression ; et, pour expliquer le mouvement, il faut recourir de plus en plus aux conditions que présente l'observation interne, jusqu'à ce que finalement cette observation, toute seule, nous rende directement compté du commencement du phénomène. Ici, nous arrivons à l'anneau terminal de la série : si, pour le mouvement réflexe, le milieu psychologique nous échappe, de même, dans le second cas, le commencement physiologique se dérobe; le phénomène interne et la réaction externe, exercée contre lui, nous sont seulement accessibles.
D'après son objet, la psychologie occupe une place intermédiaire entre les sciences naturelles et les sciences morales. Elle a de l'affinité avec les premières, parce que les faits internes et externes comportent l'application de principes d'examen et d'explication, qui sont identiques, en tant que le concept de fait l'exige ordinairement. Elle constitue la théorie fondamentale des sciences morales; car, toute manifestation de l'esprit humain a sa cause dernière dans les phénomènes élémentaires de l'expérience interne. L'histoire, la jurisprudence, la politique, la philosophie de l'art et de la religion se ramènent par conséquent aux principes d'explication psychologique. Mais la psychologie physiologique, qui s'occupe spécialement de vérifier les relations du &it externe et interne, a encore place, par une moitié d'elle-même, dans les sciences naturelles ; et, par suite, elle est Tintermédiaire le plus intime entre celles-ci et les sciences morales.
Parmi les sciences naturelles, on distingue communément les descriptives et les explicatives ou les diverses branches de Vhistoire et de la science de la nature. Toutes deux dépendent l'une de l'autre ; car, la description n'acquiert de valeur scientifique, qu'autant qu'elle repose sur des principes explicatifs; tandis que, d'autre part, la description et
la classification des phénomènes, qui est basée sur la description, préparent la voie à l'explication. Moins une science est avancée, plus la description et Texplication y sont confondues. Les essais de classification sont, ordinairement, regardés comme des explications. C'est ainsi que la plupart des opérations de la psychologie empirique appartiennent spécialement, et même parfois à son insu, au domaine de l'histoire naturelle de l'âme. L'analyse psychologique des problèmes historiques et ethnographiques, qui s'est élevée dernièrement au rang d'une véritable science, se rattache, dans une plus large étendue encore, à l'histoire naturelle de l'âme. Car, la psychologie ethnique étudie ordinairement des phénomènes complexes qui doivent recevoir les lumières de la conscience individuelle, puisqu'il faut les subordonner aux lois psychologiques, découvertes par celle-ci. Au contraire, les recherches de la psychologie physiologique ressortissent généralement à la science de l'âme. Tous ses efforts ont pour but d'expliquer les phénomènes psychiques élémentaires, qu'elle s'applique à découvrir, en partant d'abord des phénomènes physiologiques, qui sont connexes aux premiers. Ainsi, notre science ne prend pas immédiatement son point de vue au miUeu du théâtre de l'observation interne, mais elle tâche d'y pénétrer du dehors. C'est pourquoi elle peut justement recourir au moyen le plus eflBcace de l'explication de la nature, à la méthode expérimentale. Or, l'essence de l'expérimentation consiste à modifier à volonté les conditions du fait et à imprimer à ces conditions une altération, quantitativement déterminable^ s'il s'agit d'obtenir la connaissance des relations constantes qui existent entre les causes et les effets. Seules, les conditions physiques externes des phénomènes internes peuvent, du moins avec quelque certitude, être modifiées à volonté ; et, avant tout, seules elles sont accessibles à une détermination directe de mensuration. Donc, il ne peut être évidemment question que d'une application de la méthode expérimentale au domaine limitrophe, celui de la psychophysiqoe. On aurait tort cependant de vouloir contester, pour ce motif, la possibilité d'une psychologie expérimentale. Sans doute, il est certain, qu'il n'existe que des expérimentations simplement psychophysiques, et qu'aucune n'est purement psychologique, si toutefois on donne cotte dernière appellation aux expérimentations, qui négligent entièrement les conditions externes du fait interne. Or, la modification qui est engendrée par la variation d'une condition, ne dépend pas simplement de la nature de la condition, mais bien aussi de la nature du conditionné. Par conséquent, les modifications qui ont lieu
dans le fait interne, lorsque Ton change les influences externes, dont il dépend, serviront justement à éclairer la nature de ce fait interne. En ce sens, toute expérimentation psychophysique doit être, en même temps, appelée psychologique.
Déjà, Kant avait déclaré que la psychologie était incapable de s'élever jamais an rang d'aue science naturelle exacte. Les raisons qu'il a données à ce sujet, ont été souvent répétées depuis lors, mais sans qu'on y ait ajouté de nouveaux arguments. Premièrement, d'après l'opinion de Kant, la psychologie ne peut devenir une science exacte, parce que les mathématiques ne sont pas applicables aux phénomènes du sens interne ; car, l'intuition pure interne, le temps, d'où les phénomènes de l'âme doivent tirer leur forme, n'a qu'une dimension. Secondement, elle ne peut jamais être une science expérimentale, puisqu'en psychologie, la multiplicité de l'observation interne n'est point modifiable à volonté ; bien plus, un autre sujet pensant ne se laisse point soumettre à notre gré, à nos expériences ; et même, l'observation de soi altère déjà l'état du sujet observé (i). La première de ces objections est erronée, la seconde ne considère les choses que d'un côté. Mais il est inexact, que le fait interne, le temps, n'ait qu'une dimension. S'il en était ainsi, il ne saurait ètre'assurément question de décrire ce fait sous une forme mathématique, parce qu'une exposition de ce genre exige toujours au moins deux variables qui puissent être subordonnées au concept de grandeur. Or, nos sensations, représentations, sentiments sont des grandeurs intensives qui s'ordonnent en séries dans le temps. Le fait interne a donc également deux dimensions; ce qui per^ met généralement de le présenter sous une forme mathématique. Sans cela, l'entreprise d'Herbart, d'appliquer les mathématiques à la psychologie, serait dès l'abord à peine concevable ; cette entreprise, qui, malgré les divers jugements portés sur toutes les autres matières contenues dans l'ouvrage (2) de ce philosophe, a incontestablement le mérite d'avoir nettement mis en lumière, que le domaine psychologique était susceptible de considérations mathématiques. La deuxième objection de Kant, à savoir que l'expérience interne se soustrait à une investigation expérimentale, lui a été suggérée par le cours purement in* terne des représentations auquel il l'a empruntée ; et, effectivement, la justesse de sa critique sur ce dernier point ne saurait être discutée. Nos représentations sont des ^ndexiTS indéterminées qui deviennent accessibles à une analyse exacte, quand elles sont transformées en grandeurs déterminées ou, en d'autres termes, quand elles sont mesurées. Mais, auparavant, il est nécessaire de posséder une règle pour chaque mensuration de grandeur : la grandeur indéterminée est transformée en une grandeur déterminée, parce qu'on la mesure à une autre
i. Kant, Metaphysische Anfangsgrûnde der Naturtoissenschaftjœartes complètes, édition de Rosenkranz, vol. 5, p. 310.
2. Herbart, Psychologie als Wissenschaft neu gegriindet auf Erfahrung, Metaphysik und Mathematik, OËuvres complètes, publiées par Ilaptexistein, vol. 5 et 6.
grandeiir déterminée qui a avec elle nn rapport fixe. Ces rapports invariables n'existent qu'entre les causes et leurs effets. U y a donc deux manières de mesurer les grandeurs : par leurs causes ou par leurs effets. Ce dernier moyen est la règle ordinaire suivie en physique : on mesure, par exemple^ les causes générales du fait externe, les forces de la nature, au moyen de leurs effets, des mouvements qu'elles engendrent. En psychologie, au contraire, toutes les fois qu'il est possible de songer à une mensuration, on est le plus souvent obligé de déterminer inversement les effets au moyen de leurs causes. L'exemple le plus ancien de cette mensuration psychologique des grandeurs est, précisément, le lemps. Nous mesurons le cours de nos états internes à sa cause externe, à savoir au mouvement des objets naturels qui produit une succession de représentations. Puisque nous utilisons directement les mouvements pris comme mesure du temps, pour déterminer d'autres phénomènes extérieurs d'après leur cours dans le temps, nous découvrons facilement, dans ce cas, l'origine psychologique du phénomène tout entier. Nous employons réellement un procédé analogue lorsque nous mesurons l'intensité de nos sensations à l'énergie des impressions extérieures qui les occasionnent. Dans quelques circonstances on obtiendrait, peut-être, une mesure pour les états internes, d'après leurs effets externes, les mouvements que nous exécutons; cependant, cette route opposée n'a pas encore été suivie, des difficultés particulières paraissent y mettre obstacle. Qu'on applique, d'ailleurs, l'une ou l'autre des deux méthodes de mensuration, toujours l'un des anneaux de la relation causale, soit la cause, l'impression des sens, ou bien, l'effet, le mouvement de réaction doivent être en dehors de nous. Pour les faits purement internes, tels qu'ils se présentent dans le cours des représentations reproduites, les causes, comme les effets, sont au-dedans de nous. A la vérité, le jeu connexe de nos représentations fait présumer leur enchaînement étiologique ; mais ce jeu-là se dérobe tellement aux interventions de la volonté, que nous ne sommes pas toujours en état de découvrir sûrement les conditions d'un événement, encore moins de songer à déterminer quelques rapports quantitatifs. Il y aurait, tout an plus, une possibilité de traiter ces questions par les mathématiques. Ce serait de faire des conjectures hypothétiques, d'en développer les conclusions et de comparer celles-ci, autant que possible, avec l'expérimentation. En effet, cette route a été suivie, du moins comme auxiliaire, dans toutes les branches de la physique mathématique. Si, malgré le caractère hypothétique des premières suppositions, la théorie mathématique doit avoir cependant la valeur d'une théorie ayant quelque fondement, deux conditions sont indispensables: i^ les hypothèses, prises pour point de départ, seront du moins préparéet d'avance par l'induction, qui y conduira, comme étant les suppositions les plus vraisemblables et les plus simples ; 2o le contrôle définitif par l'expérience ne devra pas faire défaut. Si la première de ces conditions est absente, une théorie mathématique aura encore de la valeur et servira à unir les faits; si la
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deuxième manqae et que la première existe, la théorie est du moins utilisée, comme guide, afia d'arriver à la découverte des faits sur lesquels on a une présomption fondée. Mais, chacune de ces conditions ne peut être remplie, qu'en recourant préalablement à la méthode expérimentale. Donc, dans tous les cas, si jamais une théorie mathématique du fait interne devenait possible, on ne pourrait Tobtenir, qu'en lui donnant, pour base fondamentale et unique^ la psychologie physiologique.
L'esprit humain ne peut accumuler des expériences, sans exercer simultanément sur elles sa faculté spéculative. Le premier résultat de cette réflexion naturelle est le système des concepts du langage. Dans tous les domaines de l'expérience humaine, il y a donc certains concepts que la science trouve tout faits, avant de se mettre à l'œuvre ; ils sont la conséquence de cette réflexion primitive, qui a laissé, dans les symboles de concepts du langage, des traces permanentes de son action. Ainsi, la chaleur et la lumière sont des concepts du domaine de l'expérience externe, et ils ont eu directement pour origine l'impression sensorielle. La physique de nos jours les subordonne tous deux au concept général du mouvement ; mais il aurait été impossible d'atteindre ce but, si on n'avait pas préalablement admis les concepts de la conscience générale et débuté par leur examen. L'âme, l'esprit, la raison, l'entendement, etc., ne sont autre chose que des concepts qui existaient avant toute psychologie scientifique. La conscience naturelle présentant partout l'expérience interne, comme une source de connaissances à part, la psychologie peut donc voir, provisoirement dans ce fait, un témoignage su£Bsant de son droit scientifique ; et, du même coup, elle adopte le concept de Ydmey afin de circonscrire, par ce moyen, tout le domaine de l'expérience interne. Par conséquent, Tàme est pour nous le sujet, auquel nous joignons, comme prédicats, tous les faits divers de l'observation interne. Ce sujet lui-même n'est ordinairement déterminé que par ses prédicats, et le rapport de ces attributs à un commun fondement ne doit uniquement exprimer que leur connexion réciproque. Par ce moyen, nous rejetons, en même temps, une acception que la conscience naturelle du langage unit toujours au concept de l'àme. Pour elle, l'àme n'est pas simplement un sujet, au sens logique, mais une substance, un être réel, dont les manifestations ou actions sont considérées comme les activités de l'àme,
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ainsi qu'on les appelle. Voilà donc une hypothèse métaphysique, à laquelle la psychologie sera peut-être amenée à la fin de son travail, et il lui est cependant impossible, au début de son œuvre, de l'adopter sans examen. Aussi, Ton ne peut pas appliquer à cette hypothèse ce qui a été dit en général su^ la distinction de l'expérience interne, qu'elle est nécessaire, même pour facilita Texamea. L^ symboles» créés par le langage, afin de désigner certains groupes d'expériences, présentent encore actuellement les caractéristiques suivantes : primitivement, ils n'ont pas simplement exprimé des essences séparées en général, des substances, mais même des êtres personnels. La trace la plus indélébile de cette personnification des substances a survécu dans le genre. L'entendement a poli graduellement ce rapport si fantaisiste des symboles de concepts. La personnification des substances et, même, la transformation des concepts en substances ont, en partie, dispgi'u. Mais, qui voudrait renoncer, pour cela, à l'usage des concepts euxmêmes et à leur désignation ? Nous parlons d'honneur, de vertu, de raison, sans penser, que chacun de ces concepts traduise une substance. De substances métaphysiques, ils sont devenus des sujets logiques. Or, nous considérons Tàme, préalablement et uniquement, comme le sujet logique de l'expérience interne; et cette interprétation, résultat direct de la formation des concepts opérée par le langage, est purgée cependant de ces additions d'une métaphysique prématurÂî, que partout la conscience naturelle introduit dans les concepts créés par elle.
Un procédé analogue doit être suivi à Tégard de ces concepts, que nous formons, soit pour exprimer les rapports particuliers des faits de l'expérience interne, soit pour représenter les divers domaines, qu'embrasse cette expérience. Ainsi, le langage oppose Vesprit à Yâme. Tous deux sont des notions adéquates d'une seule et même chose ; et, dans le domaine de l'expérience externe, le corps vivant (Leib) et le corps matériel (Kôrper) leur correspondent. Le corps matériel est tout objet de l'expérience externe» tel qu'il s'offre directement à nos sens et sans avoir de relation avec un être interne, qui lui appartienne ; le corps vivant est le corps matériel, envisagé précisément sous ce rapport. Également, Vesprit est l'être interne, si, en cela, il n'est nullement tenu compte d'une connexion quelconque avec un jètre externe ; pour l'àme, au contraire, surtout si elle opposée à l'esprit, on suppose qu'elle est unie à une existence corporelle donnée à l'expérience externe.
Tandis que l'âme et l'esprit embrassent l'ensemble de l'expérience interne, mais chacun des deux à un point de vue différent, les préten •
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dues facultés de Vâme désignent les divers domaines de l'expérieDce interne, tels qu'ils se délimitent directement dans l'observation de soimême. Sous les concepts de sensibilité, de sentiment, d'entendement, de raison, etc., le langage nous présente donc une classificatioB des phénomènes donnés à notre perception interne; classification, que notre assujettissement à ces expressions ne nous permet guère d'aUaquer dans sa généralité. La définition exacte de ces concepts et leur agencement dans un ordre systématique regardent absolument la science. Probablement, autrefois, les facultés de l'âme ne désignaient pas simplement les diverses parties du domaine de Texpérience interne, mais autant d'êtres diflléreuts, et Ton n'avait aucune notion précise sur la relation de ces derniers avec cet être général, qu'on nommait âme ou esprit. La transformation de ces concepts en substances remonte jusqu'aux idées mythologiques les plus anciennes, adoptées sur la nature ; et il est inutile de prévenir le lecteur que ces substances métaphysiques ont été prématurément établies. Néanmoins, l'influence exercée par cette interprétation mythologique s'est fait sentir, même dans la science moderne. C'est ainsi qu'une trace du concept mythologique de force se retrouve encore dans les concepts déjà mentionnés: ils ne sont pas seulement envisagés comme des désignations de classe, pour certains domaines de l'expérience interne, ce qu'ils sont efiectivement ; mais très-souvent, on les considère comme des forces qui produisent les divers phénomènes. L'entendement est réputé la force qui nous fait comprendre les vérités ; la mémoire, la force qui conserve les représentations ou idées, pour en user ultérieurement, etc. L'inégalité, qui se manifeste dans la production des effets de ces forces a, d'autre part, suscité des doutes contre le nom d'une force proprement dite, et c'est ainsi qu'a pris naissance l'expression de (Vermôgen) pouvoir de l'âme. Or, le sens étymologique allemand de ce mot pouvoir exprime une force qui ne doit pas nécessairement et invariablement agir, mais qui seulement peut agir. L'origine mythologique du concept de force est, ici, des plus évidentes. Le type de l'action d'une force de ce genre est, sans doute, l'activité humaine. Le sens primitif du mot pouvoir est celui d'être agissant. Ainsi, la première formation des concepts psychologiques recèle, déjà, le germe de cette confusion de la classification et de l'explication qui constitue le vice habituel de la psychologie empirique. Les facultés de l'âme étant des concepts de classe, qui appartiennent à la psychologie descriptive, cette remarque générale nous dispense nécessairement d'indiquer, ici, leur signification. Eu effet on
peut concevoir une science naturelle de l'expérience interne» oii il ne serait nullement question de sensibilité, d'entendement, de raison, de mémoire, etc. Car, il n'y a directement, pour l'observateur de soimême, que des représentations diverses, des sentiments divers et des impulsions diverses. Lorsque ces phénomènes élémentaires de l'expérience interne auront été analysés, la vraie signification de ces concepts de classe sera donc solidement établie.
Aux considérations précédentes, nous joindrons, ici, quelques remarques critiques sur les notions équivalentes âmeei esprit, ainsi que sur la théorie des facultés de l'dme.
A. Ame et esprit. Notre langage sépare de Tâme Vesprit, ce second concept de substance qui présente cette caractéristique distinctive : il ne semble pas, comme l'âme, nécessairement lié par les sens à un être corporel ; il n'est nni qu'extérieurement à ce dernier ou^ môme^ en est complètement affranchi. Le concept de Tesprit est donc employé dans une double acception : d'abord, comme la base fondamentale de ces expériences internes, qu'on suppose indépendantes de l'activité des sens ; ensuite, pour désigner les êtres qui ne doivent point avoir d'existence corporelle. La psychologie ne s'occupe naturellement du concept, que dans la première acception ; mais celle-ci conduit, presque d'elle-même, à la seconde ; car, on ne comprend pas, pourquoi l'esprit ne serait pas une substance incomplètement séparée, si son union avec le corps n'était qu'extérieure, accidentelle en quelque sorte.
La réflexion philosophique ne pouvait laisser le rapport de l'àme et de l'esprit dans l'indécision, dont s'était contentée la conscience générale. L'âme et l'esprit sont-ils des êtres différents? L'âme est-elle une partie de l'esprit, ou celui-ci est-il une partie de l'âme ? L'ancienne spéculation était visiblement embarrassée en face de cette question ; d'une part, l'enchaînement des expériences internes l'obligeait à leur donner pour base une substance unique, et, d'autre part, il lui semblait indispensable de séparer l'activité, impliquée dans la représentation sensorielle, et l'activité, plus abstraite, de l'esprit. Aussi, outre le grand dualisme existant entre l'esprit et le corps, on admit un autre dualisme plus restreint entre l'esprit et l'âme, sans que Tantique philosophie ait réussi à l'écarter entièrement, soit qu'elle essaie avec Platon de supprimer la substantialité de l'âme, en concevant (1) l'âme comme un mélange du corps et de l'esprit, soit qu'avec Aristote elle transfère à l'esprit le concept, qui a été abstrait de l'âme, et remplace l'unité de substance par une forme de définition analogue (2). Généralement, la philosophie spiritualiste
Timœos
9. La définitioa aristotélique de l'âme en général, comme < première entèlécme d*aQ corps qui a la vie en puissance >. s'applique à l'esprit, indépendant de la sensibilité (Sinnlichkeit), au voS; tco'.tjtixoç ; mais celui-ci, étant l'acte de l'âme elle-
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moderne a suiyî surtout les traces de Platon, et, avec plus de fermeté qne ce philosophe, elle a maintenu l'unité de substance pour l'esprit et Tâme. C'est ainsi^ qne la distinction rigoureuse des concepts finit par disparaître du langage scientifique. Plus tard, une différence fut encore établie ; avec Wolff, l'esprit devint le concept générique^ dans lequel celui de l'âme individuelle est contenu (1), ou bien, l'esprit fut confondu avec les facultés de l'âme, dont nous parlerons tout à l'heure ; le mot était conservé comme une désignation générale, tantôt des facultés dites supérieures de Tâme^ tantôt de la faculté de la connaissance ; dans ce dernier cas, le sentiment (Fûhlen) et le désir ou appélition (Begehren) étaient souvent résumés, chez les philosophes modernes^ par le mot de sensibilité (Gemûth) ; et, par conséquent, l'âme tout entière était séparée en esprit et sensibilité, sans cependant qu'on distinguât par-là deux substances particulières. Parfois, entre les concepts de l'âme et de l'esprit on ne reconnut plus qu'une pure différence de degré : l'esprit fut adjugé à l'homme ; et aux animaux, seulement l'âme. Cette distinction manque de plus en plus de netteté et, en même temps, le concept de l'esprit est atteint dans sa qualité substantielle. Pour assigner au mot esprit une signification, qui ne préjuge en rien les résultats de l'analyse ultérieure, nous nous exprimerons ainsi : l'esprit désigne également le sujet de l'expérience iifteme, mais abstraction faite des rapports de ce sujet avec un être corporel. L'âme est le sujet de l'expérience interne faite dans les conditions qu'entraîne avec elle sa dépendance empirique vis-à-vis d'une existence extérieure ; l'esprit est le même sujet, si l'on ne tient pas compte de cçtte dépendance. Donc^ nous ne parlerons jamais de l'esprit et des phénomènes spirituels, que lorsque nous n'attacherons aucune importance à ces éléments de l'expérience interne, qui assujettissent celle-ci à notre existence sensoriale, c'est-à-dire à Texistence accessible à l'expérience externe. Cette définition ne décide pas complètement^ si cette indépendance à Tégard de la sensibilité est réellement le propre de l'esprit. On peut faire abstraction d'une ou de plusieurs parties d'un phénomène, sans nier pour cela, que ces parties existent.
B. Les faculUs de Vâme, Depuis longtemps, les philosophes ont tâché de ramener à quelques formes plus générales les nombreuses facultés de l'âme, que le langage distingue : la sensation, le sentiment, l'entendement, la raison, le désir, l'imagination, la mémoire, etc. Une triple division de l'âme se trouve déjà indiquée dans le Timée^de Platon; elle correspond à la distinction des facultés de la connaissance, du sentiment et du désir. Mais, parallèlement à cette triplicité des facultés, il existe une division de l'âme en deux facultés, une basse et une élevée : la première faculté, la sensibilité, cette partie mortelle de l'âme embrasse en même temps le désir et le sentiment ; la seconde, la
même, peut être imaffiné comme pouvant être séparé du corps ; ce qui nN le cas pour les autres parties de Tâme. De awiw. Il, 1 (à la conclusion), i. Psychologia ralionalis, § 643 et suiv.
'est pas
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raison immortelle, n'est autre que la connaissance. Le sentiment on l'affection (afiectns) est donc, justement dans ce cas^ le degré intermédiaire entre le désir et la raison, de même que la vraie représentation s'intercale entre l'apparence sensible et la connaissance. Tandis que la sensation est expressément rattachée avec le désir à la même partie de l'âme (1), la pensée intermédiaire (la Siàvoia) et Taffection semblent avoir été mises seulement dans des rapports analogues avec la raison. Aussi, ces essais de classification nous portent à croire que Platon conçut ses deux principes de division d'une manière absolument indépendante et qu'il essaya ensuite, mais sans y réussir complètement, de les ramener l'un à l'autre : le premier lui avait été suggéré par cette observation, qu'il existait une différence fondamentale entre les phénomènes de la connaissance, du sentiment et du désir; l'autre, par cette idée, qu'il y avait une série de degrés dans le processus de la connaissance. Aristote, qui regardait l'âme comme le principe de la vie, s'appuie sur la gradation des phénomènes biologiques les plus importants, pour distinguer dans l'âme la nutrition, la sensation et la faculté de penser. Il cite encore, par parenthèse, d'autres facultés de l'âme ; cependant, il est évident, qu'aux yeux de ce philosophe, les trois premières sont les plus générales, puisqu'il subordonne en particulier le désir à la sensation (2). Si, par sa triple division, Platon avait mesuré les propriétés de l'âme d*aprôs leur valeur éthique, Aristote tira sa division, conformément à son concept de l'âme, des classes principales, entre lesquelles se répartissent les êtres vivants : nutritive est l'âme de la plante ; nutritive et sentante, celle de l'animal ; nutritive, sentante et pensante, celle de l'homme. Cette possibilité, de séparer les trois facultés de l'âme, résultait de l'observation faite sur les êtres d'une nature différente, et elle fut justement la cause originelle de la classification. Malgré la divergence de son point de départ, cette classification (si nous laissons de côté la nutrition, qu'on y distingue comme une force particulière de l'âme) coïncide évidemment avec la division platonicienne en sensibilité et raison ; et, pas plus que tous les essais ultérieurs, elle ne peut être prise pour un système réellement nouveau.
Le plus systématique des psychologues influents des temps modernes, Wolff, a de nouveau utilisé les deux divisions platoniciennes, tout en subordonnant la faculté du sentiment à celle du désir. Son système tout entier procède par une double division. Wolff sépare la connaissance et le désir, et les subdivisa ensuite en une partie inférieure et supérieure. Le tableau synoptique suivant donne une idée très-claire de cette répartition.
Faculté supérieure du désir
Vouloir et non-vouloir. Liberté.
Ce système, qui a pour base immédiate la distinction opérée par Leibniz entre la représentation et la tendance, ces deux forces fondamentales des mo* nades, réalisait un progrès essentiel. Il ne bornait pas les facultés du sentiment et du désir à Taffection et au désir sensible ; il leur donnait la même étendue^ qu'à la connaissance, de sorte qu'il n'était plus question d'une différence de valeur éthique. Mais, il est évident que cette séparation des diverses facultés, ainsi réparties dans ces quatre grandes classes, ne laisse la prépondérance à aucun principe systématique et qu'elles sont rangées Tune après l'autre, d'une façon tout-à-fait empirique. L'école de Wolff a maintes fois modifié cette division : tantôt la connaissance et le sentiment étaient appelés les deux facultés capitales, et tantôt le sentiment, en qualité de troisième et moyenne faculté, était ajouté à la connaissance et au désir. Kant a adopté cette dernière classification. Déjà, dans la théorie empirique de l'âme, Wolff s'était efforcé de dériver d'une force fondamentale unique, de la force de représentation, les diverses facultés ; et sa psychologie rationnelle avait été consacrée, en grande partie, à traiter cette rpiestion. A cet égard, ses élèves l'ont encore dépassé sur quelques points. Kant désapprouvait ces tentatives, qui, ayant pour mobile une pure aspiration vers l'unité, voulaient effacer les distinctions établies. Cependant, même chez ce philosophe, la connaissance domine les deux autres forces de l'âme, puisque à chacune d'elles correspond, dans la sphère de la connaissance, une faculté spéciale. La caractéristique de la psychologie de Kant consiste dans ce rapport des trois facultés fondamentales avec les formes de la faculté de connaître. Wolff et les philosophes postérieurs cherchaient à ramener les sources de l'expérience interne à une seule, qu'ils croyaient trouver dans la connaissance ou dans son phénomène principal, la représentation. Kant soutenait, au contraire, que la connaissance, le sentiment et le désir avaient chacun une origine différente. Au dessus de ces trois forces fondamentales plane la faculté de la connaissance, parce qu'elle dicte des lois
1. D'après Wolff, le concept, le jugement et le raisonnement sont les trois opé* rations de l entendement. Ce philosophe ne les ramène donc pas à une faculté
Sarticulière. Il range la raison, en même temps que l'in^enium. Part de découvrir 'observer, etc., parmi les dispositions naturelles de l'eDlendement. Psvcholoaià empirica, Edit* nov. Francof . et Lipsiee 1738*
anx deux autres ; car^ elle engendre les concepts de la nature, aussi bien que le concept de la liberté, qui est la base des préceptes pratiques de la volonté, et, de plus, les jugements de finalité et du goût, qui sont intermédiaires entre les deux autres espèces de concepts. C'est ainsi, que, d'après Kant, l'entendement, pris au sens restreint, est législateur de la faculté de la connaissance ; la raison régit la faculté du désir ; et la faculté du jugement commande au sentiment (1). Entendement, faculté du jugement et raison sont désignés ensemble par le nom d'entendement, pris au sens large (2). D^autre part, Kant adopte la division de la connaissance en une faculté inférieure et supérieure, dont la première embrasse la sensibilité et la seconde, l'entendement ; mais, il rejette l'hypothèse qui n'admet entre elles, qu'une pure différence de degré. La sensibilité est plutôt, pour lui, le côté réceptif de la connaissance et Tentendement, son côté actif (3). Dans son grand ouvrage critique, la sensibilité est donc justement opposée à l'entendement : celui-ci produit de lui-même les concepts |mr«, et, uni à la sensibilité, il engendre les concepts empiriques (4).
De tout ce développement, il faut, évidemment, retenir spécialement les trois éléments suivants : i* la distinction des trois facultés de Tàme ; 2<>la triple division de la faculté supérieure de la connaissance, et 3« le rapport, qu'affecte Ut connaissance avec les trois facultés principales. Le premier élément provient essentiellement de la psychologie de Wolff, les deux autres sont la propriété de Kant. La philosophie primitive avait généralement appelé du nom de raison (Xc^foç) cette fonction de l'esprit, qui par le raisonnement (ratiocinatio) rend compte des principes des choses. Ainsi, dans le sens du néo-platonisme, la raison fut subordonnée à l'entendement (voii;, intellectus), puisque celui-ci contient un savoir direct, tandis que la fonction de conclure indique l'intervention du monde des sens ; ou bien, la raison, parce qu'elle discerne les derniers principes des choses, était mise au-dessus de l'entendement ; tantôt enfin, elle était considérée, comme une forme particulière de l'activité de l'entendement. La philosophie scolastique offre des exemples de ces trois manières de voir. Cette estimation différente de la valeur de la raison provient, évidemment, de l'emploi du mot ratio dans un double sens : i« pour désigner le concept du principe, sur lequel repose une série donnée de vérités particulières ; 2* pour marquer la capacité, que possède la ratiocinatio de conclure des principes à des vérités particulières. Primitivement, la ratio était entendue dans la dernière acception, comme factiUé de conclusiony lorsqu'on la comprenait dans les facultés de l'àme ; mais plus tard, la ratio, prise au premier sens, comme faculté des principes, a été traduite par le même mot et définie par conséquent
i. Kritik der UrtheiUkraft, p. 14 et s. Edition de Rosenkrans. vol. 4. î. Anthrot}Ologie, p 100 et 104. Edit. Ros. vol. 7, deuxième division.
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00 iine une faculté, qui nous fait pénétrer les derniers principes des choses. Ix^n»qu'on s'attacha principalement à cette dernière signification, la raison apparat justement comme Tor^ne des vérités religieuses et morales ; et puisque celles-ci ne se déduisent pas des concepts de l'entendement et témoignent relever d'une source de connaissance plus élevée, naturellement, on crut, que cette source de connaissance était cette faculté de l'âme, qui se rapporte aux principes des choses. La rarson devint ainsi une faculté métaphysique et se distingua de Tentendement^ dont les concepts restent toujours limités aux expériences du sens externe ou interne. On trouva un intermédiaire entre les deux formes du concept, parce que les vérités générales de la raison pouvaient être considérées, comme les dernières prémisses, d'où émanent les conclusions de la raison, ainsi que Leihnlz l'avait expliqué par l'exemple des démonstrations mathématiques (i). Dans cette dov^>le acception, les psychologues définirent alors la raison, comme la faculté qui nous fait entrevoir l'enchaînement des vérités générales (2). Kant prit, d'abord pour point de départ, la première de ces opinions, qii considère l'entendement, comme la faculté des concepts, et la raison^ comme la faculté de conclusion. Il put d'autant mieux exécuter la tentative, auparavant commencée, d'opérer une classification de la faculté supérieure de la connaissance, d'après la méthode de la logic^ue, qu'il avait déjà réussi d'une manière analogue dans la déduction des catégories. Le jugement étant intermédiaire entre le concept et la conclusion^ Kant adopta alors entre l'entendement et la raison une faculté moyenne : la faculté du jugement. Dans son grand ouvrage critique, ce philosophe avait cherché à relier plus intimement les deux faces du concept de raison ; car^ il y démontra, que si la raison subor. donne dans la conclusion un jugement à sa règle générale, de même cette règle doit être de nouveau soumise à une condition plus élevée, jusqu'à ce que enfin elle soit arrivée à l'inconditionné. L'idée de l'inconditionné, dans ses formes différentes, resta donc la propriété de la raison ; mais, tous les concepts et principes à priori, dont la raison, comme faculté de conclusion, dérive les divers jugements, et que la philosophie primitive avait, en partie, également attribués à la pure connaissance de la raison, devinrent la propriété exclusive de TentendemenV. C est ainsi, que la raison acqr't, av c Kant, une double position tou;-à-fait particulière : faculté de conclusion, elle était, en quelque sorte, la servante de l'entendement et, en cette qualité, elle devait employer les concepts et principes établis par ce dernier ; faculté des idées^ et dirigée absolument vers les principes transcendants, elle s'élevait au contraire au-dessus de l'entendement^ qui, tourné seulement vers la connexion empirique des phénomènes^ doit suivre l'idée de raison, tout au plus comme un principe régulateur, qui lui trace la direction^ pour opérer une réduction des phénomènes en an tout absolu ; réduction, dont l'entendement lui-même ne possède aucune no-
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?. Wolff, P^ehjhgi%einpHca, § 483.
tion. Ce que la raison, mère des idées de rincondi lionne obtint ici en éiéva- Tition, elle le perdit par son infécondité complète pour la connaissance. Même, le principe régulateur, qu'elle met^ pour ainsi dire^ aux mains de l'entendement, n'est pas réellement contenu dans ses idées, mais il est déjà ren« fermé dans l'activité de la raison^ comme faculté de conclusion^ qui exige pour chaque jugement la recherche des prémisses. Or, l'activité de la raison, comme principe régulateur de l'entendement, ne s'étend pas plus loin. Dès que la raiton admet une substance de l'âme ou une cause finale supérieure, et d'autres principes de même nature, elle devient constitutive, quoiqu'une supposition de ce genre puisse être seulement introduite comme une hypothèse destinée à relier les phénomènes, et que la pensée d'exprimer, par ce moyen, un concept réel de la connaissance, soit encore tant repoussée de nos jours par les esprits philosophiques. Si on soustrait aux idées de raison cette dernière signification théorique de la connaissance, il ne reste rien, que le fait de l'existence de ces idées, et, par ce fait, nous sommes avertis, qu'il faut nous garder de conclure de ces idées à l'existence de leurs types ou de les employer généralement à un usage théorique quelconque. Le rôle constitutif, que les idées de raison ne possèdent pas dans le domaine théorique, Kant le leur a réservé pour l'usage pratique ; personne ne Tignore. Sur ce dernier terrain — d'après l'opinion de ce philosophe — les principes à priori manifestent leur valeur ; ces principes qui, par la forme impérative avec laquelle ils commandent l'obéissance, démontrent leur propre vérité, comme la vérité de l'idée, dont ils proviennent, de la liberté de la volonté et doivent, justement en cela, prouver du moins la possibilité des autres idées de raison (1). L'entendement étant législateur de la connaissance, la raison est par conséquent législatrice de la faculté de l'appétition. Évidemment, il ne peut être ici question que de la raison, prise dans la deuxième acception, c'est-à-dire comme faculté des idées. La réalisation pratique de l'idée de liberté, dans l'ordre moral, tranche le conflit, introduit dans les antinomies de la raison pure entre la liberté et la nécessité, en faveur de la première (2). Si on étudie, cependant, le débat des antinomies théoriquement^ et si on réfléchit, qu'il est basé sur la raison, faculté de conclusion, qui pour chaque conséquence exige la découverte d'une condition, il n'est pas douteux, qu'au point de vue purement théorique, l'antithèse n'ait le dessus; car, l'antithèse n'autorise de s'arrêter nulle part à un commencement de la série des conditions et laisse apparaître, par conséquent, cette idée de l'inconditionné comme une pure fiction, que se permet la raison pour exprimer la totalité des conditions, sans néanmoins accorder, qu'en remontant d'une condition à une autre condition, jamais une halte soit permise. Kant lui-même, bien qu'il semhle laisser la dispute indécise, finit par donner raison à l'antithèse, car il ne conçoit l'union de la loi morale et de la loi naturelle, comme possible,
1. KriUk derprakt. Vemunft, p. 106. OEuTret*, vul. 8. i. Kritik der reinen Vemunft, p. 353.
qa'aulant que la première est valable (1) pour rhomme en soi et la seconde, pour rhomme, en tant que phénomène. Il en résulte évidemment cette question difficile : comment l'homme, en qualité de noumène, peut-il encore néanmoins devenir phénomène, puisque Tidée de liberté, dans sa réalisation pratique, apparaît comme causalité dans la série des phénomènes ?
Ainsi^ le rapport, entrevu par Kant, entre la raison et la faculté de Tappétition, a amené ce philosophe à appliquer (grâce à un procédé, qui lui est spécial) les trois parties de la faculté supérieure de la connaissance aux trois facultés capitales de Tâme. Puisque, déjà, dans l'ancienne psychologie, l'entendement n'était autre, que la faculté de la connaissance, il ne resta pour le sentiment (Gefûhl), qui se trouve placé entre la connaissance et le désir, que la faculté du jugement^ également située entre les facultés des concepts et du raisonnement. Le rapport de la faculté du jugement avec le sentiment a surtout été décidé par cette analogie : c'est ce qui résulte des raisons, que Kant a données, lorsqu'il a exprimé cette pensée (S). Si on igoute d'autre part, que la raison, faculté de raisonner — (en cette qualité, elle rentre cependant dans cette triple division de la faculté supérieure de la connaissance) — ne peut être nullement mise en rapport avec le désir, mais que celui-ci a pour origine la signification pratique de l'une des idées transcendantes de la raison : évidemment, le rapport tout entier des trois facultés fondamentales de l'âme avec les trois activités essentielles de la faculté de la connaissance, qui se manifestent dans la logique formelle, est uniquement le produit d'un schématisme artificiel, opéré d'après la méthode des formes logiques. Or, dans ce cas, le schématisme a même réagi contre la manière de concevoir les trois facultés de l'âme, puisque Kant ne considère ses trois facultés capitales, que dans leurs manifestations supérieures. S'il est déjà douteux, que la première faculté, dans la totalité de ses phénomènes, soit convenablement exprimée par ce terme « de connaissance > ^ certainement la limitation des sentiments de plaisir et de déplaisir au jugement esthétique du goût, et le rapport de la faculté du désir avec l'idéal du bien sont incapables de servir de point de départ à une étude, purement psychologique. Le résultat proprement dit des recherches psychologiques de Kant consiste donc dans cette afiirmation, que la connaissance, le sentiment et le désir différent, quant d leur origine: c'est ce qui le distingue de Wolff et de son école. Au contraire, le rapport, qu'il établit de cette différence avec les trois degrés de la connaissance, repose, même dans son application aux sentiments et aspirations plus élevés, sur une base fondamentale douteuse et est absolument inapplicable à la totalité des phénomènes psychiques ; seulement, il atteste d'une manière très-remarquable, que la spécification la plus précise des phénomènes de l'âme cherche de nouveau un principe
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unissant, et que la connaissance semble, pins que les autres facultés, pouvoir fournir un tel principe.
Herbart a critiqué spécialement la forme, que Wolff et Kant ont donnée à la théorie des facultés de l'âme. Ses arguments se résument essentiellement dans les deux principales objections suivantes : 1<> les facultés de Fâme sont de pures pouibiUtés, qui n'ajoutent rien au contenu de Texpérience interne. Il n'y a, que les faits particuliers, saisis par cette expérience, les diverses représentations, les divers sentiments, etc., qui se trouvent réellement dans l'âme. Une sensibilité antérieure à la sensation, une mémoire antérieure aux souvenirs, qu'elle emmagasine, n'existent point ; par conséquent, ces concepts de possibilité ne peuvent pas même être employés, pour en déduire des faits (1). 2<> Les facultés de l'âme sont des concepts génériques, qu'une abstraction préalable a tirés de l'expérience interne et qui ont été ensuite utilisés, pour expliquer ce qui se passe en nous, après qu'on lésa érigés en facultés principales de l'âme (2). Évidemment, les deux objections dépassent directement leur but, puisqu'elles atteignent les méthodes d'explication scientifique, qui sont appliquées dans presque toutes les sciences naturelles. Ainsi, les forces physiques n'existent pas, en soi et pour soi, mais seulement dans les phénomènes, que noas nommons leurs effets; et les facultés physiologiques, la nutrition, la contractilité, la sensibilité, etc., ne sont autre cho8e> que < de pures possibilités > . Également, la pesanteur, la chaleur^ l'assimilation, la reproduction, etc., sont des concepts d'espèce, abstraits d'un certain nombre de phénomènes analogues, qui ont été transformés, de la même manière qoe les concepts d^espèce de l'expérience interne, en forces ou facultés, devant servir à l'explication des phénomènes eux-mêmes. Si nous appelons manifestations de l'âme la sensation, la pensée, etc., cette proposition, que l'âme possède la faculté de sentir, de penser etc., semble l'expression directe du travail, que fait l'esprit, pour traduire par un concept, qu'un sojet révèle des effets, qui nous obligent d'admettre la présence de causes au-dedans de lui. Contre cette application du concept de force en général, Herbart n'a rien objecté. Mais il distingue la force de la facuUé. L'existence de la force est supposée, toutes les fois que l'esprit comprend, que le résultat est inévitable, dans des conditions convenables. Ou parle seulement d'une faculté, lorsqu'un effet peut avoir lieu ou même faire défaut (3).
On a fait valoir, peut-être avec raison, que cette distinction s'appuie sur un concept de faculté, emprunté à la forme anti-scientifique de la théorie psychologique des facultés (4). Il faut avouer cependant, que cette difiérence de désignation n'est pas sans importance. Grâce au développement des sciences naturdles modernes, le concept de force a obtenu la signification d'un concept de relation : ce concept suppose toujours des conditions qui se déterminent
i. Herbart, Œuvres, vol. 7, p. 61i.
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réciproqaement, et il s'évanouit^ dès qa*on supprime une partie des conditions, dont la coopération a, pour résultat, la manifestation de la force. Un concept de force est, par exemple, exactement formé, quand toute tendance au mouvement, basée sur le rapport des corps les uns avec les autres, est dérivée d'une force de gravitation, qui détermine la position réciproque des corps dans Vespace. Un concept de force est prématurément formé, si on ramène les phénomènes de la pesanteur à une force inhérente, en soi et pour soi, à chaque corps. Quand les conditions, relatives à certains phénomènes et existant dans un objet donné, sont transformées de cette manière en une force appartenant à l'objet, et que l'on ne tient pas compte des conditions extérieures, évidemment on n*a point de règle, de mesure, pour décider, si une différence, remarquée dans les effets de cet objet, provient des conditions, qui sont andedans de lui ou bien, des conditions extérieures. Alors, tantôt ce qui est séparé, sera réuni, tantôt — ceci est le cas le plus fréquent — ce qui est homogène, sera désuni. Ainsi, un grand nombre de forces, que l'ancienne physiologie distinguait, forces de génération, de croissance, de développement, etc., ne sont, sans doute, que des manifestations des mêmes forces, mais dans des circonstances différentes ; et il en est généralement, de même, de ces dernières distinctions spécifiques, que nous faisons entre la mémoire des mots, celle des chiffres, celle de l'espace, etc. auxquelles la théorie des facultés de l'âme a conduit. D'une manière analogue, la physique ancienne expliquait les phénomènes de la pesanteur par plusieurs forces : la chute, par une force de chute; le vide barométrique, par 1' < horror vacui > ; les mouvements des planètes, par les bras invisibles des soleils ou les tourbillons cartésiens. En faisant abstraction des conditions extérieures des phénomènes, on voit surgir aussitôt ce faux concept d'une faculté, qui attend l'occasion d'agir: la force est incorporée à un être mythologique. Mais on aurait tort d'accuser la psychologie de cet égarement. Or, elle a un avantage sur les sciences physiques naturelles; celles-ci ont préparé son travail, car, les concepts généraux, qu'elles ont déterminés et qui appartiennent à la fois à l'expérience interne et externe, ont été purgés des vices, que présentaient les développements primitifs de la pensée. Ce privilège implique, en même temps, l'obligation d'en faire usage.
Caractères et limites de la vie psychlqne
Les fonctions psychiques sont un élément essentiel des phénomènes biologiques, et ne s'oRrent jamais à l'observateur, sans être accompagnées des fonctions de nutrition et de reproduction. Mais ces phénomènes biologiques généraux peuvent apparaître, sans que Pon remarque, en même temps, dans leur substratnm, ces propriétés, que nous appelons ordinairement psychiques. La première question qui s'impose, en étudiant les bases corporelles de la vie de l'àme, est donc ainsi formulée : Quels doivent être, dans un corps vivant, les signes caractéristiques qui permettent de lui supposer des fonctions psychiques?
Cette première question de la psychologie physiologique est déjà entourée de difficultés extraordinaires. Les caractères décisifs de la vie psychique sont de nature subjective : nous ne les connaissons, que d'après le contenu de notre propre conscience. Mais il faut invoquer, ici, des caractéristiques objectives, qui nous obligent de conclure à posteriori à un être interne, ressemblant en quelque sorte à noire conscience. Ces caractéristiques objectives ne peuvent consister, qu'en certains mouvements corporels, mouvements qui témoignent, que des sensations les ont engendrés. Comment sommes-nous autorisés à ramener aux sensations les mouvements d'un être vivant? La réponse à
cette question est incertaiae, surtout si les préjugés métaphysiques interviennent dans cette affaire, et c'est ce que montre nettement le fait suivant : d'une part, Fhylozoïsme incline à regarder, comme une action psychique, tout mouvement, même celui de la pierre qui tombe ; et, d'autre part, le spiritualisme d'un Descartes voudrait borner toutes les manifestations de la vie psychique aux mouvements volontaires de l'homme. La première de ces opinions se dérobe à toute vérification ; la seconde contient seulement une partie de la vérité, à savoir que nos manifestations de la vie psychique doivent constamment fournir la règle, qui nous permet de mesurer les opérations analogues des autres êtres. Nous n'étudierons donc pas les fonctions psychiques, alors qu'elles se produisent à l'état le plus imparfait, et pour la première fois, dans la nature organique; au contraire, à partir de Thomme, nous suivrons une marche descendante, afin de trouver la limite, oii commence la vie psychique.
Tous les mouvements corporels, qui ont leur origine dans le système nerveux, sont bien loin d'avoir le caractère des opérations psychiques. Les mouvements normaux du cœur, des muscles respiratoires, des vaisseaux sanguins et des intestins s'accomplissent, le plus souvent, sans être accompagnés d'une modification quelconque de notre conscience ; de même, les muscles, servant à la locomotion, réagissent contre les excitations, la plupart du temps, à notre insu, sans notre volonté et d'une façon purement machinale. Regarder ces phénomènes de locomotion, comme des fonctions psychiques, serait aussi arbitraire, que d'attribuer la sensation à la pierre qui tombe. Si l'on exclut tous ces mouvements, exécutés sans la participation de la volonté ou avec son intervention momentanée, les mouvements volontaires sont les seuls, qui possèdent toujours le critérium indéniable des manifestations de la vie psychique. La caractéristique subjective, que nous avons directement du mouvement volontaire, consiste, en ce qu'il est précédé, dans notre conscience, d'une sensation quelconque, qui nous apparaît, comme la cause interne du mouvement. Donc, même au point de vue objectif, un mouvement est pour nous volontaire, lorsqu'il témoigne de sensations conscientes et que nous le concevons, comme étant leur effet.
Malgré la détermination de ce critérium, les difficultés pratiques, qui gênent le diagnostic du fait psychique, ne sont nullement écartées. On ne parvient pas toujours à distinguer sûrement, d'un mouvement volontaire, un réflexe purement mécanique, ou, même chez les êtres in-
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relieurs, un mouyemeut d'origine physique extérieure, comme, par exemple, Timbibition d'un corps apte à se gonfler, le changement de volume dû aux oscillations de la température. N'oublions pas, à ce sujet, qu'il y a des signes caractéristiques démontrant, avec une évidence absolue^ l'existence des mouvements volontaires, et que l'absence de ces signes ne doit pas toujours nous faire conclure d'une façon certaine à la non -existence de ces mouvements, ni par conséquent à la non-existence des fonctions psychiques. Notre étude ne peut déterminer, que cette limite inférieure, où se révèlent les manifestations de la vie psychique. Celle-ci commence-t-elle réellement plus bas encore? C'est une pure présomption.
Le critérium objectif du mouvement volontaire, celui qui, surtout après une observation prolongée, ne peut induire en erreur, est la relation du mouvement avec les instincts nutritif et sexuel, qui sont les plus répandus parmi les animaux. C'est uniquement à l'aide de l'impression sensible, que ces instincts conduisentjaux mouvements de locomotion, qui ont en soi le caractère de volontaires. Les mouvements volontaires, sûrement déterminés dans toutes les circonstances de ce genre, principalement la tendance vers la nourriture, prouvent donc dMiie manière irréfutable l'existence d'une conscience sentante. Il est hors de doute que, depuis l'homme jusqu'aux protozoaires, la conscience est une propriété générale des êtres vivants. Aux degrés les plus inférieurs de cette série de développement, les sensations, qui naissent dans la conscience, seront certes extrêmement bornées, et la volonté sera toujours déterminée de la façon la plus simple par les instincts organiques, qui sont si généralement répandus. Toutefois, les manifestations biologiques des protozoaires les plus infimes ne s'expliquent, qne par cette supposition : elles supposent une conscience, qui diffère uniquement de la nôtre par le degré de son développement.
Voici unequeftion plus difficile.Les manifestations de la vie psychique commencent-elles réellement, pour la première fois, à ce degré de l'échelle organique, où nous percevons des mouvements corporels volont^res; ou bien, leurs débuts ne remontent-ils pas beaucoup plus loin? Partout, où existe un protoplasma vivant, il apparaît doué de contractilité : au contact des excitants extérieurs et, même, sans action apparente du dehors, le protoplasma exécute des mouvements; ceux-ci ont la plus grande analogie avec les mouvements volontaires des protozoaires inférieurs ; ils ne sont pas expliqués par les influences physiques extérieures, mais seulement par les forces, qui résident dans la
substance contractile elle-même. Le contenu protoplasmatique des jeunes cellules végétales et le protoplasma libre, si largement répandu dans les règnes végétal et animal, présentent des mouvements de ce genre, qui disparaissent constamment au moment de la mort de la substance ; et, très-probablement, tous les organismes élémentaires, soit indépendants, soit faisant partie d'un organisme composé, possèdent, au moins durant un certain temps de développement, la propriété contractile. Ainsi, les corpuscules lymphatiques du sang, les corpuscules de la lymphe des animaux, du pus et ceux,qui sont trouvés à l'état d'éléments migrateurs dans les tissus, présentent des changements de forme, qui ne diffèrent pas, d'après leur aspect extérieur, des mouvements volontaires des protozoaires inférieurs, dont la structure corporelle a souvent tant d'analogie avec celle de ces éléments (fig. 1). Seulement, la
spontanéité de ces mouvements n'est pas démontrée. On a observé, il est vrai, surtout dans les globules blancs du sang des invertébrés, une absorption de principes solides,qui ressemble à une absorption de matières nutritives (1). Dans ce cas, comme pour les mouvements d'irritation qui, chez certaines plantes, sont liés à l'exercice des fonctions de digestion, rien n'indique certainement, que les sensations opèrent un choix déterminé entre les matériaux nutritifs, ou qu'un lien psychologique intermédiaire existe généralement entre l'excitation et le mouvement (2).
On entend dire parfois : si, à l'intérieur du protoplasma, il n'y a vraisemblablement, que des conditions physiques, d'oii l'on puisse dériver les phénomènes de contractilité, l'hypothèse de phénomènes psychiques concomitants est, par cela même, insoutenable. C'est une erreur complète. La physiologie cherche à déduire des forces physiques générales les phénomènes, qui ont lieu dans notre système nerveux : les faits de notre conscience n'en restent pas moins intacts. La
Corposcales lymphatiques, a-k Changements de formes des cellales vivantei ; / cellole morte.
i. Hœckel, Monographie der Radiolarien, Berlia, i862. p. 104. 2. Darwin, Insectenfressende Pflànzen (traduction allemmde de J. V. Carus). Stuttgart i87d. Voir surtout le chapitre X, p. 208.
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théorie de la connaissance et la philosophie naturelle nous interdisent d'^admettre des manifestations do la vie physique, qui ne se ramèneraient pas aux lois générales de la physique ; et la physiologie, qui agit d'après ce principe fondamental, en trouve toujours la confirmation, dès qu'elle a le bonheur d'arriver à la solution de ses problèmes. On ne devra donc jamais conclure à l'existence de fonctions psychiques, si Ton n'envisage, que la nature physique des mouvements, mais seulement si Ton réfléchit aux conditions intimes, qui les accompagnent et qui indiquent une utilisation psychologique des impressions sensorielles. Or, l'observation nous apprend, que les propriétés chimiques et physiologiques du protoplasma vivant (que nous découvrions ou non, dans cet organe, des manifestations de la vie psychique) sont essentiellement de même nature. Cette remarque s'applique spécialement à la contractilité et à l'irritabilité du protoplasma. Ajoutez à cette identité complète du côté physique, qu'on ne voit nulle part une limite précise, où les mouvements protoplasmatiques prennent, pour la première fois, un caractère psychologique; mais, qu'à partir du protoplasma, enfermé dans la cellule végétale, un passage graduel et, ce semble, continu s'établit à travers les corpuscules lymphatiques migrateurs des animaux, les monères indépendantes et les rhizopodes, jusqu'aux infusoires, doués d'une grande mobilité, d'un revêtement ciliaire et d'une ouverture buccale. 11 est donc impossible de ne pas présumer, que l'aptitude aux fonctions psychiques ne soit généralement préformée dans la substance contractile.
L'hypothèse, qui établit, que les commencements de la vie psychique remontent aussi loin, que les débuts de la vie en général, doit, par conséquent, au point de vue de l'observation, être absolument vraisemblable. La question de l'origine du développement intellectuel coïncide ainsi avec celle de l'origine de la vie. Si la physiologie, en vertu de la corrélation universelle des forces, est obligée d'admettre, que les manifestations biologiques ont, pour base fondamentale et unique, les propriétés générales de la matière, la psychologie aura le même droit d'attribuer au substratum général de notre connaissance extérieure un être interne, qui, à mesure qu'apparaissent les phénomènes biologiques, trouve son développement dans le côté psychique de ces phénomènes. Malgré cette dernière supposition, gardons-nous jamais d'oublier, que cette vie latente de la matière inanimée ne doit pas être confondue, ainsi que le fiiit l'hylozoîsme, avec la vie actuelle et la conscience, ni considérée, à l'exemple du matérialisme, comme une fonction de la
matière. L'hylozoïsroe se trompe, en supposant des phénomènes biologiques là, où ils ne nous sont pas donnés, et où nous voyons seulement la base fondamentale, qui les rend possibles; le matérialisme est dans Terreur, car il admet une dépendance essentielle, alors quUl existe seulement une corrélation de phénomènes simultanés, mais nullement comparables entre eux. Par le concept de substance matérielle, nous désignons la base fondamentale de toute expérience externe. Aussi, ce concept est-il destiné à expliquer le fait physique et, par con* séquent, les phénomènes de la vie physique. Comme, parmi ces derniers, nous rencontrons en même temps ces sortes de mouvements, qui indiquent une conscience, les hypothèses sur la matière peuvent seulement nous faire comprendre la connexion physique de ces mouvements, mais jamais les fonctions psychiques concomitantes, que notre perception interne nous conduit à conclure à posteriori. Si donc, le concept de matière devait être transformé, de manière à iihpliquer simultanément la possibilité du fait physique et psychique, il prendrait de Textension et deviendrait un concept général de substance. Cette extension du concept doit-elle être admise ? C'est évidemment une question, que la psychologie empirique résoudra, lorsqu'elle sera arrivée au terme de ses recherches . Jusqu'à ce moment, nous resterons attachés à cette hypothèse, réclamée directement par Texpérience : le fait psychique est régulièrement accompagné de phénomènes physiques déterminés, et des rapports réguliers existent entre ces phénomènes biologiques internes et externes.
DUrérenoiatioii des fonotions psychiques* et de leurs
snbstratum.
Aux débuts de son développement, la cellule organique est une masse protoplasmatique,dénuée d'enveloppe et contractile dans toutes ses parties ; ou bien, elle renferme un protoplasma mobile, contenu dans une membranelimitante,solideetdépourvuedemouvement.Cesdeuxformes appartiennent aux organismes indépendants les plus infimes, qui nous présentent nettement les caractères de la sensation et du mouvement volontaire (fig. 2). Les substratum de ces fonctions élémentaires psychiques ne paraissent pas alors complètement séparés et sont, en même temps, répartis dans la masse totale du corps. Le sens tactile est le seul
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sens, qui fonctionne distinctement : les impressions, produites en une partie quelconque du protoplasma contractile, provoquent aussitôt, dans le point touché directement, un b
mouvement qui se propage, avec une coordination parfaite, au corps tout entier, i
Une première séparation des fonctions psychiques s'accomplit déjà chez ces protozoaires, oii la couche, qui enveloppe la substance corporelle contractile, a donné naissance à des appareils moteurs
,. ,. . , ., . j _. j ^ Fie. î. Une amibe à deux momenU dif-
partlCUlierS, à des cils et des pieds pal- f^^^^ ^e son moatement. % Noyau. mes (fig. 3). Très-souvent, ce développe- » Noorrilure absorbée.
ment marche de pair avec la difiérencîation des fonctions nutritives, avec la formation d'une ouverture pour les aliments et d'une cavité dîgestive; il s'y joint fréquemment une espèce de canal ouvert, dans lequel une vésicule contractile entretient le mouvement du suc nutritif. Les cils vibratiles dotent ces infusoires d'une mobilité bien plus rapide, que celle qui appartient aux formes les plus inférieures des monères et des rhizopodes, dont la masse du corps est gélatineuse ; ils fonctionnent certainement aussi,comme organes tactiles et semblent même sensibles à la lumière. La tache rouge pigmentaire, qui existe chez de nombreux infusoires, sert peut-être à
distinguer la lumière; toutefois, il est Fic. 3. AcUttosphœrium. a Uneibonchée*
douteux, que ce soit un organe visuel ^^^ t^Z^Tl^T^
primitif. corp». c Parenchyme central, d Boulet
, . Alix alimentoires au milieu de ce paren-
Les organismes composes présentent ^^m^. e ciis Tibratiies de u couche une séparation plus profonde entre leurs corticale. fonctions et leurs substratum. Leur germe se divisant en un grand nombre de cellules, celles-ci sont homogènes dès leur naissance ; aussi montrent-elles souvent, d'une façon identique, la contractilité ; primitive du protoplasma. Puisque ces cellules modifient constamment leurs matériaux, leur forme, et qu'elles-mêmes et leurs produits d'accroissement donnent naissance aux tissus du corps de lai plante et de l'animal, leurs fonctions se séparent, en même^ temps, d'une manière
toujours plus complète. Les conditions, auxquelles est soumis ce processus de différenciation 9 qui embrasse la nature organique tout entière, sont encore recouvertes d'obscurités, et nous ne connaissons absolument, que les changements de configuration extérieure, qui expriment cette évolution.
Les fonctions nutritives de la plante acquièrent un développement si puissant, que les végétaux supérieurs s'occupent exclusivement de multiplier la substance organique et de la transformer. Dans le règne animal, au contraire, le processus de développement consiste surtout à séparer successivement les fonctions animales et végétatives, et, par
suite, à différencier, dans leurs divers domaines, chacune de ces fonctions principales. La ^i masse cellulaire du vitellus,
I qui est primitivement homo-
gène, se sépare tout d'abord ' , en une couche périphérique
.„ , w^ .. „ ,_ ^'rawseSaîw^quiprô- ctuuc couchc Centrale, d'une "^'diîooVerilîfr stade J: :^^ ^^'^rT^IZ ^^^^ différente (fig. 4 et 8).
. .. Tiieliine, en onA parU6 _ . # i •
tegmeDUtioo. périphérique et centrale L'espace, occupé par le jaunc,
(^ «* ^^' s'élargit et donne naissance
à la future cavité du corps; et il se développe, d'une façon permanente ou transitoire (durant l'état de larve, qui précède la diffétf renciation plus complète des organes du corps),
une ouverture buccale, qui fait communiquer la cavité du corps avec le monde extérieur (fig. 6). Dans ce stade, la sensation et le mouvement sem- ; blent exclusivement liés à la couche extérieure de la cellule, à Vectoderme, et les fonctions nutritives à la couche intérieure, à Ventoderme, A un degré plus avancé de développement, il naît entre ces deux feuillets une autre couche de cel-
Iules, le mésoderme 9 dont l'origine n'est pas
^dafion^'^'L'Sê complètement expliquée parles deux premiers
(forme de la Gastroia). téuillcts ; c'cst Ce dout témoigne eucorc la discus-
îiïX«unair?Ento: siou du problème suivant : la situation respec-
derme. d Ecioderme. i\yQ ^^g diverses couches, qui cst le résultat de la
première différenciation du germe, est-elle persistante et analogue
chez tous les animaux? Cependant, un processus identique de déve-
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loppement se révèle dans ce fait que, depuis les cœlentérés jusqu'aux vertébrés, la différenciation des organes commence avec la séparation en trois couches germinales (1). L'une de ces trois couches, l'extérieure, devient la base fondamentale du système nerveux et des organes sensoriels; l'intérieure engendre les appareils de nutrition; la moyenne, le système vasculaire. L'appareil musculaire (et avec lui, chez les vertébrés, le squelette) semble également provenir de l'ectoderme (lig. 7) (2).
FiG. 7. Coopei schémaliqnes transversales, monlraot U première séparatioQ do l'ëbanobe embryoaaaire da corps d'an rertëbré. a Peaillet aaimal (ecloderme) ; v feaillet vëgéuiif (entoderme) ; nk feuillet nerveux et coraë. am Pltqae mascalaire aaimale, roi plaque mascalaire vëgë- UtiTe. dd Feaillet iotestino-glandulaire. g Feaillet Ta^alaire.p Fente primitive et cordoa de l'axe (tirie primitiTe).
Avec cette séparation des organes, se diflférencient en même temps les éléments des tissus, qui leur appartiennent. Après que l'entoderme et l'ectoderme se sont constitués, les fonctions de sensation et de mouvement se trouvent d'abord réunies dans les cellules de l'ectoderme. On doit regarder, comme une séparation commençante de ces fonctions principales, ce fait que, à l'exemple de ce qui se passe chez les hydres et les méduses, les cellules de l'ectoderme envoient à l'intérieur des prolongements contractiles, et que, si les fonctions sensorielle et motrice restent encore réunies dans une cellule, elles se répartissent néanmoins dans diverses régions de celle-ci (Fig. 8) (3). Tandis que les propriétés de la sensation et de la contractilité se transmettent à des cellules spéciales et diversement situées, il se développe, en outre, des filets d'union, qui effectuent la connexion fonctionnelle de ces tissus. Mais, simultané-
1. SeloQ Uœckel, seulement obez les derniers des cœlentérés, les spongiaires, U différenciation du germe se borne à la formation des deux couches germinales primitives, l'ectoderme et Tentoderme. Yoy. Hœokel, Die Kalkschwàmme. Berlin iSTi, 1, p. 469.
S. Pour les diyers points litigieux, relatifs à la théorie de la formation des couches germinales, consult. Kdlliker, Bntwieklungsgeschichte, f édit. Leipiig, 1879, p. 98.
3. Ûeinenberg^ Hydra, eine anatomisch-entwicklungsgeschichUiche Untersuehung. Leipzig 187S, p. 21. — 0 et R. Hertwig, Dos Nervensystem wnddie Sinnesorgane dsr Medusen. Leipzig 1878, p. 157.
ment apparaît une troisième espèce de cellules, qui, intercalées dans les voies d'union entre les cellules sensorielles et musculaires, se chargent de remplir la fonction d'organes, propres à la réception et à la transmission des excitations. Les cellules sensorielles descendent au rang d*organes auxiliaires externes ; elles sont uniquement destinées à recevoir les phénomènes d'excitation physique et, par suite, ont éprouvé simultanément une différenciation, qui les rend aptes à l'excitation, en présence des formes diverses, présentées par les phénomènes moteurs exté- FiG. 8. ceiiaiw neuro-moscu- "^urs. De même, Ics ccUules contractiles delairet de rhydre, d'après Kiei- viennent dcs organcs auxiliaires : elles recueil-
neoberff. (Cellules épilhélio- , . , .^ .. . i i x
mo8caiaires.HertwiK.)i»Pro. lent Ics cxcitatious, qui lour sont trausmiscs longemenu mascoiaires. ^t Ics transforment en mouvements extérieurs. Les cellules du troisième genre, cellules nerveuses^ sont élevées au rang de centres des fonctions psychiques; et, grâce au système de plets nerveiÂX, qui s'étend entre elles et les cellules sensorielle et musculaire, elles opèrent la connexion de ces fonctions. Dans les cellules nerveuses, le processus d'excitation, provoqué pur les organes sensoriels extérieurs, se combine avec le processus interne de la sensation ; et, dans ces mêmes cellules, les impulsions volontaires donnent lieu à des processus physiologiques, qui provoquent, dans les appareils musculaires, des mouvements correspondants. De cette manière, le schéma le plus simple, que nous présente un système nerveux, est l'union d'une cellule nerveuse centrale avec une cellule sensorielle, par un côté et avec une cellule musculaire contractile, par l'autre côté ; et ces deux extrémités, tournées vers le monde extérieur, effectuent la réception des impressions sensorielles et la réaction motrice, exercée contre ces impressions (Fig. 9).
Mais ce schéma si simple ne se trouve, sans doute, réalisé nulle part. Dès que se produit le développement des cellules nerveuses spéciales, celles-ci se montrent aussitôt en grand nombre, reliées dans tous les sens les unes aux autres et formant des séries ; c'est ainsi, que plusieurs de ces cellules ne communiquent plus, que par l'intermédiaire d'autres cellules, avec les
PiG. 9. Schéma d'an système narreax simple, g Cellule ner- Teuse. t Cellale sen« sorielle épithéliale.
m Cellule moscnlaire.
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tissas extérieurs (Fig. 10). Les cellules nerveuses de premier ordre (Qi), après avoir effectué leur coonexion avec les épithélium sensoriels ou avec les cellules musculaires, se divisent en sensorielles et motrices. De ces cellules de premier ordre se détachent d'abord, en qualité de cellules de second ordre (jft), celles qui peuvent unir des cellules sensorielles avec des sensorielles, des motrices avec des motrices, ou des sensorielles avec des motrices. Proba* blement, des cellules d'ordre encore plus élevé se rattachent aux organes centraux, dont la structure est relativement simple. Nécessairement, par suite de cette augmentation des éléments centraux, le processus de différenciation atteint les cellules nerveuses elles-mêmes, qui acquièrent une fonction différente, selon les unions, qu'elles présentent entre elles et avec les organes périphériques. Les cellules, plus rapprochées des organes terminaux, sont employées à exercer des fonctions psychiques auxiliaires^ qui s'opèrent sans la participation de la conscience, en d'autres termes, d'une façon purement mécanique. D'autres sont en rapport intime avec les fonctions nutritives : elles entretiennent et règlent les phénomènes physiologiques des sécrétions et du mouvement sanguin ; par conséquent, ne faisant plus absolument partie de la connexion, que présentent les bases corporelles de la vie de l'âme, elles exercent encore, mais seulement d'une manière indirecte et grâce aux corrélations multiples, existant entre les fonctions nutritive et psychique,une certaine influence sur les fonctions psychiques. Cette différenciation progressive des fonctions et de leurs substratum s^exprime par un accroissement de volume relatif et un développement, plus riche, des organes nerveux centraux. Déjà, chez de nombreux invertébrés, les mollusques supérieurs, les arthropodes et surtout, dans la classe des vertébrés, le rôle dominateur du système nerveux central apparaît, dès le premier temps du développement. Aussitôt, que les masses de développement se sont séparées, pour constituer les deux couches de l'ébauche germinale, il se forme, au milieu de Tectoderme, une fente ouverte en haut ; et, au fond de cette fente, on voit une strie obscure, la strie primitive, qui marque l'axe corporel du futur organisme (Fig. 7 et Fig. 11). Cette fente, se fermant plus tard, constitue la moelle épinière; et son segment le plus anté-
FiG. 10. Schéma d'an système nerveax complexe, s et m, comme dans la ÛK. 9. gi, ^aCelloles nerveuses de premier et de second ordre.
rieur, qui croît bientôt plus rapidement» est l'ébauche, qui donne naissance Siulcerveau. C'est ainsi, que commencent ces différenciations des
fonctions et de leurs substratum, que nous examinerons spécialement dans les chapitres suivants.
A ce sujet, notre point de départ sera une étude générale des éléments de ces substratum. Nous y joindrons une description sommaire du développement des formes des centres nerveux^ évolution qui est l'expression intime de la différenciation de leurs fonctions. Nous posséderons par ce moyen les notions, qui nous sont indispensables,
FiG. 11. Ajie embryonnaire du lapin avec iébauche pOUr décOUvHr IcS COmbiuaisOnS
de l'embryon, a Fenle primitive avec la strie pomnlfiXAS dps nartiftR <41<Smfln-
primitive dan» la profondeur. *Ebaache embryon- COmpiexeS QCS pariies eicmen-
naire. c. Partie interne, lyriforme de l'aire em- taÎTCS OU le trajet SUivi par leS bryonnaire ; d sa partie externe orbicnlaire. • j * • i
^ ' ^ f)oies nervemes conductrices^ à
l'intérieur des organes centraux. L'examen de ces unions, que les grands systèmes de cellules nerveuses effectuent entre elles et avec les appareils terminaux périphériques, nous aidera à comprendre la fonction physiologique des parties centrales. Après avoir ainsi discuté les bases fondamentales corporelles de la vie de l'âme, qui nous sont données dans la structure et la fonction du système nerveux, nous soulèverons finalement la question de la nature générale et des conditions des forces, qui déploient leur activité dans le système nerveux ; c'est la physiologie mécanique de la substance nerveuse ({m essaie de résoudre ce dernier problème.
Formes des éléments du tissu nerveux
Trois sortes d'éléments de forme différente composent le système nerreax. Ce sont 1° des cellules de configuration et de structure particulière : cellules nerveuses ou cellules ganglionnaires ; i9 des formations fibreuses ou tubulaires, qui sont les prolongements de ces cellules : filets nerveux ou tubes nerveux; et 3« une substance intermédiaire, tantôt amorphe, tantôt fibreuse, qui, d'après l'opinion générale, est une espèce de tissu conjonctif. Les cellules nerveuses sont un élément constituant et essentiel de toutes les parties centrales. Elles sont limitées, dans les centres nerveux supérieurs, à des régions particulières, qui offrent une coloration plus sombre, par suite de leur grande richesse en capillaires sanguins ou des granulations pigmentaires, accumulées dans le protoplasma des cellules et la substance intercellolaire environnante. La ligne de démarcation, qui sépare cette substance grise de la substance blanche ou médullairey permet donc à Tœil nu de reconnaître facilement les parties des organes centraux, qui contiennent des cellules. Les éléments fibreux s'étendent, comme prolongements des nerfs périphériques^ jusqu'aux organes centraux ; ou bien, à l'intérieur de ces derniers, ils anastomosent divers groupes de cellules nerveuses. T.a substance grise est spécialement traversée par ces filets de communication. Le filet nerveux est ainsi répandu dans tout le système nerveux, tandis que la cellule nerveuse n'occupe, que certaines régions. Partout, ces deux sortes d'éléments sont couchés dans une substance cimentaire. Cette substance, sorte de masse molle, le plus souvent amorphe, constitue le support des cellules et des filets centraux: c'est alors la névroglie ou ciment nerveux; tissu plus compacte, semblable aux fibres tendineuses, elle traverse et enveloppe les nerfs périphériques, et s'appelle le névrilème; membrane hyaline, transparente, très élastique, offrant en certains points des noyaux Wdndt. t. I. 3
cellulaires, elle revêt enfin tous les tubes nerveux périphériques et une partie des tubes nerveux centraux, et porte le nom de gaine primitive de Schvann. Ces substances cimentaîres fournissent une charpente protectrice aux éléments nerveux ; elles servent aussi de support aux vaisseaux sanguins; et le névrilème donne aux nerfs périphériques, que n'abritent point des conduits osseux, la force nécessaire, pour résister auK influences mécaniques.
Les cellules nerveuses sont privées, probablement partout, de Tenveloppe cellulaire proprement dite. Ce sont des amas protoplasmatiques, arrondis ou poly angulaires (Fig. 12), qui présentent des différences de volume extraordinaires; les uns se distinguent difficilement des petits
corpuscules du tissu conjonctif, les autres sont visibles à Tœil nu et appartiennent par conséquent aux formes élémentaires, les plus considérables, du corps de l'animal. Ces cellules sont remarquables par leur richesse en granulations pigmentaires , qui se répartissent, d'une manière assez uniforme, dans le pro-
FiG. 12. Cellulei nerfeases de forma différente, a Cellale poly- f/^nlacma nu «a i*«&nnî<&-
rayonoéa de U corne anténeare de la moelle épinière/afic ^P^^^ma OU Se reuulS
un prolongement de l'aie (a) et de nombreux prolongements SCUt de préférence en
protoplasmatiques. b Cellule ffanglioonaire bipolaire du gan- ..„ po'rtnin r\t\\n\ • H'q
glion spinal d'un poisson, e Cellnle d'un ganglion du sympa- **'• ^^'^^^"' poiin , a a-
thique. d Gellnles du noyau denté du cervelet, e Cellule pyra- près Ics oluS fortS gTOSmidale de l'écorce du cerveau. . , , .
sissements, le contenu de la cellule semble traversé par des filets très-délicats. Le noyau clair, nettement vésiculeux et muni d'un nucléole, contraste avec le protoplasma, qui est granuleux et trouble. De nombreuses cellules, surtout celles du sympathique, ont plusieurs noyaux. Les cellules des organes centraux sont simplement couchées dans la molle substance connective ; celles des ganglions sont très souvent entourées d'une gaîne conjonctive et élastique, qui, parfois se prolonge directement dans la gaîne de Schwann d'un filet nerveux efférent (Fig. 12 c). On ne peut pas constater dans tous les cas, si les filets nerveux empruntent leur
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origine aux cellules; il est cependant probable, qu'en général plusieurs filets nerveux naissent d'une cellule nerveuse. Plusieurs de ces prolongements sont si ténus, si délicats, qu'après les avoir facilement arrachés, ils ne laissent pas la moindre trace au lieu de leur implantation.
Les filets nerveux ne varient pas moins, dans la composition de leur forme, que les cellules nerveuses (Fig. 13). La plus grande partie des
Fi«. 13. FilaU nerrenx. a Filet Derreax cérébro-spinal avec gaioes primiliTe, luéduUaire cl aa ejlindre-aza large. ^ Filet analogue, dont le fil de l'axe a été coagalé par le collodion. c Filet ■errenx du sympathique, sans gaine médullaire, délicatement strié à rintérieor et ayant une gaine primitÎTe, garnie de noyaax- d Origine centrale d'un filet nerveax ; e sa terminaison périphérique (ramifications d'nn filet nerveux cutané).
filets nerveux cérébro-spinaux des vertébrés présente trois éléments prindpanx : l^ un fil cylindrique placé à leur centre : le cylindre-axe ; 2« une substance, qui enveloppe celui-ci et se sépare après la mort, en masses bosselées, par suite d'un processus de décomposition : la gaine méduh laire; et enfin Z^ la gaine primitive deSchwann. De ces trois éléments constituants, le cylindre-axe est seul essentiel. Plusieurs filets nerveux, peut-être le plus grand nombre, apparaissent comme des eylindres-axes, sans enveloppe et proviennent des cellules centrales. Ce n^est que plus loin, qu'ils sont entourés par la gaine médullaire et, généralement dans une partie plus éloignée encore de leur trajet, qu'ils sont revêtus de la gaine primitive de Schwann. La plupart des filets nerveux centraux possèdent bien une gaine médullaire, mais point de gaine de Schwann ; très-souvent, la gaine médullaire cesse dans la substance grise (Fig. 13 d). D'autres fois, surtout dans les terminaisons périphériques et le système du grand sympathique, le cylindre-axe est directement entouré, sans moelle intermédiaire, par la gaine primitive, remplie de noyaux (c). Les filets nerveux des invertébrés ont ordinairement la même structure. Les organes périphériques des extrémités ne contiennent, le plus souvent» comme rameaux terminaux nerveux, que des filets encore grêles de l'axe, qui se ramifient en bouquets ou en réseau (e).
STHICTURË DU SYSTëMK Nfe;HVEUX.
De ces trois éléments principaux du ûlet nerveux, les deux internes» la gaine médullaire et le cylindre-axe, ont une structure complexe. Si Ton suit un filet nerveux sur une grande étendue de son parcours, la moelle ne recouvre pas d'une façon continue le fil de Taxe; mais, grâce aux étranglements de la gaine primitive, qui se répètent à des distances assez régulières, la moelle se divise en segments cylindriques, séparés par des cloisons transversales , et comme chacun de ces segments ne renferme dans son enveloppe, qu'tin noyau cellulaire, ces segments semblent correspondre aux cellules qui, par leur adhérence, ont donné naissance au filet nerveux lout entier (Fig. 14). A Pintérieur d*un segment de filet, ainsi limité par deux anneaux transversaux (r), la moelle n*est pas libre entre la gaine primi- ^ tive et le cylindre-axe ; elle est isolée de ces deux éléi ments par des enveloppes spéciales, Tune externe, * l'autre interne {h et i), qui, probablement, se mêlent ensemble dans les anneaux transversaux (1). De plus, sur toute la longueur du filet, entre la moelle, des prolongements unissants vont de Tenveloppe externe à Penveloppe interne. Tout ce système d'enveloppement, qui a probablement pour fonction d'empêcher la moelle de se réunir, n'est pas formé par du tissu Fig. 14. Schéma re coujouctif. D'après les réactious microchimiques, il préseoiant la stru- gg^ constitué par uue substauce analogue au tissu épi-
clure d'un filet ner- ,,,.,, *^ ,, , ? « »
Teax à myéline, thélial et S appelle, par conséquent, la gaine cornée iJdlel^'^^^'tde d® •* moelle (2). Tandis que la gaine médullaire se schwaon ; rr ses diviso ainsi en parties distinctes, le cylindre-axe che-
etranglemeau. h , . . .. ^ , • ^ j» • • a j
Gaine cornée ex. miue^ saus interruption, entre le pomt d origme et de terne; f interne, terminaison du filet. Il est composé de nombreuses fibrilles primitives^ qui, en beaucoup d'endroits, surtout vers ses points d'origine empruntés aux cellules nerveuses, lui communiquent un aspect finement strié (3). Dans les divisions du cylindre-axe, mentionnées précédemment et qui ont lieu à l'expansion périphérique des nerfs, les fibrilles primitives, qui le composent, se séparent donc en divers faisceaux.
1. Ranvier, Leçons sur l'histologie du système nerveux, 1. 1, p. 93. Paris 1878.
2. Ewold et Kahne, Verhandl. des naturhist,—med,\ereins zu Heidetberg, n. 8 .1, p. 5. —Th. Rumpf, Untersuchungen aus dem pkysioL InsUlui der Universitài Heidtlberg, II, p. i3i et suiv. Heidelber? 1878.
3. Max Schultze, Stricker's Gewebelehre, p. 108. Leipzig. 1871.
FORMES DES ÉLÉMENTS DU TISSU NERVEUX
Les filets nerveux, à leur origine des cellules nerveuses, ont une conduite variable. Par chacun de ses prolongements, la cellule nerveuse reçoit un fil de l'axe non divisé ou un faisceau de fibrilles primitives. Quel est Tentrelacement de ces fibrilles dans la cellule ? S'y terminentelles entièrement ou partiellement; ou bien, les filets, qui sont pénétrés par un prolongement, continuent-ils leur trajet, sans interruption, dans les filets d'un autre prolongement? Autant de questions, actuellement non résolues. Le fait suivant est ^etil positif : les cellules ganglionnaires ne représentent pas de simples points nodaux, dans lesquels les filets nerveux changent la direction de leur parcours ; mais^ dans les ganglions, le nombre des filets est très-souvent augmenté ou diminué, puisqu'il apparait plus de filets dans une direction, que dans une autre. La manière, dont divers systèmes de filets s'unissent ensemble dans la cellule ganglionnaire, influe évidemment sur les modifications les plus essentielles, que présentent leurs formes. Souvent, un fort cylindre^ axe, resté indivis, contraste nettement avec un grand nombre de prolongements à division fibrillaire, que Deiters (1), le révélateur de ce schéma de structure, a nommés prolongements protoplasmatiques (Fîg. 12 a). Ordinairement, du centre de la cellule provient le cylindreaxe; et, de sa périphérie naissent les prolongements protoplasmatiques. Ces cellules représenteraient la forme la plus firéquente, mais non la seule, que revêtent les éléments centraux de l'organe cérébro-spinal : le prolongement de l'axe appartient généralement à un filet nerveux venant de la périphérie ; les prolongements protoplasmatiques semblent constamment se diviser en nombreuses fibrilles, qui finalenjent se résolvent en un réseau de filets extrêmement délicats. Couché dans la névroglie, ce réseau sert, peut-être, à unir diverses cellules, ou bien donne naissance à des filets nerveux, puisque des rameaux, encore plus volumineux, émanent de ses mailles. Un peu difi'érente, quoique analogue dans Fensemble, parait être l'origine des filets nerveux dans plusieurs cellules ganglionnaires du pyslème sympathique. Ici, un fil plus fort de l'axe, qui naîtrait, d'après divers anatomistes, du noyau ou du nucléole, abandonne la cellule ; et, d'autre part, un réseau de fibrilles très-délicates provient du protoplasma et passe dans un filet, tourné en spirale, qui enveloppe le premier fil de l'axe.
Il semble par conséquent, qu'en beaucoup d'endroits les cellules
1. Deiters, Unter$vchungen ilber Gehirn und Rikkenmark und der Sàugethiere. Branswick. 1865, p. 53 et suiv.
ganglionnaires et les filets nerveux s'unissent de deiÂX manières. Par l'un de ses côtés, la cellule abandonne un filet indivis» sous forme de prolongement de Taxe ; par l'autre côté, elle donne naissance à des prolongements, ordinairement très-délicats. Ceux-ci se divisent encore et se transforment en un fin réseau de fibrilles, qui est probablement l'origine d'une deuxième espèce de filets nerveux. Ces deux modes de connexion ont été principalement constatés, dans les cellules des cornes antérieures de la moelle épinière et dans les grandes celluks nerveuses de l'écorce du cerveau et du cervelet. Mais nous ignorons encore, si d'autres parties, par exemple les cornes postérieures de la moelle épinière, les nombreux noyaux gris du cerveau ou les cellules plus petites de l'écorce, nous offrent le même type de structure élémentaire. Les cellules ganglionnaires d'espèce plus petite sont, particulièrement, celles qui ne permettent jamais de reconnaître, avec certitude, un prolongement de l'axe ; peut-être, ne sont-elles unies entre elles et avec les filets nerveux, que par ce réseau de filets qui parcourt la névroglie. Souvent, les grandes cellules ganglionnaires, les cellules de l'écorce du cerveau et du cervelet, et, principalement cbez les vertébrés inférieurs» les cellules ganglionnaires des cornes antérieures de la moelle épinière présentent la particularité suivante : leurs prolongements possèdent une direction à peu près constante. On est alors enclin à supposer, que les voies conductrices, qui prédominent dans le domaine central, dont il s^agit, sont caractérisées par la direction régulière, que prennent les prolongements (1). Bien des fois on avait admis, que diverses cellules étaient directement roliéos par des prolongements unissants. Mais les observateurs les plus exercés ont rarement ou, même, jamais constaté cette connexion (2); ce résultat négatif tient, probablement, à ce que les cellules ganglionnaires ne sont ordinairement unies ensemble, dans la névroglie, que par le fin réseau des filets.
Le cylindre-axe étant formé de fibrilles primitives, cette composition explique divers faits, qui sont, en partie^ connus depuis longtemps. Signalons d'abord la conduite des nerfs, chez les invertébrés et celle de la plupart des nerfs sympathiques, chez les vertébrés. Toutes deux concordent essentiellement : chaque filet nerveux présente, à l'intérieur d'une gaîne primitive, pourvue de noyaux, un contenu fibrillaire, qui, très-souvent, est aussi finement nucléé (fig. 13 c). Il est donc très-vraisemblable, que chaque filet nerveux de
1. Meynert, Viertelfahrsschrift f. Psychiatrie, !'• année 1867, p. 198.
2. Deiters, Vntersiichungen ûber Gehim und Ruckenmark, p. 67.
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ce genre consiste en un faisceau de fibrilles, enveloppe d'une gaine (1). Par conséquent, le diamètre des filets de Taxe est ordinairement plus considérable dans les classes inférieures des vertébrés, que dans les classes supérieures (2) ; on peut donc supposer que, chez les animaux à sang froid, il y a habituellement un plus grand nombre de fibrilles primitives, réunies dans un filet nerveux. On obsen^e enfin^ qu*en moyeime le diamètre des filets des racines antérieures (motrices) de la moelle épinière est supérieur à celui des filets des racines postérieures (sensibles) (3). Les faits physiologiques permettent de croire, qu'il n'y a pas une différence essentielle, quant aux propriétés internes, entre les filets nerveux sensibles et les filets moteurs. Si cette différence existait et était exprimée par ces variations, que présentent les divers diamètres, il faudrait s'attendre, évidemment, àlcur trouver une plus grande con* sfance, tandis que, parfois, les filets des racines antérieures contiennent des fibres plus grêles, et ceux des racines postérieures, des fibres plus larges. Au contraire, il est aisé d'imaginer, que les fibrilles primitives sont réunies, la plupart du temps, dans les filets des racines motrices et y forment des faisceaux plus considérables, que dans les filets des racines sensibles. Le véritable motif de cette disposition est, qu'un plus grand nombre d'éléments de conduction fonctionne aisément, en commun, pour l'innervation des musclep, comme nous l'apprend le phénomène du mouvement associé involontaire ; tandis que la structure et la fonction des organes sensoriels exigent une séparation plus précise des excitations.
La composition du cylindre-axe a conduit M. Schuitze à formuler l'hypothèse suivante : les fibrilles primitives ne se termineraient jamais à l'intérieur des cellules centrales, mais changeraient seulement la direction de leurs par-* cours : de sorte que leur comtdencement et leur extrémité seraient situés dans les organes périphériques, d'une part c^ms les muscles, d'autre part dans les appareils sensoriels (4). Or, d'après les rapports physiologiques, qui lui servent d'appui, cette hypothèse est dénuée de fondement. Principalement, les phénomènes de la fonction vicariante, de la pluralité des voies conductrices pour un même département périphérique, de l'union fonctionnelle des deux moitiés de l'organe central (5) ne rentreraient, que difficilement, dans le cadre de cette supposition. Ajoutons enfin, que les faits anatomiques, particulièrement cette constatation, que de nombreux filets centraux doivent leur origine à un réseau terminal, et que les cellules ganglionnaires sont unies entre elles, par ce même réseau, semblent contredire l'hypothèse de Schuitze.
1. Leydiff. Histologie des Menschen und der Thiere. Francf. 1856, p. 59. -- Waldeycr, Zeiuehr. f. ration, Med. V série, vol. 20, p. «4. — Solbnij, Çt« mnere Sirw!twr der Nervenelemente bei den Gasteropoden, p. 43. Leipzi? 1872. — H. ▼. Ihering, Vergl. Anatomie des Nervensystems und Phylogenie der Mollusken, p. «8. Leipziff. 1877. . „,
2. Todd, art. Nervous System, în Cyclopdd, of anaUm. vol. 111, p. 593.
Éléments chimiques du tissu nerveux
Les matériaux chimiqueSy qui composent les éléments du système nerveux, sont encore imparfaitement connus. La plus grande partie des tissus d'enveloppement et de protection, à savoir le névrilème, la gaîne primitive et, partiellement, la névroglie des centres nerveux, appartiennent à la classe des principes gélatineux et élastiques. Seulement, la gaîne cornée, qui entoure la moelle, la neurokératine (1), est une substance analogue à la matière cornée des tissus épithéliaux. La masse nerveuse, proprement dite, est un mélange de divers corps, dont plusieurs ressemblent aux graisses par leur solubilité, bien que leur constitution chimique en diffère notablement. En dehors de la substance nerveuse, ces corps ont été trouvés dans les globules sanguins et lymphatiques, le jaune d'œuf, le sperme et, en petites quantités, dan» bien d'autres liquides. La plus importante de ces matières est la lécithine^ corps très-complexe, dans lequel les radicaux des acides gras, de l'acide phosphorique et de la glycérine, qui est mélangée à la plupart des graisses animales, sont associés ensemble et unis à ime forte base d'aminé, à la névrine (2). Grâce aux quantités élevées de carbone et d'hydrogène, qu'elle contient, la lécithine est un corps éminemment comburant, et, d'autre part, sa composition complexe permet d'en opérer facilement la dissociation. La substance nerveuse recèle aussi la cérébrine^ corps encore inexploré dans sa constitution. Gomme, après avoir été soumise à l'ébullition avec des acides, elle donne lieu à une espèce de sucre et à d'autres produits de décomposition, mal définis, la cérébrine est classée dans les glycosides azotées(3). Enfin, la cholestérine (4), alcool fixe, richement carboné, existant dans presque tous les tissus et liquides, forme, dans des proportions considérables, la composition de la substance nerveuse. La cérébrine et la cholestérine, qui sont éminemment comburantes, sont cependant moins faciles à décomposer, que la lécithine. A part ces subtances, le
1. Ewald et KiXhne, Verhandl. des naturhist. -- med. Ver. zu Heidelberg, nouv. série 1, p. 5.
2. La constitution delà lécithine ordinaire est, d'après Diakonow, C44H90NPO9 == distéarine phosphoplycérique + hydrate de triniéthylhydroxéthyièue-ammoniuni (uévrine). Selon Strecker, d autres lécithines peuvent encore se produire, puisque d'autres radicaux des aciles gras se substituent au radical de l'acide siéarique.
3. D'après W. Mftiler, 1 ; j nnposition (empirique) de la cérébrine est CsvHssNOa,
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tissu nerveux renferme des quantités considérables de matières, qui appartiennent à la classe des albuminoïdes^ et dont les constitutions et les réactions chimiques ont été à peine étudiées. Nous savons seulement^ que la masse principale des matières à réaction albumineuse a, dans le cerveau et les nerfs, une forme solide, renflée, et que, par leur solubilité dans les alcalis et acides dilués, elles ressemblent beaucoup à Télément le plus important du principe albuminoIdedulait,à la caséine.
Nous ne possédons aucun renseignement, sur la connexion physiologique de tous ces principes constituants. Leur répartition, dans les diverses parties élémentaires du tissu nerveux, est également peu connue. Mais, il est certain que, dans les filets nerveux périphériques» le fil de Taxe présente les caractères généraux des albuminoïdes ; tandis que la gaine médullaire ressemble absolument, sous le rapport physique, à un mélange de lécithine et de cérébrine, gonflé par l'eau. Examiné au point de vue microchimique, le noyau des cellules ganglionnaires n'est, probablement, qu'une substance complexe, analogue à l'albumine ; mais, dans le protoplasma, les matières, semblables à l'albumine, sont mélangées à la lécithine et aux éléments, qui raccompagnent. Ces mêmes principes pénétreraient, en partie, dans la substance intercellulaire.
D'après l'étude de ces faits, la substance nerveuse serait le siège d'une synthèse chimique. Cette synthèse a pour résultat final de créer avec les matériaux nutritifs complexes, apportés par le sang, des corps encore plus complexes, qui, giîce à leur valeur comburante élevée, représentent en même temps une somme considérable de travail disponible. D'abord, ce qui témoigne en faveur de cette direction, imprimée à laction chimique du tissu nerveux, c'est la présence de la lécithine en quantités si importantes, que très-probablement, au lien d'être déposée par le sang, elle naît sur les lieux et places, où on la rencontre. Dans ce cas, les principes albuminoïdes de la cellule gangUonnaire et du cylindre-axe seraient les substances mères de la lécithine, des corps qui l'accompagnent et en dérivent, peut-être comme produits accessoires. Il est moins certain que, dans les parties élémentaires animales, des principes albuminoïdes plus simples puissent se convertir en principes plus complexes. Abstraction faite des synthèses opérées dans le corps de l'animal (1) et déjà nettement observées, ce
1. E. BanmaDD, Die synthetischen Processe im Thierkôrper, (Discours inaugural) Beriin 1878.
qui milite en favear de cette assertion c'est le fait suivant : les substances phosphoréeSf semblables d'ailleurs aux albuminates par leur composition et leurs propriétés chimiques, se présentent dans des circonstances, qui permettent de croire, qu'elles se forment à l'intérieur de la cellule animale. C'est surtout l'élément principal des noyaux cellulaires, la nucléine (1), qui parait être un corps phosphore de ce genre. D'après Fopinion de Hoppe-Seyler, ces substances phosphorées, analogues aux albuminoïdes, sont les degrés intermédiaires entre l'albumine, proprement dite, et les corps de la lécithine. Elles semblent accompagner très-souvent les albuminoïdes, et principalement la caséine (2). Donc, on est provisoirement autorisé à présumer, que des corps complexes, analogues aux albuminoïdes se forment dans la cellule ganglionnaire et que, peut-être même, ils composent le cylindre-axe. La formation de la lécithine et des autres matières nerveuses, facilement combustibles, devrait alors être considérée, comme un second phénomène, qui repose déjà sur une division de ces parties. Par conséquent, tous les actes chimiques de la substance nerveuse ont évidemment pour but de produire des combinaisons, où s'accumulent des quantités considérables de chaleur et de travail. Sous ce rapport, nos données sur les éléments chimiques du système nerveux concordent pleinement^ avec les notions, qui résultent de l'étude de la mécanique physiologique de ce même système (3).
1. Miescber, in Hoppe-Seyler's physiologisch-chemischen Vntersuchungen, k, p. 453.
Revue générale
Cette première séparation du germe^ qui» sous Taspect d'une strie sombre, marque la place delà moelle épinière et, en même temps, Taxe corporel du futur organisme, nous a déjà fait connaître le degré de développement le plus primitif, efiTectué par le système nerveux central des vertébrés (flg. 11, p. 32). Or, il y a deux manières d'observer les degrés successifs des états de développement : on étudie directement la genèse d'un vertébré supérieur, depuis sa première ébauche jusqu'à son complet perfectionnement ; ou bien. Ton dispose ensemble, pour les comparer, les classes et les ordres des vertébrés, depuis les derniers degrés, révélés par l'évolution des formes, jusqu'aux plus élevés. Ces deux méthodes, l'histoire de révolution et Tanatomie comparée, ne coïncident point d'une façon absolue, car la série des organismes offre une plus grande diversité de formes, que le développement d'un seul individu. Néanmoins, dans les deux cas, on arrive généralement à la même loi de développement, puisque les états piimitifs des vertébrés supérieurs sont analogues aux types permanents d'organisation des vertébrés inférieurs. Nous utiliserons simultanément ces deux procédés d'étude génétique. Seule, l'histoire de l'évolution peut nous apprendre, comment un état de développement a donné naissance à un autre état de ce genre; mais l'anatomie comparée a, seule, le pouvoir d'expliquer la fonction physiologique des parties , car les degrés d'organisation doivent être fixés et durables, pour que la constitution physiologique des êtres soit accessible à notre observation.
L'ébauche primitive du système nerveux central se développe, dès que l'aire embryonnaire, croissant plus rapidement dans le sens longi-
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tudinal, a pris une configuration ovale. Alors, le feuillet le plus exté« rieur du disque germinal se divise des deux côtés de la strie primitive, et forme deux élévations, pareilles à des bordures séparées par une gouttière. Cette gouttière, ou fente primitivey est l'ébauche de la future moelle épinière (p, fig. 7, p. 29). Par suite de son rapide accroissement, ses parties latérales se soulèvent, se rapprochent ensuite ; la gouttière se ferme et constitue un tube, qui est le tube médullaire; et, dans la cavité de celui-ci, le développement de la moelle épinière s'opère à l'aide des cellules appartenant à la formation primitive. Chez tous les vertébrés, la moelle épinière contient un reste de la cavité primitive, qui occupe son axe longitudinal. Ce reste est le canal central, d'abord entouré de substance grise ; et celle-ci est de nouveau recouverte d'une enveloppe blanche médullaire, d'oii sortent, rangées en éventail, les racines des nerfs de la moelle épinière.
La première ébauche du cerveau apparaît, quand l'extrémité antérieure du tube médullaire, croissant plus rapidement, produit une tuméfaction utriculaire ou la vésicule * cérébrale primitive, qui forme bientôt trois
V divisions : les vésicules cérébrales antérieure ,
moyenne et postérieure (fig. IS). Les rap- *^ ports génétiques, et, plus tard, fonctionnels
de ces parties cérébrales primitives nous donnent lieu de croire, qu'à l'instar du développement du cerveau en général, de même cette triple division, qui est commune à tous ''d.rtaMnc;tX7"Bi:! >«» Vertébrés, à l'exception de l'amphioxus. Choir, a Tabe inédnilaire avec concorde parfaitement avec l'évolution des
les trois vésicules cérébrales à . . , , ., , ,,., -t
son extrémité antérieure, a' Di- trois orgaucs scusoriels antérieurs : lébauche lauiion do lobe médniiaire nervcusc des orgaues olfacUfe provient dircc-
dans la région lombaire (sinas , i, * . • # . .1
rhoroboïdahs). ^Ebauche de la temcut de lextrémité antérieure do la pretT,ZvT:;4»^i'^^ mière vésicule cérébrale; celle des organes de séparation des feoiiieu sn- auditifs a pour Origine Ics parties latérales S^;S ;7iS>n?eumetloîé! de la troisième vésicule cérébrale; et les yeux rieur. apparaissent d'abord, comme étant les pro-
duits d'accroissement du cerveau antérieur. Cependant, les faits physiologiques ne permettent pas de douter, que le cerveau moyen renferme les cellules originelles, les plus directes, des nerfs optiques.
HEVVE GENERALE.
Le cerveau antérieur et le cerveau postérieur, ou la première et la troisième de ces trois divisions cérébrales primitives^ subissent les modifications les plus importantes.Tous deux accusent bientôt, à leur extrémité antérieure, une augmentation de croissance; ils s'organisent, chacun, en une vésicule principale et une vésicule secondaire. Le cerveau anté* rieur primitif se compose alors d'un cerveau antérieur et d'un cerveau intermédiaire ; le cerveau postérieur primitif^ d'un cerveau postérieur et d'un arrière-cerveau (fig. 16). De ces cinq divisions cérébrales, le j cerveau antérieur (a) correspond aux futurs hé-
misphères du cerveau ; le 'cerveau intermédiaire (b) se convertit en couches optiques {thalami opticï); le cerveau moyen (c), qui est resté simple dans son développement, devient les tubercules quadrijumeaux de l'homme et des mammifères, ou les tubercules bijumeaux (lobi optici) des vertébrés inférieurs ; le cerveau postérieur (d) sera le cervelet; et l'arrière-cerveau (e), la c ^ moelle allongée. En avant, le cerveau intermé-
^^^ diaire, en arrière, l'arrière-cerveau doivent être
«dB^jjj^ considérés, comme des vésicules-mère, d'où
' fç proviennent, en qualité de vésicules secondaires,
V dans le premier cas, le cerveau antérieur et,
KiG. 16. Coapes médianes et dans le secoud, le cervcau postérieur» Les formBxdeTeité^s,?aprèî Hiations engendrées par les trois vésicules-mère, par Tarrière-cerveau, le cerveau moyen et le cerveau intermédiaire, c'est-à-dire la moelle allongée, les tubercules quadrijumeaux et les couches optiques avee les faisceaux de filets ascendants, venus de la moelle ei placés au-dessous d'elles, s'appellent, dans le cerveau complet, le tronc cérébral; au contraire, les formations de la première et de la quatrième vésicules céré-
posterieor (eerTelei). «,,,,,.. ^ , ,, , ,
Arrière^rerTeao (moelle bralcs, les hémisphères cérébraux et le cervelet, vlri?îîî^dru)il'*ÎHÎ^ ^oni\e manteau cérébraly parce que, dans le cerphyee oa corps pitoiutre. veau des animaux supérieurs, ces parties recouvrent le tronc cérébral, comme d'un mant^u (1).
Gegenbaor. ^4 Coope do œnreaa d'on jeone sélaeien (bepUochos) ; B d'un embryoa de Tipère; C de ehèrre. û Cerreao anlériev (Tésieule des hémisphères). sFeateanlérieare do toit, k Cerveto iotermédUire (tbalami optici).
e Cerreao moyeo (lobes optiqoes, tobercoles qoadrijameaox). d Cerveao (cerTclei).
l. Voir Mihalkovics, EntwicklungsgeschiMe de$ Gehinis. Loipzig 1878, p. 25 et
SUIT
Semblables au tube médullaire^ dont elles reproduisent les dilatations, toutes les vésicules cérébrales ^nt, dès le commencement, des formations creuses ; et quoique fermées au dehors, elles communiquent ^itre elles, et, en arrière, avec la cavité du tube médullaire. Le développement des deux vésicules accessoires, qui proviennent des vésiculesmère antérieure et postérieure, change ces conditions. Ainsi, le toit de ces dernières vésicules se déchire en deux, dans le sens de la Ion-
Fie. 17. Cerveau do polypteros bichir, d'après Fie. 18. Cerveau et moelle ëpinière de la J. Millier, k Cerreau vu de haut; B de côté ; grenouille, d'après Gegenbaur. k Cerveau
C d'en bas. * Lobes olfactifs, g Cerveau, f Cer- et moelle, vas d'en haut ; B d'en bas a
veau intermédiaire (thalami). i Tubercules bi- Lobes olfactifs, h Cerveau, c Tubercules
jumeaux (lobi oplicl). hc Cervelet, a Moelle bijumeaux. (Entre h et c, on voit, en
allongée, e Hypophyse avec les lobi inferiores. ^, ane partie du cerveau intermédiaire
ol Kerf olfactif, o Nerf opUque. ou thalamus.) i Infundibulum ; au de-
vant de Ini, le croisement des nerfs opti ques. m Moelle épinière ; m son renflement lombaire. / Filet terminal de la moelle épinière. « Fosse rhomboîdale (moelle allongée.)
gueur. Il en résulte deux ouvertures fissurées, placées justement sur la ligne médiane : Tune antérieure, l'autre postérieure, qui font communiquer librement les cavités des vésicules-mère antérieure et postérieure. La fente antérieure du toit divise le cerveau antérieur en ses deux hémisphères et ouvre en haut le cerveau intermédiaire (^fig. 16); tandis que le cerveau moyen, arrêté dans son accroissement, est séparé
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en deax moitiés par un sillon lonsritudinal. La fente postérieure du toit apparaît à Tendroit, oii le tube médullaire passe dans le cerveau (e). Le cerveau postérieur ou le cervelet, qui grandit directement avant cet endroit^ est, au début» complètement séparé en deux moitiés ; mais, plus tard, sa ligne médiane se soude. Par ces deux fentes, des vaisseaux sanguins pénètrent dans les cavités cérébrales ; en apportant les matériaux nécessaires, ils permettent à Taccroissement de se continuer et également aux parois cérébrales de s'épaissir, grâce à la substance nerveuse déposée à Tintérieur.
Le développement, que nous venons d'étudier, correspond essentiellement à l'organisation permanente du cerveau des vertébrés les plus inférieurs, des poissons et des amphibies à peau nue (fig. 17 et 18). La vésicule primitive du cerveau antérieur y est souvent divisée en deux moitiés, à peu près entièrement distinctes, qui sont les deux grands hémisphères ; et ceux-ci ne sont adhérents, que par une petite portion de leur base. La vésicule-mère antérieure ou le cerveau intermédiaire est fendue en deux moitiés symétriques ; celles-ci sont les couches optiques, qui restent soudées par leur base. Le cerveau postérieur ou le cervelet est, la plupart du temps, une lisière étroite, impaire, où toute trace de séparation a disparu. Dans l'arrière-cerveau ou moelle allongée, la déchirure postérieure du toit a produit une dépression rhomboïdale, au-dessous de laquelle, la masse principale de l'organe est restée intacte.
L'organisation du cerveau en ses cinq divisions entraîne simultanément des modifica* ((( \ j j\.V- A tions, dans la forme de la cavité cérébrale, qui représente primitivement une simple dilatation du canal central médullaire. Confor mément à l'organisation de la vésicule cérébrale, cette cavité constitue d'abord trois, puis cinq divisions ; et, par suite de la scissure des hémisphères, sa partie la plus large se partage encore en deux moitiés symétri- ^^^' '^- ^°p* "* tchémttiqoe
. , , j X . 1 1 1 / longitudinale et horizontale du
ques, qui sont les deux ventricules latéraux cerTeaudelagrenonUle AVea-
du cerveau. Si nous prenons ces derniers i"cniw latéraux du cenreau.
\ ., , . . . * CaTite du cerrean intermé-
COmme pomt de départ, les diverses divisions diaire (troisième Tentneule).
de la cavité centrale offrent la connexion sui- X^-SJJ^/^. i;î:r«r«';.; vante (fig. 19). Les ventricules latéraux du uniswuit le s* et le a* veotri-
/,x .... , . IV cnles. r Fosse rhomboïdale on
cerveau (/»), qui ordinairement sont COmplè- quatrième ventricule, e Canal
tement distincts l'un de l'autre, débouchent ««»^ ^« "* «"^"^ ^p^"*^
dans la cavité de leur vésicule-mère^ sorte d'espace fissuré (z), situé entre les couches optiques et ouvert eu haut par la déchirure antérieure du toit. En comptant d'avant en arrière» cet espace, nommé le troisième ventricule^ conduit dans la cavité du cerveau moyen (m). Cette cavité, chez les mammifères, se rapetisse tellement que, sous forme de canal étroit ou aqueduc de Sylvius^ qui passe sous les tubercules quadrijumeauK, elle unit le troisième ventricule à la cavité de l'arrièrecerveau. Déjà, chez les oiseaux, le canal prend de l'extension, grâce aux prolongements, qu'il envoie dans les tubercules bijumeaux constituant le cerveau moyen ; et, chez les vertébrés inférieurs, cette paire de tubercules présente des espaces creux, assez larges, qui communiquent avec la cavité centrale. Le cerveau postérieur et l'arrièrecerveau, qui résultent de la troisième vésicule cérébrale, ont, primitivement, chacun, leur espace creux particulier. Puisque le cerveau postérieur ou le cervelet repose sur Tarrière-cerveau, à l'endroit, où ce dernier confine au cerveau moyen, comme une vésicule qui se voûte en arrière, le canal de Sylvius, à son extrémité postérieure, se divise donc en deux branches : l'une se dirige en haut et conduit dans la cavité du cervelet, l'autre débouche directement dans la cavité de l'arrière-cerveau ou moelle allongée (fig. 20). Cette dernière cavité (si on
FiG. tO. Coape médiane et perpendiculaire da cerveaa d'une torlae (A) et d'on oisetta {B), d'après Bojanns et Stieda. / Hémisphère- ol ^>rf olfaclir; o optique, c Commissure antérfeore. /// Tobercoles bijnmeaox ; en B, on aperçoit senlemenl la plaque médullaire, qui réunit les deux tubercules bijumeaux et qui, en A, est désignée par la lettre a h Hypophyse. IK Cerrelet. V Noëlle allongée. Derrière la commissure antérieure se trouve le 3* ventricule, qui, tous la plaque médullaire des tubercules bijumeaux, passe dans l'aqueduc de Sylvius ; ce dernier, à son extrémité postérieure, gagne en bant la cavité dn cervelet, et, en bas, le A* ventricule.
délaisse l'aqueduc de Sylvius, pour compter d'avant en arrière) est le quatrième espace creux du cerveau, le quatrième ventricule, ou bien, à cause de sa configuration spéciale, la fosse rhomboïdale (r fig. 19). Le quatrième ventricule n'est plus une cavité, mais une fosse, car la déchirure postérieure du toit le met complètement à découvert. Au
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point, où cette fosse se termine, à son extrémité postérieure, elle passe directement dans le canal centra] de la moelle épinière. Chez les mammifères, la masse de moelle, qui remplit la vésicule du cerveau postérieur, fait disparaître entièrement la cavité du cervelet. Par conséquent, les ventricules latéraux, le troisième ventricule, Taqueduc de Sylvius et le quatrième ventricule, constituent ici le système complet des cavités cérébrales. Les vertébrés inférieurs ont encore en partage les cavités des couches optiques, qui sont des dilatations du troisième ventricule, les cavités des tubercules bijumeaux, sorte de prolongement de Taqueduc de Sylvius, et la cavité du cervelet, cette annexe de la fosse rhomboïdale. Généralement^ dans les derniers ordres des vertébrés, les cavités principales et secondaires sont plus spacieuses, relativement à la masse du cerveau, et se rapprochent donc davantage de rétat embryonnaire. Cependant, sous ce rapport, les différentes divisions cérébrales ne se comportent pas également dans les diverses classes d'animaux. Les hémisphères du cerveau et le cervelet des poissons sont remplis de masse nerveuse, et deviennent des formations solides, compactes, qui, par suite de l'arrêt prématuré de leur croissance, atteignent seulement une faible grosseur. Les amphibies ont les deux ventricules latéraux; mais leur cervelet est, la plupart du temps, compacte» Le cervelet des reptiles et des oiseaux , ^^ est une vaste cavité, qui disparait de nouveau chez les mammifères. De même, chez ces derniers animaux, les cavités latérales du cerveau moyen, des tubercules quadrijumeaux ou bijumeaux sont fermées. Cependant, elles persistent non seulement chez tous les vertébrés inférieurs, depuis les poissons en remontant jusqu'aux oiseaux, mais, même sur leur fond, s'élèvent des éminenres grises (fig. 21), analogues de forme à celles du corps strié, qui apparaissent dans les ventricules latéraux du cerveau des oiseaux et des mammifères.
Dans la moelle épinière, comme dans le cerveau, le développement de la masse nerveuse cérébrale émane des cellules, qui composent les parois des espaces creux primitifs. Plusieurs de ces cellules conservent le caractère, qui est particulier aux cellules de déve-
WUSDT.
Fig. 21. Conpe IransTersale da cerveau d'on poisson (jrados loU), dans la région des tnbercnles bijumeanx. Grossissement d'après Stieda d Toit des tnbereoles bijameanx ; v leor cavité; iit éminencejrrisedeleor plancher (loms semi-circnlaris HallerO. a Aqnedac de Sylvins.
/i Lobi infeiorcs. A Hypophyse.
Pins en avant, les cavités des tubercules bijnmpanx et dn canal sylvien (a) iébonchent ensemble dans le 3" ventricule; d'antres prolongements de ce ventricnle conduisent dans les lobi inferiores.
loppement du tissu conjonciif et sécrètent» par conséquent, la substance intermédiaire amorphe ou névroglie. D'autres deviennent des cellules ganglionnaires et émettent des prolongements, qui se convertissent en filets nerveux. Dans la moelle épinière, les filets rayonnent principalement vers la périphérie, de façon que la substance grise est concentrée autour du canal central et revêtue extérieurement par la masse blanche médullaire. Le cerveau ne présente essentiellement cette disposition, que dans les divisions cérébrales, engendrées par les trois vésicules-mère. Quant aux formations résultant des vésicules secondaires, les cellules ganglionnaires restent collées aux parois, et les filets, auxquels elles s'unissent, se dirigent vers Tintérieur des cavités. Seulement, dans le tronc cérébral, par conséquent dans la moelle allongée, les tubercules quadrijumeaux et les couches optiques, une plaque grise entoure les prolongements du canal central et est environnée de masse blanche médullaire ; mais la moelle du manteau cérébral est couverte extérieurement d'une enveloppe grise. C'est ainsi, qu'ont pris naissance deux formations de substance grise : l'une, le gris cavitaire (Hôhlengrau) appartient à la moelle épinière et au tronc cérébral ; l'autre, le gris cortical (Rindengrau), au manteau cérébral. La première de ces formations subit encore, dans le cerveau, d'autres modifications. Déjà, à la partie la plus élevée de la moelle épinière, la substance grise est interrompue par des masses blanches médullaires, puisque divers faisceaux des cordons de la moelle épinière ne gardent plus régulièrement leur position, à la périphérie de la substance grise. Dans la moelle allongée, ce fait est très-marqué; car^ il n'y a qu'une portion relativement faible de la masse grise, recouvrant, comme d'une plaque, le plancher de la fosse rhomboïdale, qui conserve la disposition primitive autour du canal central; la plus grande partie est séparée en divers foyers par des filets blancs médullaires, qui sont intermédiaires. Ces agglomérations de substance grise, qui sont entourées de moelle, portent ordinairement le nom de noyaux gris. Voici quelle est l'origine d'une modification essentielle, qu'éprouve le gris central de la moelle épinière à son passage dans le cerveau : de ce gris central se sépare, grâce à l'interposition de masses blanches médullaires, une autre formation de substance grise, que nous appellerons formation nucléaire ou gris nucléaire (gris ganglionnaire). La formation nucléaire est située entre le gris cavitaire et cortical (1).
t. Arnold {Handbuch der Anatomie II, p. 641) et Huschke (Schàdêl, Hirn und
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a TOUS comptons à partir de la cavité centrale, nous rencontrons d'abord le gris cavitaire, la substance blanche médullaire, la formation nucléaire, encore la moelle et, enfin, le gris cortical.
La cause immédiate de l'apparition des noyaux isolés, formés de substance grise, doit, probablement, être attribuée à la présence des nerfs, qui s'unissent d'une façon multiple entre eux et avec les points d'ongine des nerfs, qui émergent plus bas de la moelle épinière Nécessairement, les anastomoses de ce genre compliquent davantage le trajet dw filets nerveux. Tandis que la substance grise, indispensable à rétablissement de cette union, devient plus considérable, en même temps les faisceaux de filets anastomotiques ne trouvent plus, à sa périphérie, de place sniBsante : ainsi, une portion de la masse grise est seulement disposée autour de la cavité centrale; le restant se dissocie et se convertit en formation nucléaire. La masse grise centrale constitue de cette manière divers foyers; et, en même temps, ces parties centrales, qui servent de points directs d'origine aux nerfs, seséparent nettement d'autres parties, destinées exclusivement à anastomoser les filets qui sortis des points d'origine les plus divers, se dirigent vers le centre. Ces premières agglomérations de substance grise, d'où proviennent directement les filets nerveux périphériques, sont les noyaux nerveux; et les secondes, qui doivent unir et rassembler les filets à direction centrale, les noyaux ganglionnaires. Le motif de cette dernière désignation, c'est que chez les vertébrés supérieurs, la moelle s'accumule, autour de quelques uns de ces noyaux, en a^tlomérations particulières, séparées partiellement du restant de la masse du cerveau. Ces a^lomérations, avec les noyaux gris, qu'elles enveloppent, sont les gangUons cérébraux. Quelques divisions cérébrales primitives, ainsi qu'une grande partie de leur masse, deviennent des gangUons cérébraux de ce genre ; on comprend ordinairement sous ce nom les couches optiques, les tubercules quadrijumeaux ou bijumeaux. D'autres ganglions cérébraux ne correspondent pas aux divisions cérébrales primitives ; ils ont, pour origine, la dissémination des noyaux gris dans le plancher médullaire des cavités cérébrales et donnent lieu également à des saillies tubériformes : telles sont les émlnences qui, chez la plupart des vertébrés, à l'exception des mam-
Stele, p. 131} distinguent deux formation» de substance prise : la tubstanee nuanure et eorUeale. Meynert (Slrirker'i Gewebelehre,p.696) admetquatre formations : les gns caTitaire, ranplionnaire, cortical et cérébeUeux. Il serait pins convenable de raiwrer 1 ëcorce dn cervelet dans la fortnalion corticale, et, ses noyaux gris, dans la formation nncléaire.
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mifèreSy se trouvent dans les cavités des tubercules bijumeaux, et les corps striés, qui siègent dans les ventricules latéraux des vertébrés supérieurs. D'ailleurs, la moelle du cerveau présente des agglomérations grises, qui n'oflfrent pas à l'oeil de saillies extérieures ; cependant» à cause de leur rapport avec les filets médullaires, on doit les ranger dans les noyaux ganglionnaires.
La troisième formation de substance grise, le gris cortical ne peut pas avoir pour origine le revêtement primitif du tube médullaire. Car, l'écorce du cerveau antérieur et du cervelet provient des parois des deux vésicules du manteau, qui s'unissent ultérieurement aux filets médullaires de la couronne de Reil. Donc, les cellules, qui composent ces parois, n'envoient pas, ce semble, dès le commencement, des prolongements de filets vers la périphérie, ainsi que le font les cellules des parois du tube médullaire et de ses prolongements dans le tronc cérébral ; mais, elles s'unissent vers le centre aux filets du noyau médullaire, qui rayonnent dans leur intérieur. Peut-être reçoivent-elles ces filets de la même manière, que les cellules se comportent à l'égard de ces derniers, dans les formations terminales périphériques, les organes sensoriels, les muscles et les glandes. Les cellules de l'écorce cérébrale, qui sont, en un certain- sens, pour le physiologiste, une image réfléchie de la périphérie du corps, paraissent, même au point de vue génétique, être une surface terminale opposée aux organes périphériques ; et, dans cette surface, les filets, provenant des formations nucléaires grises, s'y rendraient de la même façon, que dans ces organes périphériques. Vers les deux surfaces terminales, périphérique et centrale, les voies conductrices rayonnent dans une direction divergente, à partir du centre proprement dit du système nerveux, des masses grises des formations cavitaire et nucléaire (1).
i. Sur le cerveau antérieur des classes les plus inférieures des vertébrés, des
goissons et des amphibies, le revêtement gris cortical présente d'ailleurs une conguration, qui semble établir un passage de la formation nucléaire à la formation corticale ^ car, la masse totale des hémisphères est parcourue par la substance grise, qm très-souvent, vers la surface, se condense en couche plus épaisse et parfois est plus clair-semée, attendu que la plupart des cellules nerveuses sont disposées par couches k Tintérieur (Stieda, Zeitschr. fur wissensch. Zoologie, vol. 18, p. 46, vol. 20.. p. 806 et planche XVHI, fig. 24). L'hémisphère compacte ou légèrement creux des amphibies a une structure analogue à celle de ces ganglions, qui font saillie sur le plancher des cavités cérébrales. L'opinion des anciens aikato> mistes, qui voyaient dans les hémisphères compactes des poissons les analogues des corps striés, trouve une certaine justification dans ces rapports de structure. Au point de vue génétique, ces hémisphèrds correspondent évl(}emment aux corps striés et aux hémisphères : leur substance grise centrale devra être assimilée aux
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Le développement, que nous avons étudié jusqu'ici, se lie réciproquement et simultanément, chez tous les vertébrés, aux changements de position accomplis par les divisions primitives du cerveau. Ces diajigements ont pour résultat d'infléchir en avant le cerveau, tout entier et de donner aux divers segments du cerveau-mère une situation mutuellement inclinée. Insignifiante dans les classes les plus inférieures, cette incurvation^ dans les ordres supérieurs des mammifères, approche de plus en plus de la flexion rectangulaire (comp. Fig. 16). En outre, la forme du cerveau se modifie, parce que les divers segments de cet organe, surtout le cerveau antérieur et postérieur, masquent les autres par leur accroissement considérable. On distingue trois incurvations du système nerveux central : la première correspond au lieu de passage de la moelle épinière dans le cerveau; la deuxième siège au cerveau postérieur ; la troisième, au cerveau moyen (Fig. 22). Le degré de force de ces incurvations est spécialement déterminé par la croissance du cerveau anté- ^ rieur ; donc, la flexion de la tète est presque corrélative à l'évolution de cette partie cérébrale (i). Aux débuts du développement, le cerveau antérieur de tous les vertébrés est situé avant les autres divisions cérébrales, mais ne les recouvre pas. Or, ce segment cérébral arrive à déborder les autres par son accroissement; et, comme son extension en Fie. m. voe utëraie da
, ,.^ iw X • 1 • cerTeau d'an embryon
avant rencontre des difficultés, toujours plus consi- humain de trois mois, dérables, par suite de l'adhérence solide de Tem- d'»prè« Kôiuker. AHé-
^ \ , , . . . A j . misphere. m Cerveau
bryon à la vésicule germmative, ce segment doit, moyen (tubercules quaen se développant en arrière, recouvrir, sous forme ?eL;;,™ïï",ieauSj2" de voûte, d'abord les cerveaux intermédiaire, ensuite moyen et, enfin, le cervelet lui-même. Dans ce cas, le cerveau antérieur suit en même temps la courbure de la tête, puisqu'il s'infléchit avec sa pariie la plus reculée, qui couvre les cerveaux moyen et postérieur. La croissance de l'hémisphère est d'autant plus énergique, que la pariie infléchie s'étend davantage en arrière, vers le point, où a débuté son accroissement ; et plus, l'arc, décrit autour du cerveau intermédiaire, se rapproche par conséquent d'un cercle pariait. C'est
corps strié», et, Tamas pris, plos sDperiîciel, à Técorce. (Pour l'interprétation des parties du cerveau des poissons, voirStieda. ibid. vol. 18, p. 60.)
î. Compar. Rathke, Entwicklungsgeschichie der Natter, p. 34 et suiv. — His, UfUersuehungen ûber die erste Anlage des Wirbelthieres, p. J«9, 133.
ainsi, qu'à Tendroit, où rhémisphère repose sur le cerveau intermédiaire, comme sur sa partie-mère, apparait une excavation, la /b^^e de SylvitÂS (Fig.22). Lorsque l'arc, décrit par l'accroissement, se ferme presque entièrement, par exemple dans les cerveaux complètement développés des mammifères, cette fosse devient une fente étroite et profonde.
Le recouvrement du tronc cérébral par le cerveau antérieur entraîne nécessairement une transformation dans les ventricules latéraux. Ces ventricules, qui primitivement correspondaient à la forme de la vésicule des hémisphères, ressemblent à une -sphère creuse, se prolongent en arrière, ensuite en bas et en avant, dès que Tare de la convexité des hémisphères revient de nouveau, vers son point de départ. Alors, la paroi
externe du ventricule latéral croit plus rapidement, que sa paroi interne ou médiane, qui entoure le tronc cérébral.
Cette paroi médiane offre une fissure, dont la direction est primitivement verticale :
la fente de Monro (a Fig. 83), qui fait communiquer les ventricules latéraux avec la cavité du cerveau intermédiaire ou troisième ventricule. Au devant de cette fente,
PiG. 23. Accroisiement da cerreaa antëriear hamain, IcS deux vésicules dcS hémivu par son côté médian. Coupe mi-schématiqae, d'à- cnUX^^ „^«* „^, jy_ près Fr. Schmidl. 1 Embry^ de 6 semaines ; 3 de ^phères SOUt SOudécS par Une ; 3 de 10 sem.; 4 de 16 sem. a Fente de lamelle médullaire Ibd). Tan- I *à dsa lamelle terminale antérienre. c j. , f, .
dis que le cerveau antérieur recouvre/x)mmed'unevoûte, les autres parties cérébrales, la fente de Monro avec sa lamelle terminale antérieure Dans le cerveau adulte, cette fente ressemble donc à un arc, qui ceindrait le cerveau intermédiaire et répéterait la forme de l'arc des hémisphères. D'ailleurs, elle se ferme bientôt à sa partie postérieure ; la portion la plus antérieure reste seule ouverte et laisse passer les prolongements des vaisseaux, qui vont du troisième ventricule dans les ventricules latéraux. L'extrémité la plus inférieure
8 semaines;
Monro ; de p a a sa lameiie terminale antérieure, c Pédoncale cérébral, e Lobe Inférlear des hémisphères. i Limitation postérieure de la fente de Monro. k Commissare antérieure, g Corps calleux, h Arc marginal ; h' sa parUe antérieure; h' sa partie postérieure. / Sillon longitudinal de la Tésicule des hémisphères ; il limite la circooToIntion arquée, n Lobe olfactif.
suit ce mouvement.
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de la lamelle terminale blanche» qui est sitnée avant cette partie antérieure, devient la commissure antérieure du cerveau (h) ; le restant, qui suit également la voussure ou convexité des hémisphères, est l'ébauche de la voûte. Immédiatement au dessus de la voûte, les deux hémisphères sont unis par une forte bande médullaire transversale, nommée le corps calleux ou la grande commissure (g), La partie de la paroi médiane des hémisphères^ placée sur le corps calleux, décrit aussi un arc, qui est séparé de son entourage par un sillon particulier (/f ) : telle est l'origine de Yarc marginal (A), qui est concentrique à la voûte ; son segment antérieur'(A') devient la circonvolution arquée^ et le postérieur (A'O constitue une formation, qui est connexe à cette circonvolution arquée, fait saillie du côté médian dans les ventricules latéraux et s'appelle la corne (TAmmon. La description détaillée de ces formations, qui sont complètement développées dans le cerveau des mammifères, sera reprise tout à l'heure, lorsque nous examinerons spécialement les diverses parties du système nerveux central.
Pour entreprendre actuellement cette étude, nous suivrons le plus possible la voie génétique, que nous avons employée jusqu'ici, et nous prendrons, spécialement pour base, la morphologie du cerveau humain.
S. — Moeue épinière.
Le tube médullaire, qui forme la moelle épinière, est primitivement un canal, plein de liquide, dont la paroi interne est tapissée de cellules de développement. Celles-ci croissent et se multiplient ; quelques unes ont le caractère de cellules du tissu conjonctif et fournissent une substance intercellulaire amorphe ; d^autres deviennent des cellules nerveuses, car elles émettent des prolongements, qui se convertissent directement en filets des nerfs périphériques ou qui continuent à se diviser, à se résoudre en un réseau de filets terminaux ; et, probablement dans ce réseau, les filets nerveux centraux et périphériques ont leurs racines. Tous ces filets naissent particulièrement vers la périphérie du tube médullaire, mais les formations cellulaires se rapprochent du centre de la cavité (Fig. 24). Conformément à la symétrie bilatérale de l'ébauche du corps, dès le commencement, les cellules nerveuses et les nerfs, auxquels elles donnent naissance à droite et à gauche, se réunissent en groupes symétriques. D'après l'union des
nerfs avec deux parties différentes de l'ébauche germinale, chacun de ces groupes se sépare de nouveau en deux subdivisions. Ces cellules et ces filets, qui s'unissent au feuillet des cornes, à l'ébauche primitive des organes sensoriels et du revêtement sensible du corps, constituent
un groupe postérieur, rapproché, par sa situation, des formations germinales, qui leur sont assignées.
Hais ces éléments nerveux, qui se rendent aux muscles striés, se réunissent et donnent lieu à un groupe antérieur,correspondant à la plaque animale musculaire. C'est ainsi, que la substance grise, formée par le rapprochement , l'association des cellules» apparaît à droite et à gauche, sous l'aspect d'une colonne postérieure et d'une colonne antérieure, environnées circulairement par la substance blanche ou médullaire. D'après la forme des coupes,qui résultent des sections transversales de ces colonnes, celles-ci portent le nom de cornes postérieures et de cornes antérieures.
La corne postérieure de chaque côté s'unit, par son milieu, avec la corne antérieure. De même, les racines nerveuses émergentes se disposent de chaque côté, en deux séries : en racines postérieures ou sensibles et antérieures ou motrices (Fig. 24 e et f). Par suite de ces rapports d'accroissement, la cavité centrale ressemble d'abord à un rhombe, qui se prolonge en avant et en arrière, sous forme d'une fente (c m). Bientôt, la fente postérieure s'obture à peu près entièrement ; l'antérieure est plus distincte, et fermée par des filets nerveux qui, passant d'un côté de la moelle à l'autre côté, constituent la commissure antérieure ou blanche. Celle-ci, qui au début est située près de la surface antérieure (Fig. 24 h), avance graduellement dans la profondeur (Fig. 25 k). Derrière cette commissure persiste le restant de la cavité centrale : c'est un canal extrêmement étroit ou canal central de la moelle épinière, autour duquel s'unissent les deux am^s de substance
Fig. 24 . Section iransTerKale de la moelle épinière embryonnaire de la brebis (d'aprèi Bidder et Kapffer). c m La cavité centrale, en Toie de se fermer; e son épithéliom. a La substance grise, qni occnpe encore presque tonte la section transversale de la moelle épinière. b Point d'origine des racines antérieures f. e Ganglion spinal avec la racine postérieure, qni en provient, m Ebauche des cordons antérieur et latéral, n Ebauche du cordon postérieur, h Commissure aotérienre. g Enveloppe du ganglion spinal et de la moelle épinière. d Ebauche de la colonne vertébrale.
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grise (c Fig. 25). Les fentes antérieure et postérieure divisent la moelle épinière en deux moitiés symétriques, et les racines nerveuses émergentes séparent chacune de ces moitiés en trois cordons (9, h, i Fig. 25). Le cordon postérieur est situé entre ]a fente médiane postérieure et la série des racines postérieures; lecordon antérieur, entre la fente médiane antérieure et la série des racines antérieures ; et le cordon huerai s'élève entre les deux séries de racines. Dans ces cordons médullaires, le tra- h jet des filets nerveux est, en grande partie, vertical et suit la direction de Taxe longitudinal de la moelle épinière.
Seulement, le fond de la scissure médiane antérieure est occupé par les filets de croisement déjà mentionnés, à marche horizontale et oblique, qui forment la commissure antérieure; de même, près des racines nerveuses, qui pénètrent dans la moelle épinière, apparaissent des filets horizontaux et obliques, sorte de prolongements directs de ces racines dans la moelle. Les cornes grises ont une configuration différente ; les antérieures sont plus larges et plus courtes; les postérieures, plus longues et plus grêles. Les premières possèdent une quantité de grandes cellules ganglionnaires multipolaires; les secondes n'ont guère que des cellules plus petites, et la majeure partie des cornes postérieures est constituée par une névroglle amorphe, analogue à la substance intercellulaire du tissu conjonctif. Grâce à cette disposition et à un certahi nombre de filets délicats, qui les traversent, les cornes postérieures ont un aspecliirès-brillant, vers leur circonférence extérieure : cette région est la substance gélatineitse {f). Au-dedans de cette région (en e)y on aperçoit, des deux côtés, en un point qui correspond à un amas de
KiG. i5. Coap« Iransrersale de U moelle épinière do veaa, d'après A. Ecker. a Sclware loogitodiDale antérieare ; ^ postérieure, e Canal central. 4 Cornes antérieure ; e postérieure, f Substance gélatlneote, à la périphérie de la corne poetérieore. g Cordons an* térienr ; h latéral ; t postérieur. Les faisceaux des racines des cordons aotérienr et poetérieor. qui se dirigent transversalement vers la substance grise, sont clairs; les conpes transversales des filets, à marche Terticale ascendante, paraissent sombres, k Commis* sore antérieure ; / postérieure.
cellules ganglionnaires rondes, une colonne plus compacte, de substance grisâtre : I^^ colonnes de Clarke. Les points de la moelle, qui servent ainsi d'origine directe aux racines postérieures, semblent moins pourvus de cellules nerveuses, que les points affectés aux racines antérieures ; mais, dans le premier cas, une couche de cellules ganglionnaires remarquables est intercalée dans le parcours des filets nerveux, après leur sortie de la moelle, et forme les ganglions 5pinaitx des racines postérieures {e Fig. 24). Les cordons postérieurs ne sont pas, comme les antérieurs, réunis par des filets blancs médullaires; au contraire, des filets délicats vont dans la substance grise, derrière le canal central, passent d'une corne postérieure à Tautre et constituent la commissure postérieure ou grise (l Fig. 25). Des filets gris, analogues, entourent le canal central, dont l'intérieur e^t recouvert d'une simple couche d'épithélium cylindrique. Quelques rares cellules de développement, qui tapissaient primitivement la cavité du tube médullaire, ont contribué au revêtement de l'intérieur de ce canal.
Tant que le développement des organes centraux est borné à la formation de la moelle épinière, l'organisation tout entière présente une certaine uniformité. Comme, dans toute la longueur de la moelle épinière se répètent le même groupement des parties élémentaires et la même loi d'origine pour les filets nerveux; de même, les surfaces sensibles, les appareils moteurs, qui sont commandés par cet organe central doivent être soumis à la même uniformité, quant h leur irradiation et leur développement.En effet, lorsque chez l'embryon, le système nerveux central ne se compose, à un moment donné, que du tube médullaire, nul organe sensoriel supérieur n'a encore pris naissance, les ébauches de la surface sensible du corps et de l'appareil moteur sont uniformément réparties autour de l'axe central ; seulement, le point, oii apparaissent des masses nerveuses, plus fortes, destinées aux extrémités postérieures est déjà indiqué, de bonne heure, par un élargissement de la fente primitive ou sinus rhomboîdal, qui constitue plus tard le renflement lombaire. Il se produit aussi, ultérieurement, un épaississement analogue, quoique plus faible, du tube médullaire; il siège au lieu de sortie des nerfe affectés aux extrémités antérieures: c'est le renflement cervical (1).
1. Chez les oiseaux, le sinus rhomboîdal n'est pas, durant tonte leur yfe. fermé par la masse nerveuse. 11 rngte donc, comme une fosse ouverte en arrière et rassemble à ce prolongement du canal central dans la moelle allongée, que Ton voit chez tous les vertébrés, c'est-à-dire k la fosse rhomboldale.
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Noas trouvons uoe pareille uniformité d'organisation, mais avec un earactère permanent de fixité, chez le dernier des vertébrés, Tamphioxus lanceolatus, où la formation du système nerveux central se borne au tube médullaire. L'organe visuel de ce vertébré acéphale se compose de deux petites taches pigmentaires, et l'organe olfactif, d'une excavation cupulaire, impaire, placée à l'extrémité antérieure du corps (1); l'appareil auditif est absent. Ainsi, chez cet animal, les organes, arrêtés dans leur évolution, sont précisément ceux qui paraissent spécialement déterminer le premier développement des parties centrales supérieures, qui se détachent de la moelle épinière.
Moelle allongée
Dans la moelle allongée, l'origine externe des nerfs périphériques se rattache directement aux conditions, qui président à l'évolution de la formation nucléaire (des noyaux nerveux et ganglionnaires). Ces nerfs périphériques n'observent plus rigoureusement la règle si simple, soirie dans la moelle épinière, et les racines nerveuses semblent plus ou moins déplacées. A la vérité, ces racines paraissent encore rapprodiées en deux séries longitudinales, Tune antérieure, l'autre postérieure; mais, du sillon laiéral antérieur partent exclusivement les filets des racines motrices, ceux du douzième nerf cérébral (hypo- ^osse) ; du sillon latéral postérieur, ou, du moins, très-près de lui, naissent au contraire les &isceaux sensibles et moteurs, à savoir les racines de tons les autres nerfs cérébraux, à l'exception des nerfs dfiictif et optique et des deux nerfs oculo-musculaires antérieurs, qui, par leur origine, sont situés beaucoup plus en avant (compar. K«.31)(2).
C!hes les vertébrés inférieurs, le trajet extérieur des faisceaux de filets diffère, encore un peu, de celui qui a lieu dans la moelle épinière. Seulement, les cordons postérieurs, s'écartant Tun de l'autre, laissent apparaître la fosse rhomboidale (Fig. 17 et 18) ; et, d'après des sections transversales, les cornes grises sont séparées de la substance grise centrale et intercalées dans le parcours des cordons antérieurs et pos-
i. Koniker, MûUer's Arehiv 4843, p. aS.
t. Nerft moteur oculaire commun et pathétique. Le nerf moteur ocmiire externe naît de la partie la plus antérieure de la moelle aUongée.
teneurs. Relativement, chez les poissons, la moelle allongée diffère davantage de la moelle épinière, que ce n'est le cas pour les amphibies et les oiseaux, doués d'une structure cérébrale plus riche ; souvent, des sillons peu profonds divisent extérieurement la moelle allongée en plusieurs cordons, qui correspondent intérieurement à des noyaux nerveux assez considérables (1).
Fie. S6. Vne anUrienre da U moelle allooRée bomaine. avec le pont de Varole et les parties de la base cérébrale avoisinantes . A gaocbe, le prolongemeot des cordons de la moelle épinière à travers le pont de Varole, et la dissociation de leurs faisceaux dans les pédoocoles cérébraux ont été représentés ; la face inférieure de la couche optique est mise à ou. p Pyramides, o OliTe. t Cordon latéral. %d Noyau denté de l'olive, br Pont cérébral on de Varole. f Pied du pédoncule cérébral ; \ih la calotte du pédoncule. Tous deux sont séparés l'un de l'autre par un faisceau profond de filets transversaux du pont de Varole ; ce faisceau a été id coupé en travers. <;(; Tubercules mamillaires (corpora candicantia). / Tubercule gris avec l'infundibuluro. k Hypophyse. M Couche optique ; p9 son coussin, k Corps genouillés. tp Substances perforées antérieure; fp postérieure. l-TLl Du premier au onzième nerf cérébral. / Nerf olfactif, // optique, /// moteur oculaire commun, /F pathétique, F trijumeau, F/ moteur oculaire externe, \ll facial, \lll acoustique, IX gloeso^ pharyngien, \ vague ou pneumogastrique. X/ accessoire de Willis.
Chez les mammifères, on peut distinguer, comme dans la moelle épinière, des cordons antérieurs, latéraux et postérieurs de la moelle
1. Owen, AtiaUmy of vertébrales^ vol. 3, p. 273. — Stieda, ZeiUchr, fur wiss. Zoologie, vol. 18, planche il, flg. 20 et 2i.
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allongée. Ces cordons reçoivent alors des noms spéciaux; car, le trajet plus compliqué de leurs fibres et la présence de noyaux ganglionnaires à leur intérieur les rend essentiellement différents des cordons de la moelle épinière, placés dans des positions analogues; et même la plupart d'entre eux ne sont pas les prolongements immédiats de ces derniers. Les cordons antérieurs sont les pyramides (p Fig. 26) ; k la partie inférieure de leur parcours, leurs faisceaux se croisent, et, de cette manière, la fente médiane antérieure finit par disparaître entièrement. Ce croisement semble répéter, avec plus d'énergie, le croisement effectué par les cordons antérieurs de la moelle épinière dans la com-
Fie. i7. Vaeposlérieur« .le l:» mo^-lk allonfré. de l'homme avec les lubercu es 5"^'J»Î»«*"»' ^î eooches opliqae. et le. pédoDcnles cérébelleax. Le côté droit P'Jwnte r mdiaUon de c^^
STwdoDS lai^seot apparaître la foM6 rhomboïdale, et, .nr ^^ 1!^^ i\^^'^^' ^""J^^ çoitlesémiDeaces ronde../, séparées dans leur «»i«f»I*' »«""'*' L '^JS^iSue;/ moi^^ ionales./» i Pédoncules cérébelleax inférieurs (corps striés), p» Pédoncnles «<;<bellewmoyMs (bras dn pont), p » Pédoncnles cérébellenx snpérienrs (bras d'onion allant du cerreletau ^au). /Paire poslérieore, n antérieure des tubercules <I»«^'«i»!»~«,«J'*;*^J^^^^ tk CoQches optiques. * Corps geoouHlé interne, *' externe. » Conarinm (glande pinéale).
missure antérieure. A leur extrémité supérieure, les pyramides sont limitées des deux côtés par les olives (o). Celles-ci, grâce à un noyau ganglionnaire, nommé noyau denté (nucleus dentatus) à cause de l'aspect de sa coupe transversale, sont renflées, saillantes et ont une certaine analogie avec la forme d'une olive. Les faisceaux de fibres, verticalement ascendantes, qui entourent ces noyaux, portent le nom de
cordons d gousse (Hûlsenstrànge). A partir de rextrémiié inférieure de la moelle allongée» les cordons latéraux {s Fig. 26 et 27] sont plus faibles et» presque à la hauteur de l'ouverture de la fosse rhomboïdale, ils disparaissent entièrement dans la profondeur. C'est pourquoi» les cordons postérieurs augmentent extérieurement de circonférence; dans le segment inférieur de la moelle allongée» un sillon superficiel les sépare en une division interne et externe ou en cordon grêle (fiiniculus gracilis) et cordon cunéiforme (funiculus cuneatus) [fg et fc Fig. 27). Ces deux derniers cordons» vers Textrémité inférieure de la fosse rhomboïdale» possèdent des renflements noueux» qui proviennent de la présence de noyaux gris à leur intérieur. Plus loin en haut» ces deux divisions semblent se prolonger dans les cordons» qui limitent de chaque côté la fosse rhomboïdale» c'est-à-dire dans les corps striés {pi Fig. 27). D'après leur volume» les corps striés sont les c(Nrdons les plus importants de la moelle allongée. Ils contiennent également» àl^r intérieur» des noyaux gris et sont remarquables par le trajet entrelacé et plexiforme de leurs fibres. En haut» les corps striés pénètrent complètement dans la moelle du cervelet et constituent les pédoncules inférieurs de cet organe. Au milieu d'eux» apparaissent» sur le fond de la fosse rhomboïdale» deux cordons» directement recouverts par la formation cavitaire de la substance grise; ils semblent continuer tes parties de la moelle épinière situées en avant du canal central» par conséquent les cornes antérieures avec les portions des cordons anté** rieurs» placés dans la profondeur. Ces formations se composent» le plus souvent, de substance grise et remplissent le plancher de la fosse rho»'. boïdale; leur configuration voûtée» convexe les a fait nommer cordons ronds ou éminences rondes (eminentise teretes e t). Leur substance grise est en connexion avec la plupart des noyaux nerveux de la moelle allongée ; cependant» quelques noyaux de celle-ci» grâce à la dissocia-^ tion de la moelle par les cordons blancs» s'éloignent davantage de la ligne médiane et sont isolés. A part tous ces tissus» que nous venons de décrire ici» nous citerons enfin une nouvelle formation» constituée par des groupes de filets et qui est une autre conséquence des modifications» produites par les conditions de structure. Ces filets enlacent la moelle transversalement ; les uns pénètrent dans la fente médiane antérieure» et dans le silloîi, qui sépare les pyramides et les olives ; les autres passent au-dessUs de la fosse rhomboïdale. Aussi» leur trajet, généralemeht très-^compliqué» est-il actuellement peu connu. La pté^ sence de ce système de fibres zonales (stratum zonale» fibte arcuatœ^ g)
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semble dépendre des mêmes coaditions, qui déterminent la dissociation de la snbstance grise, c'est-à-dire de celles qui obligent nécessairement les foyers centraux, appartenant aux cordons des fibres les plus diverses d'origine, à se relier les uns aux autres.
Cervelet
A l'extrémité antérieure de la moelle allongée, apparaît une autre transformation essentielle, dans les rapports de configuration, que nous avons étudiés jusqu'ici. Elle est due au cervelet , qui est issu de rébaache de la troisième vésicule cérébrale. Au degré le plus inférieur de son développement (Fig. 17 et 18), le cervelet s'écarte peu extérieurement de la structure, qu'avait son ébauche primitive. Comme une lisière transversale, il forme une espèce de pont sur l'extrémité supérieure de la fosse rhomboïdale et reçoit des deux côtés les corps striés ; en haut, il donne naissance à une plaque de moelle, qui va au cerveau moyen (Fig. 20). Mais, des deux côtés, partent des tractus de fibres transversales, qui se dirigent vers la surface inférieure de la moelle alloDgée : les unes semblent se croiser entre elles; et, les autres, avec des tractus de fibres verticale^ ascendantes, qui appartiennent aux cordons des pyramides et des olives. Ces rapports d'union restent invariables, même après que le cervelet a atteint son développement ultérieur. Les faisceaux, qui vont des corps striés au cervelet, sont les pédoncules cérébelleux inférieurs (processus ad med. oblongatam, p i, Fig. 27) ; et les filets médullaires, qui sortent du cervelet, pour gagner en haut le cerveau moyen, les pédoncules cérébelleux supérieurs (processus ad corpora quadrigemina ou ad cerebrum, p s). Ces derniers sont réunis par une mince plaque de moelle, qui recouvre le dessus de la fosse rhomboïdale, et s'appelle le vélum medullare superius (obère Marksegel V m). Ce vélum unit directement la moelle du cervelet à la division cérébrale la plus voisine, au cerveau moyen ou aux tubercules qoadrijumeaux. Enfin, les cordons médullaires, provenant des deux côtés du cervelet, donnent lieu aux pédoncules cérébelleux moyens on bras du pont (Br&ckenarme, processus ad pontem, p m). La forma*' tien, qui prend naissance à la base du cerveau postérieur, et est constituée par l'union de ces pédoncules cérébelleux moyens et leur croisement avec les cordons longitudinaux ascendants de la moelle allongée, s'appelle le pont de Varole {b r Fig. 26). Celui- ci est effecti-
vement un double anneau d'union, par sa direction longitudinale entre Tarrière-cerveau et le cerveau moyen, et, d*autre part, par sa direction horizontale entre les deux moitiés latérales du cervelet. Les pédoncules cérébelleux antérieurs et postérieurs apparaissent avec beaucoup de netteté, dès que le cervelet commence à peine à se former ; mais les pédoncules moyens, par suite de l'évolution progressive de ce segment cérébral, surtout de ses parties latérales, acquièrent une telle puissance,
que le pont de Yarole doit être distingué, comme une formation spéciale. Chez les oiseaux et, même, chez tous les vertébrés inférieurs, on ne remarque guère, à la place du pont de Yarole, que les prolongements longitudinaux des cordons antérieurs et latéraux de la moelle „ ao /. ^. . ^ .. allongée (Fig. 28 B). A partir des
Fie. Î8. C<»rTeaii d'une poule domesUqae, ^ t
d'après G. G. Garas. A Va par en haot. pointS, OÙ IcS pédoUCUlcS du CCrvelct B par en ba«. a. Bolbe olfactif, b Gerreau. ^««n^tPAnt An arriftrp An avant At la-
e Tubercoiet bijumeanx. rf Gerreiei; d' ses pcneireni en arrière, en avani ei la-
parties latérales rndimentairfs. e Moelle téralcmeut daUS CClui-ci, IcS filets
auongée. 2 Nerf optique. médullaires rayonnent vers la sur-
face de cet organe.
L'évolution morphologique du cervelet s'accomplit relativement de bonne heure. Chez tous les vertébrés, ce segment postérieur du manteau cérébral est recouvert par l'écorce grise, qui est nettement séparée de l'irradiation des filets médullaires, occupant l'intérieur ; et l'écorce du cervelet des vertébrés inférieurs, des pois.sons se divise et donne naissance à quelques couches remarquables par la diversité de leur coloration (1). Le cervelet des amphibies présente déjà des groupes de cellules nerveuses, intercalées dans le parcours des filets médullaires et qui sont, comme les premiers vestiges des noyaux ganglionnaires. Ces filets médullaires se multiplient chez les oiseaux ; mais, en même temps, la formation des couches est plus distincte et le plissement de la surface permet aux éléments corticaux d'augmenter de volume (2) (Fig. 20 et 28).
La forme du cervelet des mammifères éprouve enfin une autre mo-
i. Ow8ij«nnikofI, Bulletin de Vacadèmie de Saint-Pétersbourg y t. IV. — Stieda, Zeitschr. f, wissemsch. Zoologie. Vol. 18, p. 34. 2. Stieda, Zeitsch. f. wiss. Zool. Vol. 18, p. 39 et vol. 20 p. 273.
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dification; car, outre une partie médiane, impaire, nommée le vermiSy à cause de sa surface disposée en plis transversaux, il existe des parties latérales symétriques, plus fortement développées, qui, chez les derniers des mammifères, sont bien moins accusées, que le vermis; mais, chez les mammifères supérieurs, elles entourent le vermis de tout côté (Fig. 29). Avec les parties latérales, se développent encore plus puissamment les processus ad pontem, qui, chez les vertébrés inférieurs, sont indiqués par de faibles tractusde fibres transversales, allant à la moelle allongée. Les plis transversaux de la surface grise augmentent considérablement de nombre, et leurs sections offrent l'image d'une arborisation délicate, appelée arbre de vie (a v Fig. 29). En même temps, dans Tirra-
Ftt. 29. Cerrelet humain vn par ta face sopérienre. Do côté gaache. oncf spction oblique a mis à no le noyao denté en et l'arbre de vie av. W Vermin. // Hémisphère droit.
diation des filets médullaires du cervelet apparaissent des noyaux ganglionnaires, plus volumineux. Ainsi, chaque moitié latérale du cervelet des mammifères possède un noyau denté (nucleus dentatus cerebelli, c n (1)), semblable au noyau olivaire. D'autres groupes de substance grise, d'une importance analogue, sont disséminés dans lepon^ de Farole; leurs cellules sont probablement intercalées entre les divers faisceaux de filets, qui s'y croisent.
i. D*aatre8 petits noyaux, décrits par Stilling sous les noms de noyau du toit (Dachkern), de noyau sphérique et de bouchon (Pfroff), résident dans la plamiemédullaire, qui unit les deux hémisphères du cervelet. Stiliinsr, Neue Vntersuchungen uber den Bau des kleinen Gehims des Menschen, p. 169 et 238. Gassel 1878.
Cerveau moyen
Le cerveau moyen, ce segment du tronc cérébral (nt Fig. 27, d Fig. 17), correspondant aux tubercules quadrijumeaux des mammifères, aux tubercules bijumeaux ou lobi optici des vertébrés inférieurs, ne déve loppe aucune vésicule secondaire,pai* conséquent aucune partie du manteau ; car, il renferme seulement deux formations de substance grise : les formations cavitaire et nucléaire. La première, sorte de couche de faible épaisseur, entoure Taqueduc de Sylvius ; les noyaux nerveux les plus antérieurs (de l'oculo-moteur, du pathétique et de la racine supérieure du trijumeau) sont unis avec elle. Des noyaux ganglionnaires sont disséminés, les uns à Tintérieur des tubercules bijumeaux ou quadrijumeaux, les autres dans le trajet des cordons médullaires, qui passent sous Taqueduc de Sylvius. Paires, mais connexes par leur milieu, ces masses médullaires semblent d'abord être les prolongements des cor-
Fic. ao. Pédoncule cérébral et renlricale latéral de l'hémisphère droit de Thomme. f Pied du pédoncule cérébral, m SabsUnce noire. A* Calotte, si Ruban de Reil. v Plaque des tubercules quadrijumeaux. a Glande pinéale. th Couches optiques, cm Commissure moyenne, ce Tubercule mamillaire. st Corps strié, ea Cornes antérieure, cp postérieure, ci inférieure du Tentricule latéral, tp Tapis du corps calleux. // Nerf optique.
dons antérieurs et latéraux de la moelle allongée ; elles sont ensuite renforcées par d'autres tractus de fibres longitudinales, venues des tubercules quadrijumeaux et des couches optiques. Pendant tout leur trajet, de la moelle allongée à leur entrée dans les hémisphères, elles s'appellent les pédoncules cérébraux. Le cerveau des mammifères
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contient, dans la portion des pédoncules cérébraux qui appartient au domaine du cerveau moyen, deux noyaux ganglionnaires nettement circonscrits : l'un deux, remarquable par sa couleur sombre, est la substance noire de Sœmmering {$ n Fig. 30). Celle-ci sépare chaque pédoncule cérébral en deux portions : Tune inférieure, située en même temps plus en dehors, se nomme le pied ou base du pédoncule (f Fig, 30 et 26) ; l'autre supérieure, plus rapprochée de la ligne médiane, est la calotte (Haube) ou le toit (Decke) (tegmentum pedunculi, h b mêmes figures). La partie, la plus élevée et la plus interne de la calotte, ressemble à une bande médullaire, tressée en forme de ganse à l'extrémité antérieure ; elle soutient directement les tubercules quadrijumeaux et s'appelle le ruban de Reil (Schleife, laqueus, s l Fig. 30). Le milieu de la calotte possède un deuxième noyau, dont la couleur lui a fait également donner le nom de noyau rouge de la calotte (nucleus tegmenti hb Fig. 36). Les tubercules quadrijumeaux (t^Fig. 30) reposent sur les pé* doncules cérébraux. Ils sont connexes en arrière avec le pédoncule cérébelleux supérieur ; en avant et sur les côtés, ils fournissent des fibres médullaires, qui se mêlent les unes à la calotte du pédoncule cérébral; les autres passent dans les couches optiques ; d'autres enfin constituent les origines des nerfs optiques. L'union avec les couches optiques et les nerfs optiques est opérée, chez les mammifères, par les bras des tubercules quadrijumeaux (Vierhûgelarme) (Fig. 27). Les tubercules quadrijumeaux antérieurs adhèrent aux couches optiques par les bras antérieurs ; et les tubercules quadrijumeaux postérieurs se rattachent au corps genouillé interne par les bras postérieurs. Dans l'intervalle, qui sépare les tubercules quadrijumeaux antérieurs de l'extrémité pos* térieure des couches optiques, est enfoncée la glande pméale^ sorte de tissu analogue aux glandes lymphatiques et qui n'adhère au cerveau, qu'extérieurement (z Fig. 27 et 30). Nous avons déjà remarqué que, chez les mammifères, les tubercules quadrijumeaux sont devenus des tormations solides, compactes. Ils sont réunis par une plaque de moelle, qui passe en arrière directement dans le vclum medullare superius>t, en avant, dans la commissure postérieure (c p Fig. 32), située à la limite existant entre les tubercules quadrijumeaux et les couches optiques. Les lobi optici des vertébrés inférieurs ne sont pas complètement pleins, solides ; ils renferment une cavité plus ou moins spacieuse, qui communique avec Taqueduc de Sylvius ; et, sur le plancher de cette cavité, on voit, de chaque côté, une éminence (torus semi-circularis Halleri t s Fig. 21) constituée parle gris ganglionnaire.
Cerveau Intermédiaire
Le cerveau intermédiaire ou région des couches optiques (thalami optici) le cède en grosseur, chez tous les vertébrés inférieurs, au cerveau moyen (/Fig, 17) ; mais, chez les mammifères, il est plus volumineux, que ce dernier (t h Fig. 26, 27 et 30). Cependant, le cerveau
FiG. 31. Baie da c«rveaa hamaia. mo Moelle allongée. Cb Face infërieare da cerfelet. fl Floccalas oa lobale da pneamogastrique. to Tonsille oa amygdale, br Pont de Varole. ce Taber^ cales mamillalres. h Hypophyse, sp Sabslance perforée aniérleore (champ olfactif), pp Sobstanoe perforée poslérieare (entre l'écartement des pédoncules cérébraux). / Merf olfactif et balbe clfaetif; ^à gtoche, Us ont été conpés). // Merf optique. /// Nerf ocalo-motear* F Trijomeaa. VI Moteur oculaire externe. Fs GrconTolntions frontales inférieure, Ff moyenne, Fi sapérieare. tr Sillon olfactir. 7i Circonvolutions temporales supérieure, 7s moyenne^ 7s inférieure. 0 Circonfolution occipitale. U Lobe d'hippocampe, hs Pédoncule cérébral.
intermédiaire des poissons présente un prolongement divisé en deux parties égales, s'étendant en arrière jusqu^à la base du cerveau et semblable à deux éminences demi-sphériques, placées au-dessous et ui^
CERVEAU INTEBMÉDIAIRB. 69
peu en avant des lobi optici. Ces éminences sont les lobes inférieurs I (lobi inferiores) du cerveau des poissons (I i Fig. 21). Us contiennent une cavité communiquant avec le troisième ventricule, cette ouverture fissurale qui, par suite de la déchirure antérieure du toit, divise le cerveau intermédiaire, pour constituer les deux couches optiques. Au point, oix les lobi inferiores se confondent, ï\ss^2id}oigtieniY hypophyse ou corps pituitaire (A Fig. 21). Celle-ci, dans sa moitié supérieure, est un renversement du cerveau intermédiaire; et, dans sa moitié inférieure, un reste du tissu embryonnaire, appartenant primitivement à l'extrémité supérieure du pharynx et qui, par suite du développement de la base du crâne, était resté uni au cerveau intermédiaire (1). L'hypophyse persiste même chez les vertébrés supérieurs, où, à cause de l'évolution plus considérable des pédoncules cérébraux, les lobi inferiores ont complètement disparu (h Fig. 31). Alors, à la base du cerveau, seulement entre les pédoncules cérébraux, écartés l'un de l'autre, la substance ganglionnaire du cerveau intermédiaire apparaît sous la forme d'une éminence grise, tuber cinereum^ qui est connexe, en avant vers l'hypophyse, avec un prolongement en entonnoir, nommé infundibulum cérébral (Fig. 18 et 26). Ce dernier possède une cavité étroite, qui en haut communique avec le troisième ventricule. La présence de petits vaisseaux sanguins donne à la substance grise, placée entre les pédoncules cérébraux, un aspect perforé, cribriforme; aussi appelle-t-on cet endroit la plaque perforée postérieure (lamina perforata posterior, pp Fig. 31 et 26). Au plancher du cerveau intermédiaire des mammifères se rattachent deux éminences médullaires : les tubercules blancs (corpora candicantia ou mammillaria) (c c). L'infundibulum et l'hypophyse limitent en avant le tuber cinereum ; de même, les tubercules mamillaires, situés directement avant la clôture du pont de Varole, limitent en arrière le tuber cinereum, mais leur signification génétique est encore inconnue.
A l'égal du cerveau moyen, le cerveau intermédiaire renferme de la substance grise, comme formation cavitaire et, aussi, comme formation nucléaire* D'abord, une plaque grise recouvre les parois de l'espace creux du troisième ventricule et tapisse, en même temps, un mince cordon médullaire, qui unit les deux couches optiques et s'appelle la commissure moyenne ou médiane (Fig. 30 c m). Ce gris cavitaire du troisième ventricule s'étend jusqu'à la base du cerveau, où il passe
i. W. Mftller. Jenaische Zeilschr. f. Mêd, u, Natunv. vol. 6, p. 354.
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directement dans le tuber cinereum et l'infundibulum. En outre, à l'intérieur des couches optiques, sont disséminés plusieurs noyaux ganglionnaires, isolés les uns des autres par des masses médullaires (Pig. 35 t h). Des noyaux ganglionnaires de ce genre se trouvent dans deux petites éminences, tuberculiformes qui, chez les mammifères, limitent rétendue postérieure de la couche optique et, extérieurement, sont en connexion avec elle ; ces deux éminences portent le nom de corps ge^ nouilles externe et interne (fc' k Fig. 27). Le nerf optique, à son origine, adhère aux deux corps genouillés ; de plus, le bras antérieur des tubercules quadrijumeaux se convertit en corps genouillé interne. Le pourtour antérieur et externe de la couche optique s'incline en pente douce ; mais, en arrière, sa face supérieure est séparée de l'ioférieure par un bord boursouflé, nommé le pulvinar ou cotissin (p t; Fig. 26).
Aux débuts de son développement, le cerveau antérieur repose sur le cerveau intermédiaire : c'est une vésicule, primitivement simple, et, plus tard, lorsque la déchirjire antérieure du toit se prolonge et atteint le cerveau antérieur, cette vésicule est symétrique et ses deux moitiés adhèrent au plancher. Arextrémité antérieure, près du point de départ des bulbes olfactifs, cette union est tellement forte, que la scissure longitudinale finit souvent par disparaître, sur une courte étendue de la face supérieure, grâce à une commissure interlobulaire. Primitivement, à l'endroit, où la déchirure du toit du cerveau intermédiaire se prolonge dans la scissure longitudinale des hémisphères, le troisième ventricule communique ouvertement avec les cavités des deux vésicules des hémisphères. Dans le cerveau des poissons, cette ouverture se ferme, ainsi que celle de la deuxième vésicule secondaire, du cervelet, puisque les hémisphères se solidifient complètement (g Fig. 17). Alors, le troisième ventricule se continue, comme une fente impaire, entre les hémisphères (1). Mais, chez les vertébrés supérieurs, le prolongement vasculaire, qui s'enfonce dans l'espace creux du cerveau intermédiaire, se multiplie dans ce dernier organe et, par-là, dans les deux vésicules des hémisphères. Tandis que le cerveau intermédiaire,
i. Les ventricules latéraux, existent d'ailleurs chez les lépidosirens, dont le cerveau a une structure presque analogue à celui des batraciens. Owen, Anatamy of vertêbrates, vol. i, p. 282, fig. 186.
à Texception de la fente qui persiste sous forme de troisième ventricule, est rempli de masse nerveuse, cet orifice de communication s'obture de plus en plus, et, finalement, à Textrémité antérieure du troisième ventricule, il ne reste que deux ouvertures étroites, qui permettent rentrée des vaisseaux dans les deux ventricules cérébraux. Ces deux ouvertures sont les trotis de Monro (m o Fig. 32), ou le ves-
ty
FiG. 32. Coap« médiane da ceriean hamain. r Fosse rhomboldale on qaatrième ^entricnle. br Pont de Varole. ce Tobercnle mamillaire. rd Racinet desceDdante, ra ascendante de la foftte. k Hypophyse on corps pitnitaire. // Nerf optique, ea Gommissare antérieure, eb Gem- BÛuart blanche du plancher, mo Tron de Monro. bk Corps calleaz. *p Cloison transparente (sepiom lacidom). / Voûte (fornix). cm Gommissare médiane, th Coaches optiqaes. sp Committore postérieare. z Glande pinéale. v Tubercules qnadrijomeanx. W Vermis du cervelet et arbre de Tie. m Voile médullaire antérieur. Fa Circonfolution fh>ntale inférieare. Gf CireoBToIntion arquée (gyrns fomieains). C Sillon de limitation de la drcouTolation arquée (litora calloto-marginalis). R Sillon de Rolando. Ve GirconTolnlions centrales antérieure, Be pottérianre. H Lobe d'hippocampe. U Gymt uneinatus. Pr ATant-coin (prcBcanens). 0 Sillon œdpital perpendiculaire. Cn Coin (coneus). O' Sillon occipital horisontal. (Poar oc, ^, Toir te Mctnde de la ûg, 27).
tige des fentes primitives da Monro (1). En avant, ils sont séparés Fun de Taotre par une cloison médullaire, qui marque le lieu, où s'unissent en arrière les deux vésicules des hémisphères. (jO plancher de cette cloison est très souvent formé par de puissants faisceaux médullaires,
Voir plus haut page 54 et fig
qui passent d'un côté à l'autre côté ; c'est la commissure antérieure (c a). Les hémisphères des reptiles» surtout des oiseaux, et des mammifères, s'accroissent d'une manière si considérable, qu'ils recouvrent plus ou moins complètement, comme d'une voûte, le cerveau intermédiaire. Par conséquent, les ventricules latéraux du cerveau se pro-
Pig. 33. DiffërenoiatioD des ganglions oérébranx, d'après Gegenbaar. À CerTeau d'une tortaa, B d'an fœios de bœuf, C d'un chat. A ganche, le toit des Tcntricules latéraux a été enieTé ; à droite, il y a en outre ablation de la Toute ; en C, da eàié gaacbe, le passage de la voûte dans la corne d*Âmmon a été mis à na. / Cerveau. // Couches optiques. /// Lobi optici ou tubercules qoadrijnmeanx. IV Cervelet. V Moelle allongée, ol Bnlbe oiraclif. 8t Corps striés, f Voûte. H (dans la fig. C) Corne d'Ammon. g (dans la même fig.) Corps genouillés. sr Fosse rhoœboidale.
longent en arrière; et les couches optiques ne ressemblent plus à une portion cérébrale, située derrière les hémisphères, mais à des protubérances, qui, avec la plus grande partie de leur surface, s'élèvent dans les ventricules latéraux et sont tournées, uniquement par leur côté interne, vers le troisième ventricule.
Dans le cerveau antérieur, la substance grise se présente avec ses trois degrés de formation : gris cavitaire, elle recouvre les parois du troisième ventricule, surtout les faces internes des couches optiques, tournées vers ce ventricule, la cavité de Tinfundibulum et tout son entourage; gris ganglionnaire, elle forme des masses considérables, disséminées dans le parcours des prolongements des pédoncules cérébraux, qui apparaissent sous les couches optiques ; gris cortical, elle tapisse enfin tout le manteau des hémisphères. La structure du cerveau antérieur est déterminée par la situation de ces agglomérations de substance grise et leur rapport avec les irradiations des filets médullaires. Elle
est relativement simple, si les hémisphères se sont solidifiés, par
exemple chez les poissons, ou bien si, comme chez les batraciens (Fig. 19),
les hémisphères présentent à
leur intérieur une cavité rudi-
mentaire. Chez les vertébrés
supérieurs, au contraire, où, à
partir des ventricules latéraux
et de la surface, les hémisphères
accusent un développement
plus considérable, on voit ap- »
paraître en même temps une
séparation histologique plus f
marquée. Les noyaux ganglionnaires sont principalement cou- i chés sur le plancher des ventricules latéraux,où ils forment des éminences tubéreuses ; de ce point, les filets médullaires rayonnent dans toutes les directions, vers la surface des hémisphères, et, sur cette surface, Técorce constitue un toit régulier.
La couche la plus profonde du plancher des ventricules la-
«x.^.,» ^* *^»r^^.,:4» *^«.nir^« .n-^ ^^^' ^4. Les tabercnles cérëbraax de l'homme, des-
téraux est produite par les pro- .-^^ en partie d'après Araold. A gauche, la partie
longeinentS des pédoncules ce- infénenre et postérieure des Teotricales latéraux,
., ... . . avec la corne d'Ammon et l'ergot de Morand,
réoraUX, qui divergent et se sont mis à décourert. » Tubercules quadrijumeauz.
dirigent en haut. Sur ces pro- * .^'*'*^® fl^inh. th Couches optiques, m Com-
° ^ missure médiane, se Stria cornea. si Corps strié,
longements reposent les C0t(CA^5 /x Partie antérieure de la voûte; bk partie anté-
(Hitiaup^ d'oii nartpnt d'antres "•"''® ^? ^^^ calleux, qui sont tous les deux Opiiques, a ou parieni a auires joctionnés transrersalement. fx Partie postérieure
masses médullaires de renforce* d« l» ▼oûle rabaUoe. « Corne inférieure du yen-
. . Al 1 r • tricnle latéral, am Corne d'Amroon cp. Corne pos-
ment, qui se mêlent aux tais- i^rieure du rentricule latéral, rit Ergot de Morand
ceaux des pédoncules céré- (Vogeikiane).
braux, passant au-dessous d'elles, en avant et en dehors. Des noyaux ganglionnaires volumineux sont disséminés dans ces rayonnements tenninaux du pédoncule cérébral, à la circonférence antérieure et extérieure de la couche optique. Grâce à ces noyaux ganglionnaires, le plancher du ventricule latéral s'élève en forme d'énorme tubercule.
qui embrasse en avant et au dehors la couche optique. Ce tubercule est le corps strié (s t Fig. 33 et 34). Son extrémité sphéroîdale, située avant la couche optique, est la tête du corps strié ; la portion, plus effilée, qui entoure la circonférence extérieure de la couche optique, se nomme la queue (Schweif). La surface de ce corps, qui remplit, avec la couche optique, tout le plancher des ventricules latéraux, est couverte d'une couche assez épaisse de substance grise; mais.
Fig. 35. Coape tranirenale da cerveaa de Thomme. Vue prise en arrière, deuinée en partie d'après Reichert. La portion sapérienre da toit de l'hémisphère est sapprimée. Da côté gaache, la seetioa est faite dans la direction a» à droite dans la direction P de la ûg. 32. A gaaehe, la section passe donc par la commissare médiane et l'hypophyse ; à droite, elle ta plas en arrière, à travers la partie postérieare de la couche optique et le tabercnle mamiliaire. M Corps calleux, fx Voûte, ea Corne antérieure du rentricaie latéral, tt Noyau du corps strié (noyas caudé). ik Noyaux des couehes optiques. (On distingue un noyau externe, un noyau interne, limitant le troisième rentricule, et un noyau supérieur.) cm Commissure moyenne. K Opercule de la fosse de SylTins. J Lobe de l'insula. m Irradiations de la couronne de Reil. Ik Noyaa lenticulaire. (A ganehe, on Toit les trois fractioas du noyau lenticulaire.) el ATant-mur. Entre cl et le noyau lenticulaire se trouve la capsule externe de ce dernier noyau, mk Noyau de l'amygdale, ci Corne inférieure du ventricule latéral, am Section transfersale de la corne d'Ammon. // Nerf optique, t Infundibnium et hypophyse. /"Pied da pédoncule cérébral, sn Substance noire, ht Calotte avec le noyau rouge, fh Fente dans la corne postérieure du Teotricul» latéral ; elle permet à un prolongement Tasculaire de pénétrer dans ce dernier (fissura bippoeampi).
toute la surface de la couche optique, qui fait saillie dans les ventricules latéraux, est revêtue d'un surtout blanc médullaire. La limite, qui sépare la couche optique et le corps strié, est marquée par une bande médullaire étroite : la strie terminale (stria cornea, Grenzstreif, s c Fig. 34) • Les noyaux ganglionnaires du corps strié donnent naissance, chez les mammifères, à trois agglomérations, qui présentent une configuration caractéristique. L'une d'elles adhère
directement au reyétement. gris du corps strié et s'appelle le noyau caudé (s t Fig. 36), parce qu'elle correspond à la configuration arquée, que présente ce tubercule à la périphérie de la couche optique. Ce noyau caudé, avec les masses médullaires qui commencent à se former au-dessous de lui, constitue le corps strié, pris au sens restreint. Un second noyau très-considérable, le noyau lenticulaire (l k)y siège en dehors du précèdent. Sa section verticale offre un kiangle : la pointe en est tournée vers le bord interne du corps strié, et la base s'étend an-dehors dans la moelle des hémisphères. La substance grise du noyau lenticulaire est séparée par la moelle intermédiaire en trois parties : deux externes rubanées et une interne triangulaire. En dehors du noyau lenticulaire, se trouve le troisième noyau du corps strié, sorte de strie étroite, également rubanée, qui embrasse la troisième portion du noyau lenticulaire : c'est le noyau tceniforme, ou bien^ à cause de son voisinage de la surface cérébrale, Vavant-fnur (Vormauer, claustrum) (c l) ; en bas de Tavant-mur, près de l'écorce de la base du cerveau, apparaît enfin un autre petit noyau, Vamygdale (m k) (1). Dans ces noyaux ganglionnaires des hémisphères pénètrent la plupart des fibres des pédoncules cérébraux, qui viennent d'en bas ; seulement, quelques unes semblent passer plus loin sous le corps strié, sans toucher ses masses giîses. De ces noyaux ganglionnaires partent alors de nouveaux faisceaux de moelle qui, prenant les directions les plus variées, rayonnent dans toute la circonférence du corps strié, vers récorce cérébrale. Ce dernier segment, décrit par le grand trajet des filets longitudinaux, qui commence avec les cordons de la moelle épinîère et se continue dans les cordons de la moelle allongée, pour cuustituer les faisceaux des pédoncules cérébraux, est la couronne radiée ou rayonnante de Reil (corona radiata, m). Son groupement est essentiellement déterminé par les rapports, que nous avons étudiés précédemment et [qui sont la base de développement des ventricules latéraux. Tandis que les prolongements des vaisseaux, qui ont pénétré dans ces ventricules, recouvrent le plancher^ les fibres médullaires de la couronne de Reil, qui rayonnent au loin et sont la continuation du pédoncule cérébral, doivent se courber en arc et embrasser à leur périphérie les prolongements des vaisseaux, afin d'arriver à l'écorce.
1. Beaucoup d^anatomistes désignent, comme corps etrié, seulement le noyau caudé ; ils n'y comprennent donc pas le noyau lenticulaire. D'après la forme de leurs cellules, Tavant-mur et l'amygdale ne deTraient pas être considérés, comme dee noyaux ganglionnaires proprement dits ; ils seraient, probablement, des par-
' lullaire intermédiaire.
Uee corticales^ séparées de l'écorce par une couche médulli
Le cerveau antérieur préaente un dernier segment : les deux bulbes olfactifs ou les circonvolutions olfactives. Chez la plupart des poissons, ces bulbes sont gros : ils surpassent ou égalent souvent la circonférence de tout le reste du cerveau antérieur ; dans les classes supérieures des vertébrés, surtout des oiseaux, leur volume se réduit davantage ; mais, de nouveau, chez les mammifères inférieurs, leur grosseur est relativement considérable. (Comparer Fig. 17, 18, 28 et 33.) Alors, ils forment des circonvolutions particulières, qui émergent de la base du cerveau et dépassent plus ou moins, en avant, la portion frontale du cerveau antérieur. L'intérieur des circonvolutions olfactives renferme une cavité, qui communique avec les ventricules latéraux. Dans quelques ordres de mammifères, principalement de cétacés, et, à un moindre degré, chez les singes et l'homme, ces parties cérébrales sont rudimentaires, rapetissées au-dessous du cerveau frontal ; ce sont des productions claviformes qui, vers le milieu de la base du cerveau, tiennent à un maigre pédicule, à {2l strie olfactive (Fig. 31). La surface, qui sert ici d'origine à la strie olfactive, est le champ olfactif (Riechfeld) ; ou bien, sa structure cribriforme, qui résulte de la pénétration de petits vaisseaux, lui a fait donner le nom de plaque perforée antérieure (lamina perforata anterior, ^ p Fig 26 et 31).
Quand le cerveau antérieur acquiert un développement plus parfait, ses cavités intérieures ou les deux ventricules latéraux éprouvent des transformations importantes, par suite de l'accroissement de la masse des hémisphères, qui les couvre, ou de la présence de formations particulières, qui font saillie dans ses cavités. Puisque la vésicule des hémisphères, en recouvrant, comme d'une voûte, les cerveaux intermédiaire et moyen, se recourbe (flg. 22) simultanément en bas, avec son segment situé derrière la fosse de Sylvius, le ventricule latéral des mammifères possède deux prolongements ou cornes (cornua ventriculi lateralis) : Tune, antérieure, à paroi externe voûtée et l'autre, inférieure, dont l'extrémité se termine en pointe. En même temps que le cerveau-mère a été enveloppé par la vésicule des hémisphères (comme nous l'avons vu page 46), la fente de Monro ou l'ouverture primitive de communication de cette vésicule avec le troisième ventricule a suivi tout le mouvement de croissance de l'hémisphère. Pendant qu'elle s'infléchit , également autour du tronc cérébral, d'abord en arrière et, ensuite, en bas, son extrémité, primitivement supérieure, coïncide avec la pointe de la corne inférieure. La partie de la fente, qui tombe de cette manière
sar la paroi antérieure de la corne inférieure, forme une fissure, laquelle 66t fermée par un prolongement de la membrane vasculaire du cerveau, qui pénètre dans la corne inférieure {f h Fig. 36) (1). La fente primitive de Honro reste donc ouverte à son début et à sa terminaison ; son milieu est obturé par des filets médullaires, qui appar* tiennent aux parties de la voûte et du corps calleux, que nous allons étudier en détail.
Dans le cerveau des primates (de Thomme et du singe), cette configuration des ventricules latéraux offire encore une particularité, qui se rattache au développement plus énergique de la portion occipitale des hémisphères. La paroi externe du ventricule latéral croissant fortement en arrière, avant de s'infléchir en bas, le ventricule se prolonge dans la môme direction : à part les cornes supérieure et inférieure, il se produit ainsi une corne postérieure (cp Fig. 36). Comme
FiG. 36. Ventrienle latéral droit do cerveaa hamain, tq par son côté médian, ca Cornes antérienre ; ep postérieure ; ci inférleare. tp Tapis da corps calleax. (Poor le reste, Toir la fig. 30, page 6«).
l'indique la forme extérieure du cerveau occipital, Taccroissement, qui était concentré en arrière, s'arrête et décrit brusquement un angle, pour se continuer en avant et en bas. Ce mouvement est bien exprimé par la forme de la corne postérieure, car celle-ci s'allonge beaucoup plus, que la corne inférieure et finit par une pointe aiguë. La corne
l Cette Assure est la Bssura hippocampi, dont nous parlerons encore tout 4 rbeure.
postérieure des singes est plus petite, que celle de Thomme. Les autres mammifères» les cétacés, par exemple, dotés d'hémisphères plus considérables, n'offirent, que des vestiges ou des ébauches de cet organe.
Voûte et système des commissures
A la limite antérieure de la fente primitive de Honro, les deux hémisphères sont soudés sur toute la longueur d'une ligne, nommée la lamelle terminale {b d Fig. 23, p. 54). Tandis que l'arc des hémisphères se renverse en arrière, autour de l'axe du cerveau intermédiaire, la lamelle terminale s'infléchit d'une manière analogue. La portion la plus inférieure et la plus antérieure de cette lamelle devient une bande de fibres transversales, qui, sous le nom de commissure antérieure^ réunit les deux hémisphères (A; même fig.) ; dans la suite de son parcours, ses deux moitiés médullaires se séparent et se convertissent, des deux côtés de la fente médiane, en faisceaux de fibres longitudinales, dirigées d'avant en arrière. Les oiseaux présentent déjà une ébauche de ces fibres longitudinales, qui sont plus fortement développées dans le cerveau des mammifères, où elles constituent la voûte (fomix). Solidement appliquées l'une contre l'autre en avant, les deux colonnes de la voûte divergent en arrière dans leur trajet, qui suit l'espèce de cintre formé par l'arc des hémisphères. Les fibres médullaires de son extrémité antérieure descendent jusqu'à la base du cerveau, où elles se joignent à la moelle de deux formations sphéroïdales, des tubercules blancs médullaires ou tubercules m^amillaires^ qui sont directement visibles derrière le croisement des nerfs optiques (Fig. 32). Chez l'homme et le singe, les fibres de son extrémité postérieure se dispersent en deux faisceaux : le plus faible est situé sur la paroi interne de la corne postérieure ; le plus fort, sur la paroi interne de la corne inférieure du ventricule latéral. La saillie, qui en résulte dans la corne postérieure, est la griffe aviculaire (Vogelklaue, pes hippocampi minor, l'ergot de Morand) ; celle qui apparait dans la corne inférieure est la corne d'Ammon (pes hippocampi major, Fig. 38) (i). Cependant, d'autres parties, que nous étudierons tout à l'heure, contribuent à la genèse de ces proéminences. Chez les autres
i. Compar. Fig. 33, p. 7i.
VOUTE ET SYSTÈME DES COMMISSURES
mammifères^ qui n'offrent pas de corne postérieure et qui, naturellement» sont privés de griffe aviculaire, la masse entière des filets de la voûte se convertit en corne d*Ammon (1). Au développement de la voûte semble intimement liée la naissance
PtA. 37. Coupe médiane da cervefta homain. bk Corps calleux, ca Commissure antérieore. eb Commissure blanche du plancher. *p Cloison transparente, tno Fente de Monro. ce Tobereole mamillaire. rd Racines descendante ; ra ascendante de la Toute, f Voûte. (Pour le reste, Toirfig. 32, p. 71).
d'un autre système de fibres, à direction transversale, à cet effet perpendiculaire, qui, à un degré encore plus élevé, caractérise exclusivement le cerveau des mammifères. Chez les monotrèmes et les marsupiaux» des fibres proviennent de la corne d'Ammon, recouvrent celles de la voûte, qui pénètrent dans cette corne ; et au-dessus du cerveau intermé-
I. Les singes possèdent-ils, comme Thomme, une corne postérieure du ventricule latéral et une corne d'Ammon ? Cette question a été l'occasion d'une dispute, passablement stérile, entre Huxley et Owen qui niait ces parties dans le cerveau simien. (Consultez Huxley, Zeugnisse fur die SUUung des Menschen in der Natur, traduct. allemand, de Carus. Brunswick, 1863, p. 128.) Déjà, les plus anciens auteurs, qui ont étudié le cerveau simien, tels que Tiedemann {lœnes cerehri,^. 54), dessinent la corne postérieure. Owen lui-même décrit, dans son Anatomy of vertebrates, voL 111, p. 120, quiest postérieure à cette controverse, le commencement de cette corne chez le dauphin. La griffe aviculaire est, d'après les démonstrations d'Huxley, analogue chez les singes anthropoïdes, mais la corue postérieure est plus faiblement développée, que chez l'homme.
diaire» elles se rendent à la moitié cérébrale opposée, pour s'enfoncer également dans la corne d'Ammon. Cette apparition de la commissure transversale des deux cornes d'Ammon est la première ébauche du corps calleux. Chez les mammifères implacentaires, où le corps calleux se
borne de cette manière à une simple commissure transversale, située entre les deux cornes d'Ammon, la commissure antérieure est très-forte, comme chez les oiseaux,mais un espace libre la sépare du corps calleux.
Chez -les mammifères placentaires, d'autres tractus de fibres transversales vont à cette commissure et rayonnent dans le restant de la moelle des hémisphères. Ils se développent d'à bord à Textrémité antérieure du futur corps calleux; c'est pourquoi,révolution de celui-ci progresse d'avant en arrière(l).
En même temps, la commissure antérieure est moins forte et une mince lamelle médullaire, également transversale, l'unit à l'extrémité antérieure, au bec
FiG. 38. ventricule latéral et ganglioDs cérébraux de OU rOStrum du COrpS CalleUX
rhomme. /ic Partie antérieure sectionnée de la (Fiff, 37 C O). Cette union de la Toûte ; T-i^' sa partie postérieure rabattue, crp Cornes . ... i
postérleare du Tentricule latéral ; ci inférieure. COmmiSSUre antérieure aveC le
t* Ergot de Morand (peshippocampi miner). ««I rostrum du COrpS CallcUX ferme,
Corne d'Ammon. (Pour le reste, foir la flg. 34, *"*'""*" r .^ ,.
p. 73). en avant, la scissure longitudi-
nale du cerveau. Mais, entre l'extrémité postérieure, large du corps calleux ou son bourrelet (splénium) et la face supérieure du cervelet, existe un étroit passage, qui permet au troisième ventricule de déboucher au dehors (dans la fig. 37, ce passage est représenté par une partie sombre, entre la glande pinéale et le bourrelet du corps calleux). Des deux côtés, il se convertit en fentes étroites, qui conduisent dans
1. Heichert, Bau des menscM. Gehirns, U, p. 63. — Mihalkovics, EniwicklungS' geschichte des Gehinis, p. 124 et suiv.
VOUTE ET SYSTÈME DES COMHISSURES
les ventricules latéraux : c'est le reste de cette déchirure antérieure du toit, qui fait pénétrer les prolongements des membranes vasculaires dans les trois ventricules antérieurs du cerveau (voir p. 45).
La commissure d'Ammon de la plupart des mammifères constitue, encore, une portion relativement considérable du corps calleux, tout entier ( b k fig. 39 A). Le cerveau occipital de ces animaux étant peu
Fig. 311. Aiiatomie da cerveaa da lapin. En /l, le toit des hémisphères est reoTersé, poor laisser Toir complètement le corpi calleox- En B, les reatricoles latéraox sont oaTerts, par suite de rablation da corps calleox. Mo Moelle allongée. C Cerrelet. V Tubercules qoadrijuiteaox. * Glaade piaéale. (En B, on aperçoit, à côté de s, le commencenirat de la cooche optique, qui •il reeoovertpar les cornes d'Ammon.) am Corne d'Aromon. bk Corps calleux. (En avant de la ligne M, se irouTe la partie du corps calleux, passant dans la moelle d«>s hémisphères et ■outrant son croisoroent de filets avec les faisceaui de la couronne de Reil ; derrière M coni- ■eooe la commissure d'Ammon.) ol Bulb«^ olfactif, ea Corne antérieure du rentricule latéral ; ci sa corna inférieure. «/ Corps strié, f Partie antérieure ; f' postérieure de la Toûte.
développé, la corne postérieure du ventricule latéral est absente ; et simultanément, les ganglions cérébraux antérieurs, les couches optiques, les corps striés ont un volume très-faible : aussi, la corne d'Ammon avance-t-elle jusqu'à l'origine de la voûte. Celle-ci, se séparant de chaque côté, forme deux divisions, dont Tune embrasse en avant et l'autre, en arrière, la corne d'Ammon ( f et f^ fig, 39 B) (1).
Entre le corps calleux et les pédoncules de la voûte, qui s'engagent au-dessous de lui, s'étendent deux lamelles médullaires, minces, verticales, les cloisons transparentes (s p fig. 37), qui sont séparées par un espace fissuré, étroit. Conjointement avec la voûte, ces cloisons effectuent l'occlusion des ventricules latéraux à l'intérieur; seulement, le
1. Dans le cerveau de rhomme^ cette partie du corps calleui, qui unit les deux eomeB d'jûnmon, s'appelle la lyre (pealtérium).
WUTfW. T. I. ^
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débat de la fente de Monro persiste derrière le commencement antérieur des cuisses ou pédoncules de la voûte et constitue l'ouverture, nommée ordinairement le trou de Monro (m o Fig. 37). Entre les deux moitiés latérales de la cloison transparente, il existe encore un espace
Fig. iO. Corps calleux et venlriculei latéraux de l'homme. A gaaehe, le toit de rhëmisphère étant enlevé sor une grande étenJae, la partie roéiiane da corps calleax est mise à na et 1m dirigions de ses filets dans la moelle de rbémisphère sont visibles. Une section pratiquée à droite a ouvert, par en haut, le venlricnle latéral, bk Corps eallenx. sw Strie longilodiaale médiane on satore da corps calleux (stria média), si Strie longitadinale latérale on tceoia tecta. appartenant an gyras fornicatus. m Croisement de l'irradiation da corps ciUeax avM les fibrilles de la couronne de Reil. m' Partie postérieure, non croisée, de l'irradiation du corps calleux. (En m\ cette partie se renverse en bas, pour former la paroi externe de la corne postérieure, le tapis du corps calleux (tp fig. 36).) /a Filets arciformes (fibrœ arcualœ), qui unissent ' ensemble les parties corticales des circonvolutions voisines, st Corps strié, se Stria cornea. ik Couches optiques (presque entièrement recouvertes par les parties saifantes). fs Voûte, am Corne d'Ammon. vk Ergot de Morand.
creux, fissuré, le ventriculus septi lucidi, qui communique en bas avec le troisième ventricule. Les irradiations du corps calleux forment le toit et une partie de la paroi externe des ventricules latéraux du cerveau.
VOUTE ET SYSTEM E DES COMMISSURES
Elles eutourent, comme d'une capsule extérieure, la surface externe du noyau lenticulaire ; et, dans leur trajet vers Técorce cérébrale, lieu de leur terminaison, elles se croisent partout avec les fllets de la couronne de Reil, excepté dans leur segment postérieur, qui appartient aux cornes d'Ammon et à leur entourage. Dans ces derniers organes, il ne pénètre ancan filet de la couronne de Reil ; par conséquent, il ne peut y avoir aucun croisement avec ces filets. Chez les mammifères inférieurs, ce segment postérieur du corps calleux persiste à Tétat de pure commissure des cornes d'Ammon (flg. 39 il). Mais, chez les primates, il se sépare de nouveau en deux parties : Tin terne passe dans la corne d'Ammon et l'ergot de Morand (a w et v k fig. .38) ; l'externe se renverse en bas, avant les filets de la couronne radiée qui vont à l'écorce du cerveau occipital (m' fig. 40), constitue la paroi externe de la corne postérieure du ventricule latéral, et s'appelle alors le tapis du corps cattewx(<pfig. 36).
La même direction, que prend la voûte (ce Iractus fibreux, provenant de la lamelle antérieure terminale de la fente de Monro), est suivie, quand l'arc des hémisphères recouvre le cerveau-mère, par la portion de la paroi des hémisphères, qui est située directement avant cette lamelle terminale. Tandis que la voûte, à cause de son adhérence primitive, n'est pas revêtue d'écorce grise, cette portion de la paroi des hémisphères, primitivement non adhérente et qui, plus tard, par suite du recouvrement des hémisphères, arrive à se trouver au-dessus de la voûte, a sa face médiane tapissée d'écorce. Après que le corps calleux a &it, pour ainsi dire, irruption, cette portion de la paroi des hémisphères ^t séparée de la voûte par le corps calleux et forme alors une circonvolution cérébrale longitudinale, recouvrant le corps calleux et nommée la circonvolution arquée on\^ virole (Bogenvvindung, Zwinge, gyrus fornicatus» cingulum G /"fig. 37) . Chez ces mammifères, quiont la partie frontale du cerveau antérieur relativement peu développée et le gyrus fomicalus très-accusé, le début de cette portion de la paroi apparaît en avant, directement derrière la base de la strie olfactive. En arrière, la circonvolution arquée, qui s'est déjà enroulée autour du corps calleux, se montre également à la base du cerveau ; elle s'y convertit en une circonvolution, située derrière la scissure de Sylvius et limitant la fente médiane : c'est la circonvolution d'Ammon ou g}Tus hippocampi, qui forme la paroi externe de la corne d'Ammon (H fig. 37). A la limite du corps calleux cesse la plaque corticale ; la face inférieure du gyrus fornica-^ tus, qui regarde le corps calleux, est donc purement mc^dullaire. Seule-
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ment, le segment postérieur de cette circonvolution a conservé une strie de substance grise, délicate, isolée du reste de l'écorce et nommée le fasciola cinerea, qui couvre directement le corps calleux (Je fig. 41). i^ ^ Les fibres blanches longitu-
dinales de la circonvolution arquée, sur lesquelles repose le fasciola cinerea, sont, durant tout leur parcours, séparées du restant de la moelle.
Aussi, en les détachant du // corps calleux avec le fasciola
cineroa,qui les recouvre dans leur segment postérieur, on voit, qu'elles sont étendues
FiG. Â\. U cirronTolulion d'Ammon avc>c les parties SUr le COrpS CalleUl Ct pré-
du corps calleui pt ,10 II voûte, qui l'avois nent. «,pw.*pnt ra^nprt d'iinp rIpÎa
rhei riiomme. bk Corps c.ilkux. W Tœnii te.ta. fc Senlcnl 1 aspCCl Q UUC SiriO
Fasciola cinerea./" d Pnsciadeiilatîi. prolongeinfîDt du blauchc médulluirc, appelée
fasnola cineiei. fx Exlrémilé inférieure de la Toùle. *,„„• #>,y.#^ /«i n^ AA /** A l\
H Ci. cin^olniion d'Ammon (lobus bippa«impi). *r î^'»« ^^OtU {Sl Vï^. 40 et 41).
Subsuniia reiicuians aiba. La séparation du tœuia tecta
et du fasciola cinerea, d'avec le restant des substances médullaire et corticale du gyrus fornicatus signifie, que ces formations sont toujours distinctes , isolées , alors même que la circonvolution arquée passe dans la circonvolution d'Ammon (i). La moelle et Técorce de la circonvolution arquée se convertissent directement en moelle et écorce de la circonvolution d'hippocampe, si bien que toutes deux constituent une circonvolution unique, dont les deux parties ee distinguent de la façon suivante : à sa face inférieure, tournée vers le corps calleux, le gyrus fornicatus n'est pas couvert d'écorce ; mais, à son passage dans le gyrus hippocampi, Técorce se répand de nouveau sur la surface to it entière. Au point, où la circonvolution arquée abandonne le bourrelet du corps calleux, pour devenir le gyrus hippocampi, et oii, par consé(|uent^ Técorce, qui jusqu'alors tapissait seule* meut la surface interne, s'étend à la surface intérieure, le (œnia tecta se détache du reste de moelle appartenant à la circonvolution, attendu qu'il se trouve placé sur la surface de 1 écorce du gyrus hippocampi. C'est pourquoi, le fasciola cinerea, qui revêt en bas le tœnia tecta, doit
I i La strie lonpitu liaale mé liane (sm &p. 40), qui forme la suture du corps calleux, ue (Jûil pus êlre comprise daas le gyrus foruicalus, mais dans le corps caleux lui-même.
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se séparer du reste de Fécorce ; car, le tœnia tecta s'étale entre les deux. En cet endroit, Técorce cérébrale est donc tapissée d'une couche blanche médullaire, et celle ci est de nouveau revêtue d'écorce grise; ces couches, les plus superficielles, qui proviennent du tœnm lecta et du fasciola cinerea sont ainsi localement limitées, puisqu'elles recouvrent seulement legyrus hippocampi et, même, d'une façon incomplète. Toutes deux se comportent différemment dans leur parcours. La moelle du tœnia tecta se répand sur l'écorce tout entière du pyrus hippocampi, comme une couche perforée, réticulaire, très-mince; cette sorte de stratum réticulaire du gyrus hippocampi constitue Tunique expansion de moelle blanche à la surface corticale des hémisphères (s r fig. 41, H i\g. 31). r^e fasciola cinerea garde son aspect rubané ; il ne tapisse pas toute l'irradiation médullaire du tœnia tecta, mais seulement le point qui se trouve dans le sillon, limitant en dedans le gyrus hippocampi ; la configuration extérieure, qu'il présente en cet endroit de son trajet, lui a fait donner le nom de fascia dentata (fd û^. 41). Ce sillon, qui borne en dedans le gyrus hippocampi, s'avance en saillie dans la corne inférieure du ventricule latéral, sous forme de corne d'Ammon. Le développement de cette corne, à laquelle contribuent, comme nous l'avons dit plus haut, les fibres de la voûte et du rorps ^' calleux, est ainsi complété par la part, qu'y prennent les divers segments de la circonvolution ar(|uée. La p'aque médullaire, qui couvre la suiface du ventricule de la corne d'Ammon, est formée par les ""'«• ^2. (>>np« transTerwi* d« u rir-
^ * convotiiiinn (1 Ammon el «le iin'orne
filets de la voûte et du corps calleux dAmmon. rhpz l'homme, ci Come
(fig. 42). Par conséquent, la première t:::';J!r,:Z::Z:::^^. couche grise est l'écorce du gyrus hippo- h i.obe iriiipporampp oa rironrocampi (r); en dehors d elle, se présente, réuruiaire biancUe. (/Couche crise
comme deuxième couche médullaire, le eu. mo Je la corne dAmmon fascia
dcnlala). a/ Snrioiil blanc interne prolongement du tœnia tecta ou la SUb- de la como dAmmon, prolongement
«lance r^iculaire (U), répandue sur l'é- f::::,:;:''^:";'!':'^::! f«S corce du gyrus hippocamp»; et après,
Ton voit enfin une deuxième couehe grise, le fascia dentata ou la continuation du fasciola cinerea (fd). Ce dernier ne s'étend, comme il a été dit, que dans le sillon correspondant à la corne d'Ammon. Dans ce sillon, la couche de substance réticulaire trouve en même temps sa
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limite interne, au point où le leuillet gris du.fascîa dentata est en connexion avec Técorce da gyrus hippocampi ; et alors, les deux couches grises, qui remplissent la corne d'Ammon, passent Tune dans l'autre. Justement, à Pendroit ob s'opère ce passage, le surtout médullaire interne de la corne d^Amraon se termine par un rebord libre et rabattu, le corpfi frangé (flmbria fi) (i).
Dans le cours de son évolution, le cerveau organise successivement les diverses parties, que nous venons d'étudier. Mais sa configuration extérieure éprouve des modifications, qui aboutissent à des tormations toujours plus compliquées, et dont le résultat final dépend, soit du degré de développement, atteint par le cerveau, soit de l'accroissement relatif des diverses parties, qui le composent. Chez les vertébrés les plus inférieurs, il s'écarle peu de cette forme embryonnaire, si simple, qui apparaît avec la séparation de la vésicule primitive cérébrale en ses cinq divisions. Presque toutes les variétés de forme tiennent alors à la grosseur relative de ces divisions et subissent, en outre, l'influence occasionnée par le développement des bulbes olfactifs, qui émanent du cerveau antérieur. On remarque, déjà, une configuration bien plus complexe, dès que les formations du manteau commencent à envelopper le tronc cérébral. Le recouvrement des lobi optici et du cervelet par les hémisphères du cerveau, celui de la moelle allongée par le cervelet, le degré de courbure de la tête engendrent de nouvelles particularités de forme, auxquelles s'associent la configuration extérieure des hémisphères, le développement ou l'absence des parties latérales du cervelet, la présence, qui s'y rattache, de certains tissus nucléaires, tels que les olives sur la moelle allongée et l'évolution d'un pont de Yarole. Sur
i. Si Ton compare, par conséquent, la corae d*Ammon avec la deuxième éminence du ventricule laléral, sur laquelle s'étendent les filets de la voûte, avec Ter^ot de Morand dans la corne postérieure (pa^e 78), ces deux formations sont analosues. Car, elles proviennent des plissements de la surface cérébrale, qui apparaissent au dehors comme des sillons, en dedans comme des éminences ; et le revêtement médullaire de ces éminences est constitué par les filets de la voûte et du corps calleux. Tandis que Tersrot de Morand, ainsi réduit, ne se compose que de deux couches, Tune interne, blanche et l'autre externe, grise, dans la corne •VAmmon la dépression, formée par le plissement de la surface cérébrale, est comblée par le prolongement du tœnia tecta et.du fascia dentata: il y a alors quatre couches, deux blanches et deux grimes.
tons les cerveaux des mammifères, le point, où l'hémisphère du cer- Teau repose primitivement sur le tronc cérébral, est marqué par la fosse de Sylvius (page 53, flg. 22). Par suile de leur accroissement, les bords de celte fosse arrivent à la rencontre l'un de l'autre ; c'est pourquoi, cette fosse se convertit, chez tous les mammifères supérieurs, en une fente profonde ou scissure de Sylvius. Celle-ci est ordinairement oblique d'arrière en avant et de haut en bas ; sa direction s'écarte davantage de la verticale, à mesure que le cerveau occipital se développe plus fortement et recouvre les parties situées en arrière (flg. 43).
FiG. 13. Vae latérale d'un cerTf«a de chien. Mo Moëllo alioogée. C Cer?elet. S Fente de Sylrios. ob Lobe olfacUr. Gf Gyrns fornicafcas, derrière le lobe olfactir et allant à la sorfaee da eerrean. H Circontolallon d'Ammon (lobas hippocampi). o Nerfoptlqae. /. //. ///. Première, denxième et troisième clreontolntions typiques da cerreau des carniTores.
Dans Tordre le plus élevé des mammifères, chez les primates^ cette scissure présente une configuration particulière. Déjà, au début de la vie embryonnaire de ces animaux, la fosse, qui résulte de l'enveloppement du cerveau-mère par les hémisphères, ressemble, par suite du développement simultané des cerveaux frontal et occipital, presque à un triangle, à base tournée en haut. La fosse se ferme, parce que ses bords la recouvrent en avant, en haut et en arrière : c'est alors une fente, qui se bifurque (S fig. 44), avec une branche antérieure et une branche postérieure (Si et s^) (comparer fig. 47). La portion d'hémisphère (K)* placée entre les deux fourches de la fente et recouvrant en haut la fosse primitive, s'appelle Yopercule. En refoulant l'opercule, on voit, que le plancher de la fosse de Sylvius, situé au-dessous de lui, est voûté ; et, comme le reste de la surface de l'hémisphère, il est divisé, par des sillons, en un certain nombre de circonvolutions. Le segment cérébral, qui est ainsi isolé et dissimulé à
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cause de sa situation spéciale, se nomme le lobe caché ou Vinsula de Reil (ûg. 35, /, page 74). On utilise généralement les deux branches de la scissure de Sylvius, pour séparer en diverses régions les hémisphères du cerveau des primates. La partie, située en avant de la branche antérieure, est le lobe frontal (F fig. 44) ; l'espace, compris
Fin. 44. Cerveau dua fœtos humain de sppt mois, tq par sa face latérale. Mo Noëlle allooj^éf C Cervelet. S Fente de SylTîos ; «i sa branche anlérieare; «a posiérieore. K Opercule. H Scissure de Rolando. F Lobes frontal ; P pariétal ; 0 occipital ; 7 temporal.
entre les deux branches, le lobe pariétal (P) ; la région, placée derrière la scissure de Sylvius, le lobe occipital (0) ; et la portion cérébrale, au-dessous de la précédente, le lobe temporal {T). Â la convexité du cerveau, ces lobes passent, sans limites précises^ de Tun à Tautre.
La scissure de Sylvius sépare toute la surface extérieure des hémisphères en plusieurs segments ; de même, quelques parties du cerveau sont séparées de leur entourage par des sillons ou des fissures. Ainsi, le traclus de filets longitudinaux ou le gyrus fornicatus, passant d^avant en arrière au-dessus du corps calleux et, ensuite, autour du bourrelet de ce dernier, pour se rendre à la face inférieure du cerveau, se révèle ordinairement par des sillons, qui isolent ce tractus des parties environnantes (fig. 37 G f). On voit, principalement à la surface médiane de Fhémisphère de tous les mammifères, le rebord, que forme le recouvrement de la partie interne du gyrus fornicatus, en se renversant dans la corne inférieure du ventricule latéral (fissura hippocampi fig. 35 /* A) ; chez la plupart de ces animaux, le gyrus fornicatus, durant son trajet au-dessus du corps calleux, est encore limité en haut par un
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sillon longitudinal (sutcus caltoso-marginalis C fig. 37). Également, à la base du cerveau antérieur, le bulbe olfactif ou la circonvolution olfactive est presque toujours isolée au*dedans et au-dehors par des sillons (sulcus enlo-et ectorhinalis), qui, d'ailleurs, sur le cerveau humain, se réunissent, pour n'en former qu'un seul (s r fig. 31). Toutes ces fentes et sillons ont donc pour origine, soit l'accroissement des hémisphères autour de leur point d'attache au cerveau intermédiaire (fissura Sylvi), soit l'oblitération de la fente externe de la corne inférieure (fissura hippocampi), ou bien, le trajet de certains faisceaux médullaires, qui se montrent à la face médiane et inférieure des hémisphères (fissura calloso-marginalis, ento-et ectorhinalis). Comme les rapports fondamentaux de structure sont spéciaux à tous les mammifères, dès que ces dépressions apparaissent, leur présence est ordinairement constante. D'autres sillons, qui donnent au manteau cérébral des mammifères supérieurs un aspect diversement plissé, offrent moins d'uniformité. Ces sillons divisent la surface du cervelet et du cerveau en nombreuses circonvolutions (gyri). Celles-ci forment sur le cervelet des bandes délicates, dirigées, la plupart du temps, transversalement, mais perpendiculairement au noyau médullaire, etsont disposées, on général, d'une façon régulière. Or, toutes les fois que, sur le cerveau, les circonvolutions ressemblent, en quelque sorte, aux circonvolutions intestinales, elles ne paraissent pas suivre rigoureusement une loi déterminée. Tous ces plissements de la surface cérébrale ont, évidemment, pour origine commune, les divers rapports d'accroissement de récorce du cerveau et de Tirradiation médullaire, qui la pénètre. Si récorce, avec la couche médullaire, qu'elle recouvre directement, croit relativement avec plus de rapidité, que la partie plus centrale de Firradiation médullaire, la surface cérébrale sera disposée sous forme de plis, puisqu'elle se déroule d'une façon analogue à un ruban, tourné dans le sens opposé de la bande, autour de laquelle il est enroulé. L'axe d'enroulement, pour les plissements de la surfafîe cérébrale, sera donc une ligue qui, passant dans la direction des plis, traversera le noyau médullaire ; autour de cette ligne, on devrait enrouler le manteau cérébral, pour que sa surface inégale se convertisse en une surface unie. Si les plis cheminent dans une direction différente, il faudra nécessairement admettre plusieurs axes, autour desquels le manteau cérébral devrait être enroulé successivement, si l'on veut, qu'il soit uni.
Le pUsse^nent de la surface du cervelet offre la configuration la plus
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simple, chez les oiseaux, dont le cervelet n'a point de parties latérales; aussi, vu d'en haut, cet organe ressemble-t-il à une formation impaire, sphéroldale ou ovalaire. Sa surface est disposée en plis transversaux, presque circulaires ou elliptiques, coupés par un axe transversal, passant au centre d'une sphère ou d'un ovoïde. Cet axe est donc, dans ce cas, l'axe commun d'enroulement de tous les plis, qu'on voit à la surface (fig. 28, page 64). Si l'on pratique, sur le cervelet, une coupe perpendiculaire à la direction de cet axe, on voit, que la profondeur des sillons, qui séparent les diverses éminences, est variable, puisque un groupe de deux ou trois bandes, ou rubans, écartées Tune de l'autre par des sillons superficiels, est isolé de son entourage par des sillons bien plus accusés (fig. 20 B, page 48). Chez les mammifères, le plissement est très-complexe : un grand nombre d'éminences, en forme de bandes, constituent, par leur ensemble, un groupe séparé par des sillons profonds; souvent, plusieurs de ces groupes, limités par des scissures isolantes, ofl^rent l'aspect de lobes volumineux. De cette manière, la plupart des circonvolutions se trouvent au fond des grands plis ; et, seules, les lamelles terminales apparaissent à la surface. Des coupes anatomiques nous montrent cet arbre chargé de rameaux, de feuilles et nommé par les anciens Yarbre de vie (fig. 37 W). D'ailleurs, à part la portion médiane ou le vermis, des moitiés latérales symétriques et considérables font saillie. Lorsque, chez l'homme, par exemple, ces moitiés latérales présentent des circonvolutions, disposées d'une façon relativement régulière, celles-ci sont particulièrement dirigées dans le sens transversal. Cependant, vers le bord antérieur et postérieur, les circonvolutions abandonnent cette direction et se convertissent graduellement en arcs obliques et même longitudinaux, qui convergent vers ce point, où les parties latérales reposent sur le vermis (fig. 29, page 65). Chez beaucoup de mammifères, surtout dans les parties latérales, le trajet des plissements, qui ne suivent plus une règle déterminée, offre de grandes déviations ; celles-ci s'observent particulièrement sur les cervelets, très-riches en circonvolutions. Même le cervelet de l'homme a quelques-unes de ses régions (1), isolées par de fortes scissures, et où le cours des circonvolutions s'écarte, plus ou moins, de la
1. Nous mentionnerons particulièrement le fïoccuhis ou lobule du pnenmoîrnstrinue (/"/flff. 31), petite excroissance penniforme, située au bor«l postérieur du pédoncule du pont de Varole et la tonsilh, (to fif. 3i), bourrelet ovoïde, recouvrant la mo(»lle allongée et pincé entre le vermis inférieur et les parties latérales.
règle générale. Cette conduite dépend probablement des rapports spé* eiauXy qui sont inhérents au trajet des fibres et qui modifient la loi générale d'accroissement. Néanmoins, la configuration de la surface est compliquée; car, comme pour les ramifications de Tarbre de vie, nous pouvons distinguer des plis de premier, de deuxième et, même, de troisième ordre (fig. 37).
Seule^ la classe la plus élevée des vertébrés a la surface du cerveau^ augmentée par des plissements. Les sillons, les circonvolutions, déjà cités (fente de Sylvius, sillon dliippocampe, etc.), appartiennent encore aux ordres les plus inférieurs des mammifères, mais n'ont pas, pour originoy les mêmes causes, que les autres formations de plis. Dès leur apparition, les plissements suivent, depuis les mammifères jusqu'aux primates, essentiellement la même règle. Tous les sillons et circonvolutions, qui s'étendent vers la limite postérieure du cerveau, cheminent d'avant en arrière, ont par conséquent une direction presque longitudinale ; souvent, ils sont en même temps recourbés en arc, autour de la scissure de Sylvius. (Comparer fig. 43, page 87, /, JT, ///.) Comme les hémisphères recouvrent d'avant en arrière le tronc cérébral, de mémo, sur une partie de leur surface, les circonvolutions sont dirigées d'avant en arrière et simultanément infléchies, autour du point d*attache au cerveau intermédiaire, dans le même sens, où se produit l'enveloppement. Le degré de cette incurvation est déterminé par la profondeur et l'extension de la fosse ou scissure de Sylvius. Le nombre (les plis longitudinaux, que nous avons ainsi remarqués à la surface (lu cerveau» varie ordinairement entre deu^ei cinq. Souvent, quelques plis, en un certain endroit de leur parcours, s'anastomosent avec un pli voisin ; très-fréquemment, ils s'adjoignent des plis secondaires, moins accusés, qui croisent la première direction. De cette manière, prennent naissance des entrelacements irréguliers, qui masquent plus ou moins cette loi de leur parcours. Tout autre est la formation des plis à la partie antérieure du cerveau. Un peu en avant de la scissure de Sylvius, le tractus longitudinal de la circonvolution se convertit, graduellement ou brusquement, en tractus presque transversal; et, en même temps, les sillons transversaux, qui apparaissent, présentent souvent, vers la scissure de Sylvius, une forme rayonnée (fig. 45, série supérieure). Ce développement de sillons, à la partie antérieure du cerveau, tient à ce que, chez tous les mammifères, à l'exception des cétacés et des primates, par conséquent de ces ordres, où les circonvolutions olfactives sont plus ou moins rudimentaires,lactr-
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convolution arquée se montre à là surface de la partie antérieure du cerveau. En cet endroit, un sillon transversal ou oblique la sépare des circonvolutions, placées en arrière ; en avant, elle se rend directement
FiG 45. Cf^rveanx de divers miminirèm, ms par eo hnot. Rsqnisse destinée à montrer le Ira'fi des silloDS. (Le cf>rveau n^ t) est dpssiné J*après Gralinlei; et les antres cervelas, d'nnres natore.) 1 Chien (Vs «le itrandeur nmorHIe). i Ve«u (*/>)• S Biebis(2'j,). 4 Voie (Vn). 5 Daophin (V?)** 6 Ccrro|iUhei*as sabœus (V:>)> 7 Cliimpanzi^ (^/}) La séiie siipêripnre donne le type habituel des plissemmis. et l'inlérieure. (réiarês et primates), no ty|i« diiïéreal. Df-4, a désigne la limite approximative, i partir de la^oelle dnmin»; ea avant U dinclion tmn- •versale d«s plis, H en arrière, leor direction lonKitiidina'e. ù Circonvolutions arquée ; r olfactive. Dans le c^rveao n® 5, la direction longitudinale des plis régne sur tonte la sarface; mais, à la partie ocripitale, d»'S pli» secondaires impriment ans sillons nne diAiiosilion rêticulée. Dans les cerveaux nO' 6 et 7, r (la fvnte de Holando) marque la limite, d'où prélomine en avant la direction longitodmale des plis, et, en arrière, lenr direction transversale, k' Portion de la circonvolution arquée (coin et avant-coin) allant k la surface cérébrale.
dans la circonvolution olfactive, dont elle est isolée par un sillon transversal, qui très souvent est plus superficiel (fig. 43, Gf). Le point, où apparaît la circonvolution arquée, se trouve parfois très-rapproché de la limite antérieure du cerveau : chez les carnivores, cette circonvolu-
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tionestsi fortement développée en largeur, qu'elle occupe entièrement, avec l'olfactive, la place correspondanle au cerveau frontal. Dans d'autres cas, ce point est situé plus en arrière ; alors, la partie libre de la circonvolution arquée est ordinairement plus développée en longueur, qu'en largeur ; c^est pourquoi, elle remplit seulement un espace étroit, situéàcôlé de la portion antérieure de la scissure longitudinale. Les plis, provenant de la présence des circonvolutions arquée et olfactive, sont dirigés transversalement ; mais, les autres sillons, qui s'étendent sur cette partie antérieure du cerveau, cheminent également dans le sens transversal. Alors, les mêmes plis, qui à la surface occipitale possèdent une direction longitudinale, peuvent s'infléchir en avant dans le sens transversal; ou bien, les sillons longitudinaux peuvent être brusquement interrompus et remplacés par des sillons transverses. Un exemple frappant (lig. 45, /), appartenant au premier type, nous est otTcrt par le cerveau des carnivores, qui se dislingue par la r^ularité symétrique de ses circonvolutions. La plupart des autres cerveaux des mammifères, qui sont plus riches en circonvolutions, suivent le deuxième type; d'ailleurs, quelques sillons longitudinaux se prolongent souvent dans les sillons tranverses. Très* fréquemment, deux sillons principaux, parfaitement indépendants ou passant en arrière dans les sillons longitudinaux, parcourent transversalement la partie frontale du cerveau ; il faut encore y ajouter le sillon postérieur, limitatif de la circonvolution arquée, ainsi que le sillon placé entre les circonvolutions arquée et olfactive. C'est pourquoi, le nombre total des sillons transverses antérieurs atteint souvent le chiffre de quatre (flg. 45, s et 4).
Les plis longitudinaux et transverses ne sont visibles, ordinairement, qu'à la face supérieure et exterue des hémisphères. La base du cerveau est entièrement occupée par les sillons et circonvolutions, dont nous avons déjà parlé, à savoir, en avant par la circonvolution olfactive, en arrière par le lobe d'hippocampe (tig. 43, o6, f/) ; on y aperçoit encore une bordure mince, qui appartient aux circonvolutions les plus extérieures de la surface cérébrale. Une coupe médiane montre, que lasurface de la plupart des cerveaux est complètement recouverte par la circonvolution arquée et ses prolongements : en airière dans le lobe d'hippocampe, en avant dans la circonvolution olfactive. Lorsque ces formations sont bien moins accusées, comme dans le cerveau des cétacés, du singe et de rhomme» les tractus de circonvolution de la surface apparaissent encore partiellement. Sous d'autres rapports, oescer-
veaux présentent des déviations importantes de la loi générale, qui préside au sillonnement du cerveau des mammifères. Chez les cétacés, oii les organes périphériques et centraux d'olfaction sont absolument rudimentaires, la circonvolution arquée est cachée dans la profondeur ; et» habituellement, la circonvolution olfactive n'existe pas. Dans toute la longueur du cerveau extraordinairement développé en largeur, les sillons principaux ont une direction longitudinale d'avant en arrière, comme c'est le cas pour les autres mammifères, seulement à leur partie occipitale. Cette direction est très-nettement accusée, près de la scissure longitudinale ; plus en dehors, de nombreux sillons secondaires, transverses et obliques, atteignent souvent une profondeur égale : ce qui donne lien k une formation do plis rt^ticulairos (:, flg. 15) (I).
FiG. 46. Goape médiane d'un cerreaa de cbîen. Hémisphère gauche. Gf Gyras foroicatas ; k ta paitie aDiérieure allant à la snrface. ol Circonvolalion olfacliTe. // Circonvolution d'Ammon. bk Corps calleux, fx Voûte, cû Commissure antérieure.
Le sillonnement du cerveau des primates suit une loi commune de développement, qui difière de celle des autres mammifères : la circonvolution olfactive, qui s'y trouve absolument réduite à un bulbe olfactif, reste cachée à la base du cerveau. La circonvolution arquée apparaît à la surface, non de la partie frontale, mais occipitale du cerveau (tig. 45, 7 et e ^O- Ici, le gyrus fornicatus, en se renversant autour du bourrelet du corps calleux, pour se convertir en lobe d'hippocampe, envoie à la surface un prolongement, qui, par sa division, constitue deux lobules, nommés le coin et Vavant-coin (cuneus et prœcuneus. Pr, Cn fjg. 47). Ce prolongement apparaît à la surface, sous forme
i. Leuret et Grntiolet, Anatotnie comparée du système nerveux, t. 1, p. 369. — Pansch, in Morphologisches Jahrbuch, de Gepenbaur, vol.V, p.lDS.— Meynert, Archh' f» Psychiatrie VII, p. 257.
d'îlot; car, en avant et en arrière, il est entouré d'autres circonvolutions, dont le coin et Tavant-coin sont souvent isolés par des sillons transverses. De même, le coin et l'avant-coin sont séparés l'un de l'autre par un profond sillon transversal ou sillon occipital perpendiculaire (0). Le plissement affecte un sens transversal analogue, sur toute la partie occipitale du cerveau, depuis le point corraspondant au pédicule de la scissure de Syl vins jusqu'à la limite occipitale. En avant, le sillon principal, à direction transversale de haut en bas, est la scissure de Rolando ou le sillon central (R fig. 48). En avant et en
FiG. Al. Coope médiane d'uo cerveaa de singe (Macaque). Hémisphère gaache, d'après 6raliolet. G f, ol. H, bky fx^ ea, comme dans la figure précédente. Pr A?ant-eoin. C» Coin. 0 SilloD occipital perpendiculaire ; O' borisontal.
arrière d'elle, le cerveau de l'homme et des singes supérieurs (fig. 45, 7) offre un pli transversal ou les circonvolutions centrales antérieure et postérieure (FC, HC fig. 48). Toutes deux sont isolées de leur entourage par des sillons transverses, plus courts : la première est séparée des circonvolutions frontales, et l'autre, de l'avant-coin. Enfin, à la limite postérieure du cerveau occipital se montre un dernier sillon transverse, très-profond ou sillon occipital horizontal. Il s'enfonce entre le coin et les circonvolutions, qui descendent vers la base du cerveau (0')* Ou compte donc, en tout, à la surface du cerveau occipital, cinq sillons iransverses, plus ou moins profonds, dont trois appartiennent aux pro' longements de la circonvolution arquée et de sa circonscription. Mais, à la partie frontale et temporale du cerveau, par conséquent en avant (le la branche ascendante et en arrière de la branche horizontale de la scisâure sylvienne, le trajet des sillons et circonvolutions est généra-
lement loDgiladinal; ils se courbent simultanément en arc autour du pédicule de la scissure de Sylvius. Sur les parties frontale et temporale du cerveau, on peut distinguer trois de ces plis longitudinaux : ils constituent les trois circonvolutions frontales et les trois circonvolutions temporales (F* — F\ T' — T'), qui sont entièrement visibles, même à la base du cerveau (fig. 31, p. 68). Au point, où la partie occipitale passe dans la partie temporale, les plis prennent une direction intermédiaire au cours transversal et longitudinal. Ainsi, les drconr-
of
FiG. 48. Silloni et circoavolniions. sor le rùtê gaaebe da e^rveaa hainain. S Scissare de Syhiiii ; <i ta branche aDiérieore, t^ postérieure. F* Première ; F' seconde ; F^ Iroitième circoDTolntions frootal^. VC CimooTolations ceotrales antërieare ; UC postérienre. H Scissore de Rolaodo on sillon ceolral. 7' Première ; T^ secood» ; r^ troisième cIrronTolations pariélalfs. P| Première ; P^ seconde ; Pg troisième ciiconrolotions arquées pariétales. Pr Arani-coia. Cn Coin. 0 Sillon occipital perpendiculaire ; O' horisontal.
volutions arquées pariétales (P* — P^) opèrent graduellement un passage de l'une à l'autre direction; il n'en est pas de même à la portion frontale, oii les trois circonvolutions Tronlales sont brusquement interrompues par la circonvolution centraleantérieure, qui leur est perpendiculaire. Le cerveau des primates, comme celui des autres mammifères, présente donc des plis transversaux et longitudinaux. Voici ce qui les distingue : chez les primates, les sillons transversaux se montrent à la portion occipitale, et les longitudinaux à la portion Frontale; chez les autres mammifères, c'est l'inverse. Des différences analogues existent dans le trajet delà circonvolution arquée. Celle-ci apparaît.
chez les primates, à la partie postérieure delà surface, et chez les autres mammifères, à la partie antérieure ; c'est ce que Ton voit très nettement, en comparant une coupe médiane du cerveau des primates à celle du môme organe des autres mammifères (flg. 46 et 47). Ces dissemblances dépendent probablement de la loi différente, qui préside à Taccroissement des deux formes de cerveaux. Pendant son développement, le cerveau de la plupart des mammifères ccoit plus fortement en largeur à sa partie occipitale, et la portion frontale reste grêle ; il acquiert donc, très-souvent, une configuration, qui, en avant, se termine en pointe (Compar. la première série de la fig. 45). Dans le cerveau des primates, au contraire, l'accroissement en longueur domine à la r^on occipitale ; à la région frontale, c'est l'accroissement en largeur. Cet organe prend ainsi la forme d'un ovoïde, dont les moitiés se touchent étroitemeut en avant ; tandis que béantes en arrière, elles se séparent et laissent, grâce à leur moindre hauteur, l'espace nécessaire au cervelet, qu'elles recouvrent (fig. 45, 6 et r, et flg. 49).
L'histoire de révolution nous apprend, que les sillons transverses du cerveau de rhomme et^ probablement, des primates apparaissent ordinairement les premiers. Car, d'après £cker, ils commencent déjà, au cinquième mois de la vie embryonnaire, à se développer sur la surface, préalablement lisse, du cerveau ; tandis que les premières traces des sillons longitudinaux se montrent dans le cours du septième mois yi). Sur le cerveau fœtal, on remarque quatre on cinq de ces sillons transverses., qui sont presque radiaires, relativement à la scissure de Sylvius. Le plus fort d'entre eux devient le sillon central. Chez les singes, il est moins accusé; c'est pourquoi, leur sillon occipital perpendiculaire, situé beaucoup plus en arrière et parfois appelé scissure simienne, a un développement supérieur. Le sillon occipital horizontal, qui se trouve derrière cette scissure, n'est visible sur le cerveau humain, que si l'on pratique une coupe médiane de cet organe (iig. 37 et 48, 0*). C'est lui qui, par sa saillie dans la corne postérieure, constitue le pes hippocampi minor ou ergot de Morand du cerveau des primates {v k ûfi. 38). Chez l'homme, il s'nnit à angle aigu avec le sillon occipital perpendiculaire ; dans ce cas, le conçus est un lobe^ coupé en forme de coin^ qui semble séparé de la circonvolution arquée (c n fig. 37). Le sillon occipital horizontal du singe est moins profond ; aussi, la connexion du cuneus avec la circonvolution arquée est-elle directement visible (fig. 47). Tandis que, dans la portion du cerveau des primates, située derrière le sillon central, se développent encore plusieurs forts sillons transverses, ceux-ci sont moins accusés dans la moitié antérieure. Au
I. Ecker, Arch. f. Anthropologie, vol. ill, p. 203 et >uiv
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contraire, les silluns longitudinaux^ et circonvolations^ qai apparaissent lors de l'évolation ultérieare de Temhryon^ se développent justement dans les régions frontale et temporale. Les trois plis longitudinaux, que Ton distingue sur le cerveau de toui les primates, constituent au front et à la tempe un tractus de circonvolution, inférieur, moyen et supérieur (ûg. 48). Ces tràctus de circonvolution ne forment pas, comme chez bien d'autres mammifères, des arcs de circonvolution connexes et embrassant circulairement la scissare de Sylvius; mais les trois circonvolutions frontales sont interrompues par la oirconvolation centrale antérieure. Seulement, la plus élevée des trois circonvolutions temporales décrit un arc solide, qui enveloppe la branche horizontale de la scissure syl vienne et s'étend jusqu'à la circonvolution centrale postérieure ; la deuxième et la troisième sont arrêtées dans leur parcours par le coin et Tavant-coin, ces lobes limités par les autres sillons radiaires du cerveau occipital (1). A la base du cerveau, la circonvolution temporale inférieure est connexe, en avant, avec l'extrémité sphéroïdale du lobe d'hippocampe ; en arrière, elle passe dans la branche externe d'un tractus de circonvolution, courbé en forme d'U, qui siège à la base du cerveau occipital et dont la branche interne débouche dans le pédicule du lobe d'hippocampe (Ofig.dl) (2). La partie antérieure de la base du cerveau est occupée par les trois circonvolutions frontales, renversées en bas ; leurs circonvolutions moyenne et inférieure passent l'une dans l'autre, au bord de la scissure de Sylvius (Fj, F, fig. 3i).
La loi, qui régit le sillonnement de la surface cérébrale, dérive, selon moi, des tensions d* accroissement, propres au cerceau et de Vinfluence, que la capsule, crânienne exerce sur cette surface. On peut invoquer la première de ces conditions, pour les sillons, qui apparaissent, dès le temps le plus primitif du développement. Pour qu'une surface, qui se plisse, augmente d'étendue, elle doit
1. Les tractus de circonvolution, dans lesquels se prolongent ainsi les trois circontolutioQs temporales à la surface du cerveau pariétal, soat la circonvolution arquée nariétale antérieure^ moyenne et postérieure de BischoCf. Cette dernière circonvolutiou pariétale (Pii Ûg. 48) se divise, vers la ii^ne médiane, en deux braacbes : Tune, sa continuation directe, passe dans le milieu du cuoeus ; et l'autre branche qui, infléchie en haut, constitue une petite circonvolution eutre le coin et Pavant-coin, est la quatrième circonvolution arquée pariétale de Bischoiï. De plus^ l'avaàt-coin et le coin sont connexes avec le pyrus fornioalus : le premier, par deux larges tractus d'union ; le second, par un tractus délicat. Ces trois jonctions ne f^ont visibles, comme le pyrus fornicatus lui-môme, que sur une coupe médiane (Hg.37). Cette section ne montre, que ces circonvolutions principales qui peuvent être vues sur la surface. Uais quelques circonvolutions secoudaires apparaissent: ainsi, la surface më liane de la circonvolution frontale inférieure (Pt) est divisée en deux segments par un sillon secondaire ; souvent, à l'extrémité antérieure, se joignent q[uelques autres sillons secondaires, qui cessent après un court trajet. Voir Gratiolet. Mémoire sur les plis cérébraux de Vhomme et des primates. Paris 1854 — Bischoff, AbhandL der bayr. Akad, d. Wissensch, vol. 10. Munich 1868 — Ecker, Die Hirntoindungen de^t Menschen, Brunswick 1869.— Ponsch, />M Furc^entiiK/ Wulsie am Grosshim des Menschen, Berlin 1879.
2. Circonvolution occipitale externe inférieure et Interne inférieure de Bischoff, lobule fusiforme et linguiforme de Huschke.
oécessâirement s'enrouler dans la direction, qui rencontrera la plus faihio ré8i9tance. Si la surface est plus énergiqoement tendue dans la direction trans-, versale, que dans la direction longitudinale, elle présentera des plis transversaux on s'enroulera autour d'un axe transversal, tout comme un papier humide, sur lequel on exerce une traction à droite et à gauche : au contraire, son plissement ou son enroulement sera longitudinal, si la tension est plus énergique dans le sens longitudinal. Le plissement, qui se produit régulièrement dans une direction, signifie, que la différence de tension de la surface était constante, pendant son accroissement; un plissement irrégulier indiquera^ que la direction de la plus grande traction a varié. Or, si un tissu quelconque croit dans divers sens avec une vitesse inégale, il se produira, à sa surface, des tensions, qui sont inégales dans les diverses directions. En vérité, la direction de la plus grande temian doit être perpendiculaire d la direction de la plus grande énergie d'accroissement. Car, un tissu, en voie de développement, peut être considéré comme un corps élastique, cohérent, dans lequel la déformation, produite par l'accroissement de l'une de ses parties, exerce sur toutes les autres un effet de tension, qui sera extrême dans ces points, où a lieu la déformation spontanée, la plus faible. Le sillonnement du cervelet, avec sa loi simple d'accroissement et de plissement, parait confirmer d'autant plus ce principe, que la situation de cet organe pourrait bien le soustraire aux influences exercées par la forme du crâne. Durant tout le développement du cervelet, l'accroissement longitudinal est notablement prépondérant. Sa plus grande tension de la surface s'opérera donc dans la direction transversale, qui est effectivement celle que suivent ses sillons. D'après le même principe, nous devons nous attendre à ce que le plissement du cerveati des primates coincide avec deux périodes dilSirentes d'accroissement de cet organe : avec la première période, ordinairement l'accroissement d'avant en arrière est un maximum ; avec la seconde, l'énergie d'accroissement aux portions frontale et temporale est prépondérante dans le sens transversal. En effet, la comparaison de cerveaux embryonnaires, arrivés à divers stades de leur évolution, démontre à première vue, que les diamètres du cerveau humain éprouvent, pendant l'évolution de sa forme, des modifications essentielles (fig. 49). Lors de la première semaine de développement, tout le cerveau ressemble encore à une sphère ; le diamètre longitudinal difière très-peu du plus grand diamètre transversal. Ce dernier est situé derrière la fente sylvienne, qui, tant que le lobe temporal n*est pas encore développé, présente à ce moment la forme d'une fosse. Dès que la fosse se convertit en fente, le plus grand diamètre transversal gagne davantage en avant et coïncide avec le point» où la fente de Sylvins est débordée par le lobe temporal. Mais, durant tout ce temps, le diamètre longitudinal des hémisphères dépasse de plus en plus leur diamètre transversal : aussi, leur rapport, qui au troisième mois était i : 0, 9, s*ab«isse, dans le cours du cinquième et dxième mois, ai: 0, 7. A cette époque, s'opère le développement des premiers sillons permanents, qui sont tous transversaux ; et, dans le cours du cin*
qnième mois, apparaissent tout d'abord le sillon cenlral^ le sillon occipital (1) perpendiculaire et le sillon occipital horizontal, auxquels s'associent, vers le sixième mois, les autres sillons radiaires primaires (fig. 49, $, $) (2). Dès la fin du
FiG. 49. Gerreaax homains leur frandenr naturella. Ut tout vnt par en bant et dettiDét d'après Eckar. 1 Orreaa de qaatre moit (16 temaiDet) ; 3 de cinq moit (iO temaines) ; 3 de six moit ; 4 de tept mois ; 5 de huit moit (32 temainet). t Scitsnre de Sylfiot. e Sillon central. c\ SUlon posteeotral. C] Sillon proBcentral. fx Sillon frontal topérienr ; f% inférienr. p Sillon arqné pariétal (tilloo interpariétal) ; p sa partie antérienre passant dans le sillon postctntral. ti Sillon temporal supérieur, o Sillon occipital perpendicolaire ; o horiiontal.
sixième mois, les rapports d'accroissement du cerveau commencent à varier. Sa forme totale, telle qu'elle est exprimée par les rapports du diamètre loDgitudlnal avecle|jaius grand diamètre transversal, reste essentiellement la même; mais, dans l!aBcroissement des diverses parties, apparaissent de bonne heure des différences importantes. Comparez des cerveaux de fœtus du sixième au septième
1. Fissura occipitalis perpendicularis (parieto-occipitalîs) et transversa (ciedcarina).
Ecker, Archiv f. Anihrop, vol. 3, p
mois et examines-les par en haut : on* voit alors, que la partie, qui s'étend da sillon central en arrière^ s'accroît à peu près nniformëment dans son diamètre transversal et longitudinal, tandis que la portion frontale du cervean gagne plus en largeur, qu'en longueur (4, 5). Le lobe temporal éprouve une modification analogue ; sa pointe antérieure, sur un fœtus de six mois, atteint presque le bord du lobe frontal, renversé en bas ; mais il est encore si grêle, que la fosse de Sylvias est largement ouverte. Dans les mois suivants, cette fosse se convertit en fente, car le lobe temporal croît surtout en hauteur, et, relativement peu, en longueur. Ces modiflcations^ dont nous venons de parler, coïncident exactement avec le développement du second système de plis, des sillons longitudinaux. Le cerveau frontal croissant principalement en largeur, les circonvolutions frontales prendront surtout la direction longitudinale. Le lobe temporal croît extrêmement vite en hauteur ; aussi, les plis, qui s'y forment, se dirigeront d'arrière en avant, dans le sens de l'arc courbé autour de la scissure de Sylvius. Sur les deux parties de la surface cérébrale, non seulement les plis, nouvellement formés, suivent cette direction, mais même quelques sillons, qui sont radiaires au début, deviennent plus tard longitudinaux et infléchis en arc. Ainsi, le sillon central lui-même prend une position oblique (9 et s) ; le sillon frontal inférieur et le sillon temporal supérieur sont, au sixième mois, radiaires ou transversaux ; et, grâce au changement de direction, qu'ils éprouvent, ils rentrent dans le système des sillons longitudinaux (fi, L^), Tout autre est l'arrangement de la partie de surface cérébrale, située entre le sillon central et la pointe occipitale. Dans ce cas, les sillons transversaux gardent généralement leur direction primitive, tandis qu'il gagnent en profondeur et extension ; ce n'est que vers le lobe temporal, qu'ils prennent graduellement le sens longitudinal (1).
La résistance de la capsule crânienne doit produire un effet opposé à l'accroissement du cerveau. Elle se révèle, probablement, dès la fin de la vie embryonnaire et après l'accouchement, au moment, où se constitue la forme, que gardera définitivement le crâne. Mais elle se manifeste principalement, par suite de l'accroissement à divers degrés, que subissent les os, le long des sutures, et de l'occlusion successive de ces sutures. Si le cerveau, en évoluant, rencontre une résistance extérienre de ce genre, il présentera des plis, qui suivront la direction, où la résistance est au minimum. Donc, dans les crânes dolichocéphales, les sillons seront particulièrement longitudinaux d'avant en arrière ; dans les crânes brachycéphales, ils seront transversaux. En effet, L. Meyer (2) et Rûdinger (3) ont démontré l'existence d'une connexion de ce genre entre la
1. Le seul sillon, faisant Ici exception, est l'interpariétal (p) qui, plus tard, s.^pare les circonvolutions arquées pariétales du coin et de Tayant-coin (voir fig. 48).
«. CentralbL /. die medi. Wissensch. 1876. N-43. ^ ., ,..
3. Rûdinger, Ueberdie Unterschiededer Grosshtmwtndungennachdem Gescfdecht fretm Fœtus und Neugeborenen. Munich 1877. p. 5 et suiv.
direction prédominante des circonyohitions et la forme du crâne. Le véritable plissement d*im cerveau donné sera naturellement et constamment la résultante de ces deux effets, des tensions spontanées d'accroissement et des résistances extérieures; les premiers se manifesteraient spécialement dans les sillons primitifs, et les autres, dans les modifications, qui s'y joignent «Itérieurement.
Généralités sar la condaction ou transmission
L'étude de la structure élémentaire du système nerveux nous a, déjà, amenés à formuler la pensée suivante : le cerveau et la moelle épinîère, avec les nerfs, qu'ils engendrent, constituent un système de filets conducteurs, reliés dans les organes centraux par de nombreux points nodaux ou cellules ganglionnaires ; et, à la périphérie du corps, ces filets rayonnent dans des domaines séparés les uns des autres. La configuration extérieure des organes centraux semble venir à Tappui de cette idée. Elle nous a appris à connaître une série de formations de substance grise, qui recueillent les filets provenant des organes extérieurs et les unissent à des amas de substance grise, situés beaucoup plus haut, jusqu'à ce que les voies conductrices, dans leur marche ascendante, gagnent successivement les cordons de la moelle épinière, les pédoncules cérébraux, la couronne de Reil et pénètrent dans l'écorce du cerveau. Les commissures témoignent, qu'il existe ici une connexion des éléments corticaux, appartenant aux deux moitiés cérébrales. Ce tableau, dressé d'après la structure générale du système nerveux et esquissé à grands traits, est-il vrai dans ses détails? Et quelle est la composition du parcours, suivi par les voies nerveuses conductrices? Telles sont les questions à résoudre maintenant.
Les phénomènes, dont la transmission s'opère dans les filets nerveux, portent ordinairement le nom dHrritations ou d^eœcitations, parce que leurs causes, les plus saisissables, sont des irritants ou excitants extérieurs. Dans les cas de ce genre, où ces phénomènes paraissent avoir pour origine directe les conditions ou états, présentés par les parties nerveuses et ne pas naître en dehors de ces conditions, on
admet, que ces parties sont le siège d^une irritation interne. La sensation ou le mouvement musculaire sont le plus souvent désignés, pour caractériser Texcitation; ce ne sont pas, cependant, les seuls efifets des irritants externes ou internes. L'excitation peut se manifester sous forme d'un autre processus physiologique, par exemple de sécrétion glandulaire, d'accroissement de calorique; parfois, elle est capable d'exercer une action d'arrêt sur d'autres phénomènes d'irritation. (Compar. chap. VI).
D'après la direction, que les phénomènes d'excitation suivent dans leur transmission, nous distinguons des voies conductrices centripètes et centrifuges. Pour les premières, l'excitation commence en un point quelconque de la périphérie du corps et se dirige vers l'organe central ; pour les secondes, elle part de l'organe central et se dirige vers les parties périphériques. Dès qu'ils sont perçus par la conscience, les effets physiologiques de l'irritation centripète sont des sensations. Souvent, ce résultat final fait défaut, et l'excitation, sans agir sur la conscience, se réfléchit en mouvement. Cependant, dans ce cas, les mêmes voies conductrices, qui servent aux sensations conscientes, sont utilisées, au moins d'une manière partielle. Par conséquent, nous donnons généralement Je nom de sensorielles aux voies conductrices oentripltes. Les résultats physiologiques des irritations à transmission centrifuge offrent plus de complexité : les mouvements des muscles lisses el striés, les sécrétions glandulaires, les excrétions parenchymateuses, les phénomènes de nutrition et ceux d'accroissement, qui dépendent de ces derniers, peuvent traduire ces irritations. Dans la description suivante, nous étudierons seulement la transmission du mouvement ou les voies motrices; car, c'est là, que les effets de la transmission centrifuge sont les plus importants et qu'ils nous intéressent par leurs conséquences psychologiques. Les mouvements musculaires, provenant de la transformation d'une irritation sensorielle en une excitation motrice, sont appelés mouvements réflexes ; au contraire, ceux qui résultent d'une irritation interne, engendrée dans les régions motrices de Torgane central, portent le nom de mouvements automatiques. Dans les mouvements réflexes, la conduction centripète et centrifuge sont donc successivement mises en jeu ; dans les mouvements automatiques, seule, la conduction centrifuge est directement employée.
La transmission des excitations s'opère, d'une façon relativement très simple, tant q«io le filet nerveux, qui l'eftectue, est exempt de solution de continuité. Ella est très compliquée, si le trajet du filet ner-
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veux est interrompu parla substance grise. Dans ce cas, non seulement les voies conductrices peuvent présenter des ramifications et des changements de direction, mais le résultat final du phénomène d'irritation sera essentiellemenl altéré, soit parce que la cellule unit ensemble des voies conductrices, qui sont connexes avec des régions terminales de diverse nature, soit parce que, dans la cellule elle-même, le phénomène subit des modifications. Enfin, lorsque Tintercalation de la substance grise obligo^une voie conductrice à se diviser en plusieurs branches, il fout constamment se poser les questions suivantes : par quel chemin» Texcitation se propage-t-elle le plus souvent, quand l'intensité de Tirritalion est modérée ; et quelles sont les routes le plus rarement suivies, si les irritants sont énergiques ou si l'irritabilité n'est plus normale ? Bref, dans tous les cas de ce genre, la voie principale devra être distinguée des voies accessoires et des voies ramifiées.
Pour résoudre ces questions, on s'appuie sur un principe, qui est nécessairement indispensable à cette étude. Voici ce principe: à Tintérieur de chaque voie conductrice, le phénomène d'irritation reste isolé vi ne passe pas aux voies voisines. La justesse de cette règle, appelée loi de la conduction isolée^ ressort clairement du fait suivant : quand Tirritabilité est normale et l'intensité des irritants peu élevée, les phénomènes d'excitation restait localement limités. Une impression extérieure, exactement localisée et agissant sur une surface sensorielle, * engendre une sensation nettement limitée; une impulsion volontaire, ayant pour but un mouvement déterminé, produit une contraction musculaire circonscrite. Ces faits ne prouvent assurément, qu'une chose : c'est que, dans les voies principales, il s'opère généralement ane séparation des phénomènes. Ils ne nous apprennent pas, qu'un isolement rigoureux de l'irritation ait lieu à l'intérieur de chaque fibrille primitive, durant son parcours périphérique et, encore moins, durant son parcours central. Mais la cellule nerveuse, gr&ce aux nombreux prolongements, qu'elle émet, parait être surtout un organe, qui réunit ou disperse les voies conductrices.
Des troubles de conduction, plus ou moins sensibles, se manifestent, si, par suite de quelques conditions, certaines voies sont interrompues. Ils diffèrent selon la composition des organes centraux et périphériques, qui sont séparés les uns des autres. Sur le parcours des voies conductrices sensorielles, on remarque une diminution delà sensibilité ou une suppression complète de la sensation (anesthésie) ; souvent, ces phénomènes sont bornés à un c6té du corps (hémianesthésie). Dans
le département des voies motrices, c'est tantôt une paralysie complète de certains muscles, tantôt une paralysie partielle (parésie). Mais, il faut distinguer de ces deux degrés de paralysie Vataxie, ce manque de coordination de mouvements, bien que l'énergie de contraction soit intacte ; elle est la conséquence ordinaire des états anestliésiques des organes moteurs. La paralysie motrice peut, d'ailleurs, n'affecter, qu'un côté du corps : d'où Vhémiplégie et Yhémiparésie.
Méthodes pour découvrir les voies de conduction
Trois méthodes diftérentes peuvent démontrer les voies nerveuses conductrices. Elles doivent se compléter, autant que possible; car, chacune d'elles est enlachée de certaines imperfections. La première de ces méthodes a pour base Y expérimentation physiologique ; la seconde, Vexploration anatomique ; la troisième, V observation patho^ logique.
Pour étudier le parcours des voies conductrices, Veocpérimentation physiologique emploie deux procédés: 1® elle se livre à des essais d'irritation ; et 2^ elle sectionne les parties nerveuses, afin d'interrompre la conduction. Dans le premier cas, nous nous attendons à voir apparaître une augmentation, et, dans le second, une suppression foncCionnelle de ces organes, qui sont unis à la partie irritée ou sectionnée. Mais, des difficultés et des défectuosités extraordinaires sont justement inhérentes à ces méthodes expérimentales, qui s'appliquent à l'investigation des voies conductrices centrales. L'exécution parfaite d'un procédé d'irritation ou d'une section transversale permet, dans le cas le plus favorable, de fixer un point déterminé d'une voie conductrice. Pour découvrir tout le parcours de cette voie, de nombreuses expériences de ce genre devraient être pratiquées, depuis sa terminaison ultime dans le cerveau, jusqu'à la sortie des nerfs correspondants. Problème d'une solution désespérante: car, à l'intérieur du cerveau, l'irritation isolée ou la section d'une voie conductrice présentent des obstacles insurmontables. Par conséquent, cette méthode n'a été appliquée, avec quelque succès, qu'aux deu^x questions suivantes : i^ à celle du trajet des A'oies conductrices dans la moelle épinière (1^ pIus simple des organes centraux), et dans les pédoncules cérébraux (los prolongements les plus directs des cordons médullaires) ; et 2"" à celle de la subordination de certains organes périphériques du corps à cer-
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tains territoires de Técorce cérébrale. On a tenté de résoudre la première question, en sectionnant isolément les divers cordons médullaires ; et la seconde, en limitant les essais d'irritation et d'extirpation à des territoires corticaux déterminés. Malgré cette restriction, il est difficile d'obtenir des résultats, qui soient à Tabri de tout reproche. Chaque irritation se communique, presque inévitablement, aux parties environnantes, surtout lorsqu'on emploie le courant électrique, qui est l'exdtant préféré à cause de ses divers avantages. Il en est de même des perturbations, qui sont consécutives à une section de la substance nerveuse. Si Ton a enfin le bonheur d'isoler, autant que possible, l'excitation, très-souvent Tinterprétation des phénomènes est incertaine. La contraction musculaire, qui succède à une irritation, peut, selon les circonstances , provenir d'une excitation directe des filets moteurs, comme d'une réaction, exercée contre les impressions sensibles. Toujours, les troubles fonctionnels, qui apparaissent à la suite des sections transversales et des extirpations, ne sont déterminés, qu'après une longue observation. Aussi, la certitude des résultats est de nouveau notablement altérée, puisque la plupart du temps les troubles, directement engendrés, disparaissent graduellement; car, grâce aux unions précédemment mentionnées, que de nombreuses voies de transmission opèrent dans la substance grise, d'autres pariies suppléent celles, dont la fonction a été supprimée.
Vinvestigation anaiomique complète les lacunes laissées par l'expérimentation physiologique. Elle tâche justement de découvrir les voies d'union existant entre des régions, liées sous le rapport fonctionnel : problème, que l'expérimentation physiologique avait négligé en grande partie d'explorer. Dans ce but, Tanatomie emploie successivement deux moyens : la dissociation microscopique de l'organe durci et son analyse microscopique, pratiquée sur une série de coupes minces. Si la première de ces méthodes, qui expose à prendre, pour de véritables tractus de filetsnerveux, les produits artificiels du scalpel, est tombée dernièrement en discrédit, on voit, qu'appliquée avec précaution, c'est un auxiliaire toujours précieux, pour s'orienter dans certaines routes â large parcours ; et, d'autre part, on est enclin à moins redouter le danger, que comporte l'interprétation des dessins microscopiques. Mais, cette interprétation se joue dans un champ d'autant plus vaste, que l'on est moins en état de réaliser la fin idéale de l'investigation microscopique de l'organe central, â savoir la division complète de cet organe en un nombre infini de coupes, d'une direction exactement rigoureuse. C'est
pourquoi, Tinvestigation anatomique trouve de nouveau un complément, extrêmement important, dans Tétude deV histoire de l'évolution. Celle-ci, établissant que la formation de certains systèmes de filets de Torf^ane central, qui sont liés sous le rapport physiologique, s'efifectue à diverses époques de l'évolution fœtale, permet de suivre, à peu près complètement, au moins quelques-unes des voies les plus importantes. Or, cette méthode est assurément bornée, puisque les systèmes de filets, simultanément développés, peuvent toujours renfermer des groupes, encore nombreux, qui jouent un rôle fonctionnel difiérent.
L'observation pathologique ajoute à la découverte des troubles fonctionnels celle des altérations anatomiques. Elle réunit donc, à un cer^ tain degré, les avantages de Tinvestigation physiologique et ceux de Texploration anatomique. Pour la recherche des voies conductrices, l'oteervation anatomo-pathologique est surtout fructueuse,parce qu'elle s'appuie sur un principe analogue à celui de l'histoire de l'évolution; car, les filets appartenant à certains foyers fonctionnels deviennent malades, secondairement, par suite de la suppression fonctionnelle de ces foyers. Si d'autres conditions ne permettent pas d'admettre une lésion accidentelle coexistante, ces filets, qui subissent simultanément une altération pathologique, peuvent être considérés, comme ayant des fonctions de même nature. Combinée avec l'expérimentation physiologique, l'observation des dégénérescences secondaires, telle qu'elle a été proposée par Gudden et souvent exécutée avec succès, promet de grands réftultats. Cette méthode combinée consiste à pratiquer sur un animal, en un point quelconque du système nerveux central ou périphérique, une solution de continuité, à remarquer les troubles fonctionnels consécutifs et à déterminer longtemps après, grâce à l'anatomie, les routes atteintes par la dégénérescence secondaire.
Des trois méthodes principales, citées précédemment^ la première, purement physiologique, a répandn, par les expériences de Magendie, Longet, Brown- Séquard, SchifT, Chanveau, etc., quelques Inmières, sans doute encore imparfaites, snr le trajet des voies conductrices dans la moelle épinière et, même, sur certains fragments des voies conductrices dans la moelle allongée et les pédoncules cérébraux. Après que Hitzig et Fritsch eurent démontré, contrairement à l'opinion anciennement propagée, que le manteau cérébral était excitable, de nombreuses expériences ont été faites dans ces derniers temps ; elles ont eu pour but de découvrir les terminaisons des diverses voies conductrices dans Técorce cérébrale. Nous étudierons ces terminaisons à la rubrique
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D* 7 de ce chapitre. D'abord, les travaux de Stilling ont fourni d'immenses matériaux à l'étude microscopique des organes centraux. Les premières expériences» qui utilisent les coupes microscopiques, obtenues par le procédé de Stilling, aûn d'esquisser un schéma de la structure de l'organe cérébro-spinal el de ses voies conductrices, appartiennent à Meynert et à Luys (1). Malgré des divergences considérables dans leurs appréciations personnelles, Meynert et Luys, par ces expériences, auxquelles se rattachent nombre de travaux ultériears justificatifs ou complémentaires, se sont acquis assurément un grand mérite. Cependant, les dessins, relatifs à la structure et réalisés par ce procédé, sont en majeure partie hypothétiques ; déjà, ils ont été réfutés sur bien des points. Des résultats plus certains, mais qui ne peuvent être mis à profit, que pour quelques voies conductrices, à cause de la rareté des affections pathologiques en question, sont fournis par l'examen des dégénérescences secondaires des filets nerveux, que Louis Tûrclc a démontrées le premier; tout récemment, de nombreuses observations ont été recueillies à cet égard par Charcot et ses élôves (2). Les signes extérieurs des dégénérescences secondaires sont d'abord caractérisés par une transformation des gaines médullaires : celles-ci sont alors susceptibles d'être colorées par certaines substances (le carmin, par exemple), qui ne leur communiquent aucune teinte à l'état normal ; ell^ disparaissent graduellement en totalité ; en même temps, les cylindres-axes se convertissent en fibres de tissu conjonctif, parsemées de corpuscules cellulograisseux. Les causes de ces altérations, qui atteignent les filets centraux et périphériques, sont imparfaitement connues. D'après Tûrclc, ces altérations seraient une conséquence de la suppression fonctionnelle, et, d'après Charcot, de la séparation d'avec les centres de nutrition. Ces deux opinions ne sont nullement inconciliables ; car, certames cellules ganglionnaires peuvent, visà-vis des filets, qui en émanent, jouer simultanément le rôle de centres d'excitation et de nutrition (Voir chap. YI). Dans l'investigation des voies conductrices, la valeur des dégénérescences tient, à ce que l'altération progresse constamment dans les systèmes de filets, qui sont connexes ; cette altération s'effectue spécialement dans une direction, du point interrompu jusqu'au foyer central de substance grise, le plus voisin. Cette direction coïncide, probablement, pour tous les filets nerveux, avec la direction de la conduction ; par conséquent, la dégénérescence des filets moteurs s'opère dans le sens centrifuge, et celle des filets sensitifs, dans le sens centripète. Cependant, après une longue interruption de la conduction, et chez les animaux en bas âge, la direction
1. Meynert, article Gehim, in Gewebelekre de Stricker, p, 694, et ArcJUv f. Psyekiatrie, vol. IV, p. 387. — Luys, Recherches sur te système nerveux cérébro-spinal. Pari» 1865 ; Dos Gehim. sein Bau und seine Verrichtungen (Internat, wissenscb. BibUoth.) Leipzig 1877. ^^ *. ^. , vt «oo
%. Tûrck, Sltzungsber. der Wiener Akad. maikm. - najurw. CL ▼ol- VI, p. M8 el vol. IX, p. 93. — Charcot, Leçons sur les localisations dans tes matadies du cer: won. Pari» 1875.
opposée semble toujours être suivie, du moins à ua certain degré (1). Une méthode, introduite récemment par Flechsig, l'étude de l'histoire de révolution, est analogue à ce procédé analomo-pathologique. Elle repose sur la démonstration suivante. Dans les divers systèmes de filets, la gatne médullaire, facile à distinguer par sa couleur blanche, se forme à différentes époques de révolution embryonnaire ; car, la moelle se laisse apercevoir, en dernier lieu, dans ces cordons de la moelle épinière, qui montent directement dans Técorce cérébrale ; beaucoup plus tôt, dans les cordons de la moelle, qui se rendent au cervelet ; et de meilleure heure, dans les autres (2). Il faut admettre, selon toute vraisemblance, que la formation de la gatne médullaire s'opère dans le même ordre, que révolution des filets nerveux, qui lui est antérieure : on conclut de là, que les filets se développent par systèmes; et comme l'évolution des systèmes se fait en divers temps, ce mode de développement des filets permet une séparation des voies conductrices, qu'ils représentent. Enfin, bien plus fécondes en promesses sont les observations, relatives à l'atrophie secondaire des parties centrales, qui appartiennent à certains appareils périphériques moteurs ou sensoriels. Gudden a, le premier, appelé l'attention à ce sujet dans ses expériences sur les animaux nouveau-nés (3). Ces sortes d'atrophies secon-^ daires> consécutives à l'imperfection ou à l'absence déjà ancienne d'un organe, peuvent se manifester, même chez l'homme adulte. Très^souvent, après la perte de l'œil, on a noté l'atrophie du tubercule quadrijumeau ; dans quelques cas de ce genre, l'atrophie secondaire des circonvolutions cérébrales a été démontrée (4). Comme imperfection périphérique ou l'absence d'un organe ne produit des conséquences de ce genre, qu'après un laps de temps considérable, les expériences, qu'on recueillera chez l'homme à ce sujet, seront toujours relativement rares.
Conduction dans les nerfs périphériques et la moelle
épinière.
Naturellement» il faut débuter » dans la recherche des voies ner* veuses conductrices» par l'un de leur point terminal et> de là» arriver à l'autre extrémité : c'est le moyen de parcourir la route que les phénomènes de conduction suivent eux-mêmes. D*après nos remarques précédentes» certains de ces phénomènes commencent dans les organes
1. Westphal, Archiv f. Psychiatrie, II, p. 415. —Gudden, ibid., p. 693. — Mayser, <ôW.VII,p. 539.
2. Flechsi^» Die Leiiungsbahnen im Gehimund Rûckenmark des Menschen. Leipzii^ 1876, p. 198.
Gudden, Archiv f, Psychiat. II p
4i Hoguenini Correspondenzblatt f. schweiz. Aerxte 1878, n« M.
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périphériques et gagaent» par voie centripète, le cerveau ; les autres partent de Torgane central et se dirigent, par voie centrifuge, vers la périphérie du corps. Mais» il ne conviendrait pas d'utiliser, pour les diverses voies conductrices, des points de départ tellement opposés ; car, ces voies, en différents endroits de leur parcours, sont en relation réciproque. U semble donc opportun dMnvoquer, ici, un principe anatomique, au lieu d'un principe physiologique, et d'étudier les voies conductrices, précisément à ce point de leur parcours, où elles présentent Varrangementy la disposition la plus simple. Ce point fixement déterminé est celui, oii les nerfs sortent directement des organes centraux, sous forme de racines nerveuses. A partir de ce point, nous poursuivrons les voies conductrices à la périphérie du corps, et, ensuite, dans les oignes centraux.
Les racines nerveuses émei^ent de la moelle épinière et forment deux séries longitudinales : l'une postérieure et l'autre antérieure. Les racines nerveuses postérieures sont sensibles; leur irritation occasionne de la douleur, leur section rend insensible le tégument cutané, qu'elles innervent. Les racines nerveuses antérieures sont motrices; leur irritation engendre la contraction musculaire; et leur section, la paralysie des muscles. Les filets des racines postérieures servent à la conduction centripète; après leur section, l'excitation du bout central, et non celle du bout périphérique, produit la sensation. Les filets des racines antérieures opèrent la conduction centrifuge ; l'excitation de leur bout périphérique, et non celle du bout central (1), engendre la contraction musculaire.
Il résulte de ce (ait, observé pour la première fois par Charles Bell et connu sous le nom de loi de Bell, qu'au point d'origine des nerfs, les voies conductrices sensibles et motrices sont complètement séparées les unes des autres. Cette même loi s'applique aux nerfs cérébraux, éL il faut y ajouter que, pour la plupart de ces nerfs, cette séparation est maintenue non seulement sur une courte étendue, rapprochée de leur origine, mais durant tout leur parcours ou, cependant, sur une longue portion de leur trajet (2). La réunion des racines sensibles et
I. Le phénomène, découvert par Magendie,conflrm6par Clau'le Bemar l et Schiff, à savoir que la bout périphérique do la racine antérieure accuse enraiement une faible sensibilité, gui disparaît, en secUonnantla racine postérieure, constitue une exception (Scbiff, Lehrimch der Physiologie, I, p. 14i) Probablement, cette « sensibilité récurrente » tient à ce que la racine <>Pn8ible fournit des Ûiets à la racine motrice ou au nôvrilème, qui recouvre cette dernière.
3. Purement sensibles sont les nerfé olfactif, optique et auditif; purement mo-
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motrices en troncs nerveux mixtes est basée, sans doute, sur l'espace relatif à l'expansion terminale des filets nerveux. Les muscles et la peau, qui les recouvre, sont animés par des rameaux nerveux communs. La séparation des voies conductrices, fonctionnellement distinctes, n'est donc conservée, sur tout leur parcours, que pour ces nerfe cérébraux, dont les terminaisons sont considérablement rapprochées de leurs lieux d'origine, tandis que les lieux d'origine eux-mêmes sont trèsdistants les uns des autres. Ici, le trajet séparé comporte des rapports d'espace plus simples, que la réunion primitive des filets sensibles et moteurs, qui se rendent aux parties voisines.
De même que l'origine, le parcours périphérique des nerfs se règle essentiellement sur les conditions de leur répartition. Les filets de ce genre, qui vont à des muscles agissant en commun ou à des départements du tégument cutané, rapprochés les uns des autres, sont disposés ensemble avec ordre. Après que les racines nerveuses antérieures et postérieures ont formé un nerf mixte, ce dernier ne se rend pas toujours simplement et par le chemin le plus court aux endroits, où il doit se propager ; mais il s'unit souvent à d'autres nerfs et opère avec eux un échange de filets. Telle est l'origine des entrelacements nerveux on des plexus. L'importance de ces plexus ou leur rôle doit être le suivant : les filets nerveux, à leur origine de l'organe central, sont déjà arrangés provisoirement et conformément aux conditions de leur répartition périphérique ; et cet ordre, qui n'est pas encore complet, le sera ultérieurement. Aussi, les plexus se montrent*ils principalement dans ces endroits, où certaines parties du corps, par exemple les membres supérieurs et inférieurs, ont besoin de torts rameaux nerveux. Dans ce cas, les conditions d'origine, relatives à l'espace ne permettent pas aux nerfs de sortir de la moelle épinière, exactement de la même manière qu'ils se répandent à la périphérie. A part ce rôle complémentaire, le développement des plexus a évidemment encore un rôle compensateur. Dès leur origine des organes centraux, les filets nerveux, unis sous le rapport fonctionnel, seront le plus rapprochés les uns des autres. Cette union fonctionnelle concorde souvent, mais non toujours, avec l'espace relatif à l'expansion. Par exemple, les fléchisseurs de la cuisse et
teurs, l68 nerfs oculo-musculaires, le facial et l'hypoglosse. Les nerfs analogues à ceux de la moelle épinière, en d'autres termes, ceux qui, seulement près de leur origine, ne présentent pas de mélange, sont le trijumeau, le glosso-pharrngion, le pneumogastrique et le spinal ou accessoire de Willis. Le spinal est le seul, dont la racine sensible possède un ganglion; ce dernier n'existe pas dans les nerfs sensoriels proprement ditf».
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de la jambe s'unissent, pour agir en commun : les premiers siègent au côté antérieur ; les seconds, au côté postérieur du membre. Ils reçoivent donc leurs ûlets de différents troncs nerveux : les premiers, du nerf crural ; et les seconds, du lierf sciatique. Si les nerfs, destinés aux fléchisseurs du membre inférieur tout entier ont, comme il est vraisemblable, une origine voisine, ils doivent se disposer avec ordre dans le plexus sciatique et former ces troncs, qui vont vers diverses directions. Probablement, un rôle complémentaire est spécialement dévolu aux unions simples des paires de racines ; et un rôle particulièrement compensa*teur, aux plexus les plus compliqués.
La racine motrice pénétrant dans la moitié antérieure, et la racine sensible, dans la moitié postérieure de la moelle épinière, il est à présumer, qu'à l'intérieur de cet organe central les voies conductrices se dirigent en haut, séparées dans le même ordre. L'expérimentation physiologique confirme cette donnée. Elle montre aussi que, dans la moelle épinière, les divers systèmes de filets s'entrelacent d'une façon multiple. Les résultats, observés après la section d'une moitié de la moelle, nous enseignent, que toutes les voies conductrices ne persistent pas dans le même côté, oii les racines nerveuses entrent dans la moelle ; quelques voies conductrices, à l'intérieur de la moelle épinière, passent de la moitié droite à la moitié gauche, et inversement. Sans doute, les données des divers expérimentateurs sur la nature et l'étendue des troubles de conduction, occasionnés par des sections hémilatérales, ne concordent pas absolument (1) ; et évidemment, selon les classes d'animaux, on voit apparaître des différences à cet égard. Les expériences sur les animaux et les observations pathologiques, faites chez l'homme, établissent d'une manière incontestable, que du moins les filets sensoriels éprouvent constamment un croisement partiel; car, après la section d'une moitié médullaire, aucune partie du corps ne présente une paralysie complète de la sensation (2). Sous ce rapport, la conduite des voies motrices semble plus variable. Tandis que les expériences sur
I. Pour Thistoire de cette Controverse, consulter von Bezold, Ztschr. /". wtw. Zoologie, vol. IX, p. 307. „ , j *
:i. Relativement à ce résultat, tous les observateurs sont d accord: cependant, les interprétotions divergentes n'ont pas manqué. Ainsi, Chauveau, (/oarn. de to pk^iiol, t. I, 18S8, p. 176) et von Bexold (ZUch. f, wiss. ZooL vol. IX p. 307) ^nsidèrent les phénomènes de sensibilité, qui apparaissent du côté de la secUon transversale, comme des réflexes ; ou, du moins, ils admettent la possibiUté d une iBterprétaUon de ce genre. Voir à oe sujet ScWff (Pfe|^#(otopi«, 1. 1, p. «33). Pnmi-
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les animaux indiquent également un croisement partiel, et que Ton voit toujours persister du même côté (1) la majeure partie des filets nerveux, les observations pathologiques amènent à cette conclusion : dans la moelle épinière de l'homme, les voies motrices cheminent sans aucun croisement (2). Partiellement, entre les deux moitiés de la moelle épinière, les filets s'entrelacent et changent de dh-ection ; il en est de même, d'ailleurs, à Tintérieur de chacune de ces moitiés. Chez tous les vertébrés, les cordons antérieurs et postérieurs semblent correspondre aux racines nerveuses pareillement situées ; de sorte que les cordons antérieurs contiennent seulement des voies motrices, et les postérieurs, des voies sensorielles. Mais, d'après les expériences sur les animaux (3) et l'extension des dégénérescences secondaires chez l'homme (4), les deux voies se mélangent dans les cordons latéraux ; il en résulte, qu'une partie du système des filets moteurs est déplacée jusqu'à la limite du cordon postérieur, où les ramifications delà voie sensorielle l'embrassent de tous côtés.
Probablement, la substance grise, qui environne le canal central, participe essentiellement aux entrelacements des systèmes de filets, qui se sont opérés de cette manière ; car, elle reçoit des filets provenant de certaines directions et les renvoie de nouveau dans d'autres directions. Les faits physiologiques autorisent à présumer, que les filets des racines nerveuses, après leur entrée dans la moelle ou un court trajet, se terminent dans les cellules ganglionnaires, qui les unissent ensuite à des filets centraux, se dirigeant beaucoup plus haut* Cette hypothèse serait justifiée par l'irritabilité modifiée, que les filets des cordons de la moelle épinière possèdent^ par opposition aux filets des nerfs périphériques. Toujours, cesderniers sont facilement et sûrement excités par des irritants mécaniques ou électriques. Il n'en est plus ainsi pour les filets de la moelle épinière, car plusieurs observateurs leur ont dénié l'irri-
tiVement, Bro-^^m*Séquard ayait adopté un croisement total dés roids conductrice^ sensibles {Journal de la physiologie, U 1858. p. 176) ; plus tard, il a justifié ses données, qui étaient basées sur des faits (Lectures on the physiology ana pathology bf the central nervous System. Londres 1860, p. 30).
1. Brown-Séquard, Lectures, p. 48. — Vulpian, Leçons sur la physiologie du système nerveux. Paris 1866, p. 385.
2. W. Mûller, Beitràge zur palholog. Anatomie und Physiologie des menichlichen Ruckenmarks. Leipsig 1871, p. 3 et suiv. On conclut même à un trajet non entre* croisé^ si la paralysie motrice, observée dans les épanchements apoplectiques du cerveau, est bornée au côté opposé du corps. Voir cependant p. 105 et 112.
3. Ludwig et Woroschiloff, Berichte der sache, Gesellsch, der Wiss. xu Leùtzig math.-^phys. Classe. 1874, p. 296.
4. Flechsi?, Veber Systemerkrankungen im Rûckenmàrk, Leipzig. 1878. p. 48 et planche VI, flg. 2. f- e *-
CONDUCTION DANS LES NERFS PÉRIPHÉRIQUES. H
tabililé (1). Mais, c'est aller trop loin. Puisque l'effet accumulé des irritants ou remploi des poisons (de la strychnine, par exemple), qui augmentent l'irritabilité centrale, produisent toujours une excitation, ce changement de conduite, qui se révèle partout dans les filets centraux (2), indique avec une certitude suflSsante l'intercalation de la snbstance grise. Celle-ci exerce une grande influence sur les phénomènes de conduction, parce qu'elle unit évidemment une voie provenant de la périphérie, non seulement avec une seule voie centrale, mais avec plusieurs voies centrales conductrices ; c'est pourquoi, les résistances, qu'elle trouve dans les diverses routes, où une excitation peut se manifester, ont une force inégale. Donc, indépendamment d'une voie principale, destinée à transmettre normalement les excitations modérées, il faut constamment distinguer encore des voies second daires^ qui seront seulement mises à réquisition, en présence d'irritants d'une forte intensité, ou par suite d'une irritabilité exagérée, ou enfin du mauvais état de la voie principale. Cette manière de voir trouve sa confirmation dans certains phénomènes, présentés par les sections partielles de la moelle épinière et dans Tobservation des réflexes de cet organe, que nous étudierons spécialement dans le chapitre Y. Si, dans une partie de la moelle^ on coupe totalement les cordons blancs, en ne laissant qu'un pont mince de substance grise, les impressions sensorielles et les impulsions motrices sont encore transmises; seulement, dles possèdent une intensité plus forte, que d'ordinaire. En même temps, cette faculté de conduction de la substance grise n'est pas liée à des directions déterminées : les cornes antérieures transmettent nécessairement les excitations sensorielles ; et les cornes postérieures, les excitations motrices (3). On découvre encore, que les phénomènes de paralysie, consécutive à la section d'une partie des cordons blancs, disparaissent bientôt, malgré la non-cicatrisation des points sectionnés (4). Enfin, les phénomènes du mouvement réflexe prouvent, que les processus d'irritation ne sont pas simplement transmis dans la moelle épinière, comme dans un tronc nerveux mixte, et que l'excitation peut se transmettre des voies sensorielles aux voies motrices. Le lieu de cette transmission sera de nouveau la substance grise ; car, si on sectionne entièrement celle-ci, en conservant une par-
i. Van Deen, in Untersuchungen zur Nalurlehre des Menschm, de Molepchott; vol. VI, 1859. p. 279. — SchifT, LehrbUch der Physiologie, I, p. 238. S. Comparer cbap. VI.
Ludwig etWoroschiloff, loc, citât, p
tie des cordons médullaires antérieurs et postérieurs, le pouvoir réflexe est supprimé. Mais la conduction latérale (Zweigleitung) entre la voie principale sensible et motrice (ce que démontrent les phénomènes réflexes) doit se composer d'un grand nombre de voies conductrices, qui, toutes, sont connexes entre elles. Or, en présence d'un degré moyen d'excitabilité, la faible irritation d'un point limité de la peau n'entraîne une contraction réflexe, que dans ce groupe musculaire, innervé par des racines motrices qui naissent à la même hauteur et du même côté, que les filets sensibles irrités. Si l'irritant ou l'irritabilité augmente, l'excitation se transmet d'abord aux filets radiculaires moteurs de l'autre moitié du corps, qui sont à la même hauteur ; si l'irritant est encore plus énergique, l'excitation se propage avec une intensité croissante en haut, ensuite en bas, et, finalement, les muscles du corps tout entier, qui tirent leurs nerfs de la moelle épinière et de la moelle allongée, sont excités sympathiquement (1). Donc, par une conduction latérale de premier ordre, chaque filet sensible est uni avec les filets moteurs, qui ont leur origine du même côté et à la même hauteur ; par celle de deuxième ordre, avec les filets qui sortent du côté opposé et à bauteur égale; par celles de troisième ordre, avec les filets qui naissent beaucoup plus haut ; et, enfin, par celles de quatrième ordre, avec ceux qui prennent naissance beaucoup plus bas.
L'entrelacement des filets et, surtout, la faculté conductrice, illimitée de la substance grise sont un obstacle très-sérieux, lorsqu'il s'agit de démontrer les voies conductrices spéciales, qui gouvernent les divers départements du tégument cutané et des groupes musculaires ; aussi, nos connaissances à ce sujet sont actuellement très-défectueuses. Les filets sensitifs semblent soumis à la règle suivante : plus ils sont situés en avants et plus le département cutané, qu'ils innervent, est éloigné de Taxe de la moelle épinière. Donc, parmi les voies sensorielles des membres inférieurs, celles de la cuisse sont principalement situées en arrière; et celles du pied, principalement en avant (2). Il est en outre prouvé, que les filets sensoriels, destinés à la face postérieure du membre inférlear, cheminent dans les cordons latéraux, oix la majeure partie de ces filets efiTectue des croisements et l'autre partie n'en opère aucun (3). Le trajet des voies motrices dans les cordons latéraux est aujourd'hui mieux
1. Pflûger, Die sensùrUchen FuncUonen des Bûckenmarks, Berlin 1853, p. 67 et «uiv.
S. TOrok, Sttxungsb. d. Wiener Akad, toI. VI, 1851. p. 427. 3. Ludwig et Miescher^ BericM, d, sàchs. Ges. d. Wt8S. 1870, p. 404.
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codhu : le plos grand nombre de ces voies ne présente pas de croi* sèment ; celles qui transmettent au membre inférieur des réflexes, provenant de la partie antérieure du corps, résident dans la moitié antérieure ; celles qui procurent l'excitation des mouvements coordonnés pour lamarche,la station assise etc., siègent dans une région, qui occupe le tiers moyen de la section transversale (1). De plus, les voies motrices des muscles respiratoires doivent se trouver dans la partie supérieure des cordons latéraux. Cette donnée s'applique-t-elle à tous les nerfs respiratoires, nous Tignorons (2).
Si, prenant pour point de départ les résultats physiologiques obtenus, l'on essaie d'interpréter la structure de la moelle épinière, qui nous est surtout révélée par les coupes transversales microscopiques, Tarrangement des éléments formateurs nous explique, au moins d'une manière générale, cette conséquence physiologique : dans la moelle épinière, à part une voie principale, toujours de nombreuses voies Secondaires unissent ensemble certains points terminaux périphériques et centraux. Le rôle de la voie principale appartiendra aux cordons blancs médullaires (I, m, n fig. 50), qui présentent entre eux et les racines nerveuses émergentes une légère couche de cellules ganglionnaires ; et des conductions secondaires pourront s'effectuer d'une façon multiple, grâce au réseau de cellules et de filets de la masse grise centrale (d, e). D'ailleurs, des trois cordons principaux de la moelle, se détachent nettement, en partie dans la moelle épinière, divers faisceaux, dont l'organisation compacte fait présumer, qu'ils jouent un Tôle fonctionnel spécial. Ainsi, dans la moelle cervicale, la partie, la plus interne, des cordons blancs postérieurs et avoisinant le sillon médian, se sépare de tout le restant : elle porte le nom de cordons de GoU. Nos connaissances actuelles sur la structure de la moelle épinière ne nous permettent pas, d'aller au-delà de ce point : jusque-là seulement, tous les résultats physiologiques sont concordants, mais ils ne nous renseignent nullement sur le parcours intime des voies princi^ pales. Or» dans une certaine mesure, l'histoire de l'évolution et les observations anatomo- pathologiques viennent compléter ces données. Elles montrent, que cette portion des cordons latéraux, qui exerce une fonction motrice, chemine sans croisement à la moitié postérieure de ces cordons : c'est alors un faisceau qui, vu de dehors sur une coupe
1. Lndwig et WoToschiloff . Wid. 1S74, p. 248 et suit. t. Schiff, in Arckiv de Pflager, toI. IY, p. 225.
transversale, fait saillie dans la substance grise de la corne postérieure (au dedans de m) (1). De même, la partie la plus interne des cordons antérieurs moteurs, qui limite directement (en b) la scissure longitudinale antérieure, semble aller sans croisement jusqu'à la moeUe
allongée; au contraire, les faisceaux des cordons antérieurs^ situés en dehors de ceux-ci, ne sont que partiellement exempts de croisement, car l'autre partie entre dans la moelle épinière par le côté opposé. De plus, cette portion du cordon latéral,qui couvre, à la surface de la moelle (en w), le faisceau du cordon la- » téral moteur, précédemment mentionné, représente probablement une voie sensorielle, qui chemine sans croisement et traverse les pédon* cules inférieurs du cervelet, pour se ramifier dans ce de^ — nier organe (2). D'après ces
Fie. 50. Section IransTOrsale de U molli* inférieure de /. .. ^ nnimiiU^iirA ïWitA*
la moelle ëploière humaine, d'après Deilert. (Pour ^ailS, la COmmiSSUrO pOSie-
donner de la netteté à ce dessin, les cellules ganglion- ricure (h) (aiusi qUO le dé-
naires ont été plus grossies, que les autres parties.) ^^.^^, «.,«*^.,i l«„ ^^^A
a Canal central. * Sillon longitudinal antérieur ; montrent SUrtOUt ICS expô-
c postérieur, d Corne anlérieare aiec les grandes Pences physioloîciques) et la cellules ganglionnaires, e Corne postérieure arec les . ^ ii • /x\
peUtes cellules ganglionnaires, f Commissure anté- COmmiSSUre antérieure {f)
rieure ; h postérieure, g SubsUnoe gélatineuse située ioiipraipnt au mnins nar-
autour du canal central, i FaUceauT des racines jOUeraiCm , au moins par-
Derveuses antérieures : k postérieures. / Cordon anté- tiellcment. le rôle d'un véri-"
rieur, m Cordon latéral, n Cordon postérieur. ^j^j^ croisement ; tandis quC
un autre échange de filets proviendrait de cette connexion, opérée de tous côtés par les prolongements des cellules de la substance grise et qui est indispensable à la conduction réflexe. D'ailleurs, même dans le premier cas, les filets traversent constamment les cellules ganglionnaires, avant de faire leur croisement (3). Une contradiction apparente existe ici
1. Tûrck, Wiener Sitzungsb, vol. VI, p. 304. — Charcot» loc. citât,
2. Flechsig, Ueber Systemerkrankungen im Bûckenmarkf p. 30 et suiv.
3. Sliliiug, Nene Untersuchungen ilber den Bau des Rùckenmarks, p. 60.
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entre les résultats de TaDatomie et ceux de robservaiion pathologique : d'après la première, une partie des voies motrices des cordons antérieurs éprouve un croisement ; et d'après la seconde, les voies, qui transmettent les impulsions volontaires motrices, ne se croisent pas, surtout chez Thomme, à l'intérieur de la moelle épinière. Cette contradiction est résolue par Thypothèse suivante : il y a dans la moelle épinière des voies motrices, qui ne sont pas destinées à la transmission des impulsions volontaires, mais à celle des mouvements réflexes, dont les points centraux sensoriels se trouvent dans les organes nerveux supérieurs. Donc, d'après les données que nous avons, la conduction centrifuge des réflexes de ce genre s'effectuerait par des voies, qui ne coïncident pas avec celles de l'excitation volontaire. La moitié externe du cordon antérieur serait alors considérée, comme une voie de cette nature ; tandis que les parties internes des mêmes cordons et la portion postérieure motrice des cordons latéraux sont affectées à la transmission des excitations volontaires. De cette manière, la voie mo* trice se tiivise en plusieurs branches, ayant un trajet séparé et, peutêtre, un rôle fonctionnel différent. Il en est évidemment de même pour la voie sensorielle : alors, du faisceau de filets, déjà mentionné plus haut et passant directement dans les pédoncules inférieurs cérébelleux, il se détache un deuxième faisceau qui, provenant des colonnes de Clarke (p. 58) et de la commissure postérieure, se réunit aux cordons de Goll, pour gagner la moelle allongée, oii il se termine dans les noyaux du funiculus gracilis (f g, fig. 27) ; enfin, un troisième tractus de filets contient principalement les prolongements des filets des racines postérieures et s'enfonce dans les noyaux des cordons cunéifoi*mes (f c, fig, 27), oîi (comme nous le verrons plus tard) le système de fibres zonales l'unit aux olives (1). Quel est le rôle fonctionnel attribué à cette séparation ou division? Les notions, acquises à ce sujet, sont plus incertaines, que celles qui sont relatives aux branches de la voie motrice (2). D'ailleurs, la séparation des diverses voies centripètes et centrifuges, dans la moelle épinière, s'effectue, très-probablement, lors de la différenciation des organes centraux. C'est ce qu'indique, au point de vue physiologique, le fait suivant : chez les vertébrés inférieurs, la grenouille par exemple, les impulsions de la volonté sont absolument transmises, comme les excitations réflexes motrices, à des
1. Flecbsig^ Die Leitungtbahnen im Gehim und Rûckenmark. p. 309 et sniv.
2. Voir à ce sujet, dans le chapitre suivant, la discussion relative aux fonctions des ganglions céré^aux et du cervelet.
voies qui subissent un croisement partiel. Également, sous le rapport anatomique, la direction, affectée par les prolongements des cellules, surtout dans la moelle épinière si simplement organisée des poissons, nous oblige à admettre, que les mêmes cellules ganglionnaires, qui fournissent des filets moteurs aux racines nerveuses, sont unies, par des prolongements ascendants, avec les centres moteurs, situés beaucoup plus haut; et par des prolongements descendants, avec les voies conductrices sensibles. Par conséquent, les voies conductrices des réflexes et des excitations sensibles et motrices ne sont pas, ici, séparées les unes des autres (1). Dans la moelle épinière des vertébrés supérieursy la substance grise est plus riche en cellules et les prolongements de ces cellules prennent des directions très-variables ; et on en conclut généralement, qu'il existe une complication croissante des routes conductrices. Enfin, le fait suivant, facile à constater dans toutes les classes des vertébrés, a certainement une importance qui n'est pas à dédaigner sous le rapport physiologique : la pluj)art des cellules des cornes antérieures, qui reçoivent les filets radiculaires moteurs, sont beaucoup plus volumineuses, que les cellules des comos postérieures, qui s'unissent aux filets sensoriels. Les différences, précédemment mentionnées (fig^ 12, a, p. 34) et présentées par les prolongements des filets, ne peuvent être constatées avec certitude, que sur ces grandes cellules motrices. D'après certaines présomptions, des prolongements de Taxe émaneraient les filets des racines motrices ; et des prolongements protoplasmatiques, les filets ascendants, se dirigeant vers le centre,'ainsi que les filets, destinés à s'unir aux cornes antérieures (2). Dans ce cas, probablement, les prolongements de la dernière espèce se résolvent d'abord en un fin réseau de filets, qui parcourt en tous sens la masse grise centrale de la moelle épinière et engendre alors les filets nerveux. Les cellules des cornes postérieures ne sont peut-être unie» avec les filets nerveux afférents et efférents, que par l'intermédiaire de ce réseau fibrillaire (3).
Lés conclusions, qui se fondent sur les sections transversales de la moelle épinière, n'ont pas une évidence suffisante; car, ces opérations sont toujours accompagnées de phénomènes d'irritation, qui masquent le tableau des troubles de conduction. Toute lésion de la moelle épinière engendre un état d'irritabi-
1. Slieda, ZUchr. f. wiss. Zoologie, vol. 18, planche I, flg. 6.
2. Max SchulUe, in (lewebelehre de Stricker, 1, p. 132,— Gerlach, ibid. p. 682.
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)it^ excessive, qui reste généralement limité an c6té du corps lésé et envahit parfois l'antre côté. Quand les routes sensorielles ont été atteintes, cette irritabilité excessive consiste en une hypéreMhésie , qui se révèle, lors de l'action des irritants, par des réflexes énergiques et des signes de douleur. Si les voies motrices sont lésées, des convulsions d'une longue durée se manifestent spontanément, en apparence, ou bien, après l'irritation des nerfs sensibles. Une hffperkinésie de ce genre n'est pas ordinairement bornée an côté lésé, ainsi que cela se produit généralement pour l'hypéresthésie (1). Avec celle-ci, la diminution de sensibilité de la moitié opposée du corps apparaît donc avec plus de netteté ; tandis que l'hyperkinésie rend, pendant nn certain temps, les symptômes de paralysie beaucoup plus confus. Ces deux modifications derirrilabilité ne se rattachent pas directement à la solution de continuité, mais se montrent quelque temps après le traumatisme, pour disparaître graduellement ; c'est pourquoi, elles trouvent leur explication dans un état d'irritation, occasionné par la lésion. Dans ce cas, l'augmentation de sensibilité est, probablement, limitée davantage au côté lésé, parce que l'irritation se propage spécialement aux filets des racines du même côté. L'hyperkinésie n'est pas bornée de cette manière. Elle ne dépend pas de la conduction, qui va au cerveau, mais prend naissance dans la moelle épinière même, puisque, dans les filets médullaires on dans la substance grise de cet organe, il se développe un état d'irritation, qui se traduit par une excitabilité réflexe extrême ou par une excitation directe des filets moteurs (2). L'état d'hyperkinésie semble cependant se propager graduellement et dépasser l'endroit lésé. D'après les expériences de Brown-Séquard, les animaux, qui ont snrvécu aux tranmatismes
1. D'ailleurs, Sanders (Geleidingghanm in het ruggemerg, Groningue 1806, p. 06 a iMirfois observé une bypéresthésie passagère, dans le côté opposé, qui est ordinairement plus insensible.
ï. Schiff (Lehrb. d. Physiol, 1, p. 274) a déjà fait ressortir, à l'inverse de Brown- Séquard, que l'hypéreslhésie ne peut pas être la conséquence de la solution de continuité. Ce savant voulait attribuer cet état à une irritation des cordons postérieurs, qui exercerait une modiflcatlon ou altération sur la substance prise : et il n'est pas arrivé à expliquer, pourquoi l'by pères tbésie était bornée à un seul côté du corps. Sanders a observé chez de jeunes animaux, que l'hypéresthésie peut se transmettre aux voies sensibles, qui sortent en avant du pomt sectionné ; il la rattache par conséquent à une propagation de l'irritation traumatique, qui, selon les circonstances, serait capable d'acquérir une extension variée {loeo cit p. 15i). Selon les observations de Schiff et les affirmations de Sanders, l'hypéresthésie est plus fortement développée après la simple section transversale des cordons po^teneurs, que si la substance prise est simultanément lésée. Probablement, c'est parce que, dans ce dernier cas, la conduction rencontre, en même temps, des obstacles, qui gênent son fonctionnement. — Jusqu'à ce jour, l'hyperkinésie est restée à peu près inexpliquée (voir à ce sujet Schiff, loco cil, p. 290). Pour s'en rendre compt*), on s'est trop laissé détermmer par l'analocie avec l'hypéresthésie. Mois il ne faut pas oublier , qu'il s'apit toujours, pour l'hypéresthésie, de savoir.
comme nous l'avons indiqué plus haut, l'extension plus indéterminée de cet état.
m PARCOURS DES VOIES NERVEUSES CONDUCTRICES.
de la moelle épinière, présentent, après quelques semaines, des convulsions générales ; celles-ci se manifestent spontanément, en apparence, ou lors de de Faction modérée d'irritants sensibles (i). Le foyer central de ces convulsions siôge (comme nous le montrerons plus tard (2) dans la région de la moelle allongée et du pont de Yarole ; par conséquent, dans les cas de ce genre, la modification de Tirritabilité atteindra ces parties. Évidemment, les altérations de rirritabilité, qui accompagnent ainsi toutes les sections transversales partielles ou d'autres solutions de continuité pathologiques, empêchent de bien apprécier les troubles de conduction. C'est ce que l'on remarque surtout, lors de la conduction des impressions sensorielles ; car, l'état d'irritabilité exaltée se révèle spécialement dans les filets des racines sensibles du côté lésé. Le tableau ordinaire, présenté par les sections transversales hémilatérales ou les traumatismes de la moelle est donc le suivant : paralysie musculaire, presque complète et irritabilité exaltée de la peau du côté lésé; légers troubles moteurs et diminution de sensibilité du côté opposi (3). On en conclut avec une certi* tude suffisante, que la plupart des voies motrices se dirigent en haut, sans se croiser. La majeure partie des voies sensibles chemine-t-elle en droite ligne ou en se croisant? nous l'ignorons. Comme l'irritabilité exaltée siège dans les filets radiculaires, voisins du point lésé (fig. 5i), dès qu'unepartie des voies (par exemple b) passe à l'autre côté, la sensibilité augmentera en A, à l'expansion périphérique de ces filets radiculaires. Â la moitié opposée du corps B, que n'atteint pas généralement la modification, émanée du point lésé, on observe simplement cette diminution de sensibilité, qui est consécutive à la section des filets croisés b' (4).
1. Brown-Séquard, Archives gén. de méd, 5« série, t. VII, 1856, p. 14. Après des léeioas des uerfs périphériques {Gazette méd. 1871, p. 6, 38), ce physiologiste a observé des attaques épileptiformes analogues. Westphal (Berliner ktin, Woch. p. 449) a aussi noté ces convulsioas chez des animaux, dont le cerveau avait été violemment ébranlé.
Voir chap. V
3. Pour les observations pathologiques, qui offrent un semblable résultat, consulter Brown-Séquard, Journal de la physiol, VI, p. 124, 232. 581, Archive* dephysiol. 1. p. 610, Il p. 236 ; et W. M aller, Beitràge zur pathol. Anat. u. Physiol. d, mensch. Rûckenmarks. Leipzig, 1871, p. 3 et suiv.
4. La sensibilité de A (fig. 51) résulte de rirritabilité des faisceaux de filets a et b ; celle de JB, de l'irritabilité de a' et b'. Si la section transversale, pratiquée en 07, seulement, entraînait un trouble de conduction, la sensibilité serait uniformément diminuée des deux côtés du corps, à condition, par exemple, qu'il y eut un nombre égal de filets neryeux à parcours croisé et non croisé. Mais, si dans les environs de J*, l'irritabilité des filets des racines est simultanément élevée, la sensibilité en A sera plus grande, qu'en B ; car, dans le faisceau &, l'excitation est plus énergique, qu'en a'. D'ailleurs a et b\ par suite de leur terminaison dans la substance griee, peuvent mettre en jeu des mouvements réflexes, qui ont lieu indépendamment de la sensation consciente ; ces réflexes seront même plus intenses en il, qu'en B, parce qu'ils sont ordinairement prépondérants du côté irrité, soit narce que la modification, émanée de x. agit spécialement sur les filets des racines. Nous n'avons aucune donnée sur les degrés de modification de rirritabilité. Nous ignorons donc, dans quelle étendue, les symptômes de paralysie de la sensation, consécutifs à la section des filets non croisés, sont masqués par l'hypéresthésie
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A la faible irritabilité de la masse nerveuse centrale (précédemment mentionnée) se rattachent probablement des phénomènes particuliers, qui peuvent être rapportés à des variétés de la conduction sensorielle. Lorsque cette conduction, par suite d'une section des cordons blancs postérieurs, n'est effectuée que par la substance grise, il faut en général des irritants très énergiques et fréquemment répétés^ pour que l'excitation se propage à travers la lacune existante. Dès que l'excitation est engendrée, elle a ordinairement une intensité, une extension et une durée extrêmement fortes. Un état opposé semble se manifester, quand la substance grise est complètement sectionnée ; alors, sur une certaine étendue, la conduction peut être uniquement effectuée par les cordons blancs médullaires. Si les cordons blancs postérieurs sont seuls conservés de cette manière ^ l'irritabilité des portions cutanées,situées au-dessous du point sectionné, n'est pas modifiée par des impressions faibles et d'une énergie modérée. Au contraire^ l'impression ayant une intensité moyenne, l'excitation atteint son maximum ; aussi, toute autre augmentation des irritants ne provoque aucun signe énergique de sensibilité, nul symptôme de douleur. Un phénomène absolument analogue s'observe (sans lésion de la moelle épinière), après l'action de certains agents anesthésiques, par exemple de l'éther, du chloroforme, qui modifient la substance centrale. A un moment donné du sommeil éthéréou chloroformique, la sensibilité pour les impressions d'une énergie moyenne n'est pas notablement modifiée ; en présence des irritants plus violents, elle diminue et est suivie d'un état, non d'absence de sensation, mais d'absence de douleur, d*analgisie. Ces phénomènes merveilleux s'expliquent^ si nous les mettons en regard des faits, signalés k propos de l'irritabilité de la substance centrale. Après avoir parcouru la substance grise, les cordons blancs de la moelle épinière ont leur irritabilité modifiée; et évidemment^ la modification sera d'autant plus importante, que l'irritation doit traverser des masses plus puissantes de substance grise. Or, les diverses voies offriront à cet égard des différences notables, si^ par exemple, directement après leur entrée dans les cornes antérieures ou postérieures, ellejs proviennent de nouveau de ces dernières et cheminent en haut dans les cordons médullaires^ ou bien, si elles décrivent des trajets entrelacés dans le réseau cellulaire
dans les fildt<« croisés et par rélèvation de Texcitabilité réflexe. Si la lésion existe depuis un ceriain temps, sans doute la modification de rirritabilité disparaît, mais alors on voit constamment apparaître ces compensations de la conduction, étudiées ultérieurement et engendrant graduellement un état, qui se rapproche de plus en plus des conditions normales.
des cornes grises, afiû de pénétrer accidentellement beaucoup plus haut ou plus bas dans les cordons médullaires. Si toutes les voies conductrices sont conservées, l'excitation, en présence d'irritants d'une énergie moyenne, ne se propagera généralement qu'à la voie principale simple ; et, en présence d'irritants plus intenses, elleatteindrasimultanémentles voies latérales, qui montrent des résistances plus considérables. C'est ce dont témoigne le fait suivant : à travers la substance grise, une voie latérale spéciale, déjà mentionnée, à savoir celle qui opère le passage de la conduction sensorielle à la conduction motrice et transforme les impressions sensibles en mouvements réHexes, entre également en excitation sympathique, quand les irritants sont très-énergiques. Si, au contraire, la voie principale est interrompue, parce que les cordons blancs médullaires sont sectionnés ou devenus impraticables, naturellement l'irritation devra être plus forte, pour se propager à travers le point lésé. Il en est autrement, si la conduction est séparée par la masse centrale grise et ne se maintient, que par les cordons blancs. Pour comprendre les résultats produits dans cette circonstance, il faut tenir compte de cette autre propriété de la substance grise : celle-ci a le pouvoir de colliger, pour ainsi dire, en elle-même les excitations ; c'est pourquoi, elle répond sur-le-champ, par une excitation énergique et soutenue, aux irritants souvent répétés. Si les irritants augmentent, le point limite sera atteint, relativement de bonne heure, dans la voie principale, où l'excitation ne peut plus s'accroître. Mais, si l'excitation doit traverser de grandes étendues de substanc3 grise, cette limite maximum est atteinte, par l'eflfet d'une intensité supérieure de l'irritant, et, grâce à cette intensité, l'eflfet de l'excitation, c'est-à-dire la sensation ou la secousse musculaire, possède une énergie bien plus considérable. Nous avons encore un témoignage de ce fait dans la conduite de cette transmission ramifiée centrale, qui unit ensemble les voies motrices et sensorielles. Quand l'irritant ou l'irritabil^ augmente, le mouvement réflexe peut même arriver à un degré, qui n'est pas égalée lors de l'excitation directe des filets nerveux moteurs. Par conséquent, la fig. 52 représentera, pour les deux formes de substance nerveuse, la loi, d'après laquelle, lorsque l'irritant augmente, l'excitation s'accroît; dans ce dessin, les excitations sont rapportées, comme des ordonnées, sur une ligne d^abscisse xx' et les longueurs des ordonnées correspondent aux grandeurs des irritants.
La courbe abc décrit la loi de l'excitation pour la substance blanche ; et la courbe e f g^ pour la substance grise. En présence d'une valeur supérieure de l'irritant, la courbe e f g abandonne la ligne d'abscisse et atteint un maximum plus élevé. De cette manière^ s'expliquent aussi les phénomènes remarquables de Tanalgésie. Les voies conductrices étant toutes conservées, l'excitation, qui, par suite de faibles irritants, prend uniquement la voie principale, passera au contraire, de préférence aux voies latérales et traversera la substance grise, si les irritants sont très-énergiques; car, seule, la substance grise dispose d'une provision de forces, correspondant à l'intensité de l'irritant. Si la masse centrale grise est sectionnée, il ne reste que l'excitation maximum, déjà
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atteinte lors d'une énergie moindre de l'irritant, qui puisse Ôlre transmise à U voie principale. Il semblerait donc, que des voies conductrices séparées
existent pour les ùritanU
C — / tocttTes et les vrrxtanU dou-
f y'^ ^ {oureiur^ ainsi que cela avait
été admis par Scbi£f, qui
jr ^ ^^ — — — .p^ observa, le premier, ces
Pj^ g^ phénomènes (i). De même,
la théorie précédeiite nous explique comment, malgré la solution de continuité de la substance grise, les aoesthésiques, qui paralysent cette substance et diminuent fortement l'excitabilité réflexe, sont justement capables de produire l'analgésie.
Ck>nductlon dans la moelle allongée
Si nous passons de la moelle épinière à la moelle allongée, les diffieultés, que présente Téiude des voies conductrices^ augmentent. Ces obstacles sont dûs, sans doute, à la structure compliquée de ces voies, qni rend en même temps le trajet de celles-ci plus inextricable ; mais ils proviennent, principalement, de ce que les phénomènes, consécutifs aux solutions de continuité, se révèlent sous Taspect de troubles ou perturbations très-complexes et non de simples interruptions de conduction. Or, après la section des prolongements des cordons moteurs, on .n'observe parfois, qu'une suppression de Pinfluence volontaire, bien que Tes centres, involontairement excités, produisent encore l'innervation des muscles ; et tantôt, ce sont de] telles perturbations dans la combinaison des mouvements, que la juste mesure de ces actes semble supprimée. Dans la moelle épinière, il est déjà difficile de reconnaître les troubles de la conduction sensible. Cette difficulté s'accroît, à mesure qu'on se rapproche davantage du cerveau; car, lors de la suppression absolue de la sensation consciente, on voit appandtre des réflexes toujours plus compliqués, que l'observateur objectif distingue à peine des réactions conscientes. La cause évidente de toutes ces modifications est, que les filets conducteurs sont très-souvent interrompus par des amas de substance grise, qui simultanément unissent ensemble différentes voies conductrices. Pour chaque solution de continuité, il faut donc prendre en considération Tinfluence, qu'exer-
1. Sohiff, P}vsMUi^, I, p. S5I. ^ Voir à ee sujet le ohap. DC.
cent encore les centres restés intacts et situés au-dessous de cette section.
Relativement très-simple est la réponse à cette question : de quel côté de la moelle allongée et des pédoncules cérébraux cheminent les voies conductrices? Éprouvent-elles et où subissent-elles d'autres croisements, indépendamment de celui qui a été déjà effectué dans la moelle épinière ? D'après les observations pathologiques^ faites chez l'homme, les vastes destructions de substance d'un hémisphère produisent régulièrement la paralysie complète motrice et sensible de la moitié opposée du corps ; mais, du même côté, le mouvement et la sensation sont conservés. Dans ce cas, chez les quadrupèdes^ la paralysie du côté opposé n'est pas complète ; et on en trouve des traces, dans le même côté. On a conclu de là, que chez l'homme le croisement était total ; el partiel seulement, chez les autres mammifères (1). Or, cette interprétation est très-douteuse. Premièrement, chez les mammifères inférieurs, les centres, situés dans les tubercules quadrijumeaux et les couches optiques, et dont les filets, même chez l'homme, subissent un croisement partiel, jouissent évidemment d'une plus grande indépendance (2). Deuxièmement, Tirritation de tous les filets de la couronne radiée et de certains points centraux dans l'écorce cérébrale a une action croisée, chez tous les mammifères (3). (1 serait donc juste de supposer, que ces différences tiennent uniquement à la prépondérance fonctionnelle de diverses parties cérébrales,des lobes cérébraux chez l'homme, des ganglions cérébraux postérieurs chez les mammifères inférieurs.
Quant aux endroits, oii s'opère le passage des filets d'un côté à l'autre côté, voici ce que nous apprend l'expérimentation physiologique. D'après Schiff, le croisement commence presque au point, où le canal central s'élargit, pour constituer la fosse rhomboïdale. Dans ce cas, ces filets, qui produisent le mouvement de la colonne vertébrale et de la tête, passent de l'autre côté ; beaucoup plus haut, près du pont de Yarole, se croisent alors les voies pour les extrémités postérieures ; à la limite du pont, les filets, destinés au mouvement de la colonne vertébrale et de la tête, éprouvent de nouveau, du côté primitif, un croisement en arrière, tandis qu'à hauteur égale commence le croisement pour les muscles des extrémités iantérieures (4). Proba-
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blement, ce dernier croisement s'achève, durant le parcours à travers le pont de Varole ; car, d'après Afana'sieff, les voies motrices pour les deux extrémités se croisent dans les pédoncules cérébraux, de la limite du pont jusque vers la hauteur du tuber cinereum ; les fileis pour les muscles dorsaux et cervicaux se croisent enfin une deuxième et dernière fois, à la hauteur du tuber cinereum ; aussi, à partir de ce point, une section transversale hémi latérale amène la paralysie (hémiplégie) de tous les muscles de la moitié opposée du corps (1). Selon Schiff, les voies sensorielles se croisent totalement, durant leur trajet à travers le pont de Yarole ; car, la section hémilatérale de la moelle allongée reproduit essentiellement les mêmes phénomènes, que la section transversale hémilatérale de la moelle épinière ; mais dans les pédoncules cérébraux, le croisement complet est déjà accompli (2).
Ces résultats ont été interprétés de bien des manières. Ils pourraient servir de base à des conclusions, si cette supposition, prise le plus souvent pour point de départ, qu'il y a seulement une voie motrice et sensorielle allant au cerveau, était juste, ou si l'on était certain, que les expériences se rapportent exclusivement à Vune des conductions, qui existent pour chaque province périphérique du corps. Mais cette dernière condition fait ordinairement défaut. Au contraire, il est probable, que tantôt ces cordons de filets, tantôt ceux-là ont été spécialement atteints par l'instrument de l'opérateur.
Bien plus considérables sont les difficultés, qui s'opposent à l'étude du trajet intime des diverses voies. Des sections transversales partielles semblent nous apprendre, que les filets sensoriels occupent une position latérale dans la moelle allongée (3). Ce changement de situation apparaît déjà sur une étendue considérable, avant l'ouverture de la fosse rhomboïdale. Il n'est donc pas la conséquence de l'écartement des cordons médullaires, à l'endroit de la fosse rhomboïdale. Il mdique, que les cordons postérieurs de la moelle allongée ne sont pas les pro-
i. Afanasieff, WUner med. Wochênschrift, 1870, n» 9 et 10, p. 137 et 153.
i. Schiff, loc. cit, p. 30i, 321. — Afanusieff, loc. cit, p. 153. Ces résultats ne s'appliquent d'ailleurs, qu'aux mammifères. Chexles oiseaux, on démontre^ gue la plupart des voies éprouvent aussi un croisement ; mais le point de ce croisement est inconnu. Chei les vertébrés inférieurs, le cheminement des voies mo-
veux supérieurs sur l'arrêt (Hemmung) des réflexes, qui sera discuté dans le chapitre VI.
Schiff, loc. ciL p
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longements directs des cordons postérieurs de la moelle épinière. L'examen anatomique confirme absolument cette donnée. D'après lui, les corps striés ont pour origine les masses grises de la moelle allongée; les cordons postérieurs cessent en partie» par leur terminaison définitive dans d'autres masses grises, et leur restant abandonne sa position première, se rejette de côté et s'enfonce dans la profondeur. L'étude des voies de conduction motrice fournit un résultat analogue. Une portion de ces voies semble renfermée dans les pyramides, qui occupent la place des cordons antérieurs primitifs ; car, la section transversale des cordons à gousse (Hûlsenstrânge), qui enveloppent les noyaux olivaires à côté des pyramides, entraîne également des paralysies partielles (1). La raison de cette conduite nous est ainsi expliquée par Tanatomie : parmi les prolongements de la majeure partie des cordons antérieurs à travers les pyramides et à travers les olives» les uns sont rejetés de côté et les autres repoussés dans la profondeur. Par conséquent, la façon, dont les voies conductrices se comportent dans la moelle allongée, se lie essentiellement à la présence de ces deux formations, qui seront spécialement étudiées au point de vue de leur rôle.
Les pyramides (Fig. 26 jp) sont un système de fibres entrecroisées sur la ligne médiane de la moelle allongée. D'après les dissections anatomiques, elles proviennent, en bas, d'une partie des cordons latéraux et antérieurs ; en haut, elles se prolongent dans le pied du pédoncule cérébral. Le trajet intime de ce système de filets nous est révélé, d'une manière assez complète, par la dégénérescence ascendante qui le pénètre, lors de la destruction de ses terminaisons cérébrales. C'est le prolongement de cette ramification de la voie motrice, qui chemine sans croisement dans la portion postérieure des cordons latéraux et dans la moelle épinière, vers la limite interne des cordons antérieurs. Dès cet endroit, il subit un croisement, qui atteint seulement le faisceau du cordon latéral et non celui du cordon antérieur; de sorte que, après le croisement, chaque pyramide contient un plus grand foisceau de fibres^ correspondant au côté opposé du corps, et un faisceau plus petit, correspondant au même côté. Le prolongement central de cette voie se poursuivrait, parait-il, jusqu'à î'éoorce cérébrale et sans être interrompu par la substance grise. Après qu'il a parcouru le pont de Yarole (Fig. 26, p. 60), ses fibres gagnent le pied du
i. Schiff, ibid. p. 310. _ ;
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pédoncule cérébral, dans l'espace situé entre le noyau lenticulaire et la couche optique ; beaucoup plus haut, entre le noyau lenticulaire et la queue du corps strié ; et, à partir de ces points, elles passent dans la couronne de Reil, oii elles forment surtout ces masses de filets, qui se terminent dans la région des circonvolutions centrales et de leur entourage (1) {V CyHCy Fig. iO, p. 82). D'après les paralysies, consf^cutiTes à la lésion des pyramides et de leurs prolongements dans le pédoncule cérébral, une partie de la voie, qui est relativement bien circonscrite de cette manière, sert également à la conduction de la volonté. D'ailleurs, ce fait, que les lésions hémilatérales du cerveau, chez l'homme, ont constamment pour conséquence une paralysie complètement croisée, même quand le foyer de la maladie se trouve dans le pont, directement au-dessus du point de croisement, est en contradiction apparente avec le trajet non croisé de la portion du cordon antérieur des pyramides (2). On doit donc conclure seulement, que la voie du cordon antérieur des pyramides n^e/yîec^î/epa^ la conduction de la volonté, mais celle des autres excitations motrices (3).
Les olives (o Fig. 28), ces éminences situées des deux côtés des pyramides, et les corps striés (p * Fig. 27), qui limitent en arrière la fosse rhomboïdale, seraient, d'après les données fournies par le microscope, directement en rapport. Ces deux formations, comme le système des fibres zonales (g ibid.), qui environnent toute la surface de la moelle allongée, semblent se rattacher à la présence du cervelet. Le noyau gris, plissé des olives (n d Fig. 26, 0 Fig. 53) est revêtu, à son côté externe, de fibres zonales (Z), On suppose, que ces fibres s'infléchissent, d'un côté, dans les corps striés et leurs prolongements (les pédoncules cérébelleux M F C) et qu'après avoir pénétré, d'autre part, entre l'oUve et la pyramide (en XIl) dans la moelle, elles franchissent la ligne médiane, pour s unir à l'olive du côté opposé (en 0 t). Un noyau ganglionnaire, siégeant beaucoup plus haut, Votive supérieure aurait
i. Charco t, L^çoni «ttr les localisations etc., p. Wt et suiv. — Flechsip, Uebet' S^sUmerkrankungen, p. 42 et suiv. Quelques auleurti distinguent, à part le croifement moteur des pyramides, leur croisement sensoriel, dit supmeur, composé de faisceaux très délicats (Meynert, in Gewebelehre de Stricker, p. 804). Cette partie de la voie du cordon postérieur, qui, d'après les démonstrations de Flechsig, te développe indépendamment des pyramides, suit en haut et en bas de tout antres chemins, où elle est interrompue par la substance prise. On doit donc la distinguer absolument des pyramides, proprement ;ditep. U devient donc impôtssible d'admettre la connexion continue, que Meynert avait signalée entre le lobe occipital et les cordons postérieurs (Flectisip, loc. citât, p. 105).
«. Brown-Séquard, Lectures, p. 99. — Nothnapel. Topische DwguosUk der Ge- Mmkrankkeiten, Beriin 1879, p. 131. . ^ . ^ .
3. Prenant p©ur base ses recherches sur la dégénérescence .^e^cen«1<lnte, T\\Tvk
une (l) importance analogue à l'olive; la plus grande partie de ses fibres doit entrer dans le pédoncule cérébelleux du même côté (2). D'autres fibres, venues des olives inférieures se rendent dans la couche des filets longitudinaux, qui sont situés au milieu d'elles, passent ensuite, à Tinlérieur du pont de Varole, dans la ganse du pédoncule cérébral et de là, probablement dans les tubercules quadrijumeaux (3). Les cordons postérieurs de la moelle épinière envoient des filets aux deux olives ; aussi, ces cordons éprouvent-ils soudainement une énorme réduction, dès que les olives et les corps striés font leur apparition. Leurs faibles restes siègent directement au-dessous des pédoncules cérébelleux, oîi ils sont révélés par la substance gélatineuse (G), qui est évidemment la continuation de la substance gélatineuse des cornes postérieures de la moelle épinière (fF\g. 25, p. 57). Des filets unissent les cordons postérieurs aux olives : les uns, sur la ligne médiane if, se dirigent d'arrière en avant et constituent alors la portion la plus interne de la couche zonale Z, d'où ils pénètrent, du dehors, dans le noyau olivaire; les antres ont un trajet plus oblique etperforentainsi,en Jtf F/, la substance rétiforme, qui occupe le noyau médullaire. Probablement, les noyaux gris, situés à la partie la plus élevée des cordons postérieurs, justement à l'endroit oîi le sinus rhomboïdal s'ouvre au-dessus
adopta un croisement de la voie du cordon antérieur des pyramides dans la moelle épiniôre. Selon Flechsig^ ces ftlets de croisement appartiennent exclusivement à la portion des cordons antérieurs qui ne passe pas dans la voie des pyramides. Le rôle fonctionnel de la portion non croisée de ces dernières, abstraction faite de cette proposition négative, qu'elles ne peuvent pas servir à la conduction directe de la volonté, nous est naturellement mconnu ; et des présomptions, qui assurément ne reposent sur aucune preuve, ont ici un lar^e champ, pour s'exercer. Ainsi, on pourrait admettre, par exemple, que cette voie non croisée contribue à la conduction de ces excitations motrices, qui apparaissent coordonnées, du côté opposé du corps, avec les mouvements directement voulus. De cette manière, on expliquerait probablement cette observation merveilleuse de Flechsi? {loc. cit, p. 48), que, dans les voies des pyramides, la portion relative des cordons antérieurs est soumise à de granles variations individuelles ; car des mouvements associés de ce genre sont également très-divers, selon le^ sujets. A cet égard, voir plus haut, page 118, les remarques sur le croisement dans la moelle épinière.
i. Cette olive supérieure est recouverte par l'extrémité inférieure du pont de Varole. Chez les mammifères, qui ont un pont de Varole beaucoup plus court, elle forme, au-dessous de lui, un gonflement nommé le corps trapézoïle.
2. Deiters {Untersuchungen ûber Gehirn vnd Biickenmarkfp, 264,301) a démontré, que le système des4ibres tonales met les olives en connexion avec les pédoncules cérébelleux. D'après Meynert {loc. cU. p. 768), cette conduction serait croisée, au moins en grande partie.
3. Flechsig {Die Leitungshahnen im Gehirn und Bûckenmark, p. 35, 337)— Kahler et Pick ont observé, lors d'une lésion en foyer de la portion rubanée du pont de Varole, la dégénérescence secondaire d'une olive et de la voie du cordon postérieur, qui lui correspond (Beilràge zur Pathologie und pathologischen Anaiomiedef Ceniralnervensyniems. Leipzig 1879, p. 479).
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de ces derniers, devient les filets dos cordons postt?rieurs de la direction Teriicale, gardée jusqu'alors et leur donnent la direction transversale. En outre, une partie des filets semble s'écarter des noyaux des cordons postérieurs, pour aller en droite ligne au cervelet, sans prendre un chemin détourné au-dessus des olives. C'est ainsi, que se ramifie la condnction de la voie sensorielle, qui passe à travers les olives et la subslaiice grise des cordons postérieurs, pour se rendre au cervelet et, par une petite portion, dans les tubercules quadrijumeaux. Cette donnée concorderait avec l'importance de la partie principale de cette voie, qui monte au cervelet, si l'on parvenait h démontrer, que des filets cheminant vers le centre unissent cette voie aux noyaux du nerf auditif et aux noyaux du trijumeau (1). Abstraction faite de ces filets du cordon postérieur, ramifiés en grande partie à travers les olives et suivant un parcours entrecroisé, le cervelet reçoit du cordon latéral un faisceau trèsgrêle, qni pénètre, sans croi^^cment, dans le pédoncule cérébelleux inférieur du même côté. Dans la moelle épinière, ce faisceau, comme une zone délicate (en wFig. 50, p. 118), recouvre extérieurement le cordon latéral des pyramides et est caractérisé par la dégénérescence, qui se propage, à son intérieur, dans la direction ascendante (2). Cette direction du processus patho1o^M(inH nous dispose à admettre, que ce faisceau tient également sous sa dépendance les parties sensibles du corps.
Par suite du rassemblement d'une grande partie des voies motrices dans les pyramides, des voies sensorielles dans les olives et la substance grise des cornes postérieures, les routes conductrices, montant directement de la moelle épinière au cerveau, sont repoussées de la position, qu'elles occupent dans la moelle épinière. Grâce aux pyramides, les cordons antérieurs moteurs sont rejetés de côté et en arrière ; quelques-uns, sous forme de cordons à gousse (en arrière de Xll fig. fvl), recouvrent les noyaux olivaires ; les autres sont situés derrière les pyramides, où ils donnent lieu, des deux côtés de la ligne médiane, à une couche de filets verticaux, qui s'étend jusque vers le plancher gris du canal central et de la fosse rhomboïdale (M F J). A l'intérieur des éminences rondes, une partie de ces filets du cordon antérieur se réunit et constitue un faisceau compacte ou faisceau lovgitudinaJ postérieury qui reste distinct, même après avoir traversé le pont de
i. Meynert, loc. c/t.p. 777, 781. - Consulter Slillin?, Vntersvchungen ifber den Ban des Hirnknotens, lénu 1846, p. 124, 127. t. Flechei^, Veber Systemerkr, p. 30 et planche VI, flc. 1, 2.
Varole (h l fig. 55) (1). Quant aux cordons latéraux, nous savons déjà,' qu'une^grande partie d'entre eux se transforme en pyramides. Dans le cas contraire, on les trouve placés (en M F E)ea dehors des restes des
KiG. 53. Seclioti transversale de la moelle alloaKee de rhomme, à la hantear dei rarines les plus sapërleures da poeumogastrlque, d'après Meynert P Pyramide. 0 Olive. Oi Olive accès-
' solre iDterae ; Oe externe. Z Fibres zonales, environnant l'olive. .4m, As Filets arciformes, profondément situés. AffG Segments externe ; SFC interne dn pédoncule cérébelleox. VUl Filets da n^rf auditif. X,X^ Filets au nerf vague. V- Noyau antêriour da nerf vagae. X^ Eminence ronde avec le Doyaa postériear du nerf vague. A'' Filets postérieurs des racines du nerf ragae. A7/ Filets des racines de l'hypoglosse. R Kaphé. MFJ Restes du cordon antérieur. JVF£ Substance perforée réti forme et restes dn cordon latéral. G Substance gélatineuse et restes dn cordon postérieur.
cordons antérieurs situés à côté du raphé, oii ils sont encore plus dissociés, que ces derniers, par les filets transverses connexes avec le
1. Pour les conjoctures relatives au sort ultérieur et au rôle de cefai8ceaii« cons. Forel, Archiv fur Psychiatrie VU, p. 4i7, 486.
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système zonal et par les cellules ganglionnaires disséminées; leurs portions les plus antérieures doivent passer (fig. 53 entre A m et le noyau olivaire) dans les faisceaux les plus externes limitatifs des olives, c'est-à-dire dans la partie externe du cordon à gousse (1). Lorsque les cordons postérieurs ne prennent pas la route vers le cervelet, quelques uns se détournent en avant, pour subir, au-dessus des pyramides, un croisement sur la ligne médiane (2) ; tous les autres, cheminant probablement eu dehors des restes du cordon latéral, sont directement recouverts en haut (en G) par les pédoncules cérébelleux et reconnaissablés à la substance gélatineuse, déposée à leur intérieur, qui est la continuation de celle des cornes postérieures de la moelle épinière (3). Indépendamm ent de ces parties, la moelle allongée possède encore de nombreux tractus de fibres et des masses éparses de substance grise, dont l'interprétation est, jusqu'à présent, absolumentimpossible.Nous pouvons conclure seulement d'après les expériences physiologiques, qu'à régal de la moelle épinière, la moelle allongée contient des routes, qui unissent les voies sensorielles et motrices et servent aux réflexes importants, provenant de la moelle allongée. En outre, des conductions centrales spéciales doivent exister dans cet organe ; elles sont mises à réquisition pour les excitations automatiques complexes, qui ont ici leur siège, comme pour les mouvements cardiaques et respimtoires (4).
Voies conductrices du cervelet
Le cervelet des mammifères renferme (ainsi que nous l'avons auparavant remarqué) de la substance grise, sous forme de noyaux ganglionnaires, et de plaque corticale, revêtant sa surface tout entière (page 65). Nous savons très-peu de chose sur le rapport, que les filets afférents et efférents du cervelet affectent avec ces masses grises (compar. fig. 27, page 61). Les fibres des corps striés se perdent, en s'iniléchissant autour du noyau denté, surtout à son bord antérieur ; et ensuite, au lieu de s'unir, ce semble, à la substance grise de ce noyau,
1. Stillinir, Veber den Hirvlcnolcn, p. 25 Pl plaiiclie 1 d. p.— Coiisuller ausçi Hciile, p. 186 et flfz. Ii7. , , ^.
2. Le croisement Bupérieur (on faisceaux très-lin?) «les py ramilles, d après Mvynert. (Voir pins haut p. 129, noie i).
3. StiUm«7, Ueber dev Bon des //irwAwo/ti/s.planrlic 1, </, /.
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elles rayounent de sa face supérieure vers Técorce, où elles s'y terminent. De récorce naissent alors des fibres transversales, qui croisent les irradiations plus longitudinales du corps strié, afin de se rassembler dans les puissants bras du pont. De l'intérieur des noyaux dentés proviennent enfin ces faisceaux, qui passent dans les prolongements du cervelet, pour se rendre au cerveau. Existe-t-il une union de filets entre le noyau denté et Fécorce ? ce n'esLpas démontré. Cependant, cette jonction parait probable. Elle occuperait, avec les irradiations des corps striés et des processus ad pontem, les parties extérieures de la moelle, tandis que les parties les plus internes sont formées par les prolongements, qui vont au cerveau (1). Par conséquent, les fibres, venues de la moelle allongée et passant à travers les pédoncules cérébelleux inférieurs, se termineraient probablement toutes dans Fécorce. De celle-ci émanent alors deux systèmes de fibres : le premier se rend directement dans les bras du pont ou processus ad pontem ; le second semble unir Fécorce au noyau denté, et de ce dernier naissent les filets ascendants verticaux des pédoncules cérébelleux* supérieurs ou bras d'union. Ceux-ci se dirigent en haut avec les prolongements des cordons de la moelle épinière ; dès ce point, leur convergence est telle, qu'en avant de l'extrémité supérieure du pont de Yarole, ils atteignent la ligne médiane et opèrent un croisement. Outre le système de filets afférents et efférents, divisé ainsi en deux segments, il y a encore d'autres irradiations de filets, qui évidemment unissent entre eux soit des territoires corticaux plus éloignés, soit des territoires plus rapprochés : les premières pénètrent en partie dans le vermis, d'un côté à Fautre côté.
La continuation du trajet des voies, allant du cervelet au cerveau, que nous voulons intercaler ici, est très-imparfaitement connue. La voie, qui se poursuit dans les bras du pont, semble, à la partie antérieure du pont de Yarole, se terminer dans des masses grises; de celles-ci proviennent de nouveaux filets verticaux ascendants, qui cheminent dans là^pied du pédoncule cérébral et peuvent être suivis, en partie, dans les ganglions antérieurs cérébraux (noyaux lenticulaires et corps striés) ; quelques tractus iraient, peut-être, directement aux portions antérieures de Fécorce cérébrale. Les lileis, rassemblés dans
r .vi noyau
Siilliufz. (Meyuert, loc cit. p. 797).
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les pédoncules cérébelleux supérieurs ou bras d'union^ se joignent à la calotte du pédoncule cérébral et semblent se terminer définitivement dans le noyau rouge de la calotte {h b fig. 33). Nous ignorons la continuation de leur parcours. La situation du noyau rouge et le tractus de divers faisceaux médullaires, dont il est entouré, autorisent à croire, que ce ganglion est uni partiellement à la couche optique. On présume donc, que les filets des bras d'union s'irradient en partie dans la couche optique; les autres passeraient dans la capsule interne du noyau lenticulaire, et de là arriveraient, par la couronne de Reil, à l'écorce cérébrale (J). Le vélum medullare superius (v m fig. 27) se rattache, dès le début de son trajet, aux bras d'union. 11 complète probablement les unions du cervelet avec les ganglions cérébraux, car il établit une conduction allant aux tubercules quadrijumeaux (2).
D'après ces résultats de l'examen anatomique, malheureusement non encore confirmés i>ar les recherches physiologiques, le cervelet est un carrefour très-complexe de voies conductrices. Si celles-ci sont regardées comme une conduction latérale, intercalée entre la moelle épinière et le cerveau dans la conduction directe, produite immédiatement par la moelle allongée et le pont de Yarole, l'embranchement inférieur de cette voie latérale est relativement le plus connu : il contient des filets sensoriels des cordons postérieur et latéral, mais sans mélange aucun de filets moteurs. La branche supérieure, au contraire, semble, à cause de la masse prépondérante des bras du pont, s'unir principalement aux ganglions cérébraux antérieurs (noyaux lenticulaires et corps striés); nous verrons plus tard, que des voies motrices se réunissent dans ces ganglions. En même temps, les péxioncules cérébelleux supérieurs et le vélum medullare superius opèrent leur union avec les ganglions cérébraux postérieurs (thalamus et tubercules quadrijumeaux), où se rencontrent aussi des voies sensorielles et motrices. Nous ne savons pas, s'il existe des conductions directes jusqu'à Técorce cérébrale, et dans quelle étendue elles ont lieu. D'après tout ce qui vient d'être dit, certainement les masses giises du cervelet contiennent des systèmes de filets, ayant un rôle fonctionnel diflférent; et, spécialement dans cet organe, des voies sensorielles sont unies, pour la conduction, avec des appareils du genre de ceux du cerveau, dans lesquels
1 Forel, Archiv f. Psychiatrie , Vil, p. 425.
2. Par conséquent, le»» bras d'union ont été appelés à tort « processue ad corpora guadriseminn > : nom, qui leur est encore souvent donné. Consultez Meynert, toc, ciL p. 757.
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de nombreuses voies motrices se joignent ensemble, pour exercer une a(*tion coordonnée; ou bien, ces appareils, recevant, à l'égal de la substance grise de la moelle épinière, des filets de fonction différente, jouent, probablement, le rôle de centres réflexes compliqués.
Cette manière de concevoir le rôle fonctionnel différent des conductions, que l'on rencontre dans le cervelet, est assurément encore trèsimparfaite : mais elle trouve un certain appui dans la structure de
^M; Si. Neciioa irausvenjale de lécorce da cervelet hnmain, d'aprèi Meynert. la Partie eilerne .1'^ la couchp KHse. ih Partie interne de relie couche avec les cellnlet à fhseao et les fileU. y (.oache des relUilSK de Purkinje. s Couche nucléaire, m Bande médallaire.
Vécorce cérébelleuse. Cette ëcorce se compose de deux couches : l'une externe, purement grise ; et l'autre interne, couleur rouge-brun. Elles sont séparées l'une de Tautre par une couche intermédiaire, plus claire. La couche externe est formée par une névroglie finement nucléée, où quelques rares gros noyaux sont disséminés (fig. 54, i a), La partie la plus interne de cpile couche de névroglie est constituée par des filets transversaux ti contient de nombreuses cellules fusiformes, également
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disposées en travers ( ^ fr). Dans la couche interne, au contraire, on remarque des cellules rondes, ayant le volume et la composition des corpuscules lymphatiques ; elles sont serrées les unes contre les autres ; leur rôle est encore inconnu (s) (1). Une frange claire, la bande médullaire ("m), composée de fines fibrilles transversales, parsemées de rares noyaux, sépare cette couche de la moelle du cervelet. Dans la couche limite claire, entre la névroglie et la couche brune nucléée, est répandue une série d'éléments formateurs, caractéristiques de Fécorce cérébelleuse : ce sont des cellules nerveuses spéciales ou cellules de Purkinje {»). Elles ont une forme bipolaire remarquable. Leur extrémité, dirigée vers la surface de Fécorce, porte un puissant prolongement rameux, d'où partent de larges filets qui se divisent plusieurs fois, cheminent vers la couche grise corticale et s'y terminent avec leurs plus fines ramifications. L'extrémité de ces cellules, tournée à 'intérieur vers le noyau médullaire du cervelet, finit soudain par un mince prolongement, qui se convertit en un filet nerveux ti'ès-gréle. Évidemment, la cellule, du c6té où elle envoie le prolongement large ramifié, est analogue à l'une des grandes cellules des cornes antérieures de la moelle épiniëre ; mais l'extrémité interne, délicatement amincie en pointe, ressemble davantage à une cellule de la substance grise des cornes postérieures ou des ganglions spinaux. Si les cellules de Técorce cérébelleuse devaient être les lieux de jonction de filets, ayant une fonction difiérente, on pourrait faire les conjectures suivantes : le pAle interne reçoit le filet sensoriel provenant de la périphérie ; le pôle externe envoie des filets, qui, après s'être anastomosés et rapprochés de la surface de l'écorce, changent de direction, pour se rassembler dans les processus ad pontem (2).
t. Consulter à ce sujet Gerlach, Mikroskopiêche Studien, Erlangeu 1858, p. 8. — HadUcb, Archiv f. mikrosk. Anat, VI, p. ÏOI. — Henle et Merkel, ZUchr. f. rat. Med. 3« série, vol. XXXIV, p. 49. — BoU, Archiv f. Psychiatrie, IV, p. 77.
2. A cet éffard, Tinflexioa des proloagementd externes des cellules est encore contestée. Hadlich {Archiv f, tmkrosk, Anat, VI. p. 196) et Obersteiner {Allg. Zttehr, f. Psychiatrie 1870, p. 94) décrivent cette inflexion. Pour Henle, les fileU infléchis seraient des flbres, appartenant à la charpente du tissu conjonctif (Ner* venlehre, p. 833). D'après les découvertes de Koschewnikoff (Archiv f, mikrosk. Anat, V, p. 332), le prolongement interne des cellules de Purkinje passe directevient dans un filet nerveux à myéline : il partage donc absolument la propriété d'an prolongement de l'axe. Selon Boll, le prolongement externe se résout en un réseau de filets nerveux, situé dans la couche nucléaire et qui donne alors naissance à des filets nerveux plus volumineux (Boll, loc, àt, p. 71).
6. — Systèmes de conduction des pédoncules cérébraux et des ganglions cérébraux.
Les prolongements des cordons de la moelle épinière, qui cheminent directement en haut, se rencontrent dans le pont cérébral avec les filets, unissant le cervelet au cerveau dans lés pédoncules cérébelleux moyen et supérieur. Ce pont cérébral n'est pas, ce qu'il paraît être au premier abord, une commissure transversale, reliant les deux moitiés du cervelet; les véritables filets commissuraux restent plutôt à l'intérieur de la moelle du cervelet, car, comme nous l'avons vu précédemment, ils traversent le vermis de part en part. Or, le pont joue un rôle important : les filets, qui lui viennent du cervelet, entrent dans ses masses grises, et celles-ci engendrent de nouveaux filets verticaux ascendants, qui s'associent au pédoncule cérébral. Les filets, passant sur la ligne médiane (en R fig. TJo) d'un côté à Tautre côté, sont probablement, d'après leur volume, des filets de croisement : les uns appartiennent aux prolongements directs des cordons de la moelle épinière à travers le pont ; les autres, aux processus ad pontera du cervelet. Relativement aux premiers filets, nous savons déjà par les faits physiologiques, qu'une grande partie des voies, situées dans le pont, se rend au côté opposé (page 126). Le croisement des processus ad pontem existerait, car les observations pathologiques donnent lieu d'admettre l'union fonctionnelle d'une moitié du cervelet avec l'hémisphère opposé du cerveau : l'atrophie d'un lobe cérébral est ordinairement accompagnée ou suivie de la dégénérescence d'une moitié du cervelet, située du côté opposé (i). Avant de s'infléchir dans la voie verticale, les filets des processus adpontem entrent, probablement tous, dans les ganglions de la substance grise. De même, des noyaux gris, plus petits, sont disséminés dans les pédoncules cérébelleux supérieurs (6 a), directement ascendants, jusqu'au point, où ces pédoncules se croisent et se terminent définitivement dans les noyaux rouges, placés à la partie supérieure du pédoncule cérébral. Par ce moyen, la réunion des cordons de la moelle épinière, partis d'en bas et celle des prolongements du cervelet, rapprochés sur les côtés et en haut, constituent, à l'intérieur du pont, le pédoncule cérébral, tout ce tractus de filets, qui joint les centres nerveux, situés profondément, aux forma-
1 Meynerl, loc. cit. p. 759.
lions du cerveau. Le pont est encore parcouru par les faisceaux des racines appartenant à quelques nerfs cérébraux, qui naissent beaucoup plus haut ; les noyaux d'origine de ces nerfs sont situés: les uns, sur le plancher gris de la partie la plus supérieure de la fosse rhomi}oïdale9 et les autres, dans le voisinage de Taqueduc de Sylvius, ce prolongement du canal central (1).
Par suite de sa dissociation à travers la substance grise et les filets transverses des processus ad pontem, le pédoncule cérébral se divise en trois segments, qu'une dissection, peu raffinée du cerveau, détermine de la manière suivante : le pied, la calotte et la ganse ou ruban de Reil (p. 67). Aucun de ces segments ne présente une unité fonctionnelle complète. Les deux premiers seraient plutôt le rendez-vous de voies conductrices très-hétérogènes. A cette triple division du pédoncule cérébral semble toujours correspondre, en quelque sorte, une première séparation, assurément encore grossière, des nombreux systèmes de conduction, renfermés dans le pédoncule cérébral. Ainsi, la partie inférieure ou le pied du pédoncule cérébral (p —p' fig. 55) est formée spécialement par les prolongements des pyramides, des restes des cordons antérieurs et des processus ad pontem. Seulement, sa partie la plus extérieure emprunte aux cordons postérieurs ce prolongement, qui, en avant, change de direction dans la moelle allongée, pour se croiser également sur la ligne médiane, au-dessus de l'entrecroisement des pjTamides (p. 133). La substance noire de Sômmering, qui sépare le pied de la calotte, parait être un noyau glanglionnairo appartenant au pied ; car, ce dernier, grâce aux filets provenant de cette substance, éprouve un accroissement considérable. La partie située au-dessus, la calotte {v* -^ hl) an pédoncule cérébral, est constituée par les restes du cordon latéral et postérieur (MFEetGûg. 53) et, probablement, par une portion des restes des cordons antérieurs voisins ; dans la suite de son trajet, elle s'associe encore les pédoncules cérébelleux supérieurs. Enfin, du prolongement des cordons à gousse, par conséquent d'une autre partie des cordons antérieurs, émane la ganse ou ruban de Reil (s l^ s F), qui recouvre en haut et au-dehors le restant du pédoncule cérébral. D'après ces conditions d'origine, le pied est cette portion du pédoncule cérébral, qui, par sa provenance
i. Ces nerfs, dont le domaine d*ori<zine appartient au pont, sont le facial, le moteur oculaire externe et la racine moyenne du trijumeau. Le pathétique naît, aTec Toculo -moteur, en avant du pont ; ses filets se détournent ep arriére et croisent, & la hauteur du pont, le toit de l'aqueduc de Sylvius (Ûg. 65 7).
directe de la moelle épinière et son volume considérable, amène des voies motrices au cerveau. La calotte a une origine mixte. Le ruban de Reil parait être, de nouveau, le prolongement d'une partie de la voie motrice principale. Partout, s'ajoutent désormais à ces prolongements
FiG. 55. Seeiioa traosversale du pont de Varole de l'homme, k la baoteor do la raciae da nerf paihéliqoe ; d'aprèt Stilling. Jf Velam meduUare saperins. T Racine do paihétiqae. S Aqoedoc de SylTiofl. 5 Cellolet d'origine da cinquième nerf cérébral, sur le plancher g rit de cet aqnedne. kl, r, y', si Prolongements des cordons antérieurs, hl Faisceau longitudinal postérieur, r Restes médians du cordon antérieur, des deux côtés dn raphé. v Restes antérieurs du cordon antérieur, avoisinant la ganse, il Ganse, prolongement des segments du cordon antérieur (cordons à gousse), entourant les oiifes. «/' Passage des fileU de la ganse dans le toit de l'aqueduo de SylTins.. s Restes du cordon latéral et substance perforée rétiforroe. g Substance gélatineuse et prolongements des cordons postérieurs, ^a Pédoncules cérébelleux supérieurs (bras d'union). R Raphé. k Filets tranaverses superficiels, k' moyens et b' profonds du pont. He pk p\ prolongements des cordons des pyramides, mêlés à la substance grise et aux prolongements ascendants des pédoncules cérébelleux moyens ou bras du pont, qui proviennent de ces derniers. Les filets ascendants de/» à p\ forment le pied du pédoncule cérébral, et, de v, h kl, la calotte de ee pédoncule.
directs des systèmes de la moelle épinière les conductions du cervelet, qui, évidemment, ne doivent être rangées dans aucune de ces deux directions principales de la conduction, mais dans la classe des voies intracentrales. L'adjonction de ces dernières voies détermine principalement un entrelacement, si complexe, des systèmes de ûlets du pédoncule
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cérébral, qu'il devient extrêmement difficile de les poursuivre dans les ganglions cérébraux et la moelle de la couronne radiée. En résumant les faits, qui sont pour ainsi dire établis, noire but est de maintenir le plus possible cet ordre, dans lequel les parties du pédoncule cérébral trouvent de bas en haut leur terminaison centrale.
Si nous continuons la recherche des voies de conduction, eu commençant par la partie la plus supérieure du pédoncule cérébral, par la ganse (s l fig. 55), Tétude macroscopique de ses filets nous apprend, qu'au moins leur plus grande partie se rend dans les tubercules qtm- (trijumeaux, qui reposent directement sur eux. Les filets de la ganse paraissent se terminer dans les noyaux gris des tubercules quadrijumeaux. Mais, de ces derniers, émaneraient de nouveaux filets qui cheminent vers la ligne médiane, se croisent dans le toit de l'aqueduc de Sylvius avec les filets provenant de l'autre côté, rayonnent ensuite dans le surtout médullaire du tubercule opposé et, de là, passent directement dans le bras du tubercule quadrijumeau allant à la couche optique (fig. 27, p. 61). Des bras du tubercule quadrijumeau, les filets entrent dans les deux corps genouillés, externe et interne. Par l'autre côté, les noyaux gris des corps genouillés engendrent alors des filets, qui se réunissent pour former le nerf optique (k, fig. 26). Â l'aide des noyaux gris des corps genouillés, les tubercules quadrijumeaux, et spécialement leur paire antérieure, sont donc unis avec les filets du nerf optique. Par le chiasma des nerfs optiques, cette dernière union est totalement ou partiellement croisée. D'après le résultat des expériences physiologiques, faites sur les animaux, le croisement parait total, si les champs visuels des deux yeux sont complètement séparés l'un de l'autre; dans le cas contraire, il est partiel, et le rapport des filets croisés et non croisés se rapproche d'autant plus d'une division par parties égales, que le champ visuel commun est plus grand. Chez les animaux, la destruction d'un tubercule quadrijumeau entraine donc la cécité absolue ou presque absolue de l'œil du côté opposé; et la perte d'un œil amène, longtemps après, l'atrophie du tubercule quadrijumeau antérieur opposé, et, aussi, du tractus opticus du chiasma qui lui appartient (1). Chez l'homme, où le champ visuel commun est le plus développé, ordinairement l'atrophie se répartit uniformément aux deux nerfs optiques et aux stries optiques. La dissection du chiasma montre, que les filets les plus extérieurs du nerf optique et du
l. Guddeo, Archiv f, Ophthalm. XX, 2, p. Î49; XXI, 3, p. 199; XXV. 1, p. i.
tractus opticus se se croisent pas, et que les filets les plus internes se croisent. Or, les filets externes du nerf optique se terminent dans les parties externes de la rétine ; et les filets internes, dans ses parties internes. Il suit de là, que le côté externe de la rétine droite et le côté interne de la rétine gauche sont représentés dans le tubercule quadri- .umeau droit ; et le côté externe de la rétine gauche, comme le côté Interne de la rétine droite, dans le tubercule quadrijumeau gauche.
FiG. 56. Schéma do eroiiement du nerf optique, dans le chiasma de Thomme. (Les denz nerfs optiques atee lears expansions rétiniennes sont tqs par en hant.) Le tractns opticns da côté droit est ombré ; eeini do côté ganche est laissé en blanc
Cette donnée est confirmée par l'observation pathologique ; car, lorsque des causes d'origine centrale ont produit l'aveuglement partiel des deux rétines^ constamment la moitié externe d'une rétine et la moitié interne de l'autre sont en même temps atteintes (1). Ainsi se développe le tableau symptomatique de Vhémianopsie (hémiopie). Quand celle-ci est complète, il y a aveuglement absolu d'tine moitié du champ visuel^ mais l'autre moitié jouit encore de la perception binoculaire. Seulement, rétendue rétinienne, existant entre l'entrée du nerf optique et la fovea centralis Qien de la vision la plus nette) située en dehors du débouché de ce nerf, semble innervée par les filets des deux nerfs optiques. La figure 56 donne une idée de ces rapports.
Gomme le nerf optique, les filets d'origine des deux nerfs oculo-musculaires antérieurs sont unis étroitement aux noyaux gris des tubercules quadrijumeaux. L'aqueduc de Sylvius (S fig. 53), recouvert par les
I. D. E. Mûller, in Arehiv Ophthalm, de Grœfe, VIII, 1. p. 160* — Forster, in Handb. d. gesam, Augenheilk, de Grœfe et Samiscb, Vil, 1, p. 112. — LeheT,ibid, V, J, p. 299.
tubercules quadrijumeauxy est entouré de substance grise ; et dans la région de celle-ci, au-dessous d'une partie claire, se trouve un noyau nerveux, qui donne naissance aux racines de Toculo-moteur et du pathétique (1). Plusieurs faisceaux de filets proviennent du centre de ce noyau. L'un d'eux se croise avec celui du côté opposé et se rattache, peut-être, dans la suite de son parcours, au pied du pédoncule cérébral, qui, de cette manière, serait complété par les filets centraux des noyaux nerveux moteurs, situés beaucoup plus haut. D'autres filets, émanés de ce même noyau et placés plus en arrière, s'unissent en ligne droite et en ligne croisée avec les noyaux ganglionnaires des tubercules quadrijumeaux. Ala vérité, Tanatomien'apasencoredévoiléletrajetde ces filets, mais les expériences physiologiques le mettent hors de doute ; car, la destruction des tubercules quadrijumeaux effectue la paralysie d'accommodation et du mouvement de l'œil. Par conséquent, le nerf moteur oculaire externe, qui nait bien plus bas, serait représenté, dans les tubercules quadrijumeaux, par des filets dirigés vers le centre. Les filets, produisant l'accommodation pour la vision rapprochée et faisant contracter les pupilles, se rattachent généralement à la voie de l'oculo* moteur et môme, parfois, à celle du moteur oculaire externe (2). Après s'être totalement croisés, ils pénètrent, probablement, dans la paire postérieure des tubercules quadrijumeaux (3). La terminaison des filets, destinés aux muscles de l'œil, est plus complexe : pour Schiff, elle a lieu également dans la paire postérieure des tubercules quadrijumeaux, et pour Adamûk, spécialement dans la paire antérieure (4). Selon ce dernier observateur, l'irritation du tubercule quadrijumeau antérieur du côté droit fait tourner les deux yeux à gauche, et celle du tubercule quadrijumeau gauche les dirige à droite. Dans ce cas, les lignes de regard sont horizontales, quand on irrite la circonféi'ence antérieure du tubercule. Si Tirritation atteint la portion moyenne de ce même tubercule, les deux lignes de regard se portent en haut et les pupilles sont largement dilatées ; cette position se combine avec la convergence, si Tirritant est appliqué bien plus en arrière. Enfin, la portion la plus postérieure du tubercule est- elle irritée, la convergence augmente;
l. Les filets de3 racines du pathétique se dirigent en haut et se croisent, avant la paire ioféfieape des tubercules quadrijumeaux, dans le toit de Taquelac de Sylvius (r 11g. 85). Les filets de Toculo-njoteur cheminent en bas, en parcôupant la calotte ; et, au côté interne du pied du pédoncule cérébral, ils apparaissent à la surface (///, fig. 26).
± Adamûk, Med. Centralblatt 1870, n^ 13.
ScïnlU ibid. p. 359. — AdamOk, Med. Centrbl, 1870, n
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mais, en même temps, les lignes de regard se dirigent en bas et les pupilles se contractent. Il résulte d'abord de ces observations, que les voies centrales des nerfs musculaires de Fœil subissent un croisement partiel; car, ces filets de Toculo-moteur, qui, destinés au muscle droit interne, tournent Fœil en dedans, pénètrent, en majeure partie, dans les tubercules quadrijumeaux du même côté ; et les filets du moteur oculaire externe, allant au muscle droit externe, entrent spécialement dans les tubercules quadrijumeaux du côté opposé. Dans ce cas, le croisement peut être presque complet, seulement pour ces filets de Toculo-moteur, allant au droit interne, qui se terminent au bord antérieur du tubercule quadrijumeau ; beaucoup plus en arrière, il doit se faire une répartition plus uniforme aux deux tubercules, puisque l'irritation met alors en action les deux muscles internes de Tœil, c'està-dire la convergence. Pour les autres nerfs musculaires de l'œil, on doit admettre une répartition également uniforme de filets centraux croisés et non croisés ; c'est pourquoi, les filets, destinés à différents groupes musculaires agisssant en commun, se terminent aussi dans diverses régions des tubercules quadrijumeaux. Les filets de l'oculomoteur pour le droit supérieur et l'oblique inférieur, qui dirigent l'œil en haut, doivent avoir leur centre près de l'extrémité antérieure ; les filets de l'oculo-moteur pour le droit inférieur et ceux du pathétique pour l'oblique supérieur, qui portent l'œil en bas, auraient leurs centres plus en arrière. AGn d'expliquer les mouvements concomitants de l'iris, il faudra encore supposer, que de tous ces centres émanent des filets centraux pour les diverses régions du centre de la pupille. Indépendamment des filets, que des noyaux, très-rapprochés et appartenant aux nerfs des muscles de Tœil, amènent aux tubercules quadrijumeaux, ces derniers reçoivent encore, dans la ganse^ unç ramification très-considérable de la voie motrice de la moelle épinière. D'après les extirpations opérées par les physiologistes et les observations des pathologistes, cette ramification semble se terminer définitivement dans la paire postérieure des tubercules quadrijumeaux. Les lésions de cette partie produisent, surtout dans les membres postérieurs, des troubles d'équilibre, dont la nature, si Ton tient compte des lésions parfois coexistantes des pédoncules cérébraux , aurait besoin d'être mieux étudiée (1).
1. Ferrier, Les fonctions du cerveau, Paris, Alcan, éditeur, p. 8Î et suiv.— Pour les obsenration» pathologiques, consulter Notbnagel, Topische Diagnostik, p. 216. — Des Yoiee sensorielles venant de la moôUe épiniôre, et même les RleU de la couche
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Voici donc, les voies conductrices, les plus principales, qui arrivent aux tubercules quadrijumeaux par le côté périphérique : !<> les voies centrales des noyaux nerveux moteurs; ce sont, soit les faisceaux de la ganse, à travers lesquels une portion des cordons moteurs de la moelle épinière se ramiGe dans les tubercules quadrijumeaux ; soit les filets centraux des nerfs oculo-musculaires, qui vont à ces tubercules; 2» des voies nerveuses sensorielles, appartenant, d'après l'état actuel de la science, exclusivement au nerf optique. Avec une partie des racines périphériques de ces voies, les tubercules quadrijumeaux sont unis par une direction croisée. Par l'autre côté, leurs noyaux ganglionnaires engendrent des faisceaux de filets, tournés vers le centre et qui, à part les filets, beaucoup moins nombreux, dirigés vers le tractus opticus, constituent la masse principale des bras des tubercules quadrijumeaux! Ces faisceaux de filets sont, comme les bras des tubercules quadrijumeaux, dirigés en avant et en dehors, vers les couches optiques. Ils gagnent la base des couches optiques ; de là, une partie se détourne en haut, et rayonne, étalée en pinceau, vers les noyaux gris du thalamus. Une autre partie semble passer au-dessous des couches optiques, pour s'associer directement à la couronne de Reil et, surtout, à ce segment de la couronne, qui se rend dans les lobes occipitaux (1).
Les faisceaux médullaires, appartenant à la calotte du pédoncule cérébral, s'étendent en avant, au-dessous des tubercules quadrijumeaux. Ils forment le plancher des couches optiques (comparer fig. 35, p. 74) et, vers le noyau rouge [h 6), se mêlent aux filets du bras d'union (2) qui pénètrent dans ce noyau : il en résulte un plexus serré et trèscomplexe, à cause du croisement des bras d'union, qui s'y opère. La diminution notable des tractus de filets longitudinaux, au-dessus du noyau rouge, nous amène à cette conclusion : une grande partie des faisceaux de la calotte se termine dans la couche optique. La direction
loteroliTaire (p. 130), poursuivis dans cette région par Flechsig, entrent-ils dans les tubercules quadrijumeaux ? ou bien, ces mêmes filets pasf ent-ils au-dessous d'eux, ]^our se diriger vers les couches optiques ? De nouvelles recherches sont nécessaiies, pour résoudre cette question.
1. Les résultats physiologiques, relatifs à la terminaison ultime des voies du nerf opUque, seront discutés plus loin (rubrique u? 7). Ils démontrent, avec plos de précision, que les observations microscopiques, toujours incertaines, celte tmion avec le cerveau occipital (consulter Meynert, loc. ctU 744 ; Uenle, ^erven- Ukm^. S48).
H. Nous avons déjà parlé, à la page 135, du trajet probable des filets du bras d'anion.
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des flleiSy qui rayonnent de son plancher dans la couche optique» confirme cette présomption. Mais, comme la masse de la calotte» chez divers animaux» ne suit pas également le développement du thalamus» ce fait indiquerait l'existence d'autres voies de conduction» non encore démontrées par Tanatomie (1). On croit, que les filets, qui pénètrent dans les couches optiques, cheminent les uns en droite ligne» les autres en se croisant. Les filets de croisement» situés en dedans du noyau rouge» doivent former la commissure postérieure (c p fig. 32, p. 71) (2) ; et les tractus de filets» environnant directement le noyau rouge, entrent dans la couche optique du même côté. Outre ces irradiations des bras d'union et de la calotte du pédoncule cérébral, la couche optique reçoit» de la périphérie, les faisceaux de filets, déjà mentionnés, provenant des tubercules quadrijumeaux à travers les bras des tubercules antérieurs» et d'autres faisceaux du tractus opticus (3). Par conséquent, des voies conductrices sensorielles et motrices pourraient bien venir de la périphérie et se rassembler dans les noyaux ganglionnaires de la couche optique» de la même manière que dans les tubercules quadrijumeaux» puisque une portion très-considérable des filets intracentraux, amenés par les bras d'union du cervelet, entre probablement dans la couche optique. Évidemment» les voies sensorielles de la couche optique n'appartiennent» que pour une très-faible part, au nerf optique ; leur plus grande partie serait constituée par les prolongements des cordons sensoriels de la moelle épinière » qui pénètrent dans les couches optiques. Des voies conductrices motrices sont» peut-être encore» mêlées en petit nombre aux irradiations directes du pédoncule cérébral. Elles proviennent primitivement du ruban de Reil» car elles se rendent aux bras des tubercules quadrijumeaux» après avoir parcouru ces tubercules et s'être croisées au milieu d'eux. Vers le centre, des masses de fibres très^importantes naissent de la couche optique ; elles se dirigent vers toutes les parties de Fécorce cérébrale et» particulièrement, ce semble, vers les lobes frontaux, tem poraux et pariétaux. Ces irradiations ont lieu sous forme de faisceaux séparés, qui émanent de la base de la couche optique. En arrière» la calotte du pédoncule cérébral est le plancher» sur lequel repose la
I. Forel. Archiv f. Psychiatrie, VII, p. 4i
3. Uue formation, dout on ha conoaft pas encore Timportanoe et qui renfermerait également des flleu de croisement de la couche optique, est la comnUiSure moyenne {cm fig. 32).
3. J. Wagner, Der Ursprung der Sehnervenfasern, Dorpat, 1862, p. 11. — Henle, toc. au p. MO, flg. 179.
couche optique ; mais ees irridiations de la couronne radiée forment plosieors pédicules , qui soutiennent son extrémité antérieure. Un fiusceau délicat se replie, en passant entre les noyaux caudé et lenticulaire ; il constitue une partie de la capsule médullaire interne de ce dernier noyau {m t h fig. 57) et va au cerveau frontal. Au-dessous du noyau lenticulaire, une seconde irradiation médullaire chemine vers la région de la scissure de Sylvius. Enfin, le noyau antérieur engendre des filets, qui en arrière et en bas se dirigent vers le corpus candicans, et s'infléchissent, en forme de ganse, à Tintérieur de ce dernier organe, pour aller à la racine montante de la voûte (flg. 32, p. 71, ra^r d). Par ce moyen, les filets médullaires de la couche optique s'unissent avec les parties corticales, situées en arrière et surtout avec Pécorce des formations de la corne d'Ammon et de Tergot de Morand, qui font saillte dans les cavités cérébrales.
Le pied ou la base du pédonade cérébral continue cette portion du cordon latéral antérieur, qui se rend directement aux régions antérieures du cerveau. Dans ce parcours, il reçoit le bras supérieur de la voie latérale, qui se dévie vers le cervelet et se joint à lui, à l'intérieur du pont de Varolo. Le pied se divise en deux segments principaux, dont la disposition et l'arrangement sont probablement définitifs, lors des croisements des filets pédonculaires cérébraux. Sans toucher à d'autres stations de substance grise, le premier segment (P fig. 67) pénètre dans la couronne de Reil, passe entre la couche optique, le corps strié et le noyau lenticulaire, à travers la capsule interne de ce dernier, et rayonne vers toutes les provinces de l'écorce des hémisphères. Cette voie corticale cérébrale et directe du pied contient, d'abord, le prolongement des pyramides. D'après la marche des dégénérescences secondaires, ses fibres vont de la capsule interne à Vécorce des deux circonvolutions centrales. Là, se termine cette voie motrice, si bien étudiée de nos jours ; elle commence dans les cordons antérieurs et latéraux de la moelle épinière et atteint, immédiatement en haut, l'écorce cérébrale, sans parcourir d^autres ganglions de substance grise (1). Une antre portion de cette voie corticale cérébrale et directe, qui a un trajet encore indéterminé, est sensorielle. Elle passe à travers le segment
I. Les auteurs ne sont pas d'accord scr le point, où la voie des pyramides traverse la capsule interne. Cbarcot {Leçons sur les localisations, p. iK5) place ce point à la partie antérieure de la capsule interne, et Flecbeig {Systemerkrankuvgeiti p. 46), à sa partie moyenne, correspondant au milieu de la couche optique*
postérieur de la capsule interne, dont la lésion amène une paralysie de la sensation et, parfois aussi, des troubles visueb, du côté opposé du corps. Son irradiation a lieu, en partie, dans le lobe occipital, oh Ton a suivi quelquefois la dégénérescence ascendante^ qui se manifeste dans les circonstances de ce genre (1). Le deuxième segment principal du pied se rend aux noyaux gris des ganglions cérébraux antérieurs, du noyau lenticulaire et du corps strié. L'anatomie a très-peu élucidé le trajet de cette voie ganglionnaire du pied. Gomme une grande partie des prolongements directs des cordons de la moelle épinière, qui vont au cerveau, passe, soit dans la ganse et la calotte, soit dans la voie corticale cérébrale du pied, les voies conductrices, situées entre ces ganglions cérébraux antérieurs et la moelle épinière, ne peuvent avoir, qu'une étendue, relativement faible. Or, si ces voies directes existent, elles appartiennent, tout au plus, à une portion des restes des cordons moteurs antérieurs et latéraux. En faveur de cette hypothèse, militent de nombreuses observations pathologiques. Effectivement, l'apparition soudaine de lésions en foyer, très-limitées, dans les noyaux lenticulaires ou caudés, est régulièrement accompagnée de paralysie hémilatérale, à la moitié opposée du corps, alors même que les voies de la capsule interne ont été respectées (2). D'autre part, comme on ne remarque jamais de troubles de sensation, quand les foyers sont seulement bornés aux ganglions et n'intéressent pas la portion la plus postérieure de la capsule interne, très-probablement, la voie ganglionnaire emprunte uniquement à la moelle épinière des filets moteurs, qui sont alors complétés en haut par les filets centraux moteurs, provenant des noyaux des nerfs cérébraux. Cependant, cette portion motrice de la voie ganglionnaire est bien inférieure, en étendue, à la conduction intracentrale ; celle-ci lui est amenée par les processus ad pontem du cervelet et se termine, presque tout entière, dans les ganglions cérébraux antérieurs (voir p. 135). Existe-t-il encore une voie intracentrale entre la couche optique et le noyau lenticulaire? C'est douteux (3) ; toutefois, elle serait relativement peu étendue. Tous les systèmes de filets se répandent, sous forme de rayons venus du dedans et d'en bas, dans les ganglions désignés ; dans le noyau lenticulaire, ils pénètrent en même temps à Finlérieur des parois des gaines médullaires, entre
i. Veyssière, Sur Vhémianesihésie de cause cérébrale, Paris 1874. — Charcol, loc, cit. p. 113.
Arnold, Handbuch der Anatomie 11, p
les divers segment du noyau ; et, à partir de ce point, ils s'infléchissen! ▼ers les couches de substance grise.
Les noyaux ganglionnaires, appartenant au pied (abstraction faite des filets intracentraux), jouissent de la propriété de recueillir exclusivement ou principalement les voies motrices. Par suite, ils semblent se distinguer essentiellement des noyaux, situés beaucoup plus en arrière, dans lesquels se terminent la calotte et la ganse, composées de filets moteurs et sensoriels. Seulement, la partie la plus antérieure, la tête du corps strié, offre, sous ce rapport, une conduite analogue aux tubercules quadrijuraeaux et aux couches optiques; car, elle reçoit, à sa base, des filets du bulbe olfactif, qui s'unissent chez elle, probablement avec la portion de la voie conductrice motrice, rapprochée de la tête, à partir d'en bas. Les ganglions cérébraux antérieurs ressemblent-ils aux couches optiques et aux tubercules quadrijumeaux, parce qu'ils donnent naissance à des filets dirigés vers le centre et se terminant dans Técorce cérébrale? Ce n'est pas certain. Autrefois, on avait généralement admis, que les filets de la couronne de Reil émergent du bord externe et supérieur des noyaux caudé et lenticulaire, pour «Irradier dans tous les départements de Técorce cérébrale et, surtout, dans le cerveau antérieur fl). Or, les nouvelles expériences de Meynert et Wemicke ont conduit à un résultat opposé (2). Selon ces auteurs, les deux ganglions constituent un domaine d'origine analogue à Técorce cérébrale elle-même ; et de ce domaine partent des filets, qui vont soit dans les pédoncules cérébraux, soit vers d'autres parties centrales coordonnées, surtout vers le cervelet. Cependant, ce résultat anatomique se concilie difficilement avec cette observation pathologique: les lésions des corps striés et des noyaux lenticulaires produisent, malgré l'intégrité des filets de la couronne radiée, qui passent à côté, des paralysies des mouvements volontaires combinés. Les actions volontaires sont tellement liées à la coopération des diverses parties centrales, que les éléments, dont Textirpalion supprime le mouvement volontaire, doivent inévitablement former des unions multiples avec les centres de Técorce cérébrale. Par suite de cette difficulté de l'examen anatomique, on ne pourra pas encore affirmer, si cette union, plus directe avec IVcorce cérébrale, fait réellement défaut aux ganglions
i. Mevnert, in Gitcihelehre de SlricVer, p. 72» et euiv.
2. Meynert, Wieher Sitzuvgsber. 1879 n*» (9.— Wemicke, Verhandlungender phy^ siol GeseUschoft in Berlin, 1879 et 1880, n» 6.
antérieurs cérébraux. Cette question serait-elle résolue dans le sens
Fis. 57. Coap horiiontale de rhémisphère gauche limien do Ceroocebas cinomolgns, d'après Meynert. F Exlrémité frontale, 0 extrémité occipitaJe de l'hémisphère, h Ecorce cérébrale. FS Sclssare de Sylvias. J Insala. Cl ATant-mur. £i. Lu, Lui Noyaax lenticalaires. Ha Section transTersale de l'extrémité postérieure dn noyan caodé. Hc Tète do corps strié. M Moelle de rbémiiiphère, composée en aTant des filets croisés de la coaronne radiée et da corps callenx ; et en arrière, des filets de la coaronne radiée. T Corps calleux. S Septom locidam. Ca Commissure antérieure. Cm Commissure moyenne. \ Cornes antérieure, Yp postérieure du tentricole latéral. Vm Troisième Tenlricule. Th Couche optique. (Au-dessus, se trouTO l'irradiation dn bourrelet da corps calleux T ; Toir la section médiane fig. 32, p. 71.) Th^ Coussin de la couche optique. Qk Tubercule quadrijumeau inférieur. i4^ Aqueduc de Sylvios. A$ Bras sopéiieur, Bi bras inférieur du tubercule quadrijumeau. Ci Corps geaooillés interne, Ge externe. P Pied du pédoncule cérébral, coupé en partie transversalement. Om Irradiation médullaire de la partie postérieure de la capsule interne dans le lobe postérieur. A. Corne d'Ammon. T' Tapis du corps calleux, formant la paroi de la corne postérieure. nUh Irradiation médullaire de la couche optique dans le lobe frontal.
positif, assurément on devrait, toujours encore, admettre la possibilité d'une union indirecte au-dessus du cervelet. D'ailleurs, la tête du corps strié se comporte différemment, quant à ses unions centrales. Ses masses grises, connexes à la plaque perforée antérieure [sp fig. 31) saillante à la base du cerveau, envoient des filets de la couronne de Reil, qui semblent passer de la circonvolution olfactive dans le gyrus uncinatus, comme dans les tractus des filets longitudinaux de la voûte, et se terminer, peut-être, dans l'écorce de la corne d'Ammon et Tergot de Morand. Un système de filets, appartenant au trajet du nerf olfactif, existerait encore dans la commissure antérieure {c a fig. 32). Cette connexion est assez nettement accusée chez les mammifères, munis de puissants lobes olfactifs ; alors, la plus grande partie des filets de la commissure antérieure rayonne vers les parois du lobe olfactif et dans le champ olfactif; les autres se détournent en arrière, pour se perdre dans la moelle du cerveau temporal et occipital. Chez les primates, c'est l'inverse ; car, de rares filets vont à la substance perforée antérieure, et presque tous les autres se mêlent à la couronne radiée des lobes occipital et temporal (1). Comme ce dernier lobe, surtout dans les régions appartenant à la circonvolution d'Ammon, reçoit une partie de l'expansion du nerf olfactif, probablement la commissure antérieure a, généralement, pour but d'unir ensemble les terminaisons centrales des nerfs olfactifs des deux moitiés cérébrales. Nous ne savons pas, s'il s'agit en cela d'une vraie commissure, d'une union des territoires corticaux correspondants des deux côtés, ou d'une décussation. Dans cette dernière supposition, la commissure n'efiectuerait toutefois, qu'un croisement parlieL II faudrait donc admettre que, parmi les filets de l'olfactif, qui composent la moelle du lobe olfactif, les uns rayonnent du même côté et les autres, du côté opposé,'dans la substance grise du champ olfactif, comme dans les territoires corticaux correspondants (2).
1. Ordinairement, on n'admet, qu'une union des lobes temporaux dans la com* missure antérieure. Chez le siupe, Gratiolet a poursuivi des faisceaux de filets, cheminant en arrière jusqu'à la pointe du lobe occipital (Anat. cowp. II, p. 18S). Ileynert a constaté la même chose, chez l'homme (Wienei" Sitzungiber. voL LX, p. 660).
S. Huschke, Schàdel, Hirn vnd Seelê, p. (48. — J. Sander, Archiv f, Anat. u, PhysioL 1866, p. 750. — Meynert, in Getoebelehre de Stricker, p. 723.
Nous avons précédemment mentionné la terminaison ultime des systèmes de filets, venant soit directement des pédoncules cérébraux» soit du cervelet et des ganglions cérébraux, pour se rendre à la couronne de Reil ; et nous, avons agi de la sorte, toutes les fois que la continuation de leur parcours, dans la moelle du cerveau, pouvait être immédiatement fixée par Tanatomie. Mais, les notions, acquises de cette manière, sont extrêmement défectueuses, par suite de Tentrelacement des filets dans la couronne de Reil. Etablir d'une façon suffisante, par l'anatomie, les relations des divers territoires de Técorce cérébrale avec les parties périphériques du corps, c'est d'autant moins possible, qu'un grand nombre de voies conductrices, bien avant de passer dans la moelle du cerveau, se dérobent à la poursuite de Tanatomiste. Il est donc nécessaire, de déterminer exactement ces relations par des observations directes; et d'ailleurs, les résultats, obtenus jusqu'ici sur la direction des dernières irradiations de filets, fourniront toujours un contrôle utile. Le rôle, que jouent les diverses parties de la surface du cerveau, comme terminaisons ultimes, centrales des voies conductrices, peut être révélé de deux manières : par l'expérimentation physiologique sur les animaux et les observations pathologiques chez l'homme. Les données, fournies par l'expérimentation physiologique, ne se rapportent naturellement à l'homme, que si elles éclairent la question générale de la représentation des organes corporels dans l'écorce cérébrale. Seules, les observations pathologiques sont décisives, au sujet de la terminaison locale des diverses voies conductrices dans le cerveau humain. Elles ont encore une valeur très-considérable, puisqu'elles nous renseignent, avec plus de précision, sur la conduite de la sensation. Leur seul inconvénient, c'est que, par suite de la rareté das lésions circonscrites de l'écorce et du manteau cérébral, les observations ne peuvent être recueillies, que très-lentement et graduellement.
Les expériences sur les animaux constituent deux classes : 1^ les essais (Tirritation, et 2* les opérations sur la dégénérescence ; par cette dernière désignation, on entend toutes ces expériences, qui ont pour but de supprimer, d'une façon passagère ou permanente, la la fonction d'un territoire cortical. Les expériences de la première
dasse présentent, comme symptômes cTirritation^ quelques phénomènes de mouvement (secousses musculaires ou contractions permanentes) ; celles de la deuxième classe sont suivies de symptômes de dégénérescence, qui se manifestent par la suppression ou la perturbatien du mouvement et delà sensation. Pour découvrir les terminaisons des voies conductrices motrices, on peut employer les deux modes d'expériences ; mais, pour les domaines sensoriels, il faut choisir de préférence les expériences relatives à la dégénérescence. Après des détours très-compliqués, les voies intracentrales du cervelet et des ganglions cérébraux s'unissent à des voies conductrices motrices ou sensorielles, souvent à toutes deux, et se terminent dans de nom* breuses parties de Técorce cérébrale. Dès lors, on doit s'attendre à ce
Fi€. 58. Réfions motrices de U surface do cerTeaa da chien, repr^seotécs à ganche, en partie d*après FriUch et Hitzig, en partie d'après des observations de Tantear. A droite, quelques uns des résultats, obtenus par Ferrier, ont été inscrits, comme comparaison, a Muscles de la nuque, a Muscles dorsaux, b Eitensenrs et adducteurs de la patte antérieure, c Fléchisseurs et pronateurs de la patte antérieure. 4 Muscles de l'eitrémité postérieure, e Région faciale, e supérieure, f Muscles oculaires, g Muscles maslicatears.
que toute altération, provenant de l'expérimentation ou d'une affection pathologique, ne soit pas suivie, en un point limité, de symptômes marqués. Ces derniers, seraient-ils accusés, ne se manifestent pas généralement, comme ces simples phénomènes d'irritation et de paralysie, qui apparaissent, lors de l'excitation et de la section transversale des nerfs périphériques. C'est, effectivement, ce que confirment les observations. Dans beaucoup de points, les expérimentations, faites par le
physiologiste, n'engendrent aucun symptôme. Si des phénomènes apparaissent, les excitations musculaires possèdent souvent le caractère des mouvements composés ; c'est pourquoi, les symptômes de dégénérescence sont ordinairement de simples perturbations du mouvement, ou des perceptions sensorielles incomplètes ; rarement, et toujours seulement si les lésions ont plus d'étendue, ce son t des suppressions complètes du mouvement et de la sensation. Or, nous appellerons régions corticales motrices y celles dont l'irritation produit une innervation des nerfs moteurs, alors que des sensations déterminées ne peuvent pas être accusées d'avoir engendré cette réaction motrice. Les régions corticales sensorielles seront celles, dont l'irritation provoque des manifestations sensorielles évidentes ; et l'ablation, irrécusables symptômes de dégénérescence, de nature sensorielle.
Si l'on s'appuie sur cette distinction, on réussit avec les essais d'irritation à découvrir, d'une façon relativement très simple, certaines régions motrices à la surface du cerveau des animaux. Le cerveau du chien a été, jusqu'à ce jour, l'objet des plus nombreuses expériences, entreprises à cet égard. Il est représenté dans la figure 88, qui montre ces places ou régions, sur lesquelles la plupart des observateurs sont à peu près d'un avis unanime (1). Les régions motrices occupent totalement la partie antérieure du cerveau, située entre la circonvolution olfactive et la scissure de Sylvius. L'eCfet de leur irritation est ordinairement croisé ; mais, il est généralement bilatéral, pour ces mouvements, qui exigent une union fonctionnelle et régulière des deux moitiés du corps, tels que, par exemple, les mouvements masticatoires et oculaires. L'extension des régions irritables dépasse rarement quelques millimètres; et l'excitation des points, compris entre ces régions, n'a aucune conséquence appréciable, lors de l'application de faibles irritants. Si l'irritation est plus énergique ou se répète fréquemment, sans doute des contractions émanent de ces points, primitivement indifférents ; et très-probablement, les effets de ce genre proviennent des déviations de courant (si l'on a employé l'électricité), soit de l'augmentation de l'excitabilité engendrée par l'irritation précédente, soit même des sensations, car, on voit souvent apparaître des manifestations douloureuses, très-accusées.
1. Fritscb et Hitzi^^ Archiv {. Anai. u. Physiol. 1870, p. 300. — Hitzig, Untersuchungen uber das Gehirn. Berlin, 1874. p. 42. — Ferrier, Les fXinctiont du cerveau, (traduction d'Obersteiner) Brunswick 1879, p. 159. Collaboration du même auteur aux recherches publiées, in West Riding Lunatic Asylum médical R^orts^ vol. m, 1873 et in Proceedings of ihe Roy. Soe. 1874 et 1875.
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Si on enlève Pécorce cérébrale dans une région notoirement motrice» refficadté des irritants reste cependant invariable (1). Il est donc possible, que les phénomènes sont d*abord occasionnés par l'excitation des filets do la couronne radiée, qui se terminent dans les régions en question, et non par Pirritation des cellules corUcales (2). Les symptômes de dégénérescence, consécutifs à cette ablation des régions motrices, ont pour caractéristique, que le mouvement volontaire semble alors empêché ; tandis que les muscles correspondants se raccourcissent encore par action réflexe, si l'on irrite des points cutanés convenables, ou participent, selon les circonstances, aux mouvementsexécutés par d'autres groupes musculaires. Le premier fait sert particulièrement à distinguer ces perturbations motrices, produites par l'extirpation des foyers fonctionnels moteurs, de celles qui dépendent d'une suppression des sensations. D'ailleurs, tous ces symptômes de dégénérescence sont éphémères, si des portions considérables, appartenant à la surface corticale des deux hémisphères, n'ont pas été enlevées. Après un certain nombre Se jours ou de mois, les animaux se comportent de nouveau, comme à l'état normal ; et, ce rétablissement est d'autant plus rapide, que le territoire cortical détruit a peu d'étendue.
La variabihté individuelle, relative au trajet des sillons et des circonvolutions indique déjà, que la situation des régions motrices présentera, chez divers animaux de la môme espèce, quelques oscillations. C'est, effectivement, ce qui explique les contradictions des auteurs sur ce sujet. Luciani et Tamburini ont trouvé, sur les deux moitiés cérébrales d'un même chien, une certaine différence de situation pour des régions analogues (3). Naturellement, les écarts sont bien plus considérables, pour des races et des espèces animales différentes. Cependant,
i. Hermaon, in ArcfUv de Pflaper, vol. X. p. 77
qae,
chose remarquable, ces mêmes observateurs, d'accord avec GarviUe et Duret. ont trouvé que, si Tëcorce est intacte, des irritants plus faibles suffisent à produire des mouvements. Ce résultat est en contradiction avec les lois générales d'excitation de la substance centrale, étudiées dans le chapitre VI. D'après ces lois, les éléments centraux sont ordinairement moins irritables, que les filets nerveux; et dans les circonstaniies normales, la diminution d'irritabilité est constamment accompagnée d'un temps de latence considérable. Ce sujet, surtout en ce qui concerne les influences, exercées par la mort des parties nerveuses, réclame de nouvelles recherches. .. ^ . ^ .,. .^^^ „ .
3. Rie. sperim. sui eentri psico-motori corticali. Re^gio Emilia 1878. Voir un compte-rendu détaillé, in Brain, a Journal of neurology 1879, p. 529.
diaprés les expériences de Ferrier, les espèces voisines, par eicemple le chien, le chacal, le chat offrent des variations de position, relativement insignifiantes. M^nie, les ordres de noamroif&res les plus* divers, depuis les rongeurs aux hémisphères non plissés, le lapin, le cochon d'Inde et le rat CI) jusqu'aux primates, confirment la règle suivante • les régions moirices apparaissent seulemeut dans les parties antérieures du cerveau, placées avant la fente ou fosse sylvienne, et elles n'occupent de ce domaine, qu'une place relativement restreinte. Chez les animaux à circonvolution olfactive développée, le sillon olfactif forme une limite antérieure, que ne dépassent jamais les régions excitables.
Par suite de son analogie de structure avec le cerveau humain, le cerveau simien présente un intérêt particulier, lorsqu'il s'agit de rechercher ses points moteurs. D'après les expériences des divers observateurs, les points moteurs y sont bornés aux deux circonvolutions centrales et, tout au plus, à la partie supérieure de la circonvolution frontale postérieure et moyenne (2). Au devant de ce domaine, les essais d'irritation sont négatifs: en arrière, dans de nombreuses régions, on obtient des contractions ou secousses musculaires, qui, d'après les résultats des expériences d'extirpation, doivent être considérées, comme d'^s réactions de la sensation. Dans la fig. 59, les points, désignés par des chiffres, montrent la position des endroits, reconnus irritables par Hitzig, sur le cerveau d'un singe (Inuus Rhésus), ainsi que les territoires musculaires correspondants. Relativement à ces points, les expériences de Ferrier concordent d'une manière assez satisfaisante. Quelques autres points, découverts par ce savant, son indiqués par des lettres, dans le même dessin.
La démonstration des régions sensorielles de la surface cérébrale, chez les animaux, ne peut être suffisamment certaine, qu'à l'aide des phénomènes de dégénérescence, qui sont consécutifs à l'extirpaiion ou à la destruction de territoires corticaux déterminés. Cette limitation de la méthode crée à l'examen de grandes difficultés. Il est relativement facile de constater l'existence des troubles de sensation, dans un domaine sensoriel quelconque. Cependant, on apprécie toujours imparfaitement l'espèce et l'étendue de ces perturbations, si, comme
1. Consulter Ferrier, Les fonctions du eerveaUj p. 172. — FOrstner, Archiv {. Psychiatrie, VI, p. 719. — Nothnapel, Archiv f, palhol. Anatomie, voL LVII,
2. Hit?ifr, Untersuch. iib. d. Geh, p. 126. — Ferrier, Die Funct. d. Geh. p. 152.
dans cette circonstance, nous sommes absolument réduits à l'observation objective. Dans ses nombreuses expériences sur les chiens et les singes, Hermann Munk a réussi, de la façon relativement la plus certaine, à découvrir la localisation centrale des sensations vistielles. Le centre visuel du chien serait le segment cérébral, situé derrière la scissure de Sylvius et recouvert par Tos pariétal ; celui du singe, toute la surface du lobe occipital (A Gg. 60 et 61). Chez ce dernier animal, chaque moitié cérébrale commande, d'après Munk, aux régions correspondantes des deux rétines ; et, à la vérité, chaque moitié est destinée aux moitiés de rétine, situées du même côté. Aussi, l'extirpation d'un lobe occipital rend-elle le singe hémiopique : l'animal est aveugle
Fie. 53 Régions motrices, à la surface du eerveaa simiea. / Extrémité postérieare. i aatérieore* 3 Régioa faciale. 4 Muscles maoticaleors (d'après Hitsij{). a, b, c Moavemeots de quelques doigts, d Exteosion du bras et de la main, e Mourements oculaires (d'après Farrier). RR Siiloii de Rolaudo. SS Scissure de Sylrius.
pour toutes les images, qui tombent sur la moitié de rétine, située du môme côté (1). L'arrangement est tout différent chez le chien : à la surface visuelle centrale de chaque moitié cérébrale correspondent le segment latéral, plus petit de la rétine du môme côté et le segment médian, plus grand de la rétine de l'autre côté ; l'extirpation de la surface visuelle centrale droite produit donc, ici, l'aveuglement du bord le plus externe de la rétine droite, et de toute la rétine gauche, excepté de son bord le plus extérieur (2). Évidemment, cette répartition des dernières terminaisons du nerf optique ressemble absolument à celle qui a, déjà, été démontrée dans les tubercules quadrijumeaux,
i. Munk, Archiv f. AnaL u, Physiol 1878, p. 169. i. Munk, ibid, 1879, p 590
à la suite des croisements partiels, effectués daus le chiasma (1). Comme les domaines principaux des deux rétines sont répartis, de cette manière, aux deux moitiés du cerveau, il en résulte encore, qu'à Tintérieur de ces domaines principaux, des régions séparées et situées audedans de la surface visuelle centrale correspondent aux divers lieux de chaque rétine. C'est ce qu'il faut démontrer particulièrement pour une région de la rétine, pour celle, où la vision s'opère avec la plus grande netteté. Cette région est représentée par un point limité A' (fig. 60). Celui-ci est situé presque au milieu de la surface visuelle tout entière, et, chez le chien, il commande entièrement au centre
Fig. 60. Réglons «ensoriellw, à la surface du ceiTean dn chien. / Ccrreau tu par eu haut. // Aspect de la moitié latérale gauche du cerreau. A Sphère visuelle ; A' ta régioo centrale. B Sphère auditire. B Région pour la perception des sons articulés. C— J Sphère de la sensibiUté. C Régions de la patte antérieure, D de la patte postérieure, E de la télé, F de l'œil, G de l'oreille, U de la nuque, / du dos. a—ff Régions motrices. (Voir l'explicatbn à la llg. 58.)
rétinien du côté opposé du corps. L'extirpation de ce point altère tellement la vision des animaux, que ceux-ci sont incapables de reconnaître, du côté en question, le moindre objet. Mais, la vision étant conservée dans les régions périphériques de la rétine, les animaux réagissent contre les impressions lumineuses, exécutent des perceptions imparfaites, puisque, lors de leurs mouvements de déplacement, ils
Voir plus haui, p
savent éviter les obstacles, placés sur leur passage (1). Les appareils centraux du sens auditif confinent, ce semble, en dehors et en bas, à la surface visuelle centrale. Le domaine, dont Textirpation supprime chez le chien les sensations auditives, est situé, d'après Munk, au bord latéral du lobe pariétal et dans tout le lobe temporal ; chez le singe, il occupe uniquement ce dernier lobe, qui est plus fortement développé chez les primates (B flg. 60 et 61). Ces données concordent
Fi6. 61. RégioDf seoforielles, à la sarface da cerTeao simieo. (La légende de cette fifore est la même, qae celle de la fig. 60 .)
généralement avec les résultats, obtenus auparavant par Ferrier à Paide des irritants; seulement, Ferrier restreint le centre auditif à la circonvolution temporale supérieure (2). D*après Hunk, la destruction d'une sphère B' (flg. 60//), plus limitée, placée au centre de ce domaine, doit avoir pour effet, si les parties environnantes sont
i. Ferrier s'écarte de Munk et place, d'après ses expériences sur les sioffes, le centre visuel, dans la partie postérieure de la troisième circonvolution arquée pariétale {Pi fig. 48, p. 96, F fig. 62), nommée le g^us angularis. Pour cela, Ferrier 8*appuie principalement sur les essais d*irritation électrique, gui produisent, à l'endroit désigné, ries mouvements de l'œil, des paupières et de la pupille (Ferrier, Les fonctions du cerveau, p. 156, 179). Ici, nous avons suivi l^s doonées de Muuk, parce que les essais d'irritation uous paraissent être un moyeu peu sûr, pourla démonstration des répions sensorielles, et, surtout, parce que, dans ces derniers temps, l'observation pathologique semble confirmer de plus en plus les résultats de cet expérimentateur. D'ailleurs, ces contradictions montrent, combien les faits, découverts a propos de la localisation des sensations sensorielles, le cèdent en certitude aux faits relatifs à la zone motrice.
S. Ferrier, Les fonctions du cerveau, p. 158, 165 et 187.
intactes, de supprimer uniquement la perception des sons articulés, tandis que la surdité complète est consécutive à l'ablation de toute la
région B.
Les opinions des expérimentateurs, sur la localisation du sens tactile, sont bien plus divergentes. Ferrier relègue ce sens dans la région de la corne d'Ammon (le gyrus hippocampi H, flg. 63) (1). Munk découvrit, que le sens tactile, les sensations musculaires et dMnnervation étaient régulièrement troublés, quand les destructions atteignaient les parties corticales antérieures. Dans ce cas, selon cet observateur, diverses parties du tégument cutané doivent être subordonnées à diverses régions de la surface cérébrale ; et, les sensations musculaires et d'innervation seraient toujours représentées, dans les mêmes domaines de cette sphère centrale de la sensibilité, auxquels se rapportent les sensations tactiles correspondantes et, peut-être même, les sensations de température. Munk fait siéger les sensations du tact et du mouvement de Tœil, dans une région, que limite directement en avant la sphère visuelle (F). D'après ce savant, il en est de même de la situation du centre de sensibilité de la région de l'oreille, par rapport à celle de la surface auditive centrale. Donc, les autres domaines centraux de la sensibilité générale se suivent ainsi successivement : la région des membres antérieurs, celle des membres postérieurs, et de la tête (C, D, -B), enfin, la région de la nuque et du dos (H, J).
On n'a pas réussi à découvrir, à la surface du cerveau, des territoires fonctionnels déterminés pour les sens de l'odorat et du goût. On croit, d'après le trajet des nerfs olfactifs, que ces domaines siégeraient à la base du cerveau, qui est presque inaccessible aux expérimentateurs. Effectivement, le gyrus uncinalus(tf flg. 63) est, pour Ferrier, cet organe, dont la lésion produit, chez les animaux, des troubles de l'odorat et do la gustation (2).
Or, les régions, que Munk avait réclamées pour le sens de la sensibilité, semblent coïncider, en partie, avec les points, que nous avons déjà reconnus moteurs. C'est pourquoi, ces derniers sont, à peu près entièrement, situés dans le périmètre de cette région corticale, qui correspond à la sphère de sensibilité, appartenant aux territoires musculaires en question. Pour fixer les idées à cet égard, il faut rapporter les régions motrices de la fig. K8 (p. 153) à la moitié droite
Ferrier, loc. cit. p
t. Ferrier, lœ. cU. p. 200 et suiv.
vous CONDUCTRICES ALLANT A L'ÉCORCE DU CERVEAU. 161
du cerveau du chien, représentée par sa face supérieure dans la fig. 60 /• Par conséquent, le point moteur pour les muscles de la nuque a réside dans la sphère de sensibilité de la nuque Jï, de Hunk; les points moteurs ft et c pour les pattes antérieures, dans leur sphère de sensibilité D ; (f et C se comportent de même pour les pattes postérieures, feXF pour les muscles et le sens de sensibilité de Fœil, e Qig pour les centres des muscles faciaux et masticateurs, E pour la région de sensibilité de la tète. Le seul point, qui ne coïncide pas, est le centre dorsal a\ dont la place devrait être dans la sphère de sensibilité du dos /. Une coïncidence de ce genre pourrait bien eidster, puisque les sensations tactiles et musculaires sont en corrélation fonctionnelle intime avec les mouvements volontaires. Mais, de nombreuses observations, relevées chez l'homme et mentionnées plus loin, déposent énergiquement contre une union matérielle de cette nature entre les centres de sensibilité et de mouvement. Ce sont ces observations, où la sensibilité s'est trouvée parfaitement intacte, malgré la paralysie motrice corticale. Il est donc très-probable, que Munk a rapporté à une paralysie de la sensibilité les troubles moteurs, consécutifs à l'ablation des centres moteurs. Gomme, d'autre part, les domaines de la base cérébrale, réclamés par Ferrier pour les sens tactile, olfactif et gustatif, sont très-imparfaitement accessibles au scalpel du vivisecteur, les résultats expérimentaux, obtenus relativement à ces trois sens, doivent être accueillis avec beaucoup de réserve. La localisation des centres visuel et auditif aura une certitude mieux établie, si les résultats sont appuyés par des observations, faites chez l'homme. Nous alloiis entreprendre maintenant l'étude de ces observations.
Les troubles, constatés après les lésions de Yécorce du cerveau humain^ peuvent être également des symptômes d'irritation et des symptômes de dégénérescence. Les premiers, qui se traduisent, tantôt par des secousses épileptiformes, tantôt par des excitations hallucinatoires des centres sensoriels, présentent une utilité secondaire, pour résoudre, ici, la question de localisation des fonctions ; car, ils accompagnent très-rarement les lésions peu étendues de Técorce cérébrale (1).
I. Pour les phénomènes moteurs iiritatifs, localement limités a^ec localisation cérébrale précise, consulter le compte-rendu fait, d'après les observations de Hughlings Jackson et d'autres auteurs, par Ferrier {Die LoeaUsatUm d, Himerkr, ; traduct. de Pierson. BrunsT^ick 1880. p. 108) et H. de Boyer (Eludes cliniques sur les lésions corticales, Paris 1879, p. i09). Dans ces cas relatifs aux questions de localisation, les recherches anatomo-patholosiques concordent absolument avec les résultats obtenus^ lors des paralysies localement limitées.
WCUDT. T. I. il
Les symptômes de dégénérescence ont une valeur d'autant plus considérable, qu'ils sont plus restreints; et, d'ailleurs, ils doivent être soigneusement distingués de l'altération des parties environnantes, qui manque rarement au début de la perturbation, et des phénomènes du rétablissement de la fonction, qui se manifestent ultérieurement (1). Un grand nombre d^observations, recueillies au sujet de ces rapports, conduit à ce résultat identique : les points, dont la lésion produit des paralysies motrices^ sont réunis dans une région, relativement peu étendue de Técorce cérébrale, à savoir dans les deux circonvolutions centrales, auxquelles se joignent peut-être encore les parties avoisinantes, les plus élevées, des trois circonvolutions frontales (2). A cet égard, on doit ranger dans les circonvolutions centrales le lobe paracentral (P fig. 63) ou la circonvolution de passage, qui est visible à la surface médiane et leur est intermédiaire. Au contraire, les mouvements du corps restent parfaitement ixmnaux, malgré la destruction de Fécorce des lobes temporal et occipital, et même des régions antérieures du lobe frontal. Les paralysies sont presque toujours croisées. Elles consistent dans la suppression de Pinfluence volontaire sur les muscles ; et, plus tard, cette suppression s'accompagne de contractures, souvent permanentes, par suite de Faction des muscles non paralysés (3). Dans plusieurs circonstances, on avait remarqué, que la perte, déjà ancienne, d'un membre, entraînait une atrophie secondaire des mêmes parties cérébrales (4). Une localisation très-précise des divers départements musculaires est encore à Fétude. La plupart des observations sont unanimes à établir, qu'au facial et à l'hypoglosse correspond le tiers inférieur des deux circonvolutions centrales ; au bras, leur tiers moyen ; et à la jambe, le tiers supérieur des circonvolutions centrales postérieures et le lobule paracentral. En outre, lors des lésions de ce dernier lobule, comme du tiers supérieur de la cir-
I. À propos des caractères distinctifs» c^nï sont ici indispensables, lire Flntrodaction de rouTraffe de Nothnagel (Tùpisehe DiagnoiUk der Gehimkrankkeiten),
i. Ghapcot et Pitres, Revue menêuelle de méd. et de chir. 1877, 1878 et 1879. — Hothnaffel, Topis. Diagn. p. 438. — H. de Boyer, Etude$ eUn. sur les lés. «orttc. Paris 1879. Ce dernier auteur a^ en même temps, relevé avec soin toutes les lésions corticales, qui ne présentaient pas de troubles moteurs, et montré^ que ce domaine latent, relativement au mouvement, coïncide avec toute la surface cortieale, située en dehors des régions motrices {loe. cit. p. 40*79).
3. Dans un très-petit nombre de circonstances, la parai vsie non croisée a été observée (consulter Ferrier, LocalUation des maladies cérébrales, p. 12). Probablement, il s'agit ici des cas extrêmes, préeentés par ce trajet extraordinaire des Voies des pyramides, que Fiechsig a décrit (voir plus haut, page li9, note 8).
4. Ferrier^ Localisationiiés maladies oérétrafes. p. 77 et 89.
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convolutioTi ccnirale antérieure et de la région frontale avoîsinanle, apparaissent des paralysies, qui occupent les deux extrémités (1). Dans les figures 62 et 63, toute la région motrice de la surface du cerveau humain est marquée par des hachures transversales; et dans la fig.62, ces divers champs centraux, qui actuellement ont été délimités avec une éertaine précision, sont en même temps désignés par les lettres A, BeiC. Ces lettres sont placées dans les régions, dont la lésion amène une paralysie isolée des groupes musculaires correspondants, tandis que les lésions d'autres points, de x par exemple, provoquent ordinairement des paralysies combinées. D'après la situation des points il, B et G, il résulte en même temps^ que d'une part la paralysie
Fk. 6i. R^gimit notrieet et centres iln langage à la lorface da oerrean bvioain (Mmliplièfe fauche). À l>omaine du facial el deThypoglosie. B Mnsclee du bras ; C de la jambe, x Domaine, <lont la lésion amène la paralysie des bras et des jambes. D Genlre motear du langage. E Centre seasoriel du langage. S Posilion dn centre Tisnel, d'après les obserrations pathologiques d'Hugnenin et d'antres auteurs. F Position du centre Tisnel, d'après Ferrier.
du bras et de la jambe, comme d'autre part celle du bras et de la face se montrent aisément ensemble ; mais la jambe et la face ne te paralysent pas facilement, tandis que le bras reste libre. Cette conclusion est pleinement confirmée par l'observation pathologique (2). Ces résul-
De Boyer^ loc. cit. p. ISO
2. Dans les paralysies corticales, comme dans d'autres paralysies du mouvement^ la dilatation <hî8 Taïsseaux et ses conséquences, l*élévation de température des parties paralysées^ ont été observées. Après avoir détruit la zone motrice obes les animaux, quelques expérimentateurs ont fait des remarques analoffues.On cpn» dut de là à une terminaison des filets vaso-moteurs Aûns la même réfrion. Consulter à cet égard Lépine, Les localisations dans les maladies cérébrales. Paris 1875. -*
tats, comparés avec ceux obtenus par rexpérimentation sur les animaux» en premier lieu chez le singe et décrits dans la fig. 59 (p. 157), ne permettent pas de méconnaître une concordance générale dans la position des points moteurs. On voit également, que ce territoire cortical moteur correspond à l'expansion des voies des pyramides, voies poursuivies par l'anatomiste jusque dans les circonvolutions centrales, et dont les commencements sont situés dans les cordons moteurs de la moelle épinière.
La recherche des foyers centraux sensoriels dans Técorce cérébrale de l'homme est, actuellement, bien moins avancée. Des faits, peu nombreux, il est vrai, mais présentant, en partie, une grande authenticité, miUtent en faveur delà localisation du sens visuel dans l'écorce du lobe occipital. Par conséquent, chaque moitié cérébrale commande
Fig. 63. Hémisphère droit, tu par sa face médiane. R Fente de Rolande. P Lobnle paracentral, contenant des centres moteurs ponr la jambe et peat-étre même pour le bras. F CirconToloUon arqnée. B Corps calleoi, conpé en son milieu. H Gyms hippocampi, contenant, d'après Ferrier, les centres du sens tactile. U Gyros uncinatns, renfermant, d'après Ferrier, les centres de ToUiaction et du goût.
à la moitié nasale de la rétine du côté opposé et à la moitié temporale de la rétine du même côté. Une lésion hémilatérale, très étendue et rapidement survenue dans le cerveau occipital, semble donc amener une hémianopsie; et celle-ci, sous le rapport de son extension, se comporte entièrement, comme celle qui a été notée chez le singe,
Hitzig^ Med. CentrWl. 1876, n« 18.— Eulenburg et Landois, in Archif) de Virchow, voL 68, p. 245. — Krœmer, Allg. Zeiisch, f. Psychiat. vol. 36, p. 137. — Les effets produits sur la sécrétion salivaire et sudorale ont été signalés, lors des lésions ou irritations de la zone motrice. Voir Bochefontaine, Archives de physiol. 1876^ p. 140. — Adamkiewicz, Verhandl. d. Berliner physiol. GeselL 1879-80, n<» 5.
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après des destructions corticales unilatérales (1). Quelques observations d'Huguenin mentionnent aussi ces troubles visuels» consécutifs à une lésion corticale unilatérale. Le même auteur a publié un cas d'atrophie des deux moitiés du cerveau occipital, survenue longtemps après la perte d'wn œil (2).
A Foccasion des troubles visuels, engendrés par les lésions de ce territoire cortical, la surface sensorielle centrale (abstraction faite des effets, dûs au croisement partiel des filets du nerf optique) semble se comporter également, comme la surface rétinienne ; car, chaque point de celle-ci est subordonné à une place limitée de la surface sensorielle centrale. Néanmoins, dans bien d'autres cas, les symptômes sont essentiellement différents : la sensibilité à la lumière est conservée dans tous les points du champ visuel ; mais la distinction des impressions de couleurs, ou la perception des formes, ou celle de la distance des objets sont troublées. Même dans ces circonstances, on a parfois trouvé des lésions du lobe occipital ; la plupart du temps, d'autres parties du cerveau, surtout les lobes frontal et pariétal, participaient aussi à la lésion (3) ; et, d'après quelques observateurs, ces derniers lobes étaient seuls le siège du mal, tandis que les parties postérieures de Técorce cérébrale jouissaient d'une intégrité relative (4). On doit donc présumer — comme le fait pressentir l'état général existant —, qu'il s'agit ici de troubles plus complexes, dont seraient affectées des parties cérébrales très-diverses, peut-être aussi celles correspondant aux éléments de la rétine, et même d'autres régions représentant, par exemple, les nerfs tactiles et moteurs de l'œil. En effet, nous verrons plus loin, que la formation des perceptions visuelles est un phénomène psychologique complexe, qui suppose nécessairement la coopération d'éléments physiologiques, nombreux et hétérogènes (S). D'ailleurs, ne l'oublions pas, les documents pathologiques des médecins anciens renferment une grande quantité de faits, où des portions plus ou
1. Baumgarten, Centralbl f. d, med. Wiss, i878, p. 369. — Cuwchmann. Centr. f. Augenh. juin 1879. — Nothnagel. Top. Diagn, p. 389. — de Boyer, toc. cit.
% HÛguenin, Correfpondenzblatt f, êchweiz^r, Aerzte 1878, n» M. Dans l'un de ces faiU, l'atrophie était également avancée des deux côtés ; dans 1 autre, eue était plus considérablement développée, du côté oçposé à 1 œil. a^eu^vl'n r. mm
3. Consulter les observations de Fûrstner {Arcktv f. Psychtatne Vin, p. 16», IX, p. 90) et de Reinbard {ibid, p. 147). H faut remarquer que, dans ces observations, il s'agit partout de symptômes partiels de pajalysie progressive.
4. Fûrstner, toc. cti. Vlll p. 17Ï, 172. -Reinbard. ibid. ^KV%i^'.... ^, 6. Voir la tbéorie des représentations visueUes, dans la Iroiiième seeUon.de cet
ouvrage.
moins considérables des lobes postérieurs étaient lésées, sans signalement des troubles de la vision. Mais> à cet égard, deux circonstances doivent être prises en considération : l^ à cause de l'activité complémen* taire de Tautre œil, les troubles visuels partiels peuvent être inaperçus, surtout si l'on n'interroge pas convenablement le fonctionnement de l'organe ; i^ ici, comme dans tous les autres cas de lésions corticales partielles, les troubles se compensent graduellement ; probablement, parce que d'autres territoires corticaux suppléent les territoires supprimés (1).
C'est pour les mêmes motifs, qu'il existe actuellement peu d'observations exactes et propres à être utilisées pour la localisation des autres sensations sensorielles. Parfois, des troubles du sens musculaire et de la sensibilité cutanée ont été remarqués, lors des affections du lobe pariétal et frontal, c'est-à-dire des régions, qui limitent directement la zone motrice (2), Mais, selon certains observateurs, des lésions plus étendues de ces mêmes parties se sont présentées, sans altération appréciable de la sensibilité (3) ; aussi, faut-il s'en rapporter à une constatation ultérieure. Chez l'homme, on n'a pas encore démontré l'existence de surfaces sensorielles centrales pour les sens du goût et de l'olfaction, ni pour le sens de l'ouïe.
Bien plus nombreux sont les faits, qui assignent un territoire central limité à certaines fonctions, étroitement connexes avec le sens auditif, atix mouvements du langage articulé et à la perception des sons articulés. Dans les troubles centraux du langage, il faut principalement distinguer l'un de l'autre deux états, très-souvent unis ensemble, mais capables, jusqu'à un certain degré, de se manifester isolément : Y aphasie, la suppression ou le trouble de la faculté du langage
a}'.?J?^^^^^^^?^* Ferrier a'recueilli qaelaues faits, qui contredisent la locaUsaUon ?♦ ol- /A?"®^^^^^ ^® cerveau occipital (localisât, des maladies cérébrales, p.iS» r;vÏÏIi\?rî55'^S »«f «Pônences sur le singe, Perrier lui-même pUce, comme nous 1 avons vu plus haut (p. i59, note), le centre visuel dans la troisième circonvolution fL^tS^*"!^® ^" ^rus angularis. Cependant, cette hypothèse n'est pas étayéepar lia JïiÏÏS^Î^'^*^® pathologiques, car, les faits, invoqués par Ferrier (i(Jc. cit. p. ili), rîJî?^®'!®5'P?* de conclure à une localisation précise. Quant à l'hémianopsie! Lûarcot et Ferner sont d'avis, qu'elle provient constamment des lésions souscortica es du cerveau, tandis que les troubles corticaux déterminent toujours la céilriano n^i ^" ^^'* ^PP^**- ?* «'ûPJP'ii«°t. ^ cet égard, sur les cas d'épflepsie hysî«^ ?î®; "^< S?® ®^* reposent sur des bases anatomo-pathologiaues, encore M»mcertalnes. Consulter ï'errier, Looalis. des maladies eérébraUs. p. m. ïaT;,îa^7o' ^^^^^i^^^frà^^^^j^PofhoL und paihoL Anaf. d. Cthitralnerv, J^ * ^' »0.— Senator, Med. Centr, i879, p. 700. - Nothnagel, Tcqi. Dia§M.
&rai«I°p ^isstrsuivl^ ^^ observations, in Perrier (localis. des maladies ciré-
•t la surdité verbale, le trouble de la perception des mots. L'aphasie s'unit quelquefois à la suppression de la faculté d'écrire, à Vagraphie ; et la surdité verbale» ti l'incapacité de comprendre les mots écrits, à la cécité verbale (l). Voici le caractère de tous ces phénomènes : les sensations sensorielles et les fonctions motrices simples peuvent être abrs pleinement conservées, en présence des arrêts de conduction, effectués par la maladie et étudiés jusqu'ici'; ces derniers étant des troubles complexes, à la genèse desquels contribuent, sans doute, largement les voies intracentrales. Le domaine cortical, dont l'intégrité assure l'exerdce de ces fonctions centrales du langage, est, d'après des preuves certaines, cette région, développée sur le cerveau humain d'une manière si remarcpiable et située à la limite antérieure et inférieure de la fente sylvienne ; selon d'autres observateurs, il faudrait lui adjoindre le territoire du lobe de Tinsula (2). Dans la grande ma* jorité des cas, le trouble du langage est une conséquence des affections pathologiques centrales du côté gauche. Il est donc, à cause du croisement des voies conductrices motrices et sensorielles, lié à l'hémiplégie du côté droit et à l'hémianesthésie. Au contraire^ les lésions du côté droit de ces parties centrales suivent entièrement leur cours, sans présenter de symptômes (3). Les cas rares, où les troubles du langage existent avec des lésions en foyer, situées dans le côté droit du cerveau, semblent se manifester régulièrement chez les individus gauchers; alors, cette moitié' cérébrale, dont la fonction est ordinairement prépondérante, parait être, absolument ou presque exclusivement, le siège des fonctions centrales du langage (4). D'ailleurs, dans ce cas, comme lors de tous les troubles centraux d'une étendue plus restreinte, la fonction se rétablit après un certain temps, quoique la cause primitive de la perturbation subsiste encore. Il y a lieu de présumer que, dans les circonstances de ce genre, la moitié cérébrale, restée intacte et non préalablement exercée, a joué un rôle de suppléance, de même qu'aprè^ la perte de la main droite, la main gauche s'habitue aux exercices mécaniques.
1. Kassmanl. Storungen der Spraehe^in Handbuch der spec. Paiholu. TherapU Tol. XII, Leipzig 1877, p. iOi.
S. Voir, in Kussmaul {loc cU, p. 131 et suiv.) la discussion détaillée des obser- Tations de Bouilland, Broca, etc.^ et, in de Boyer (loc. dt. p. 93, 99} ce qui est rola* tif à la participation de Tinsula.
3. Par exemple, sur 125 cas d'aphasie avec hémiplégie du côté droit. Trousseau en a relevé iO avec hémiplégie du côté gauche.— JaAr««5. f. PhyiioL de Ifeissner, 1867, p. 833.
Ogle, M$die(hchirurg, tran$act. vol. 84. 1871, p
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Les troubles» consécatifs à la destructioa des régions de Técorce cérébrale citées tout à Pheure, sont complexes de leur nature ; et avec des lésions trës-limitées, quelques symptômes de dégénérescence» par exemple la c^ité verbale et Tagraphie d'une part, d'autre part l'aphasie, proprement dite, peuvent, jusqu'à un certain degré, exister isolément. Par conséquent, ce domaine cortical du langage doit être divisé, de nouveau, en plusieurs régions secondaires. Jusqu'à présent, un seul fait a été établi, à cet égard, avec une certitude suffisante : tandis que Taphasie» proprement dite, est ordinairement liée aux lésions de la troisième circonvolution frontale, le symptôme de la cécité verbale apparaîtrait seulement, lorsque la première drconvo^ lution temporale opposée est atteinte (1). Les deux régions sont désignées par D et £ dans la fig. 62. Nous sommes très-peu renseignés sur les systèmes de conduction, qui sont reliés ensemble dans le territoire cortical du langage. D'après la nature complexe de la fonction du langage et ce fait, que la sensation de son et l'innervation motrice restent intactes dans les états aphasiques, nous pouvons poser avec une très-grande vraisemblance cette conclusion : le champ central du langage ne contient ni la terminaison intime des filets de l'auditif, ni celle des filets nerveux moteurs des muscles du langage. Quant à ces derniers, ceci a été confirmé par d'autres recherches, entreprises sur la situation des régions motrices dans les deux circonvolutions centrales. Nous devrions plutôt admettre, que le centre sensoriel du langage est uni, par une voie intracentrale, avec le territoire cortical du nerf auditif, et que le centre moteur du langage est uni, par une voie de ce genre, avec le territoire cortical, servant à l'innervation directe des muscles du langage. Pour les corrélations intimes, existant entre l'image du mot écrit et celle du mot articulé et, de nouveau, entre chacune d'elles et les fonctions motrices du langage et de l'écriture, on est en outre obligé de faire l'hypothèse suivante : à l'égal de ce qui a lieu pour les champs corticaux du nerf auditif et des muscles du langage, des centres spéciaux correspondent, à l'intérieur du domaine central du langage, aux champs corticaux du nerf optique et des muscles mis en activité pour l'écriture ; et tous ces centres sont, de nouveau, étroitement reliés ensemble. On comprend très-bien, qu'on n'ait pas encore songé à fournir une démonstration des voies conductrices centrales, ici supposées. Il est donc tout au plus possible^ en se basant sur les formes
i. Weniioke, Ber aphatische Symptomencomplex. Breslau IS74. — Kahler et Pick. Beitràge, p. 24 et S82.
diverses du trouble central du langage, d'esquisser un schéma hypothétique des différents centres et de leurs unions (1).
Si tous les résultats, recueillis par Tobservation pathologique sur le rapport de Técorce cérébrale avec les divers systèmes de conduction, nous les comparons avec les données fournies par les expériences sur les animaux, on ne peut méconnaître, que ces deux procédés sont arrivés à un haut d^pré de concordance, surtout relativement à des &its, en quelque sorte indiscutables. Ainsi, on a principalement démontré, que les foyers centraux de Tinneryation motrice directe occupent une situation, généralement analogue,chez Thomme etles animaux. Particulièrement chez Thomme et le singe, la disposition, Tarrangement de tous, ou presque tous, les points moteurs, dans les circonvolutions centrales, s'effectue dans le même ordre. Cette donnée s'applique en quelque sorte à la localisation des sensations visuelles dans les lobes occipitaux, bien qu'ici les observations soient moins nombreuses pour l'homme et les animaux, et rencontrent encore certains contradicteurs. Car, dans ces lobes, l'arrangement des diverses parties corticales, par rapport aux diverses parties des deux rétines, correspond absolument au mode de croisement existant dans le chiasma des nerfs optiques. Bien plus défectueuses sont les observations, concernant les autres domaines sensoriels centraux. Ainsi, on n'a pas trouvé une région centrale acoustique pour l'homme; seulement, la première circonvolution temporale serait, très-probablement, le centre de la perception verbale, qui participe à la fonction du langage. Les observations de Ferrier et de Munk sont unanimes à placer, chez les animaux, le centre acoustique dans les parties postérieures du lobe temporal, à la limite de ce centre sensoriel du langage chez l'homme. L'observation pathologique devra donc rechercher, dans la même région, la surface sensorielle du nerf auditif. En effet, Huguenin a découvert dans un cas de surdité, déjà ancienne, une atrophie du lobe temporal du c6té opposé, surtout de la première circonvolution (2). Relativement aux sensations tactiles et musculaires, les observations de Munk concordent avec quelques faits pathologiques, puisque ces derniers indiquent également, comme probable, une localisation des sensations, qui serait directement voisine des mouvements correspondants. Au point de vue physiologique et pathologique, d'autres données contredisent ce résultat ; cette question a donc besoin d'être mieux élu-
I. Voir chap. V, n
9. Huguenin, Correspondenzblait, f, êchweiz, Aerzte, iS7S, n* n.
cidée. De méme^ la localisation des sensations olfactives et gustatives^ qui, selon ranatomie, résiderait en certains points de la base du cerveau, est uQe hypothèse méritant une confirmation directe. Enfin» les recherches sur l'aphasie et sur les états, qui s'y rapportent, établissent d'une façon péremptoire, que Técorce cérébrale rcN[îèle des centres plus compliqués, représentant probablement les points nodaux des voies intracentrales ; et la dégénérescence de ces centres entraîne, par conséquent, non de simples paralysies musculaires ou sensorielles, mais des perturbations complexes. Ces centres supérieurs occupent, évidemment, dans Técorce du cerveau de l'homme, un espace plus considérable, que dans celle de l'animal, où les foyers centraux directs des sensations sensorielles et des mouvements musculaires semblent prépondérants.
Prenons, pour point de départ, les faits révélés par l'examen des fonctions et jetons finalement un regard sur Vétude anatotnique de Vécorcé cérébrale. Comme nous l'avons remarqué au début, et pour des raisons toutes naturelles, cette étude, moins avancée que celle des systèmes de conduction des segments cérébraux, est restée bien plus en arrière des résultats de l'investigation physiologique et pathologi* que. La question, de poursuivre les voies conductrices jusqu'à leurs terminaisons dans l'écorce du cerveau, ne s'applique, tout au plus, qu'à la voie, rayonnant dans les deux circonvolutions centrales et originaire des pyramides. Cependant, on ne peut méconnaître, que du moins l'esquisse générale de la structure, qui est confirmée par l'analyse microscopique et macroscopique du manteau cérébral, concorde pleinement avec les données de l'examen fonctionnel. Tandis que les rayonnements de la couronne de Reil entrent dans l'écorce cérébrale, ils sont partout, excepté dans la région occipitale (fig. 57, voir A fig. 39 et 40, page 81 et 82), croisés par les filets du corps calleux, qui se dirigent également vers l'écorce cérébrale, car ils se répartissent symétriquement dans les deux hémisphères. Les filets du corps calleux forment donc une voie conductrice, qui réunit les parties corticales correspondantes des deux moitiés cérébrales. Comme le laisse déjà présumer l'accroissement considérable du corps calleux d'avant en arrière (1), cette union a lieu principalement entre les parties corticales de la région occipitale. Par conséquent, le développement im-
i. Cet accroissement du corps calleux, d'avant eu arrière, est démontré par une section transversale de cet organe.
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parfait du corps calleux, d<$veloppement analogue à celui qu'on remarque chez les microcéphales , est spécialement accompagné de l'étiolement des lobes occipitaux postérieurs (1). En outre, des faisceaux de filets arcif ormes s'étendent d^une circonvolution à une autre circonvolution ; ils semblent relier la surface corticale de deux circonvolutions voisines {f a fig. 40) (2). Enfin, quelques faisceaux plus longs, d'une espèce analogue, sont tendus entre certaines régions corticales, plus éloignées, de chaque hémisphère : Tun de ces tractus de filets unit le lobe frontal et temporal ; et un autre, la pointe occipitale avec la tempe (3), On trouve donc, dans Técorce du cerveau, trois systèmes de filets : 1° des filets de la couronne radiée^ sorte de prolongements des voies conductrices ascendantes ; 2° des filets commissurauXy voies conductrices placées entre les provinces corticales correspondantes des deux hémisphères ; et 3® des filets arciformes ; nous donnons cette dernière désignation à tous ces tractus de filets, qui établissent une voie conductrice entre diverses provinces de la même moitié cérébrale. Ils se divisent de nouveau en filets de circonvolutions^ c[ui relient des circonvolutions voisines et en filets ^association^ qui cheminent entre des régions corticales d'un hémisphère, plus éloignées (4).
La substance grise de Vécorce cérébrale reçoit tous ces systèmes de filets (5). Elle contient, comme éléments constituants prépondérants, plusieurs couches de cellules nerveuses, qui, vers le noyau médullaire, comme vers la surface de l'écorce, se convertissent en prolongements de filets. Elles sont couchées dans une substance fondamentale. Celleci, près de la surface corticale, ressemble de plus en plus au tissu conjonctif, jusqu'à ce que, à la surface même, elle se transforme en membrane vasculaire de nature conjonctive. La couche superficielle de cette substance fondamentale (i fig. 64) ne renferme, à part les cellules de tissu conjonctif, que de rares corpuscules nerveux, à configuration
1. J. Sander, in Archiv f. Psychiatrie de Griesiiiger,I,p.299.— Bischoff, Ahhandt, d. bayr. Akad. 1873, p. i7i.
FibrsB arouatœ d Arnold, fibrœ propriaB de Gratiolet
3. Le premier tractus est appelé fasciculus uncinatus^ et le second, fasciculus longitudinalis.
4. Meynert les fait rentrer tous deux dans son système d'association (Gewebelehre de Stricker, p. 692.)-
5. R. Arndt, ArcMv f, mikrosk. Anat. II, p. 441 ; IV, p. 407; V, p. 317; VII, p. 173 ; Archif) f, Psychiat. III, p. 467. — Meynert, VierUlj. f. Psychtat. I, p. 97. 198 ; II, p. 88. — Henle, System, Anat, III, 2* partie, p. 268. — RindOeisch, AreJUv f, mikr, Anat, VHI, p. 453. — Gerlach. Med, Centralbl. 1872, p. 273. — Butzke, Archiv f, Psychiat. ifl, p. 575.
irrégulière. En avançant à Tintérieur» ces corpuscules augmentent de nombre et acquièrent graduellement une forme plus régulière et pyramidale (2). Si Ton pousse plus loin à l'intérieur^ la grosseur des cellules pyramidales est bien plus considérable, mais leur nombre décroit en même temps, f^es plus grandes cellules pyramidales ont une forme à peu près constante (5*4). La base de chaque cellule est dirigée à Tintérieur vers la moelle, et la pointe, au dehors, vers la surface. Leur prolongement, le plus large, part de la pointe de la pyramide et se dirige vers Textérieur (1) ; un prolongement, plus délicat, qui souvent est très-court, se tourne du milieu de la base vers Tintérieur (2). En outre, chaque cellule envoie quelques prolongements laté* raux; ceux-ci, la plupart du temps, sont beaucoup plus rapprochés de la base, que de la pointe (3). Le prolongement médian de la base, restant indivis et semblant naître au milieu de la cellule, possède probablement le caractère d'un prolongement de l'axe ; en cette qualité, il se convertit directement en filet nerveux (4). Tous les autres prolongements s'anastomosent et se résolvent, de cette manière, en un réseau terminal, extrêmement fin. Ce dernier engendre de nouveau des filets nerveux, qui ont également une disposition, un arrangement rétiforme ; par conséquent, dans Técorce grise, on peut distinguer, à part le réseau fin, un réseau plus grossier de filets à myéline (5). Entre les pyramides, des cellules rondes, semblables aux corpuscules lymphatiques, sont disséminées dans la substance fondamentale. A l'intérieur, les cellules pyramidales cessent subitement, après avoir atteint leur grosseur la plus considérable et formé en même temps une couche plus épaisse. Ensuite, on rencontre de nouveau des cellules nerveuses (4) plus petites, irrégulières ; leur plus grand diamètre est dirigé dans le sens transversal; et, parfois, leur configuration est analogue à celle d'un fuseau (5). Entre ces cellules plus petites cheminent des faisceaux de filets nerveux, qui, vers l'intérieur, proviennent évidemment soit des prolongements des cellules pyramidales, soit du réseau terminal (6). Ces diverses formes de cellules ne sont pas égale-
1. Prolongement aigu de Meynert^ prolongement principal de Amdt. 3. Prolongement médian de la base, de Meynert.
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6. Vavant-mur (claustrum) était rangé, par les anciens anatomîstes, dans les noyaux ganglionnaires du cerveau, parce qu'il se rattacbe extérieurement au noyau lenticulaire. D'après MeTnert, c'est purement un amas, extrêmement développé, de cette couche cellulaire mterue, appelée, à cause de cela par cet auteur, formation
ment reparties dans loutes les portions de Tëcorce. Les cellules pyramidales sont les plus nombreuses, à la surface libre des circonvolution». Elles disparaissent presque entièrement dans la profondeur des sillons, où, au contraire, les cellules de la couche interne, plus petites et placées en travers, augmentent de quantité. Par conséquent^ on voit les faisceaux de la couronne radiée pénétrer seulement dans les parties des bourrelets, convexes extérieurement ; et dans les sillons intermé* diaires, directement au-dessous de Técorce, se trouvent ces filets arqués, qui vont d'une circonvolution à une autre circonvolution. Héme, dans les divers départements de la surface cérébrale, la structure de Técorce n'est pas absolument uniforme. Par exemple, les bourrelets marginaux de la face médiane du lobe postérieur, et, d'autre part, les circonvolutions centrales, comme le revêtement de la circonvolution en crochet et de la corne d'Ammon, se comportent différemment. Le premier rang ne possède, que de rares cellules pyramidales, mais la formation des petites cellules irrégulières et des tissus, analogues aux corpuscules lymphatiques, y est prépondérante. Au contraire, dans Fécorce des circonvolutions centrales, surtout antérieures, quelques cellules pyramidales atteignent une grosseur extraordinaire ; ce sont alors les pyramides géantes ; chez les animaux, elles ont été démontrées dans les régions motrices (1). Le gynis uncinatus et la corne d'Ammon contiennent aussi de grandes cellules pyramidales, qui sont ici accumulées en plusieurs couches (2). On ne range pas habituellement le revêtement du bulbe olfactif, dont la structure est si différente, dans Técorce cérébrale proprement dite, mais dans les surfaces sensorielles. Gomme principes constituants prépondérants, on rencontre des cellules ner* veuses plus petites ; celles-ci ressemblent aux éléments, contenus dans les couches nucléaires de la rétine, et sont probablement intercalées dans le parcours des filets du nerf olfactif (3).
L'arrangement régulier des prolongements, originaires des cellules pyramidales nous incline à penser, que ces prolongements sont en
de VamnUmur, Il en est, de même, du noyau de Tamygdale, situé en bas de Ta^ yant-mur, près de Técorce de la circonvolution en crochet. (Meynert, loc. cit p. 710).
1. Betz, Centralblait f. die med. WUsensch. 1874, p. 678^ S95.
2. C'est pourquoi, Meynert at>pene généralement formaUandela com$d*Ammofi la éouche des cellules pyramidales (p. 707, 7il).
3. A la surface du bulbe olfactif, ces noyaux donnent Itoa à une Oonebe d6 tissus enroulés et pelotonnés. La formation de ces derniers serait dûe^ à ce que les filets de l'olfactif, au point où ils sont interrompus par les noyaux, suivent un trajet entrelacé et ressemblent à un peloton de fil (Ifeynert. in Oeto^ekhrê àé 8tricker,p. 716);
relation avec les diverses voies conductrices, qui se rencontrent dans récorce. Probablement, les prolongements de la base, dirigés vers Tintërieur, passent directement dans ces faisceaux de filets, qui se rassemblent, pour former la couronne de Reil. La disparition simultanée de ces deux tissus, dans la profondeur des bourrelets marginaux, milite en faveur de la connexion des filets de la couronne radiée avec les cellules pyramidales. L'union des autres prolongements avec certains systèmes de filets, union qui s'opère ici par l'intermédiaire du réseau terminal» est une pure présomption. Peut-être, le réseau terminal est-il le lieu commun d'origine, d'une part de tous les prolongements protoplasmatiques^ provenant des cellules pyramidales, et d'autre part des flletsde commissures, des filets de circonvolutions et des filets d'associations. Ce réseau donne-t-il aussi naissance aux filets de la couronne de Reil ? nous l'ignorons. Les autres cellules de l'écorce cérébrale^ en tant qu'elles ne représentent pas l'état adulte des grandes cellules pyramidales, ont probablement une importance plus secondaire ; car, les unes sont les points nodaux du réseau des filets terminaux, et les autres changent la direction de certains tractus de filets. Ce dernier rôle incombe surtout aux cellules de la couche interne, placées transversalement et qui, par leur présence dans la profondeur des bourrelets marginaux, témoignent d'une relation avec les filets arqués (I).
Les filets multiples de jonction, qui relient des domaines corticaux séparés et forment, indépendamment des irradiations de la couronne de Reil, le manteau cérébral, doivent inévitablement être regardés, comme des voies conductrices, destinées à réunir, pour une fonction combinée, diverses parties de l'écorce du cerveau. Ainsi, les filets commissuraux contribueront probablement à la fonction simultanée ou successive des parties corticales, correspondantes, des deux hémisphères ; les filets d'association mettront en relation des organes terminaux» disparates, de l'écorce cérébrale ; les filets de circonvolutions uniront, en vue d'une action commune, les parties corticales, directement en contact. On est encore autorisé à présumer, qu'à l'aide de ces filets de jonction, les troubles fonctionnels, consécutifs aux destmo-
1. L'accroissement de volume des cellules pyramidales, de dehors en dedans^ noo8 incline à croire, que ces cellules se renouvellent continuellement, à partir de la surface de Técorce, c'est-à-dire des endroits, où le sang afflue, grâce à la membrane vascnlaire. Les diverses couches de cellules pyramidales signifieront alors autant de générations de cellules; c'est pourquoi, ce processus de disparition et de renouvellement, auquel sont soumises toutes les parties élémentaires^ semble, pour ainsi dire, s accomplir, ici^ soms nos jeux.
lions partielles de Técorce cérébrale, se compensent graduellement, puisque d'autres éléments remplissent la fonction des éléments supprimés. Or, la structure du manteau cérébral confirme généralement cette manière de voir, qu'imposent les faits physiologiques : Técorce du cerveau est, en quelque sorte, le miroir réfléchi des parties périphériques du corps. Elle diffère essentiellement de ces dernières, en ce que, chez elle, les représentations (Yertretungen) des divers organes de sensation et de mouvement sont liées ensemble, de la façon la plus multiple et conformément à leurs relations fonctionnelles.
Le résumé précédent des connaissances, acquises jusqu^à ce jour, relativement aux systèmes de conduction de Técorce cérébrale, nous amène, tout e» tenant compte des difficultés de Texpérimentation, à formuler la proposition fondamentale suivante : on ne doit tenir, en quelque sorte pour indiscutables, que les faits qui ont été confirmés par plusieurs observateurs ; ou bien, les faits, au sujet desquels concordent les résultats, obtenus par divers procédés. Les mômes considérations ont servi de règle, lorsqu'il s'est agi d'interpréter les phénomènes. Mais il ne faut pas oublier, que de graves divergences existent entre les divers physiologistes expérimentateurs, sur cette dernière question. Ainsi, Hermann (i) a fait valoir contre les essais d'irritation, appliqués aux points corticaux moteurs, que, dans cette circonstance, les déviations de courant sur des parties, plus profondément situées, pouvaient illusionner Texpérimentateur. Ce physiologiste trouve une confirmation de son objection dans cette expérience : si l'écorce est détruite jusqu'à une profondeur assez considérable, les conséquences de l'application de l'irritant se manifestent encore. Ce dernier cas à été également observé par Garville et Duret(2), qui ont d'ailleurs démontré, que les symptômes d'irritation persistent, même après la destruction du corps strié. Comme ces deux savants l'ont remarqué, la limitation locale des régions excitables par de faibles irritants est, en partie, défavorable à l'hypothèse des déviations de courant. D'autre part, il est facile de comprendre que, même sur une certaine étendue, l'irritant peut atteindre, dans la profondeur, les filets moteurs de la couronne radiée qui se terminent dans une région corticale. De plus, les symptômes de dégénérescence, consécutifs à l'extirpation des points moteurs, viennent prendre place à côté des phénomènes d'irritation et les compléter. Or, ces points moteurs eux-mêmes ont été, de nouveau, l'objet d'une interprétation diverse ; car, on a rapporté les troubles de mouvement à une perturbation de la sensibilité tactile et présumé par conséquent, que ces points en question contenaient des domaines sensoriels. Schiff (3)
i. Archiv f. Physiologie de POûger, vol. X, p. 77.
ArcMv f, experim. Pathologie 111, 1874, p
établit, le premier, cette hypothèse; et Hermann Mank (i), se basant sur ses expériences d'extirpation, s'y est rattaché. Schifif avait fait surtout ressortir, que les mouvements d'irritation n'apparaissent pas dans le sommeil produit par l'éther ou le chloroforme. Mais il convient de remarquer, que justement ces anesthésiques agissent (à la différence de la morphine) même sur la substance nerveuse motrice. D'autre part, lors de l'excitation des points corticaux sensoriels, très-souvent les symptômes d'irritation se distinguent nettement ; c'est pourquoi, Ferrier (2) a pu employer dans ce cas l'irritation, comme moyen auxiliaire de diagnostic : procédé, qui, sans doute, n'est utilisable, que pour reconnaître soigneusement les symptômes de dégénérescence. Munk avait observé que, de vastes dentructions corticales, opérées dans les parties cérébrales antérieures, entraînaient l'anesthésie ; c'est ainsi, qu'il a été conduit à construire son hypothèse. Cependant, comme nous Tavons remarqué plus haut, ceci ne prouverait pas encore, que les points moteurs, correspondant à des parties égales du corps, ne doivent pas être situés dans les mêmes régions, dans le voisinage imttiédiat des points représentant le sens de la sensibilité. Effectivement, l'opinion personnelle de Munk ne semble pas différer essentiellement de cette manière de voir. En revanche, Munk engage une polémique, pour qu'on localise < la volonté > , parce que nous percevons, en nous, une idée du mouvement. Evidemment, cette question, qu'est-ce que U volonté, est du ressort non de la physiologie, mais de la psychologie. La physiologie doit s'occuper uniquement de découvrir, quels sont les points de notre cerveau, d'où partent les excitations motrices. D'après les expériences pathologiques, il est certain que, chez l'homme, les excitations motrices d'un caractère automatique sont liées à la conservation de territoires corticaux déterminés, dans les circonvolutions centrales. Chez les animaux, les points, reconnus moteurs, ont une situation absolument correspondante, et les phéno* mènes d'irritation et de dégénérescence ressemblent essentiellement à ce qu'on observe chez l'homme, dans les cas analogues ; par conséquent, la justification de cette interprétation est presque douteuse. Nous ferons encore remarquer, qu'on n'a pas plus le droit de parler d'une « localisation de la volonté >, dans la région motrice de l'écorce cérébrale, que de considérer la troisième circonvolution frontale et son entourage, comme le siège « de la faculté du langage > . Parce que la suppression d'une vis arrête le rouage d'une montre, personne n'affirmera, que cette vis met la montre en mouvement. La volonté est une fonction, qui suppose de nombreuses conditions préalables psychologiques, par cela même physiologiques, et surtout des sensations. Admettre, qu'une fonction si complexe soit liée à quelques éléments, c'est créer une hypothèse extrêmement invraisemblable. Il résulte uniquement des observations, que ces points de Técorce cérébrale, reconnus moteurs, contiennent des anneaux de
i. Archiv f. Physiol de Du Bois-Reymond, 1878, p. 171. . 2. Die FuncUonen des GeMms, p. idi et suiv.
passage, qui sont indispensables, pour transmettre les impulsions volontaires dans les voies nerveuses motrices. Selon les faits anatomiques, il est très-vraisemblable, que les anneaux de passage les plus intimes, allant de l'écorce cérébrale aux voies centrales conductrices, sont situés dans ces points moteurs.
Nous avons signalé précédemment les principales divergences des différents observateurs, au sujet de la position des régions sensorielles. Cette présomption de Meynert, basée sur des dissections anatomiques, à savoir que le lobe occipital renferme les terminaisons des nerfs tactiles (1), est également abandonnée. Car, les faits physiologiques et pathologiques indiquent également ici des parties cérébrales, situées beaucoup plus en avant, mais dont le domaine n'est pas encore assez nettement délimité, surtout en comparaison des centres moteurs. Les phénomènes d'hémianopsie, provenant des lésions bilatérales et ceux d'atrophie secondaire, survenus après la perte d'un œil, témoignent, que l'écorce du lobe occipital doit être probablement la surface visuelle centrale. A cet égard, quelques points réclament encore un éclaircissement plus complet, et surtout la question suivante : ces fonctions physiologiques, qui déploient leur activité pour la formation des perceptions visuelles, sont-elles liées en même temps à cette surface visuelle centrale ou à certaines de ses parties ? ou bien, d'autres parties centrales contribuent-elles nécessairement à cette formation ? Les observations, relevées chez l'homme et mentionnées précédemment, ainsi que l'analyse physiologique des processus de perception sont décidément favorables à cette dernière opinion. Selon Munk, au contraire la même région de l'écorce occipitale, qui, surtout d'après ses expériences ultérieures, correspondrait à la fosse centrale de la rétine, est simultanément celle qui maintient la conservation des images de souvenir. Ce physiologiste rapporte, par conséquent, à une « cécité de l'âme > les phénomènes de dégénérescence, produits par l'extirpation de cette région, et à une > cécité corticale », ceux qui résultent de l'ablation des parties environnantes. Par cécité corticale Munk comprend les phénomènes de ce genre, qui correspondent à une sup-^ pression de certaines parties du champ visuel, suppression analogue à celle qu'opère la tache aveugle dans l'œil normal. D'après les nouvelles expériences de Munk et les observations relevées chez l'homme, la surface visuelle du lobe occipital présente un arrangement des éléments centraux, qui, abstraction faite des conditions réalisées par le croisement dans le chiasma, est identique à la disposition des cônes et des bâtonnets dans la rétine* Néanmoins^ il est très-invraisemblable, qu'à certaines parties de cet arrangement soient encore liées des fonctions, d'une nature toute différente et absolument indépendantes de leur correspondance avec certaines parties de la rétine. D'ailleurs, l'hypothèse d'un « dépôt des images de souvenir * repose, comme nous le verrons dans le chapitre suivant, sur des idées, généralement inadmissibles au point de vue physiologique et psychologique. En effet, tous les phénomènes, décou-
Voir plus haut, page i29, note
verts par Munk sur ses chiens « aveugles psychiqnement >, proviendraient, peut-être, de ce que, chez ces animaux, la région de la vision la plus nette était devenue incapable de fonctionner. Les animaux ne reconnaissaient plus les divers objets ordinaires, un morceau de viande, leur écuelle, pleine d'eau, mais pouvaient encore exécuter les perceptions nécessaires, pour éviter certains obsucles, placés sur leur passage. L'apprentissage graduel de la vision, chez les animaux opérés de cette manière, est expliqué par les phénomènes généraux de la fonction vieariante, qui interviennent à un certain degré, comme personne ne l'ignore, lors des défectuosités périphériques de la rétine ; et celte explication est, sans doute, préférable à celle de Munk, au dépôt successif des images de souvenir, à partir du bord de la région extirpée (i). D'après les observations pathologiques citées précédemment, il est très-probable, qu'indépendamment de ces troubles visuels centraux, il s'en présente encore d'autres, qui influent sur la conduite psychologique des perceptions visuelles. Mais les recherches futures décideront, s'il s'agit en cela de lésions, provenant des parties centrales en relation avec les sensations tactiles et motrices, ou avec les mouvements de l'œil, lésions accompagnées ou non d'affections simultanées de la surface visuelle? ou bien, s'il existe des centres, où affluent les voies intracentraies de ces diverses parties, qui sont en relation avec les perceptions visuelles? et si ces centres sont analogues à ceux du langage, qui paraissent être les points nodaux des voies intracentrales, par rapport à la surface auditive centrale et aux autres territoires centraux sensoriels et moteurs, qui lui correspondent?
Après leur entrée dans le système de conduction de l'écorce cérébrale, les eroisemenU des voies conductrices, qui sont presque entièrement absents chez les vertébrés inférieurs, et toujours plus complets chez les vertébrés supérieurs, sont terminés. Ainsi qu'il résulte de la description précédente, ces croisements sont totaux ou partiels. Selon les données de l'examen fonctionnel, les voies conductrices motrices, allant directement à l'écorce cérébrale et les voies sensorielles correspondantes du sens du sentiment éprouvent un croisement total On a la preuve certaine que, dans l'écorce occipitale, le croisement est partiel, pour les terminaisons des filets du nerf optique. Or, tous ces croisements ne semblent affecter, que les systèmes de conduction, destinés à représenter directement, dans l'écorce cérébrale, les groupes musculaires et les surfaces sensorielles. Au contraire, les centres, qui recueillent les voies intracentrales, sont disposés uniformément dans les deux moitiés du cerveau ; parfois, ils semblent bien plus développés dans un hémisphère ; comme chacune de nos mains, par exemple, est disposée à exécuter de la même manière certaines fonctions mécaniques, quoique l'une d'elles, la plupart du temps la main droite, soit spécialement dressée à cet exercice. Évidemment, les observations, concernant les bases anatomiques fondamentales de l'aphasie, indiquent un rapport de ce genre. Aussi, dans l'aphasie, la moitié cérébrale opposée peut
I. Voir à ce sujet le n^ 6 du cbopitre suivant
jouer le r61e de fonction vicariante ; tandis qae, lors des simples paralysies de sensation et du mouvement^ consécntives à des lésions corticales, probablement les provinces environnantes^ situées du même côté, exercent la fonction suppléante. C'est ce que montrent les expériences de Carville et Duret. D'après ces auteurs, la fonction se rétablissait, bien que les régions motrices des deux moitiés cérébrales fussent extirpées. Enfin, on doit présumer, qu'à part les terminaisons directes des filets de sensibilité et de mouvement, qui se croisent complètement, il existe encore d'autres filets, qui se terminent définitivement dans les divers ganglions cérébraux et sont alors également représentés, dans récorce cérébrale, par des systèmes de filets particuliers de la couronne de Reil. Comme nous l'avons vu auparavant, les filets, qui pénètrent dans les tubercules quadrijumeaux et les couches optiques, éprouvent seulement un croisement partiel ; il faut donc admettre, que même les autres voies conductrices, allant de ces ganglions à Técorce de chaque moitié du cerveau, sont destinées aux deux côtés du corps. Les recherches anatomiques sur le parcours des filets des pyramides démontrent les croisements partiels des voies motrices (i). D'après les observations physiologiques et surtout pathologiques, . les voies, qui persistent du même côté, ne peuvent pas généralement servir à la propagation des excitations motrices directes.
Si la physiologie veut essayer d'expliquer ces systèmes multiples de croisement des filets, elle doit prendre pour point de départ de cette étude le croisement partiel. Le rôle du croisement partiel de la voie principale du nerf optique consiste, évidemment, d rapprocher très^près les uns des autres, dans leurs représentations centrales, les points rétiniens qui se correspondent physiologiquement : c'est pourquoi, chacune des deux surfaces visuelles centrales ne répond pas à une seule surface rétinienne, mais aux parties des deux rétines qui se correspondent. Si l'idée développée dans le chapitre suivant est adoptée, à savoir que les ganglions cérébraux sont en partie des appareils réflexes complexes, en partie des appareils de coordination, les unions, opérées àleur intérieur par les systèmes de filets des deux moitiés du corps, comportent évidemment une interprétation analogue ; et généralement, les croisements partiels devront être considérés, comme les bases fondamentales de la fonction associée des organes sensoriels et des groupes musculaires des deux moitiés du corps.
Il est plus difficile de connaître la cause des croisements totaux et du développement unilatéral de certains centres. Si les filets d'une moitié du corps se terminaient^ absolument ou spécialement, dans un seul côté du cerveau, le rapport le plus simple serait le suivant : la représentation principale aurait lieu du même côté, ainsi que cela semble se produire effectivement chez les * vertébrés les plus inférieurs. Ce rapport étant renversé, à mesure que l'organisation se perfectionne, il est naturel de penser ici à l'asymétrie des organes nutritifs, asymétrie existant chez tous les animaux supérieurs et extrêmement
Voir pius haut page
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accusée chez les mammifères. Les divers rapports de situation asymétrique, concernant les organes de nutrition, sont de nouveau, personne ne l'ignore, étroitement liés entre eux. La position du foie, au c6té droit du corps, comporte avec elle, que les grands réservoirs du sang veineux se trouvent également du côté droit ; c'est pourquoi, le système artériel a sa place assignée au côté gauche. Dans les cas rares^ où se révèle une position opposée à l'ordinaire (dans la transposition des viscères), la situation de tous les organes asymétriques est constamment renversée. L'organe central circulatoire a le plus besoin de protection. Par conséquent, presque tous les mammifères, dans la lutte avec leurs ennemis, présentent en avant le côté droit ; habitude, qui doit réagir favorablement sur le développement plus énergique des muscles du côté droit. Chez l'homme, la station debout est cause, que les organes centraux de la circulation ont particulièrement besoin d'être protégés ; et elle ne contribue pas peu à garantir cette protection. D'autre part^ il est vraisemblable, que la situation des organes cîrculatoires dans le côté gauche entraîne, avec elle, un plus puissant développement des parties cérébrales du même côté. En effet, d'après des observations, qui assurément méritent encore confirmation, le développement de l'hémisphère gauche semble précéder partiellement celui de l'hémisphère droit (i). Si, à la moitié la plus forte du corps doit correspondre la moitié cérébrale la plus forte, alors les voies périphériques du côté droit seront spécialement représentées dans le côté gauche de l'organe central, et celles de gauche^ dans le côté droit de cet organe ; et naturellement, comme le présumaient déjà Leyden et Ogle, pour les centres qui sont doubles, tels que le centre du langage, celui du côté gauche sera de préférence exercé (2). Sans doute, cet essai d'explication est hypothétique. Attribuer avec Flechsig (3) les croisements à des conditions mécaniques, plus accidentelles, survenues pendant l'évolution, c'est une tentative inconciliable, selon moi, avec les rapports physiologiques, cités auparavant, qui accompagnent le croisement partiel.
i. D'après Gratiolet, les circonvolutions frontales se développent plus rapidement & ffauche, qu'à droite ; à la répioa occipitale, ce serait 1 inverse (Anatomie comparée du système nerveux. M, p. 242). Ecker met en doute ces données de Gratiolet (Archiv f. Anthropol. III, p. 215). Selon Ople, l'hémisphère gauche est, presque sans exception, |>lu8 lourd, que le droit. Cet auteur affirme avec Broca, Broadbent, etc., que les circonvolutions frontales gauches ont une structure plus compliquée (Ogle, Medieo^hirurg, transactions, vol. 54, 1871, p. 279). Toutefois, un fait facile à constater, c'est que, chez tous les primates, les sillons ont une disposition plus asymétrique dans le cerveau antérieur, que dans la région occipitale. Avec ces rapports anatomiques concordent les observations de Broca, confirmées par P. Bert, sur les différences de température des diverses régions de la tète chez l'homme. Ainsi, d'après P. Bert, la moitié frontale gauche est, en moyenne, plus chaude, que la droite; et la partie frontale est plus chaude, que la partie occipitale de la tête. Dans les grands efforts intellectuels, ce rapport persiste^ et, en même temps, la température des deux moitiés de la tète augmente. (P. Bert, Société de biologie, 19 janvier 1879^.
2. Leyden, Berliner klin. Woch. 1867. n® 7. — Ogle, loc. cit.
Revue générale des voles oonductrloes centrales
Un coup d'œil rétrospectif, jeté sur le contenu de ce chapitre, nous permet de représenter les points essentiels du trajet des voies conductrices, dans les centres nerveux et d'en dresser le tableau suivant. Les filets sensoriels et moteurs, isolés les uns des autres dans les racines nerveuses^ se séparent, dès leur entrée dans la substance grise de la moelle épinière, en plusieurs voies qui s'unissent, en partie, réciproquement. La voie principale, soit de la transmission sensorielle, soit de la transmission motrice, revient directement du réseau cellulaire de la substance grise, dans les cordons blancs de la moelle épinière : de là, une partie de cette voie va en haut, dans le même côté, et l'autre partie se croise; c'est spécialement la voie principale motrice qui chemine du même côté, et spécialement la voie principale sensorielle qui se croise. En outre, deux sortes de voies secondaires ou accessoires font leur apparition : une première voie, unissant la conduction sensorielle à la conduction motrice, sert aux réflexes. Une seconde, s'avançant beaucoup plus loin dans la substance grise, est régulièrement et sympathiquement excitée, si les irritants sont plus énergiques ; mais, si la conduction est supprimée sur la voie principale, elle compense graduellement les troubles, en remplissant le rôle de fonction vicariante. De ces voies émane une conduction latérale ou ramifiée qui, joignant la voie principale sensorielle à la voie principale motrice, achève en grande partie sa route dans la moelle épinière; elle ne requiert du cerveau, que ces parties, d'où partent encore les nerfs. Toutes les autres voies montent jusqu'au cerveau, les voies principales directement, les voies accessoires, par des détours multiples à travers la substance grise.
Spécialement dans la moelle allongée, les deux voies principales se séparent de nouveau en divers rameaux. D'abord, la voie motrice se divise en deux segments importants : le premier segment, qui s'avance beaucoup plus loin dans le pied du pédoncule cérébral, constitue à son tour deux subdivisions. L'une d'elles, la voie des pyramides, se rend directement à l'écorce des hémisphères du cerveau, tandis que l'autre entre dans les ganglions cérébraux antérieurs, corps striés et noyaux lenticulaires ; et, dans ces ganglions, il s'opère, en partie probablement, une confluence des voies motrices de diverse nature, en partie une
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union de ces mêmes voies avec les filets, que le cervelet envoie également dans le pied du pédoncule cérébral. Les expansions terminales des voies motrices ont lieu spécialement dans les provinces antérieures de Técorce cérébrale; la conduction directe, allant à l'écorce, passe exclusivement, chez Tbomme, dans les deux circonvolutions centrales du côté opposé. Les ganglions cérébraux antérieurs sont-ils reliés à Técorce du cerveau, par une conduction particulière ? ou bien, les filets se terminent-ils définitivement dans ces ganglions, de la même manière que dans l'écorce cérébrale elle-même ? C*est une question à élucider.
Le deuanème segment important de la voie motrice se compose, de nouveau, de deux conductions latérales, dont Tune constitue la partie principale du ruban de Reil et va dans le ganglion cérébral le plus postérieur, le tubercule quadrijumeau ; l'autre participe à la formation de la calotte du pédoncule cérébral et se rend à la couche optique. Dans ces ganglions cérébraux, ces deux conductions s'unissent avec les parties de la voie sensorielle et sont représentées, dans Técorce cérébrale, par les systèmes de filets de la couronne radiée, qui en émanent.
La voie principale sensorielle se sépare, dans la suite de son parcours vers le cerveau. Elle forme également une partie, qui s'élève directement jusqu'à l'écorce cérébrale, et plusiwrs conductions latérales, dirigées d'abord vers d'autres parties centrales. La voie, allant directement à l'écorce cérébrale, passe (en tant qu'elle ne s'est pas déjà croisée dans la moelle épinière) probablement au-dessus de l'entrecroisement des pyramides, du côté opposé ; elle se dirige alors, en haut, dans le pied du pédoncule cérébral, pour recevoir ensuite, par des chemins à peu près encore inconnus, des renforcements provenant des nerfs sensoriels spéciaux. Les irradiations de cette voie s'étendent vers des régions de l'écorce cérébrale, situées, en majeure partie, derrière la scissure de Sylvius : ainsi, la surface visuelle centrale se trouve dans l'écorce du lobe occipital ; la surface auditive, probablement dans le lobe temporal; la surface sensitive, dans le lobe pariétal; tandis que les centres des sens olfactif et gustatif résideraient à la base du cerveau. La première de ces ramifications de la voie sensorielle, qui se rendent directement aux stations intermédiaires de l'organe central, se détourne vers le cervelet et s'unit dans l'écorce cérébelleuse avec la voie intracentrale, déjà mentionnée. Un second rameau va dans les tubercules quadrijumeaux : ce sont les filets centraux du nerf optique, qui entrent dans ces ganglions, pour se réunir aux filets centraux des muscles oculaires, comme à d'autres territoires moteurs, représentés
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dans le parcours du ruban de Reil. Un troisième rameau constitue un élément essentiel de la calotte du pédoncule cérébral et pénètre dans la couche optique, ou il s'unit aux voies motrices, également amenées par la calotte à la couche optique. Enfin, un quatrième rameau, appartenant au nerf sensoriel le plus antérieur, au nerf olfactif, semble s'unir, dans la masse ganglionnaire de la tète du corps strié, avec un rameau de la voie motrice. Ce dernier cheminerait primitivement dans la calotte ; mais, après que les autres faisceaux de la calotte se sont perdus dans la couche optique, il se dirige en avant avec les filets du pied du pédoncule cérébral. Si l'on tient compte du mode et du lieu de terminaison, tout le prolongement de la voie sensorielle se sépare donc en trois segments principaux : le premier va directement à Técorce cérébrale ; le second s'unit, à l'intérieur de Técorce cérébelleuse, avec une voie dirigée vers l'expansion terminale motrice, opérée dans le cerveau antérieur et dans les ganglions cérébraux antérieurs ; le troisième se relie dans les ganglions cérébraux mixtes (tubercules quadrijumeaux, couches optiques et tête du corps strié) avec une voie latérale motrice, qui arrive dans ces mêmes noyaux ganglionnaires. Dans l'écorce cérébelleuse, toute la surface sensible du corps, d'une part, et tout le domaine dft l'innervation motrice centrale, d'autre part, paraissent être représentés ; de plus, cette écorce cérébelleuse s'unit aux tubercules quadrijumeaux et aux couches optiques. La terminaison sensorielle se comporte autrement dans les ganglions céré* braux mixtes : semi-sensoriels, semi-moteurs. Chacun de ces ganglions semble destiné à une partie des surfaces sensibles ; aussi, tous ensemble représentent-ils la totalité de ces surfaces : les tubercules quadrijumeaux représentent le domaine visuel; la tête du corps strié, la surface olfactive ; les couches optiques, la superficie sensible de la peau. Dans chacun de ces ganglions cérébraux, s'eflTectue probablement la liaison centrale d'un domaine sensoriel particulier avec les muscles, qui lui sont subordonnés. Pour les tubercules quadrijumeaux, les observations physiologiques ne laissent aucun doute à cet égard ; pour les autres ganglions cérébraux, la relation anatomique est encore moins bien déterminée. Il n'est pas certain, que la division grossière, effectuée par le scalpel de i'analomiste, suive, parallèlement et partout, la séparation des territoires ionctionnels.
CHAPITRE V
Si le trajet et la connexion de toutes les voies nerveuses conductrices nous étaient dévoilés, il nous manquerait encore, pour bien comprendre la fonction physiologique des parties centrales, une condition indispensable : ce serait de connaître Tiniluence, que la substance ganglionnaire centrale exerce sur les phénomènes de transmission. Cette influence ne peut être révélée, que si Ton essaie de déterminer, directement par l'observation, la fonction des parties centrales.
Deux procédés permettent d'embrasser d'un coup d'œil les fonctions complexes du système nerveux central : on classe les phénomènes, d'après leur importance physiologique ; ou bien, l'organisation anatomique étant prise pour base, l'on s'efforce de découvrir la fonction isolée, spéciale, de chaque partie centrale. Assurément, la première méthode serait préférable, non seulement parce qu'elle place au premier plan le point de vue physiologique, mais parce que, d'après l'examen des voies conductrices, il doit paraître douteux, qu'un territoire fonctionnel circonscrit corresponde à telle partie principale, distinguée par l'auatomiste. Dans l'état actuel de la science, ce point de vue physiologique ne peut être, que très-incomplètement suivi. II ne s'applique, en quelque sorte, qu'aux deux organes centraux les plus inférieurs : à la moelle épinière et à la moelle allongée ; car, tous leurs phénomène^ se rapportent à deux fonctions physiologiques fondamentales : aux excitations réflexes et aux excitations automatiques ; mais, souvent ces dernières dérivent directement des influences nutritives, qui émanent du sang. Or, il n'est pas douteux, que ces mêmes fonctions
fondamentales engendrent aussi ractivité physiologique des parties centrales supérieures ; de plus, la* connexion des phénomènes de ces dernières est si compliquée et leur interprétation si incertaine, qu'actuellement on est encore obligé d'examiner chaque territoire central, SOUS le rapport de ses propriétés physiologiques. Une étude générale des phénomènes réflexes et automatiques sera donc placée en tête de ce chapitre, et, par suite, les fonctions des domaines centraux inférieurs seront, en même temps^ complètement discutées; à ces questions doit aussi se rattacher Texamen physiologique du cerveau et de ses parties, en procédant de bas en haut. Nouç pourrons, ici, passer sous silence le pont de Varole, le pédoncule cérébral, la couronne de Reil, toutes ces formations destinées essentiellement et uniquement à la conduction des processus d'innervation, et qui ont été déjà explorées dans le chapitre lY.
Les méthodes, qu'on emploie, pour vérifier le fonctionnement des organes centraux, coïncident généralement avec celles qui ont été appliquées dans l'investigation précédente. L'expérimentation physiologique et l'observation pathologique doivent être simultanément mises à contribution ; et, pour toutes deux, il s'agit, de nouveau, de symptômes d'irritation ou de dégénérescence. Seulement, les conditions intimes des phénomènes exigent, que les expériences, faites avec les irritants, soient spécialement utiUsées dans Tétude générale des réflexes et des excitations automatiques; tandis que l'analyse fonctionnelle des diverses parties cérébrales doit s'appuyer, presque absolument sur les symptômes de dégénérescence, qui sont consécutifs à l'ablation partielle ou complète des organes. Dans ce cas, les phénomènes, déjà signalés dans le chapitre précédent (p. 105), Yaneslhésie, Vhémianesthésief la paralysie^ la parésie et ses formes hémilatérales ou, enfin, les troubles ataxiques constituent les symptômes de dégénérescence.
!• — FonctlOBB réflexes.
La forme la moins complexe de la fonction centrale est le mouvement réflexe ; elle a encore la plus grande analogie avec la simple transmission des phénomènes d'irritation. Envisagé comme forme spéciale de la conduction, le phénomène réflexe a été discuté dans le chapitre précédent. Déjà, l'influence de la substance centrale se traduit, cSiez lui, d'une façon multiple. D'abord, les réflexes ne sont pas, à
Texemple des phénomènes d'irritation qui sont engendrés dans les filets nerveux, transmis des deux côtés, mais seulement dans une direction, de la voie sensorielle vers la voie motrice (1), Ensuite, les dispositions particulières d'excitabilité de la substance grise manifestent nettement leur dépendance, vis-à-vis des irritants, qui les ont produites. Au contraire, des irritants, faibles et peu de temps appliqués, ne provoquent très-souvent aucun mouvement réflexe; et, si celui-ci apparaît, il peut largement dépasser en énergie et en durée la secousse musculaire directe, occasionnée par le même irritant. Enfin, la nature centrale de ces phénomènes est exprimée par la subordination des centres réflexes à d'autres domaines centraux, auxquels ils sont reliés. C'est un fait d'observation ancienne, que la suppression du cerveau augmente l'excitabilité réflexe de la moelle épinière. Par conséquent, des influences semblent continuellement émaner des organes centraux supérieurs et diminuer l'irritabilité des centres réflexes, situés plus profondément. Ordinairement, les influences de ce genre portent le nom d'actions d'arrêt. Très-souvent, les centres réflexes subissent un arrêt plus énergique, si d'autres parties centrales sensorielles, auxquelles ils se rattachent , sont simultanément irritées. Le réflexe , déchaîné par l'excitation d'une racine sensible de la moelle épinière ou de son expansion périphérique, est donc arrêté, si l'on excite en même temps certaines parties centrales, comme les cordons postérieurs de la moelle, les tubercules quadrijumeaux , les couches optiques, ou une autre racine sensible, ou enfin des organes périphériques, dans lesquels se
i. Parfois, on a admis un passage des excitations de la voie nerveuse motrice à la voie sensorielle et on Ta appelé une sensation réflexe. Mais, parmi les phénomènes ainsi dénommé^ les uns, comme le sentiment de Teffort produit dans le mouvement musculaire^ appartiennent & un tout autre domaine, et les autres ont une nature ordinairement indéterminée. Voir Volkmann^ article hfervenphysiologie, in Handwôrterbueh der Physiol. de Wagner, II, p. 630. L'expression de « sensations réflexes » conviendrait mieux à ces sensations, qui proviennent de l'irritation, engendrée par un point sensible de la peau sur un autre point sensible du téffument cutané. Les phénomènes de < transfert >, observés par Burq, Gharcot, Régnard, etc., pourraient alors être probablement considérés, comme des modi/lcalions réflexes de la sensibilité. Ils consistent en ce que, chez les hystériques, affectés d anesthésie hémilatérale. Tapplication de plaques de métal, de sinapismes etc., rétablit la sensibilité dans le côté insensible et abaisse, au contraire, celle du côté sain. Adamkiewicz a remarqué des effets analogues chez des individus sains. Ces effets bilatéraux, qui ont reçu de la part des médecins français le nom malheureux (unglûcklichen) de < métalloscopie », ont besoin d'être mieux expli-
Saés, avant qu'on puisse les utiliser pour la physiologie des organes centraux, onc. nous nous contenterons de faire cette mention et nous renvoyons, pour tout le reste, spécialement aux travaux d'Adamkiewicz. Compar. les dissertations d'Adler {Ein Beitrag xur Lehre von den bilateralen Funetionen) et Asch {Ueber doi Verhaltniss des Temperatur-und Tastsinns zu den bilateralen Funetionen), Berlin 1879 ; ainsi que les communications faites, in der Berliner physiol. Gesellscha/t
propagent des nerfs sensitifs (1). L'influence des hémisphères cérébraux appartient très-probablement au même domaine de phénomènes , puisqu'elle a, pour point de départ, les terminaisons des voies sensorielles conductrices dans Técorce du cerveau. Le fait, que cet arrêt, effectué par les lobes cérébraux, est vraisemblablement identique à cette interruption des réflexes, occasionnée par la volonté, n'empêche pas d'admettre une hypothèse de ce genre ; car, les excitations volontaires doivent, conformément à leur origine psychologique, être basées sur une corrélation des centres moteurs et sensoriels (2). Par conséquent, le mécanisme de l'arrêt réflexe devrait être partout semblable. Les réflexes sont arrêtés, si les cellules sensorielles, qui ont pour mission de transmettre leur excitation aux cellules motrices, sont simultanément excitées, avec une certaine énergie, pmr d'autres régions sensorielles.
Le simple mouvement réflexe est un phénomène, appartenant essentiellement aux domaines inférieurs du système nerveux central. Or, si des noyaux nerveux sensibles et moteurs sont très-rapprochés les uns des autres et reliés par des filets centraux, une irritation sensible se transmettra, très-facilement et dans les conditions les plus simples, à une voie motrice. Donc, la moelle épinière et la moelle allongée, en d'autres termes, ces parties de l'organe central, d'où émanent des nerfs sensoriels et moteurs directement coordonnés entre eux, seront spécialement le siège de l'action réflexe. Dans toute la longueur de la moëlTe épinière, les nerfs rachidiens sont soumis à une loi d'origine uniforme. De même, les réflexes, qui partent de cet organe, se comportent d'une façon identique ; car, ils se propagent absolument, d'après les lois de conduction discutées précédemment, c'est-à-dire,^ lorsque l'irritation augmente ou que l'irritabilité s'accroît (page 116). Les réflexes de la moelle allongée sont bien plus compliqués. Ce dernier organe est le siège de nombreux mouvements réflexes composés, qui jouent un rôle important dans diverses fonctions physiologiques. Nous citerons particulièrement les mouvements d'inspiration et d'expiration, et quelques i^ï.^rt/^«.x«^«^ qui s'y rattachent étroitement : la toux, l'éternument, le t, ensuite les contractions musculaires de l'acte^de ladéglu-
[elativemeut à quelques phénomènes, appartenant au sens général té, voir le chapitre IX.
ie leur importance, pour la mécanique physiologique des centres auditions intimes de cet arrêt réne&e seront étudiées dans le cha-
uquième section de cet ouvrage.
tition, les mouvements mimiques, cardiaques et l'innervation vasomotrice. Plusieurs de ces réflexes sont en corrélation intime. C'est ce qui est déjà démontré par ce fait, que les voies périphériques, pour les divers réflexes, cheminent fréquemment dans les mêmes troncs nerveux. Quelques uns des phénomènes désignés, les mouvements respiratoires et cardiaques, qui dépendent simultanément d'autres causes, se produisent, malgré l'interruption des voies réflexes ; dans ce cas,.les phénomènes ne subissent donc, que Finfluence co-déterminante du réflexe. D'autres phénomènes, par exemple les mouvements de déglutition, semblent des réflexes pur^;car, l'interruption de la conduction sensible, qui se rend au centre réflexe, les supprime, bien que la conduction motrice, allant aux muscles qui président à ces sortes de mouvements, soit restée intacte. Tous ces réflexes, effectués par la moelle allongée, diffèrent des réflexes de la moelle épinière, parce que généralement les irritations sensibles passent, au même instant, dans uu plus grand nombre de voies motrices. Même, lorsque les irritations sont faibles, le mouvement a plus d'étendue, puisque, simultanément ou successivement, divers groupes musculaires sont sollicités à entrer en action. C'est pourquoi, plusieurs de ces mouvements sont, dès l'abord, bilatéraux ; pour qu'ils ne se propagent pas à l'autre côté, il faut, que les irritations soient énergiques. Ainsi, les racines motrices, qui naissent des deux côtés de la moelle allongée et des portions cervicale et dorsale de la moelle épinière, contribuent constamment aux mouvements respiratoires, qui sont mis en jeu, si l'on excite l'expansion pulmonaire du dixième nerf cérébral. En même temps, le mouvement respiratoire est l'exemple d'un réflexe qui, en vertu d'une espèce de direction personnelle, est lui-même le principe desa répétition rythmique continuelle. Lors de l'expiration, l'abaissement des poumons provoque, par action réflexe, l'inspiration; au contraire, la dilatation des poumons, dans l'inspiration, excite les muscles expirateurs. Si l'incitation réflexe des expirateurs, qui a lieu dans l'inspiration, est trop faible, pour faire produire à ces muscles un effort actif, elle arrête seulement les inspirateurs antagonistes. C'est ce qui arrive dans la respiration ordinaire ti calme, où uniquement l'inspiration, et non l'expiration, se trouve liée à un effort musculaire actif (1). Dans les mouvements de déglutition, la succession régulière des phénomènes semble effectuée par une autre espèce de direction autonome. Des mouvements du voile
i. Voir le Lehrbuch dîr PhytiJogie de Tau leur, 4» édition, p. 411 et sulv.
du palais, du larynx, du pharynx et de Vœsophage composent l'acte de la déglutition, et ils se succèdent à des intervalles réguliers, dès qu'un irritant est appliqué sur la muqueuse du voile du palais (1). Peut- être, dans cette circonstance, la succession des mouvements a pour origine la cause suivante: l'irritation met d'abord en jeu seulement le mouvement des muscles de ce voile, et ce dernier mouvement est lui-même, à son tour, un irritant, qui élève le larynx par action réflexe et provoque la contraction des muscles pharyngiens. Ainsi, tous ces réflexes de la moelle allongée, dont la description détaillée est réservée à la physiologie, sont probablement caractérisés par la combinaison de mouvements, destinés à obtenir des effets déterminés ; mais, le mode de combinaison est souvent produit par une sorte de direction autonome, basée sur la corrélation de plusieurs mécanismes réflexes. Ces réflexes jouissent d'une autre propriété très-remarquable : parfois, la voie motrice d'un mouvement réflexe déterminé s'unit encore à une deuxième voie sensible, qui peut alors exciter le même mouvement. Les centres de la respiration sont spécialement le point de départ de ces voies sensorielles latérales, qui font servir la coopération combinée des muscles respiratoires à d'autres buts, qu'à remplir et à vider le poumon d'air atmosphérique. Nous mentionnerons ici l'union, opérée avec le centre de l'expiration, par les nerfs sensibles des muqueuses laryngienne et trachéale (du nerf laryngé supérieur et en partie de l'inférieur), et également par les rameaux du cinquième nerf cérébral, qui se répandent dans le nez. L'irritation de ces régions sensibles engendre donc l'arrêt de l'inspiration et, ensuite, une violente expiration. Mais une puissante inspiration, conséquence immédiate de l'arrêt produit, précède cette violente expiration, parce que les influences de l'excitation automatique, dont nous parlerons tout à l'heure, persistent. La toux et Téternument sont par conséquent des réflexes d'expiration qui ne reçoivent pas l'excitation de la région sensible, appartenant à l'expansion du pneumogastrique pulmonaire, d'où émane l'incitation ordinaire à l'expiration. Voici ce qui les distingue tous deux : l'irritation du rameau nasal du trijumeau excite toujours et simultanément par action réflexe, à part les muscles de la respiration, le nerf moteur facial. Ce réflexe constitue donc le passage direct aux véûenes mimiques du rire, des pleurs, des soupirs, etc., pour l'exécution desquels, les
i. Lehrh, d. Physiol. de WuncU, p. 197.
muscles de la face et de la respiration combinent leur activité (1). Du centre de l'expiration» une voie latérale sensible ya à la muqueuse des voies aériennes ; de même, une yoie analogue se rend du centre de Tinspiration au tégument cutané. On s'explique de cette manière les mouvements d'inspiration, qu'une irritation énergique, surtout celle occasionnée par le froid, produit à la surface de la peau.
Dans la moelle allongée, une voie réflexe motrice déterminée rejoint généralement diverses voies sensorielles. Hais une même voie sensorielle peut s'unir avec plusieurs centres réflexes ; c'est pourquoi, son irritation fait simultanément apparaître des réflexes de mouvement, d'un caractère très-hétérogène. Signalons ici les réflexes mimiques, déjà cités, à l'occasion desquels, les mouvements respiratoires se combinent avec les mouvements des muscles de la face. L'alternance des mouvements respiratoires et cardiaques est établie, du moins partiellement, par un rapport analogue. Au cœur aboutissent deux sortes de voies nerveuses, qui modiflent ses battements d'une manière opposée : les unes ou nerfs accélérateurs élèvent la fréquence des battement cardiaques; les autres, nerfs d'arrêt, diminuent cette fréquence ou obligent le cœur à cesser complètement ses pulsations. Toutes deux peuvent être excitées par action réflexe. Mais certaines voies sensibles sont reliées étroitement au contre des filets accélérateurs, qui, placés dans les nerfs de la moelle épinière, traversent le dernier ganglion cervical et le premier ganglion dorsal du sympathique, pour se rendre au cœur ; d'autres sont aussi intimement unies au centre des filets d'arrêt, qui cheminent spécialement dans les rameaux cardiaques du pneumogastrique. L'irritation de la plupart des nerfs sensibles, surtout des nerfs cutanés, laryngés, intestinaux amène l'arrêt du cœur. L'irritation des filets sensibles, qui pénètrent dans les muscles, accélère les battements de cet organe. Cette dernière expérience explique l'action cardiaque exagérée, qui accompagne constamment les grands efforts musculaires. Les mouvements du poumon exercent des influences pareillement opposées : la dilatation du poumon accélère la fréquence des battements cardiaques, et son abaissement la diminue. C'est pourquoi, les mouvements respiratoires sont régulièrement suivis d'oscillations du pouls; car, la fréquence de ce dernier augmente, lors
i. Tous les réflexes, comme les autres réflexes mimiques, seront^ à cause de leur haute importance psychologique, l'objet d'une étude spéciale (lire, dans la cinquième section, le chapitre des mouvements d'expression).
de Tinspiration et diminue dans l'expiration. A la suite de cette alternance> des mouvements respiratoires énergiques accélèrent la circulation générale. Une corrélation analogue des rapports réflexes existeentre l'innervation cardiaqueet l'innervation vaso-motrice. Les vaisseaux sanguins sont, comme le cœur, influencés par des nerfs moteurs et d'arrêt, et, ces deux sortes de nerfs peuvent être excitées par action réflexe. L'irritation de la plupart des nerfs sensibles met en jeu le réflexe de mouvement. Elle agit donc sur ces fllets nerveux, nommés compresseurs, parce qu'ils font contracter les capillaires artériels et augmentent ainsi, dans les grandes artères, l'élévation de la pression sanguine ; seulement, les vaisseaux, appartenant au point du tégument cutané irrité, se dilatent sur-le-champ ou après une contraction passagère, rapide, et produisent de cette manière Thypérémie et la rougeur habituelles des parties irritées. Quelques domaines sensibles sont, au contraire, en connexion réflexe directe avec les filets d'arrêt ou dépresseurs des vaisseaux, dont l'irriiation entraine par conséquent, sur une large étendue, une dilatation des capillaires. Signalons, ici, principalement certains filets du pneumogastrique, qui se répandent dans le cœur lui-même et sont ses nerfs sensibles. Probablement, ces filets sont spécialement destinés à cette corrélation, produite par le réflexe et existant entre l'innervation cardiaque et l'innervation vaso-motrice. Leur irritation physiologique normale se manifeste, si l'activité cardiaque est augmentée. Elle a pour résultat d'élever la pression sanguine et d'amener une quantité plus considérable de sang au système artériel. Ces efiets ne peuvent être compensés, que par une dilatation des capillaires artériels, qui permet au sang de refluer dans les veines et abaisse simultanément, de cette manière, la pression artérielle. Tous ces réflexes de la moelle allongée sont donc corrélatifs ; et, par suite, les fonctions, dépendant de cet organe central se règlent et s'entr'aident réciproquement. Le froid, irritant fortement le tégument cutané, entraîne par action réflexe la crampe de l'inspiration et l'arrêt du cœur. Hais ce danger, menaçant pour la vie, est écarté, parce que le poumon dilaté excite, par action réflexe, l'expiration et l'accélération des mouvements cardiaques ; et, simultanément, l'irritation de la peau produit, grâce à un autre réflexe, la contraction des capillaires et empêche de cette façon le cœur, qui s'arrête, de se vider complètement du sang contenu dans son intérieur.
Les noyaux nerveux de la moelle allongée, avec tous les filets centraux, qui cheminent au milieu d'eux, sont, probablement, les centres
réflexes les plus importants de cet organe central. La composition, plus complexe, de ses réflexes, semble suiHsamment révélée par les conditions anatomiques spéciales de ces noyaux nerveux. Ceux-ci sont en général plus rigoureusement isolés les uns des autres, que les centres d*origine des nerfs de la moelle épinière ; et par suite, certains noyaux sont étroitement reliés entre eux par des filets centraux particuliers, ainsi qu'avec quelques prolongements des cordons de la moelle épinière. C'est ce qui explique la nature plus tranchée, mieux définie, de ces réflexes de la moelle allongée et leur direction plus accentuée vers un but déterminé. Comme un grand nombre de filets de la moelle épinière participe aux réflexes de la moelle allongée, il est possible, que ces filets se rassemblent d'abord dans la substance grise et, de là s'unissent ensuite aux noyaux nerveux, auxquels ils sont subordonnés. Peut-être, les filets moteurs de la respiration se rendent-ik ainsi dans un noyau ganglionnaire spécial, relié au noyau du pneumogastrique. Un rôle de cette espèce pourrait appartenir à plusieurs des masses grises, dispersées dans la substance réticulaire. Mais, il n'est pas probable, que les mouvements si complexes de la respiration, de la déglutition et de l'expression mimique possèdent un noyau ganglionnaire unique, leur servant de centre réflexe particulier. Outre que des centres de ce genre n'ont pu être démontrés pour les réflexes compliqués, la nature des mouvements en question contredit cette hypothèse. Nous devons, évidemment, supposer deux centres réflexes pour les mouvements respiratoires : l'un destiné à l'inspiration, l'autre à l'expiration. Quelques mouvements mimiques, le pleurer, le rire sont bien plus compréhensibles, si l'on admet une combinaison réflexe, unissant simultanément certaines voies sensibles avec les centres de la respiration et des parties déterminées du noyau du facial, que si l'on invoque la présence d'un ganglion auxiliaire spécial, servant de pohit de départ direct à ces mouvements compliqués. De même, il est plus simple d'assimiler aux mouvements de la respiration ceux de la déglutition et de les faire dériver du mécanisme autonome. Dans ce cas, on suppose, que l'acte moteur, par lequel débute le processus tout entier, apporte, en même temps avec lui, l'irritant réflexe pour le phénomène suivant, et celui-ci, pour le mouvement qui lui succède immédiatement (1).
i. Sfilon Schrdder van der Kolk, les centres de quelcjues réflexes de la moelle allongée seraient surtout les olives inférieures et supérieures. Les premières con-
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Parmi les quatre irritants sensoriels appelés spécifiques, il en est principalement deux, qui, appliqués à des nerfs sensibles, engendrent des réflexes. Ce sont les impressions gustalives et l'impression lumineuse. Les premières sont en relation réflexe avec les mouvements de l'expression mimique; quelques-uns de ces réflexes, comme nous Tavons déjà remarqué, se combinant facilement avec ceux de la respiration. Ton est donc autorisé à conclure, quMl existe une union intime des centres réflexes correspondants (1). La lumière, employée comme irritant, occasionne régulièrement un double réflexe : l^ l'occlusion de la paupière et la direction des deux yeux, en dedans et en haut ; 2« la contraction de la pupille. Ces deux réflexes sont bilatéraux ; cependant, si les excitations ont peu d'intensité, le mouvement est plus énergique, du côté irrité (2). Les nerfs olfactif et auditif déterminent, dans le domaine des organes sensoriels, qui leur sont subordonnés, des réflexes, auxquels s'associent des mouvements correspondants de la tète, quand les irritants sont plus intenses. Chez l'homme, les réflexes auditifs se bornent, la plupart du temps, aux contractions du tenseur de la membrane du tympan, qui accompagnent chaque irritation, occasionnée par le son. Au contraire, chez beaucoup d'animaux, on observe facilement des mouvements réflexes de l'oreille externe.
Relativement à leur faculté d'engendrer, en présence d'un fort irritant ou d'une augmentation d'irritabilité, des réflexes plus étendus
tribueraient à la combinaison des mouvements du langage et de la déglutition ; les autres, aux mouvements mimiques. (Sehrôder y. d. Kolk, Bau und Fun^onen der med, spin. u, obi. p. 165 et suiy.). Mais, Tanatomie des voies conductrices n'est pas favorable à cette hypothèse^ Consulter chap. IV, p. 129.
1. Seule, de toutes les énergies sensorielles spécifiques, ainsi dénommées, celle du goût semble liée à deux nerfs différents, au glosso-pharyngien et au rameau lingual du trijumeau. La plus importante union réQexe de ces deux nerfs est établie avec le facial, qui commande aux mouvements mimiques. Le rapport^ que ces mouvements mimiques^ soit l'éternument^ engendré par Tirritation pénçbérique du rameau nasal du trijumeau, affectent avec les mouvements respiratoires, démontre l'existence d'une union entre les noyaux de ces nerfs et le noyau du pneumogastrique. Probablement, ce dernier noyau est relié directement par des filets centraux avec les origines des nerfs moteurs de la respiration. A la vérité^ une partie du noyau est unie aux nerfs d'inspiration, et l'autre partie, aux nerfs d'expiration. Dans les mouvements mimiques, comme dans Tétemument, c'est principalement le réflexe d'expiration qui se produit.
2. L occlusion de la paupière est un réflexe produit par le facial; la contraction de la pupille et le mouvement, dirigeant l'œil en haut et en dedans sont des réflexes, dts à l'oculo-moteur. Tous ces mouvements sont, en môme temps, des phénomènes de mouvements iusociés. Si, par exemple, nous fermons l'œil volontairement, nous tournons le globe oculaire en haut et en dedans ; et, lors de l'exécution de ce dernier mouvement, la pupille se contracte simultanément.
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l'œil (orbiculaire des paupièresT Jm^Z 177»^"^^''' ''' rameaux du facial -aLi des irrS?' " P'"'' '*" *"^'"«s
des convulsions dan Z; lïmtct deTa'Z' T' "t "^'"^"^-"^ nant des filets du nerf ^i^tr^^": ll^Zr^ti:^:;^^^^^ ^nsidérable; car,outre le nerf facial, ils aUeignenU sémS ce^^^^^^ même du pneumogastrique. Toutefois, l'irritation des n^rfs senïb es de la respira .on r.este très-souvent bornée à leur domaine r^exen^ m.t.f. Apartle tétanos de l'inspiration, la plus forte excSn dl cordons centraux du pneumogastrique pullnairrue dl„e"tn Ueu à d autres réflexes. Les unions réflexes des nerfs senX ZZ aspiration sont plus importantes. L'irritation des ner enslbl ' laryngés, surtout de leurs extrémités périphériques, ga^ fa^^^^^^ encore es muscles de la face et de iWmilé sûpérSire St plu puissant de tous les nerfs cérébraux sensibles, le trijumeau pré!
«on envahit sa racine motrice, innervant les muscles masticateurs ensuite les nerfs de la face, delà respiration et, enfin, tout le sysZê musculaire du corps. Cette conduite s'explique aisément : 1» de toutes les racines sensibles, le trijumeau commande à la plus grande surface sensible; par conséquent, ses noyaux occupent un large domaine, éminemment propre à effectuer des combinaisons multiples avec les centres moteurs d'origine ; 2» la situation spéciale de ses noyaux doit être prise en considération. Ses noyaux supérieurs sont répartis sur la moelle allongée, proprement dite, jusque dans le pont de Varole, c'est* à-dire dans cette formation, où les cordons médullaires ascendants constituent parmi la substance grise intercalée, les divers faisceaux du pédoncule cérébral. Si, d'après certaines données, les filets cenfraux des noyaux du trijumeau atteignent ces masses grises du pont de Varole, où sont représentées toutes les voies de conduction motrice du corps, il est très-simple de comprendre, avec quelle facilité, des convulsions musculaires générales se manifestent, lors de l'irritation du trijumeau. Ces convulsions se montrent très-vite, surtout si les filets radiculaires centraux de ce herf sont irrités. Les lésions de la moelle allongée, situées dans le voisinage des noyaux du trijumeau, entraînent par conséquent des convulsions réflexes générales, aux*
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quelles peut contribuer l'irritation des autres racines sensibles de la moelle allongée (1).
Le caractère de la finalité est inhérent à presque tous les phénomènes réflexes. Pour les réflexes de la moelle allongée, cette finalité ressort directement de la description, que nous avons déjà donnée de leurs conditions et de leur action d'ensemble bien coordonnée. D'après certains observateurs^ ce caractère d'adaptation à un but se révèle très-souvent, dans les réflexes de la moelle épinière. Si, par exemple, un point de la peau est irrité, l'animal meut la patte antérieure ou postérieure, de manière à fuir évidemment l'irritant ; si le réflexe est plus énergique, l'extrémité opposée du corps se comporte également de la même façon, ou bien, l'animal, par un mouvement de saut, semble vouloir se soustraire à l'action de l'irritant. Les mouvements d'un caractère convulsif, qui apparaissent, si les irritants sont trèsénergiques ou si l'excitabilité a augmenté, sont dépourvus de finalité. Nous voilà donc amenés à nous demander : si les réflexes sont la conséquence mécanique de l'irritation et de sa propagation dans l'organe central, ou si ce sont des actes d'un caractère purement psychologique , qui, en cette qualité et à l'instar des mouvements volontai res, laissent supposer un certain degré de conscience. Présentée sous cette forme, la question est assurément mal posée. La disposition, la structure de Torgane central sont analogues à celles d'une machine, faite pour exécuter spontanément une grande diversité d'actions mécaniques ; elles produisent avec une nécessité mécanique des résultats, adaptés à un but. n ne peut y avoir de doute à ce sujet, surtout si l'on prend en considération la nature des réflexes de la moelle allongée, qui révèle à un haut degré un caractère de finalité et est basée, par conséquent, sur des conditions mécaniques déterminées. Il s'agit seulement de savoir, si ces résultats ont simultanément un côté psychologique, si la conscience les perçoit sous forme de représentations (Vorstellungen). Gomme nous nous occupons uniquement, ici, des bases fondamentales corporelles de la vie de Tàme, cette question psychologique sera examinée en détail, dans un autre endroit de ce livre (2).
Nothnagel, in Archiv de Virchow, vol 44, p
2. Voir, dans la quatrième section, l'étude sur la conscience.
Parmi les régions motrices^ qui peuvent entrer en fonction à l'occasion d'un réflexe, plusieurs reçoivent, simultanément, des impulsions émanant directement de leurs points centraux. Toutes les excitations de ce genre, non communiquées aux nerfs par le monde extérieur, mais ayant pris naissance dans ces mêmes nerfs, portent le nom d^excitations automatiques. Des mouvements musculaires, même des sensations et les arrêts, subis par certains mouvements, accusent parfois cette origine. L'irritation automatique ne se distingue pas toujours facilement des excitations, qui proviennent des irritants externes ou qui sont transmises au centre excité par le dehors, à savoir par un autre point quelconque de Torgane central. Sur tous les autres sens de rhomme agissent continuellement de faibles irritants, qui ont partiellement leur cause dans la structure des organes sensoriels eux-mêmes. Ces faibles excitations, dues par exemple à la pression, à laquelle sont soumises, dans l'œil, la rétine et, dans le labyrinthe de l'oreille, les membranes percevant le son, équivalent naturellement, pour les cen- ,tres nerveux sentants, aux excitations extérieures. Si nous faisons abstraction des cas de ce genre, toutes les excitations automatiques semblent revêtir la même forme ou une forme analogue d'irritation interne, car elles dépendent partout de certains états ou altérations dti sang.
L'influence des excitations automatiques, parties de la moelle épinière^ parait atteindre, principalement, les muscles de quelques organes de l'appareil nutritif. Ainsi, les muscles annulaires des vaisseaux sanguins, dont la lumière s'agrandit après la section transversale de la moelle épinière (1), les sphincters de la vessie et de l'intestin (2), ont tous présenté des résultats analogues. Nous sommes moins autorisés à affirmer, que ces excitations permanentes ou toniques se transmettent même aux muscles du squelette, comme on l'a souvent prétendu. La section transversale d'un nerf connexe à un muscle entraine des conséquences identiques à celles, qui se manifestent après une irritation des nerfs musculaires, exécutée d'une manière toute différente (3).
i. Gollz et Freusberjr, in ArcMv de PflQper. vol. 8, p. 460.
a. Masius, BulleUn de Vacadémiê de Belgique, 1867-1868, XomesJA et «5.
3. Heidenhnîn, PhytiologUche Studien, BerUn 1856, p. 9. — Wundt, Uhre von
D'autres phénomènes, qui peuvent êlre rapportés à une excitation tonique, sont positivement de nature réflexe : ainsi, les animaux, qu'on fixe dans une position verticale, présentent une faible contraction des jambes ; celle-ci cesse régulièrement, après la section des racines postérieures de la moelle épinière (1).
Les excitations automatiques, originaires de la moelle allongée^ ont un rôle bien plus considérable, quoiqu'elles semblent, à l'état normal, se borner à l'innervation de certaines régions musculaires, destinées à la mécanique de la nutrition. La plupart des centres réflexes, étudiés précédemment dans la moelle allongée, sont en même temps des centres automatiques. C'est pourquoi, les mouvements de ce genre persistent, même après l'interruption de la partie sensorielle de la voie réflexe. Nous citerons ici les mouvements respiratoires, cardiaques et l'innervation des vaisseaux sanguins. A chacun de ces phénomènes correspondent, comme nous l'avons déjà vu, deux centres diversement situés : aux mouvements respiratoires, les centres de l'inspiration et de l'expiration; aux mouvements cardiaques, les centres d'accélération et d'arrêt des battements du cœur ; à l'innervation vaso-motrice, les centres de contraction et de dilatation de la lumière des vaisseaux. Toujours, l'un de ces centres réflexes est en même temps centre automatique ou se trouve, du moins, sous l'action prépondérante des irritants internes : ainsi, pour les mouvements respiratoires, c'est le centre de l'inspiration ; pour les mouvements cardiaques, le centre d^arrêt des battements du cœur ; pour l'innervation vaso-motrice, le centre de la contraction vasculaire. Peut-être, la position des noyaux nerveux en question et le mode de répartition du sang à leur intérieur rendent
der Muskelhewegung, Brunswick 1858, p. 51 et suiv. D'après les observations, contenues daos ce dernier ouvrage, si un muscle est char^ré d'un poids léger, toute irritation du nerf occasionne un raccourcissement permanent du muscle ; si le poids est plus lourd, le muscle subit alors un allongement permanent ; et l'effet, consécutif à la section transversale, ne se distingue on rien de celui des autres secousses musculaires. Récemment, Tschirjew (in Archiv de Du Bois-Reymond 1879; p. 78) a fait des expériences analogues cbez des lapins et a conclu à un tonus. Il regarde ce tonus, conformément au phénomène de Brondgeest, qui sera discuté tout àTheure^ comme un réOexe, et il le rattache aux réflexes découverts par Erb (Archiv f, Psychiat Y, p. 792), en irritant certains filets musculaires. Je ne suis pas bien convaincu, que les effets consécutifs, remarqués par Tschirjew en sectionnant les nerfs, différent de ceux que Ton voit, lors de l'irritation des nerfs. Cependant, ce dernier auteur affirme avoir constaté^ en même temps, par suite de la section transversale, un accroissement des oscillations consécutives élastiques.
1. Brondgeest, Onderzoêkingen over den tonus der wUlekeurige spieren, Utrecht 1860, p. 90. Selon Gohnstein, la contraction disparait aussi, quand la jambe est appuyée sur une glace étamée {Archiv f. AiiaL t». Physiol 1863, p. 165).
ces noyaux spécialement accessibles aux excitations automatiques. L'irritant physiologique, qui semble engendrer l'excitation, est cette composition du sang, qui se produit, lors de la cessation de la respi-* ration ou quand l'excrétion des matériaux sanguins oxydés est empêchée. Donc, d'une manière générale, les produits d'oxydation, soit le terme ultime de la combustion, l'acide carbonique, soit des degrés inférieurs d'oxydation, encore inconnus agiraient, comme des irritants nerveux, dans le sang des individus dyspnéiques (1). L'accumulation de ces principes organiques excite le centre inspiratoire : il en résulte une inspiration, qui de nouveau, à la suite de la dilatation du poumon, excite, par action réflexe, le centre d'expiration (p. 191). Cette irritation automatique ferme le cercle des mouvements réguliers et autonomes, qui maintiennent continuellement en exercice le processus respiratoire. L'altération du sang donne la première impulsion : en qualité d'irritant interne, elle excite l'inspiration. Par ce moyen, la continuation du cycle périodique de la respiration s'exécute d'ellemême. Au réflexe d'expiration, excité par la dilatation du poumon, succèdent, lors de l'abaissement de l'organe, lé réflexe d'inspiration et, simultanément, par suite de l'accumulation croissante des produits d'oxydation, une nouvelle irritation automatique du centre d'inspiration.
Les mêmes altérations du sang seraient la base de l'iuL rvation automatique du centre d'arrêt, pour le cœur et du centre compresseur, pour les vaisseaux sanguins. On suppose habituellement, que dans ces deux circonstances, les excitations n'ont pas, comme lors de la respiration, par suite de la régularité spontanée de l'irritation, un mouvement rythmique de haut et de bas, et qu'elles persistent, au contraire, avec une intensité uniforme. On a été amené à cette conclusion, parce que la section transversale des nerfs d'arrêt du cœur, des troncs du pneumogastrique accélère d'une façon continue les battements du cœur, et que la section des nerfs vaso-moteurs produit une dilatation persistante des capillaires artériels. Or, ces faits n'excluent pas, que l'excitation automatique n'oscille, dans les deux cas, entre certaines limites. En faveur de cette assertion militent plusieurs phénomènes, par exemple les contractions et dilatations alternatives, remarquées parfois sur les artères et disparaissant très-souvent, après la section des nerfs ; de plus, la connexion de la fréquence du pouls avec la respi-
i. Voir le Lehrbuch der Physiologie, de Wundt, 4« édil. p. 4iî.
ration, connexion, qui dépend partiellement, comme nous Pavons vu, des changements de volume du poumon et témoigne, en partie, relever d'une autre origine, car une longue suspension de la respiration — qu'elle soit consécutive à l'inspiration ou à l'expiration — empêche le cœur de battre. Dans la mort par suffocation, la contraction des vaisseaux sanguins et l'arrêt des pulsations cardiaques apparaissent régugulièrement, malgré Texcitation énergique des muscles inspirateurs. Nous ferons donc la supposition suivante ; l'irritation automatique de tous ces centres de la moelle allongée tient à des altération analogues du sang, et les différences observées s'expliquent aisément par les rapports, qu'affecte la terminaison des nerfs périphériques. Nous ne devons pas oublier, que le centre d'inspiration est relié aux nerfs moteurs ordinaires, dont les muscles répondent, par le relâchement de leur activité, aux oscillaliops d'intensité de l'irritant, qui ne se succèdent pas trop rapidement. Tout autre est la conduite des norls cardiaques, et vaso-moteurs. Ces nerfs s'unissent d'abord aux ganglions du cœur et des parois vasculaires, et modifient seulement les influences d'innervation, qui émanent, par elles-mêmes, de ces derniers. Séparé de tous les nerfs, le cœur continuede battre, mais d'un rythme différent ; et la paroi des vaisseaux est toujours capable de se contracter et de se dilater alternativement. Les causes, déterminant l'excitation de ces centres périphériques, sont probablement très-analogues à celles qui, dans la moelle, allongée, président à l'innervation de la respiration, et se composent également de phénomènes automatiques et réflexes ; c'est pourquoi, la marche rythmique du cœur et l'équilibre entre l'excitation et l'arrêt des Vaisseaux sont aussi produits par des mouvements réguliers et spontanés, dont la nature intime est encore inconnue (1). Toutes les fois qu'un irritant, exerçant une excitation ou un arrêt, est transmis dans un nerf et agit, par l'intermédiaire des cellules ganglionnaires, sur des appareils moteurs, le phénomène est teflement retardé dans sa marche, qu'il lui faut un temps considérable, pour s'accomplir (2). D'après cela, une excitation, uniformément per-
1. Jusqu'à présent^ il n'existe à ce sujet, que des hypothèses; néaumoîDs, elles servent toujours à nous donner provisoirement une idée de l'essence des phénomènes. On pourrait, par exemple, faire la supposition suivante : les matériaux contenus dans le san^ (peut-être aussi ses produits d'oxydation) excitent les jzanfflions moteurs, et, avec plus de rapidité, les ganglions qui provoquent la contraction de l'oreillette ; et, lors de la contraction des oreillettes, un réflexe est mis en jeu, pour arrêter de nouveau les mouvements.
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sistante, répond toujours, dans les cas de ce genre, aux oscillations de l'irritation, qui sont relativement rapides et courtes. Or, les innervations respiratoire, cardiaque et vaso-motrice sont d'autant plus en corrélation réciproque, que les excitations automatiques, dont elles proviennent, ont probablement la même origine. Les centres de ces mouvements offrent, ce semble, des points d'application, éminemment favorables aux irritants internes ; car, nul autre domaine central ne réagit d'une manière aussi exquise, que celui-ci, contre les varialions de composition du sang. Pour les autres parties du système nerveux central, les influences, qui émanent du sang, révèlent toujours leur eflScacité, puisque, à partir de ces centres de l'innervation respiratoire, cardiaque et vaso-motrice, le courant sanguin éprouve des altérations, qui engendrent l'irritation centrale : aussi, directement ou indirectement, la plupart des excitations automatiques ont leur origine dans la moelle allongée. Les excitations du centre nerveux vaso-moteur, qui arrêtent dans le cerveau le courant sanguin, sont, probablement dans des cas très-nombreux, la cause des convulsions musculaires générales. Ici, le point de départ de l'irritation est très-souvent le pont de Varole, peut-être parfois, une partie cérébrale motrice située plus en avant, comme les ganglions cérébraux antérieurs, les corps striés et les noyaux lenticulaires (1). Chez les individus atteints de dyspnée, le sang peut irriter la moelle épinière et produire des convulsions musculaires analogues, mais plus limitées (2). Si on laisse de côté ces attaques d'irritation démesurée, qui apparaissent constamment, lors d'arrêts circulatoires importants, les centres moteurs, siégeant directement avant la moelle allongée, se trouvent dans une excitation normale permanente, occasionnée probablement par le sang. Si, après avoir enlevé toutes les parties placées avant le pont de Varole, on conserve ce dernier, les mammifères prennent cette attitude du corps, qui dépend de l'innervation de muscles nombreux : les animaux se tiennent sur leurs pattes ou dans une autre position, liée à la tension musculaire. Chez les vertébrés inférieurs, qui ne possèdent pas de pont de Varole proprement dit, sous ce rapport, la moelle allongée ellemême occupe sa place. Une grenouille, décapitée en avant de la moelle allongée, peut, dans cet état, vivre de longs mois. Durant tout ce temps, elle reste assise, respire, avale la nourriture, qu'on lui introduit dans
1. Kussmaul etTenner, in Untersuchungen zur Naturlehredei Menschen^ de Moleschott, m, p. 77.
Ltichsinger, in Arehiv de PflQger, vol. 14, p
la bouche ; si on l'excite» elle quitte cette posture et eiécute alors des mouvements réflexes, très-complexes.
Les parties, situées au-dessus du pont cérébral, semblent, seulement dans certaines conditions, engendrer des excitations automatiques. Dans les circonstances physiologiques, ces excitations ne se réalisent jamais ou temporairement ; mais probablement toujours, dans Tétat normal, et fréquemment, dans l'état pathologique, elles ont pour origine ces effets de la circulation du sang, qui sont déterminés par les centres automatiques de la moelle allongée. Nous signalerons surtout ces phénomènes d'irritation, qui sont les compagnons, presque normaux, du sommeil Ils se manifestent, la plupart du temps et souvent exclusivement, en qualité d'excitations des parties sensorielles du cerveau. Telle est l'origine de la forme ordinaire et purement sensorielle du révCy dans laquelle des sensations, excitées automatiquement s'unissent maintes fois à des sensations, éveillées directement par des impressions extérieures, s'entremêlent et constituent des représentations (Vorstellungen). Parfois, des excitations motrices s'y joignent aussi. Alors, apparaissent des mouvements musculaires, trèssouvent ceux des organes du langage, quelquefois même de l'appareil locomoteur; et, par leur mélange avec les effets de l'excitation sensorielle, ils donnent lieu à une série plus ou moins cohérente d'idées et d'actions. Dans ce cas, sans doute l'excitation automatique n'est plus exclusivement déterminante ; et, en même temps, se produisent les corrélations multiples des diverses parties centrales sensorielles et motrices, qui sont basées sur l'organisation primitive de ces centres et se sont développées graduellement, par suite de la fonction. Or, voici la caractéristique du rêve : le cours des représentations, qui émanent de ces corrélations, est continuellement interrompu dans cet acte et troublé par de nouvelles excitations, provenant de l'irritation automatique persistante ; de là, cette incohérence des représentations ou idées du rêve, qui ne laisse pas apparaître ou modifie si étrangement une série de pensées, bien ordonnée. L'origine des excitations automatiques, survenues durant le sommeil, réside très-probablement dans les centres d'innervation de la moelle allongée ; donc, la gêne de la respiration accompagne fréquemment le sommeil. Au moment de s'endormir, comme Mosso Ta démontré, en mesurant le volume du bras, la quantité de sang, contenue dans les organes périphériques, diminue; d'où l'on conclut, que le liquide sanguin s'est porté en
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plus grande abondance vers le cerveau ; en même temps» la forme du pouls présente des modifications remarquables (1). On est raisonnablement autorisé à admettre que, par suite de l'abaissement des mouvements respiratoires dans le sommeil, le sang devient dyspnéique et agit» en excitant soit les centres vaso-moteurs» soit d^autres régions cérébrales» surtout Técorce cérébrale. En effet, d'autres modes d'irritation automatique» des convulsions dyspnéiques» des>ecousses épileptiformes se montrent spécialement et très-facilement» pendant le som* meil.
Toutes les fois que des excitations analogues du cerveau se produisent» dans l'état de veille» elles ont absolument pour origine des affections pathologiques. D'après l'observation» les modifications ou altérations de la circulation du sang sont toujours la cause de ces excitations. Ces altérations du sang ont une origine locale» si elles proviennent des vaisseaux des membranes cérébrales ou du cerveau luimême ; ou bien, elles peuvent accompagner des troubles plus généraux de la circulation» car» les maladies cérébrales sont fréquemment la conséquence des lésions cardiaques et des vaisseaux sanguins (2). Méme> dans ces cas» oii la lésion cérébrale ne résulte pas directement des altérations de la circulation» les centres de l'innervation cardiaque et vaso-motrice sont intéressés d'une manière plus latente ; celle-ci se traduit par les variations du pouls, qui accompagnent toutes les formes de perturbation intellectuelle et décèlent souvent cette perturbation, comme étant le symptôme le plus primitif (3). Il est également remarquable» qu'ici les déviations du pouls semblent correspondre à celles que» par exemple» les effets consécutifs des émotions violentes» de FefiBroi, présentent au milieu d'un sommeil profond et généralement» lors des états d'épuisement cérébral. Dans tous les cas de ce genre» chaque courbe du pouls s'abaisse avec plus de lenteur» que d'ordinaire» malgré l'augmentation» assez fréquente» du nombre des battements cardiaques ; c'est le « pulsus tardus » des cliniciens. Ces phénomènes concordent généralement avec la proposition suivante» établie par l'expérience des aliénistes : tout trouble intellectuel» aurait-il, même en apparence» une origine purement fonctionnelle, provoque cependant, dans le cerveau» des altérations qui s'accroissent inévita-
I. M0880, Compt. — rend. t. 8Î, 1876 ; — Diagn. d. PuU. Leipzig 1879, p. 12. î. Hasse, Lehrbuch der NervenkrankhHten, p. 360, 382. — Griesinger, Pathologu und Thérapie der piychUchen Kranktieiten, V édit. p. 199. 3. Wolff, Allg, ZeiUchr. f. Piychiairie, y ol 26, p. 273.
blement. Ces dernières se révèlent, au début, par des symptômes d'irritation et, plus tard, par des symptômes de dégénérescence, si diverses régions centrales sont incapables de fonctionner. Leur siège régulier est récorce du cerveau, et les lésions diffuses de la membrane vasculaire, qui revêt Técorce, sont souvent leurs causes intimes. Les phénomènes d'irritation, qui accompagnent le trouble intellectuel, sont presque identiques à ceux qui se montrent normalement dans le sommeil ; seulement, ils peuvent atteindre un degré plus intense. Comme les premiers, ils appartiennent en partie au domaine sensoriel, en partie au domaine moteur. L'excitation sensorielle se manifeste par des sensations et représentations des divers sens, souvent égales en énergie à celles, qui sont éveillées par des impressions extérieures ; elles ne peuvent donc être distinguées de ces dernières. Aux hallucinations de ce genre s'associent des modifications des sensations subjectives, du sens musculaire, de la sensibilité générale, dont dépend essentiellement la direction de l'état de l'àme. Les phénomènes d'irritation motrice apparaissent sous forme d'actions irrésistibles, qui surprennent, la plupart du temps, par leur énergie extraordinaire. Ici même, comme dans la rêve et les actions du rêvA, les sensations et impulsions motrices, provenant de l'irritation automatique se joignent avec la disposition, basée sur l'organisation primitive et acquise du cerveau et donnent aux représentations ou idées une marche cohérente, entremêlée avec les restes des sensations antérieures (1). Cependant, dans la suite de leur parcours, les phénomènes d'irritation disparaissent de bonne heure et font place à des symptômes de paralysie. L'origine de ces derniers vient, de ce que les mêmes causes qui, au début, avaient pour effet d'exciter les parties nerveuses, anéantissent graduellement, l'aptitude fonctionnelle de celles-ci. Avec les lésions en foyer, on observe des paralysies motrices circonscrites; de même, avec les lésions diffuses de l'écorce cérébrale se produisent des états de faiblesse, capables d'envahir tout le territoire fonctionnel du cerveau. Si la lésion atteint tantôt plus profondément une province sensorielle, tantôt plus profondément une province motrice, si les
émoi^nape merveilleux, en faveur de cette analofrie des causes occasiontre le rêve et le trouble intellectuel, serait ce phénomène, mis en relief m, l'aliénation mentale nocturne: durant le jour, les individus semblent lent sains d'esprit; mais, la nuit, apparaissent régulièrement des excitas accès de délire furieux, etc. {AUg. Zeitschr. f. Psychiatrie y yo\. 26,
parties centrales des sens extérieurs ou celles des sensations subjectives sont spécialement altérées, si l'irritation automatique ou Taffaiblissement de la fonction occupent le premier plan, la folie revêt ses formes et ses nuances» extraordinairement multiples (1).
Très-souvent, les phénomènes dMnnervation» chez lesquels on ne pouvait, en aucune façon, trouver une origine de ce genre, c'est-à-dire provenant des irritants internes, constitués par les fluides nutritifs, étaient rangés dans la classe des excitations automatiques. Car, on partait de cette idée, que cette excitation automatique existait nécessairement dans tous les cas, oii on n'avait pas réussi à découvrir directement une cause externe. Ainsi, les mouvements volontaires devaient spécialement émaner de Firritation automatique ; et on était enclin à faire la même supposition, pour le cours de ces représentations, qui ne proviennent pas directement des irritants sensoriels extérieurs. Naturellement, ces phénomènes, ayant pour siège les centres nerveux supérieurs, devaient être alors complètement séparés des excitations automatiques, plus nettement connues, des orgq^aes centraux inférieurs. On admettait que, dans le premier cas, Tàme est la cause immédiate des excitations automatiques. Nous étudierons ailleurs, avec détail, les bases fondamentales psychologiques de cette théorie. Ici, nous ferons seulement remarquer que, pour l'examen du mécanisme physiologique, nous n'avons aucun motif pressant de recourir à des forces étrangères, qui interviendraient quelque part dans la connexion des phénomènes physiologiques, mettraient ce mécanisme en mouvement ou l'arrêteraient. Assurément, celui qui, dans un enchaînement de forces, voit uniquement l'image d'un corps, ayant reçu une secousse et transmettant directement son mouvement à d'autres corps, doit nécessairement penser, en présence des manifestations physiologiques du système nerveux, que des effets sans causes apparaissent, ici, continuellement. Mais, si Ton se rappelle que, déjà, dans un mécanisme relativement simple, des effets de forces restent, presque à volonté, très-longtemps latents (2), on ne se décidera pas à voir aussitôt un mouvement, sans cause physique, dans chaque phénomène, qui ne se présente pas comme un exemple simple d'une transmission de mouvement. A la vérité, la mécanique générale du système nerveux nous apprendra à
I. Voir, dans la quatrième section, ce qui est relatif au sommeil, au rêve, au trouble intellectuel et aux états analogues au sommeil (hypnotfsme)^ étudiés sous leur aspect psychologique.
3. Et que, par conséquent, les effets peuvent être séparés de leurs causes.
connaître cette propriété essentielle de la substance centrale : celle-ci collectionne en elle-même des effets de forces, qu'elle rend plus tard à la liberté, en présence de nouvelles conditions (1). Tous les mouvements des animaux, excepté les mouvements discutés auparavant et au sujet desquels l'irritation automatique émane du sang, témoignent remonter à des représentations, qui les ont précédés, à des sensations pu à des impressions exercées sur les filets sensitifs. Alors, le mouvement réflexe, dans lequel l'irritation externe des filets sensitifs se transforme sur-le-champ en une excitation interne des filets moteurs, peut être considéré, comme le type de tous les phénomènes d'innervation composés. Sans doute, on ne doit pas croire avoir donné une explication quelconque, en admettant cette proposition, que toutes les fonctions centrales seraient, en un certain sens, des réflexes compliqués. Cela veut dire seulement, que les mouvements, provenant de l'excitation centrale (pourvu qu'ils n'appartiennent pas, comme les mouvements respiratoires, cardiaques, etc., à la classe des irritations automatiques, engendrées parle sang), ont été finalement provoqués par des irritants externes, qui ont atteint les filets sensitifs. Aussi, n'est-il pas besoin, qu'il y ait une équivalence, ni même une relation fixe entre l'irritant externe de sensation et le mouvement réagissant ; car, pour le simple mouvement réflexe, pareille chose n'existe pas non plus. Au contraire, tout mouvement de ce genre dépend essentiellement des forces latentes, que les parties centrales irritées recèlent au dedans d'elles-mêmes et de la structure ou composition du mécanisme physiologique, sur lequel agit d'abord l'excitation.
3. — • Foliotions des tubercules quadrijuxneaux et des couches optiques.
D'après l'étude des voies conductrices, les tubercules quadrijumeaux (tubercules bijumeaux, lobi optici des vertébrés inférieurs) sont, avec mouillés, les organes centraux essentiels du sens visuel. La ieure des tubercules quadrijumeaux semble principalement avec les fonctions sensorielles de l'organe de la vision, et stérieure, avec ses fonctions motrices (p. 143 et suiv.)
p. VI.
FONCTIONS DES TUBERCULES QUADRUUMEAUX
Chez les vertébrés inférieurs» dont les lobi optici présentent des cavités, les éminences grises (tori semicirculares), formant saillie dans ces espaces creux, influencent spécialement les mouvements ; et Tablation de la plaque de revêtement amène la cécité de l'œil du côté opposé (I). Les expériences physiologiques, faites sur les tubercules quadrijumeaux, trouvent un appui dans Fanatomie comparée. Or, d'après celle-ci, l'évolution de ces parties centrales est parallèle à celle de l'organe visuel. Ces tubercules sont très-dé veloppés dans la classe des oiseaux, si remarquable par Tacuité de la vision. Les poissons^ dont le globe oculaire a un volume considérable, possèdent d'énormes lobi optici ; seulement, chez quelques espèces aveugles (l'amblyopsis, la myxine), ces lobi optici, ainsi que les yeux, sont à l'état rudimentaire (2).
Si Ton enlève, dans le cerveau d'un animal, toutes les parties cérébrales, situées en avant des tubercules quadrijumeaux, la lumière, employée comme irritant, produit des réflexes de la pupille et des muscles oculaires ; et les autres mouvements du corps sont aussi influencés par les impressions lumineuses» qui atteignent l'œil. Les oiseaux et les mammifères suivent, de la tête, les mouvements d'une bougie allumée (3) ; et les grenouilles, que des irritants appliqués sur la peau ont contraint à prendre la fuite, évitent les obstacles placés sur leur chemin (4). On conclut de là, que le centre visuel des tubercules quadrijumeaux peut déterminer les muscles oculaires, et même locomoteurs, à exercer leurs fonctions. Ce résultat est, d'ailleurs, confirmé par les symptômes de dégénérescence, consécutifs aux extirpations ou aux lésions en foyer des tubercules quadrijumeaux (5). Et l'anatomie des voies conductrices, en démontrant, dans les tubercules quadrijumeaux> les remplaçants des filets du nerf optique et des nerfs oculomusculaires, et, dans le ruban de Reil» celui des cordons antérieurs de la moelle épinière, concorde pleinement avec ces données. En outre, comme des filets directs du nerf optique et, même, des filets intracentraux, provenant des noyaux gris des tubercules quadriju-
i. Renxl, Afin, univers, di medicina 1865-64. — Voir le résumé in Jahrb. d. Med, de Schmidt, tome 124, p. 154.
S. OweD, Anatomy ofvertebratet l, p. 254.
3. Longet^ Anatomie und Physiologie des NsrvensystemSt traducl. de Hein; 1, p. 385.
4. GolU, Beitrdge zur Lehre t>on den FuncUonen der Nervencentren des Frosehes. Berlin «869. p. 65.
Voir plus haut^ p
meaux, se dirigent en haut vers Técorce cérébrale, les impressions lumineuses provoqueront, en deux endroits, les innervations motrices, qui prennent naissance dans le tubercule quadrijumeau : dans les tubercules quadrijumeaux eux-mêmes et dans Técbrce du cerveau. Donc, après Tabla tion des hémisphères, les impressions lumineuses doivent, évidemment, exciter encore les mouvements de l'œil et ceux des autres muscles du corps ; mais, tous les mouvements, qui, lors de l'intégrité du cerveau, émanaient du sens visuel, ne persisteront plus. Si Ton compare la conduite des animaux dans les deux cas, il n'est pas douteux, que l'enlèvement des lobes cérébraux supprime ces mouvements, qui supposent une coopération complexe de la part des impressions lumineuses, soit à d'autres excitations sensorielles, soit à des sensations antérieures. Les tubercules quadrijumeaux ont, pour effet direct, de modifier l'exécution des mouvements, dépendant sans doute d'autres causes ou d'exciter les mouvements, qui succèdent immédiatement aux impressions, tels que les réflexes du globe oculaire, de la pupille et du muscle constricteur de l'œil (orbiculaire des paupières) ou les mouvements, destinés à fuir les forts excitants lumineux. Par conséquent, les tubercules quadrijumeaux joueraient, probablement, le rôle de centres réflexes du sens de la vue. Les mouvements, qu'ils engendrent après l'ablation des autres parties cérébrales, pourraient être convenablement appelés des réflexes de la moelle épinière, mais en leur donnant une autre signification. Ils en difièrent seulement, parce que, chez eux, un plus grand nombre de groupes musculaires s'unit, pour exercer une action coordonnée. Ceci est facile à comprendre, si l'on a égard à l'affluence plus complexe des voies conductrices. Dans la moelle épinière, probablement diverses parties des voies réflexes servent également à transmettre les impressions de sensation et à renvoyer les impulsions motrices. De même, les tubercules quadrijumeaux, abstraction faite de leur fonction indépendante, comme centres réflexes, pourraient simultanément effectuer des transmissions aux centres visuels de l'écorce cérébrale et, d'autre part, recevoir les influences, qui en émanent.
Nos données sur la fonction des couches optiques (thalami optici) sont bien moins certaines (1). Les phénomènes, consécutifs à la lésion
1. Pour certains auteurs, les couches optiques sont une espèce de sensorium commune, une formation, où viennent affluer toutes les sensations (Luys, Recherches sur le système nerveux, p. 342) ; selon d'autres auteurs, ce sont des or-
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et, surtout, à la section transversale A^une couche optique, sont relativement indiscutables. Le trouble, qui apparaît régulièrement après cette opération, consiste dans une modification du mouvement de locomotion ; puisque les animaux, qui veulent aller droit devant eux, décrivent, au contraire, un parcours circulaire. Ce mode de mouvement ressemble à celui d'un cheval dans un cirque, et s'appelle le < mouvement de manège ». Si la lésion atteint le tiers postérieur d'une couche optique, Tanimal se tourne du côté de la moitié cérébrale intacte ; si la section est faite plus en avant, la rotation a lieu du côté lésé (1). D'après l'expérimentation, ces mouvements anormaux tiennent à une attitude anoimale du corps, qui s'observe déjà au repos, dès que les muscles sont à l'état de tension. Quand la section a porté sur le tiers postérieur de la couche optique, voici l'attitude de l'animal : les pattes antérieures sont tournées du côté de la section, l'une en dehors, l'autre en dedans ; la colonne vertébrale, notamment le cou, sont dirigés du côté opposé. Évidemment, le mouvement anormal est uniquement la cons^uence de cette attitude anormale. Si l'animal applique, comme auparavant, à tous les muscles la même quantité d'innervation volontaire, il doit, au lieu d'aller en droite ligne, se mouvoir du côté, vers lequel la colonne vertébrale et la tète sont tournées ; de même qu'un vaisseau, dont on manœuvre le gouvernail, doit aban-
ganes moteurs : ils exercent une influence sur la locomotion (Longet, Anat, und Physiol dei Nervensyit, I, p, 658), ou bien^ président à des mouvements spéciaux^ à ceux des membres tborociques (Scbiff, Lehrbuch, l, p. 342). La première opinion 8*appuie particulièrement sur des recherches anatomiques, et la seconde, sur des expériences physiologiques. D'ailleurs, la connexion, affirmée par Luys, de la oouche optique avec toutei les voies nerreuses sensorielles n'est pas démontrée ; mais, d'autre part^ une connexion de la couche optique avec les voies motrices est hors de doute. Au point de vue purement anatomique, la première opinion est donc insoutenable. Quant à la seconde^ cette expression de Longet < le foyer de l'influence nerveuse pour le mouvement de locomotion > est si générale, qu'elle ne nous donne aucun renseignement précis sur la fonction de la couche optique. Les observations pathologiques (Longet^ loc. Ht. p. 4JS) contredisent l'idée de Saucerotte^ Serres^ etc., défendue de nouveau par Schiff^ que les thalami sont exclusivement en rapport avec le mouvement des extrémités antérieures. Relativement anx résultats de la vivisection, on a constaté des paralysies des membres postérieurs, après les lésions des couches optioues ; et, d'autre part, il faut remarquer, qu'on a signalé, dans des cas nombreux d*hémiplégie, un degré inégal de paralysie du membre antérieur et postérieur, surtout la paralysie complète des membres antérieurs (Vulpian, Phyiiol. du syst, nerv. p. 658). Mais n'oublions pas, qu'ici l'histrument de l'opérateur supprime seulement une partie des fonctions de la couche optique, ou bien détruit aussi les parties environnantes^ lorsqu'il est question de faire l'extirpation complète de cet organe. Aujourd'hui, presque tous les observateurs sont aaccord sur un seul point : la couche optique porte à tort ce nom ; et, elle n'est pas, comme on avait supposé autrefois, le gaùglion d'origine, le plus essentiel, du nerf optique.
L Schiff, Uhrbuch der PhytioL I, p. 343.
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donner la voie droite, qu'il suivait. Ce mouvement est encore favorisé par la rotation des pattes antérieures. Celle-ci agit comme une rame, qui détourne le vaisseau du côté, vers lequel il était dirigé. Dans la lésion des parties antérieures de la couche optique, la colonne vertébrale est déviée du côté opposé ; par conséquent, les mouvements de rotation suivent la direction opposée (1).
A l'inverse de ces phénomènes remarquables, produits par la section d'une couche optique, les troubles, manifestés lors des lésions en foyer de Tune ou des deux couches optiques — que ces lésions aient pris naissance chez Thomme ou soient provoquées artificiellement chez l'animal — sont extrêmement fugaces. Mais les observateurs ne sont nullement d'accord à ce sujet. Nothnagel (2) a vu des destructions, trèsétendues, évoluer, sans présenter le moindre symptôme ; et Ferrier (3) énumère, comme résultat constant, des troubles de la sensibilité, du côté opposé du corps. Les données des cliniciens ne sont pas moins divergentes. Cependant, si l'on rejette les cas, où les pédoncules cérébraux auraient été en même temps lésés, il est su£Bsamment établi, que la sensibilité consciente, comme la motilité volontaire des parties du corps, n'éprouvent aucune perturbation notable (4). Naturellement, il serait prématuré de conclure de là, que les couches optiques soient dénués d'importance à l'égard des mouvements, provoqués par les irritations sensorielles. Car, si des transmissions réflexes des voies sensorielles aux voies motrices devaient avoir lieu dans ces tissus, cela n'empêcherait pas évidemment, qu'après leur destruction, les unions directes entre l'écorce cérébrale et les organes du corps puissent encore fonctionner, sans trouble. Des faits pathologiques, coUigés surtout par
i. Schiff, qui démontra, le premier, la connexion des mouvements de manèf2;e avec Tattitude de la colonne vertébrale et des membres antérieurs^ n*a remarqué, après avoir lésé les couches optiques^ aucune modiGcation dans les membres postérieurs. Ce résultat négatif tient, probablement^ à ce que les sections transversales de Schiff avaient porté spécialement sur les parties internes des couches optiques ; car, les parties les plus externes ne peuvent être atteintes, sans intéresser simultanément le noyau caudé. Si le pédoncule cérébral est lésé beaucoup plus bas, près du pont de Varole, les mouvements des membres postérieurs sont troublés ; et, par suite, la déviation est plus importante, puisque les animaux ne décrivent plus, comme dans le mouvement de manège, un cercle, à la périphérie duquel se trouve leur axe longitudinal, mais tournent sur leurs talons. Cette forme de mouvement s'appelle * le mouvement d'aiguille de montre > : le corps des animaux exécute alors un mouvement de rotation, analogue à celui d'une aiguille de montre. Si la lésion pénètre plus profondément dans le pédoncule cérébral, on ne sait jamais, jusqu'à quel point, les filets du pied du pédoncule et ceux de la calotte sont atteints.
2. Nothnagel, in Archiv de Virchow, vol. 80, p. 429, et vol. 62, p. 203.
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Grichton Brown (1) (mais ayant assurément besoin d*ètre complétés), démontrent positivement, que Vexdtabilité réflexe de la peau est altérée, par suite des lésions des couches optiques. Les observations de Ferrier concorderaient avec cette allégation ; car, chez les animaux, Fanesthésie vraie et la suppression de l'excitation réflexe sont très difficiles à distinguer. D'ailleurs, il faut remarquer que, si cette opinion se confirmait, on ne doit jamais s'attendre à voir la suppression complète des réflexes ; puisque, toujours,des réflexes peuvent encore être mis en jeu dans la moelle épinière et la moelle allongée ; et naturellement, cette circonstance empêche sérieusement de reconnaître les troubles des couches optiques. Pour les interpréter, il est indispensable de nous afihinchir de cette idée, que seulement une voie de conduction motrice et sensorielle unit le cerveau aux organes du corps. Cette idée, quoique suffisamment réfutée par les faits anatomiques, est encore actuellement adoptée, lorsqu'il s'agit d'apprécier les expériences physiologiques. Même, les troubles de locomotion, déjà décrits, qui se présentent, après avoir sectionné d'un seul côté une couche optique, ont été généralement jugés d'après ce point de vue, qui est inadmissible ; on a surtout discuté, pour savoir si ces troubles devaient être considérés, comme des paralysies de l'influence de la volonté ou comme des irritations permanentes (2). Si le choix était p^mis entre ces deux opinions, nous donnerions évidemment la préférence à la première. La longue durée de la perturbation, si la couche optique a été complètement lésée, et surtout ce fait, qu'au moment de la lésion (au cas, cil celle-ci a atteint le pédoncule cérébral irritable), l'influence de l'irritation engendre parfois un mouvement, directement opposé à celui qui se développera d'une manière permanente, semblent ici péremptoires. Gepmdant, on constate facilement, qu'il ne peut être question d'une suppression de Pinfluence de la volonté. Malgré les perturbations du mouvement^ l'innervation volontaire de chaque muscle reste possible, tant que les parties cérébrales, situées avant la couche optique, sont conservées. Si, chez une grenouille (3), on lèse le thalamus ouïes lobi
i. WesURiding LunaUc AiVÏnm-ReporU, vol. V. — Voir aussi Nothnagel, loe. eit p. 5U8.
3. La lhé«ie de la paralysie a été priDcipalement représentée par Schiff {loc. cil. p 346), et la théorie de llrritation, par Brown-Séquard (Lectures on the central nervùus syttem, p. 193). D'après cette dernière, les croisements se comporteraient, naturellement, d'une façon opposée. .
3. L'animal doit être privé de ses lobes cérébraux, afin qu'il n'exécute plus de mouvements yolontaires.
oplici d'un côté, tous les mouvements de fuite, survenant après l'irritation sensible, se transforment en mouvement de manège. A ma connaissance, cette expérience n'a pas été faite chez les mammifères. Cependant, après la suppression des lobes cérébraux et des ganglions du corps strié, les lapins — tant que les couches optiques sont intactes — gardent la position normale de leur corps, et exécutent, si l'on irrite leur peau, des mouvements de fuite, coordonnés et dirigés vers un but. Ces faits prouvent évidemment, que les voies, effectuant la conduction des impulsions volontaires aux muscles, ne se rassemblent pas dans les couches optiques, et que celles-ci, au contraire, sont des centres de locomotion, capables de fonctionner encore, indépendamment de la volonté ; quoique la volonté puisse toujours se servir de ces centres, pour provoquer certaines formes de mouvements combinés. Or, les impressions tactiles détermineraient, parait-il, l'excitation des organes locomoteurs, qui émane des couches optiques. Par conséquent, voici l'interprétation la plus plausible, que nous donnerons de ces formations : elles représentent les centres réflexes du sens tactile, dans lesquels les impressions tactiles mettent instantanément en jeu des mouvements corporels composés (1). En comparaison de la moelle épinière^ on pourrait les appeler des centres réflexes d'un ordre plus élevé ; et, en cette qualité, ils auraient l'analogie la plus intime avec certains noyaux ganglionnaires de la moelle allongée et les tubercules quadrijumeaux. L'analogie avec les tubercules quadrijumeaux n'est imparfaite, en apparence, que sous un rapport. Les animaux, dépouillés de leurs tubercules quadrijumeaux, deviennent complètement aveugles ; ceux, dont les couches optiques ont été détruites, conservent la sensibilité cutanée. Cette différence est suffisamment expliquée par le trajet particulier des filets sensoriels, qui vont à Técorce céré* brale. Les filets centraux du nerf optique, qui, des noyaux nerveux des corps genouillés, arrivent à Técorce du cerveau, sont très-rapprochés de la paire antérieure des tubercules quadrijumeaux ; aussi, toujours le scalpel les divise-t-il en même temps, que ces derniers. Au
i. Déjà^ dans la première édition de ce livre (1873) j'émettais sur la fonction des couches optiques cette manière de voir, qui alors s'appuyait seulement sur les phénomènes, résultant de leurs sections transversales. Depuis celte époque, Crichton Brown a été amené, par ses observations cliniques mentionnées plus haut, à professer une opinion analogue. Nothnapel y incline aussi, lui qiii se montre si sceptique pour toutes les explications de cette nature. D'ailleurs, l'expression de * centre réflexe-composé » me parait, ici, préférable à celle de Nothnagel, de < centre réflexe-psychique », qui comporte de fausses interprétations. (Nothnagel, Topis.Diagn. p. 251.)
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contraire, la voie directement ascendante des cordons postérieurs chemine, sufiBsamment séparée de cette partie des cordons, qui pénètrent dans la couche optigue.
L'opinion, que nous venons d'exposer, ici, sur le rôle des couches optiques, nous permet d'expliquer, d'une manière satisfaisante, les troubles moteurs, consécutifs à la section transversale, hémilatérale, de ces organes. Les mouvements de nos muscles du squelette dépendent d'abord des impressions sensorielles ; ils se règlent d'après celles-ci, avant même que la volonté intervienne, pour exercer une action déterminante et modificatrice. En première ligne apparaissent, ici, les deux sens qui perçoivent l'espace, par conséquent, à part le sens visuel, le sens tactile. Nos mouvement*^ involontaires ou excités premièrement par la volonté, mais abandonnés à la direction autonome réflexe^ se règlent continuellement d'après les impressions tactiles. Celles-ci régissent particulièrement les mouvements de locomotion et les mouvements tactiles des bras et des mains. De même, ces tensions musculaires, qui se montrent dans les diverses positions du corps au repos, comme dans la station assise ou debout, sont déterminées par les impressions tactiles. Ces dernières mettent en jeu, selon notre supposition, dans les centres des couches optiques, les innervations motrices, correspondant exactement à l'attitude du corps qui se réfléchit dans les impressions tactiles. Si l'un de ces centres bilatéraux est enlevé, les innervations, qui dépendent de lui, ne peuvent plus avoir lieu, mais le centre de l'autre côté persiste à fonctionner: ainsi, doivent apparaître les inflexions, que l'on observe déjà dans les positions du corps au repos, et auxquelles se rattachent immédiatement les perturbations, manifestées lors du mouvement. Ces perturbations sont occasionnées directement, soit par ces inflexions, soit parce que, durant le mouvement, l'innervation modifiée se révèle naturellement dans le même sens. Mais alors, la conduction des impressions de sensation au cerveau et des impulsions motrices volontaires aux muscles est conservée. C'est pourquoi, les perturbations du début sont moins accusées avec le temps, finissent môme par se compenser complètement, sans que l'altération anatomique ait disparu ou seulement diminué. Volontairement, l'animal corrige ses faux mouvements et apprend graduellement, à compenser, grâce à Torgane central supérieur, les troubles de l'organe central inférieur (1).
i. GeUe préspoiption de MeyDert^ que, dans les lésioDS des couches optiques, il
Comme nous l'avons dit précédemment» les voles motrices, qui entrent dans les couches optiques, éprouvent, chez l'homme et les animaux, uniquement des croisements partiels. Ce résultat physiologique est mis en lumière par les fonctions physiologiques de la couche optique. Nous avons reconnu, que le rôle probable des croisements partiels consistait, généralement, à amener à des foyers communs fonctionnels les groupes musculaires hétérogènes des deux moitiés du corps. Ce fait s'applique surtout à ces parties centrales, qui peuvent déployer leur activité, indépendamment de la volonté. Parmi ces parties centrales, le centre régulateur des mouvements de locomotion doit spécialement nécessiter des combinaisons ou liaisons de ce genre. Les inflexions ou les déviations, que les parties du corps éprouvent après la lésion unilatérale de la couche optique, permettent de déterminer, quelles sont les diverses voies qui se croisent ou ne se croisent pas. Chez les mammifères, les rotateurs de la colonne vertébrale, comme les pronateurs (rotateurs en avant) et les fléchisseurs de l'extrémité antérieure sont probablement représentés par une voie rectiligne ; les supinateurs (rotateurs en arrière) et les extenseurs, par une voie croisée (1). Donc, à droite, sera le centre pour les fléchisseurs et les pronateurs du côté droit, les extenseurs et les supinateurs du côté gauche ; à gauche, le centre pour les extenseurs et supinateurs du côté gauche, les pronateurs et fl^hisseurs du côté droit. Les mêmes rapports existent probablement pour l'extrémité postérieure. Si le croisement a lieu à travers la commissure postérieure, celle-ci doit contenir les voies pour les extenseurs et les supinateurs ; mais, les voies pour les fléchisseurs et les pronateurs, comme pour les muscles du cou et de la colonne vertébrale chemineront dans les routes rectilignes de la calotte. Par conséquent, la section transversale de la partie postérieure d'une couche optique produit, dans la station verticale, au lieu de l'équilibre ordinaire des tensions musculaires, une rotation en dehors, du même côté; une rotation des membres en dedans, du côté opposé; et, simultanément, une incurvation de la colonne vertébrale, du côté
s'agit de troubles des sensations musculaires, n'est pas, selon ma croyance, suffi-
tions musculaires et les sensations conscientes sont localisées dans l'écorce cérébrale.
1. La flexion et la pronation, l'extension et la supination sont généralement liées I une à l'autre. Elles dépendent en partie des mêmes muscles : aussi, l'on doit leur supposer des voies analogues.
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opposé à la section, vers lequel le mouvement de manège est dirigé, lors de Vexercice de la locomotion (1). Selon notre supposition, ces inflexions ont lieu, parce que les points de la peau, du côté, oii la couche optique est sectionnée, n'envoient plus aucune excitation dans les centres de ce ganglion cérébral; c'est pourquoi, l'innervation motrice, mise en jeu par des excitations de ce genre, a disparu. On admet dans ce cas, que les voies sensorielles sont simplement représentées, du même côté, dans la couche optique. Cette hypothèse, sans doute, n'est pas prouvée directement^ parce que les excitations sensorielles, transmises à la couche optique, ne sont pas justement des sensations conscientes.
II y a lieu de penser, que ce rapport des mouvements corporels avec les impressions tactiles n'est pas encore le dernier produit fonctionnel de la couche optique. Peut-être, la relation des impressions visuelles avec les mouvements corporels, à laquelle sont déjà partiellement destinés les tubercules quadrijumeaux, est complétée par les filets, qui vont de cette couche au tractus opticus. Si le même mécanisme moteur, qui est réglé par les impressions tactiles, pouvait aussi recevoir des excitations de l'organe visuel, une disposition de ce genre contribuerait essentiellement à simplifier les fonctions centrales. Il existe, probablement encore, des unions avec les voies centrales des autres nerfs sensoriels. Cependant, les observations, recueillies à ce sujet, sont trop incertaines. Quant aux troubles visuels, qui suivent ordinairement les lésions du tiers postérieur des couches optiques (2), on est en droit de se demander, s'ils ne sont pas occasionnés par l'altération simultanée des tubercules quadrijumeaux. Chez les vertébrés inférieurs, les fonctions, qui, dans la classe des mammifères, appartiennent aux couches optiques, semblent partiellement transférées aux tubercules bijumeaux (lobi optici). Du moins, les troubles, consécutifs à la lésion ou extir-
1. Le renversement du mouvement de mnnège, lors des lésions qui attellent la partie antérieure de la couche optique, n'est pas en rapport avec l'effet combiné des muscles des deux côt^s du corps. Car, il est basé seulement sur le croisement des voies, pour les muscles de la colonne vertébrale, croisement qui s'opère probablement sur le plancher des couches optiques. C'est pourquoi, la courbure ou inflexion de la colonne vertébrale est opposée à celle qui existait auparavant. Si, selon Brown-Séauard, les torsions proviennent d'une initation persistante, ou, selon Meyuert, d'une diminution de la sensation musculaire, on doit naturellement admettre des croisements opposés : par conséquent, les voies pour les fléchisseurs et les pronateurs, comme pour les muscles de la colonne vertébrale se croiseraient, et celles des extenseurs et supinateurs resteraient du même côté.
i. Renzi, Annali univers, di medic. vol. 189, p. 419. — Consulter aussi les observations pathologiques de Nothnagel, in Topii, Diagn, p. S57.
pation des lobi optici de la grenouille (abstraction faite des troubles simultanés de la vision), concordent essentiellement avec les phénomènes, signalés après les lésions des couches optiques (1). Ceci se concilie en quelque sorte avec ce fait anatomique, que les thalami, chez ces animaux, sont des formations très-insignifiantes, si on les compare aux lobi optici, fortement développés.
Fonctions des corps striés
D'après toutes les observations, les lésions des corps striés de l'homme et de Tanimal entraînent des troubles du mouvement volontaire. Ces troubles ne se traduisent, Irès-souvent, que par une parésie de tous les membres de l'animal, plus accentuée chez le chien, que chez le lapin. L'homme, au contraire, présente régulièrement, à part la motilîté imparfaite des muscles dorsaux, une paralysie complète des bras et des jambes ; et seul, de tous les nerfs cérébraux moteurs, le facial est compris dans la paralysie. Les foyers de la maladie, dans le noyau strié et le noyau lenticulaire, se comportent, à cet égard, d'une façon identique. Mais, la naissance rapide du foyer morbide est la condition de l'apparition des symptômes de paralysie ; les tumeurs, qui se sont lentement développées dans ces ganglions, peuvent, selon les circonstances, évoluer, sans produire aucun symptôme. Au moment de la naissance du foyer, on remarque parfois des phénomènes d'irritation motrice. Ainsi, selon Nothnagel, l'irritation mécanique ou chimique d'un point, situé dans le noyau strié, près du bord libre, provoque, chez le lapin, des mouvements de course précipités et persistants, jusqu'à ce que l'animal tombe épuisé sur le sol (2). Après avoir enlevé entièrement les corps striés, Magendie signala des mouvements de course analogues (3). Mais, lors de la lésion de ces ganglions, on n'a jamais constaté, d'une manière certaine, des phénomènes anesthésiques. La présence de ces derniers, chez l'homme, tient, probablement, à ce que la lésion a toujours intéressé la capsule interne du noyau lenticulaire et, spécialement, le tiers postérieur de cette capsule,
1. Goltz, FuneUonen der Nernetxceniren des FroscheSy p. 5Î et suiv. a. Nothnagel, in Archio île Virchow, vol. 57, p. 209.
3. Macepdie, Leçons aur les fonctions du système nerveux, I, p. 28Q. — Voir aussi Schiff, Lelirbucti a, Pnysiol. 1, p. 340.
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d'oii part la voie sensorielle, allant directement à Técorce cérébrale (p. 148) (1).
L'observation pathologique et les vivisections sont unanimes à nous apprendre, que les corps striés sont des formations exclusivement motrices ; et cette donnée est essentiellement confirmée par Tétude des voies conductrices (voir p. 148). Or, ces résultats ne concordent pas, en ce sens que les conséquences de la destruction de ces ganglions, chez l'homme, présentent ordinairement une plus grande intensité ; ainsi, l'ablation cTun corps strié, qui s'accomplit chez l'animal, sans laisser de traces, produit une hémiplégie très-nelte chez l'homme. La raison principale de cette inégalité est due, sans doute, au rôle relativement différent, que jouent les ganglions cérébraux antérieurs, par opposition aux ganglions postérieurs. A mesure que Ton parcourt la série des mammifères, en procédant de haut en bas, ces ganglions postérieurs prédominent davantage sur les ganglions antérieurs; et moins accusés sont les troubles, consécutifs à l'ablation des ganglions antérieurs, plus intenses sont ceux qui surviennent après la lésion des tubercules quadrijumeaux et des couches optiques. Chez l'homme, les mouvements de manège et d'autres troubles, provenant de la dégénérescence des couches optiques, manquent souvent entièrement ou sont toujours bientôt compensés; au contraire, les arrêts de fonction, après les lésions des corps striés, y sont plus fortement caractérisés. Cette conduite est conforme à ce fait anatomique, qu'avec le développement croissant du cerveau, la masse ganglionnaire des corps striés augmente, en comparaison de celle des tubercules quadrijumeaux et des couches optiques, et atteint enfin, chez l'homme, son évolution la plus considérable (2).
Donc, le rôle physiologique des ganglions cérébraux antérieurs consisterait, probablement, selon nous, à réunir à leur intérieur diverses voies de conduction motrice, que l'écorce du cerveau ou du cervelet, ou même celle de ces deux organes simultanément, excitent à combiner leur fonction. Pour les distinguer des ganglions réflexes, étudiés auparavant, on pourrait les appeler ganglions de coordination. Sans doute, de nombreux mouvements, peut-être même tous ces mouvements complexes, mis en jeu dans les ganglions de coordination, sont produits
i. Nothnagel^ Topis. Diagn. p. 313.
J. Pour mesarer approximativemeal le rapport du corps «trié (y compris le noyau lenticulaire) avec les tubercules quadrijumeaux ou les couches optiques, on omprimte les diamètres des niasses ae filets du piei du pédoncule et de la calotte, qui
aussi par les K&nglions réflexes, les couches optiques et les tubercules quadrijumeaux : tels sont les mouvements des membres dans la locomotion et d'autres actions, en rapport direct avec les impressions des sens tactile et visuel. Voici quelle serait la différence essentielle des deux appareils. Les ganglions de coordination entrent exclusivement en fonction, grâce aux impulsions, qu'ils reçoivent de Técorce du cerveau ou du cervelet; et dans les ganglions réflexes, les impressions, transmises par certaines surfaces sensorielles, engendrent directement des mouvements complexes. La destruction des premiers arrête donc les influences de la volonté, de même que Textirpation des provinces ■ motrices de Técorce cérébrale les met dans l'impossibilité de fonctionner. Mais les ganglions réflexes peuvent encore exercer leurs effets, malgré l'interruption des voies conductrices, qui vont à Técorce du cerveau. Ceci n'empêche pas ces ganglions d'être utilisés, à titre auxiliaire, comme appareils de coordination. C'est œ que démontrent: 1<> le rétablissement graduel de la fonction, après la destruction des ganglions de coordination, et i^ ce fait, que, chez les mammifères inférieurs, l'extirpation des corps striés n'exclut pas absolument les mouvements coordonnés du corps. Tous ces phénomènes s'expliquent en quelque sorte, si l'on réfléchit, qu'à part la voie traversant les masses grises des corps striés, il émane encore de Técorce cérébrale une voie motrice directe, et, de plus, très-probablement, une autre voie de ce genre, qui touche d'abord les couches optiques et les tubercules quadrijumeaux. Les troubles moteurs, survenant après l'interruption de l'une de ces voies, sont en rapport avec l'importance relative, que cette voie possède chez l'espèce animale en question. En outre, l'utilisation des voies intactes, qui jusqu'alors servaient à d'autres buts, permet de compenser graduellement la perturbation. Si cette compensation ne s'opère pas sur-le-champ, ce retard tient, surtout, à ce que de nouvelles combinaisons de conduction doivent s'établir au-dedans de l'écorce cérébrale, avant que les voies périphériques existantes soient mises à réquisition pour de nouvelles fins.
pénètrent dans les deux f^roupes ganfzlionnaires. D'après Meynert^ la hauteur du
Ïûed du pédoncule, comparée à celle de la calotte, serait chez l'homoie = 1 : 1; chez e sinpe, le chien, le cheval = 1:2; chez le chat = 1:5: chez le cochon et le chevreuil = 1:6; chez le cabiai = 1 : 8. De plus, la niasse des hémisphères de Thomme mesure 78 Vo du cerveau tout entier; celle du siupce 70; du chien et du cheval 67; du chat et du chevreuil 62; du cabiai 45 Vo* Les chiffres montrent, que la masse des hémisphères crott avec celle du pied du pédoncule cérébral; tandis que celle des hémisphères est indépendante de la calotte et de ses ganglions. (Meynert^ SH-
Fonctions du cervelet.
Les troubles moteurs, observés après l'ablation complète du cervelet des animaux, rentrent généralement dans le tableau symptomatique de l'ataxie. Tous les mouvements sont hésitants et incertains, mais Tinfluence de la volonté sur les divers muscles n'est pas supprimée. L'irritation d'un point limité du cervelet engendre des mouvements musculaires convulsifs: la télé et la colonne vertébrale sont tournées du côté opposé à l'irritant, pendant que les muscles des pattes antérieures et de la face, situés du même côté, sont contractés (1). Par l'irritation électrique, Ferrier a observé, en outre, des mouvements oculaires, diversement dirigés, selon le point excité. Néanmoins, nous ignorons à quel degré ont participé à la production de ce phénomène les déviations du courant sur les tubercules quadrijumeaux, plus profondément situés (2). Des troubles, plus persistants, suivent la section transversale des diverses parties du cervelet. Si l'on coupe la région la plus antérieure du vermis, les animaux tombent en avant ; dans leurs mouvements spontanés, le corps est infléchi en avant, continuellement prêt à des chutes répétées. Si la région postérieure du vermis est sectionnée transversalement, le corps est fléchi en arrière ; et il existe une propension aux mouvements rétrogrades (3). Si l'on a blessé ou détruit une moitié latérale, l'animal tombe aussitôt du côté opposé à la lésion; et l'on observe de violents mouvements de rotation autour de l'axe du corps, dirigés la plupart du temps du côté lésé, parfois même du côté sain (4). De plus, au moment de la section, apparaissent des mouve-
zunggb.d. Wien. Akad,yo\. 60, p. 447; Archiv f, P»ycWa(. II. p. 633.) En outre, chez l'homme, durant la vie fœtale et longtemps après la naissance, le pied du pédoncule est très-peu développé. (Meynert, Wiener Sitzungsb. loc. cit. p. 452).
i. Nothnagel, in Archiv de Virchow, vol. 68, p. 33.
Ferrier, Fondions du cerveau, p
3. Renzi^ Ann, universal. 1863-64. —Voir un extrait, in Jahrb, a. Medicin, de Schmidt, vol. 124, p. 157. , . ^
4. Les divers observateurs sont, généralement, d'accord sur la direction des mouvements de rotation, qui se montrent après les lésions du cervelet. Selon Magendie (Leçons sur les fonctions du syst. nerv, I. p. 287), Graliolet et Leven {Comptes ren^ dus 1860, II, p. 917) la roUtion a lieu du côté lésé ; selon Lafargue (Longet, loc. ctt. I, p. 356) et Lussana (Journal de la physiol. V, p. 433), du côté sain. D après Schiff (Physiol. I, p, 353). la rotation s'effectue dans le dernier sens, si le bras du pont est coupé ; et dans le premier, si la moitié du cervelet est sectionnée transversalement. Cl. Bernard {Leçons sur la physiol. du syst nerv. I, p. 488) avait remarqué, que les lésions de la partie postérieure des bras du pont produisent la rotation, du môme
ments convulsifs des yeux ; ils sont suivis d'une déviation permanente de ces derniers organes ; et celle-ci se produit ordinairement dans le même sens^ où a lieu le mouvement de rotation. Si^ par exemple, la moitié droite du cervelet est sectionnée transversalement, les deux yeux sont tournés à droite : Toeil droit se dirige un peu en bas, et le gauche en haut (1). Ces deux changements de position se manifestent, quand, du côté lésé, les muscles oculaires droit externe et oblique supérieur, et, du côté sain, les muscles droit interne et oblique inférieur ont une tension plus énergique.
Des phénomènes, absolument analogues à celix observée après les lésions du cervelet, se présentent, lorsqu'on coupe les pédoncules cérébelleux inférieurs ou moyens. D'ailleurs, ces pédoncules ou leurs irradiations sont compris, presque inévitablement, dans toute lésion du cervelet. Pour ce motif, on ne sait pas, si les troubles moteurs, remarqués après la section transversale des parties latérales, ne doivent point être plutôt attribués à la séparation simultanée des bras du pont.
Aux observations sur les animaux correspondent les expériences cliniques, faites chez l'homme, puisqu'ici des troubles moteurs d'une nature semblable constituent le symptôme le plus constant. Ceux-ci consistent très-souvent en une marche incertaine et vacillante ; parfois, ce sont des mouvements analogues de la tête et des yeux (2) ; les extrémités antérieures paraissent moins atteintes ; et très-rarement, l'homme présente ces violents mouvements de rotation, qui, chez les animaux, accompagnent les lésions pratiquées sur un seul côté des parties latérales ou des pédoncules cérébelleux moyens. L'absence de ce dernier mouvement tient, à ce que les affections pathologiques du cervelet se développent, ordinairement, avec beaucoup de lenteur. D'ailleurs, chez l'homme, les troubles moteurs se montrent spécialement, quand le vermis est le siège de la maladie ; au contraire, les altérations, survenues dans l'un des hémisphères, peuvent évoluer com-
côté; et celle de la partie antérieure, la rotation, du côtéopposé.Très-probablement^ les contradictions des auteurs proviendraient de leurs opinions personnelles sur les croisements des voies conductrices.
i. En même temps, apparaît un roulement ou mouvement de rotation^ en rayon de Tone, autour de la li^ne de regard. Il est pareil à celui qui correspond toujours à ces positions de l'œil : ainsi, l'œil droit roule à droite et l'autre, à gauche, autour do sa ligne de regard. Gratiolet et Leven, Comptes rendtts 1860, II, p. 917. — Leven et Ollivier, Archives générales de médecine, 1862, XX, p. 513.
S. Ladame, Himgeschwûlste,'^, 93.
plèteraent, sans un symptôme (1). Seulement, lors de la suppression totale de ces parties, suppression réalisée dans les cas rares d'atrophie de Torgane tout entier, des troubles très-graves semblent se manifester. Ils atteignent les mouvements, même Tintelligence ; et leur composition complexe en rend l'interprétation diflScile (2). Les troubles de la sensibilité ne se présentent jamais dans les affections pathologiques, qui restent limitées au cervelet ; ils n'ont pas été notés, lors de l'atrophie complète de cet organe. Mais un symptôme subjectif, caractéristique, plus fréquemment lié aux maladies cérébelleuses de l'hommo, qu'à tout autre trouble central, est le vertige; il manque rarement, si les troubles moteurs existent. A cet égard, c'est très-remarquable, que la transmission d'un courant galvanique, à travers l'occiput d'un homme en pleine santé, produit de fortes attaques de vertige (3). Il y a lieu de présumer, que ces vertiges sont dûs, au moins en partie, à l'influence exercée par le cervelet. De même, cet organe interviendrait, pour une large part, dans certains effets toxiques, qui occasionnent des attaques de vertige ; ainsi, après une violente intoxication alcoolique, on a souvent remarqué des épanchements sanguins dans le cervelet (4). Comme, dans ce cas et d'autres circonstances analogues, les fonctions de quelques organes sensoriels sont toujours simultanément influencées, nous nous réservons d'étudier plus loin, d'une manière détaillée, les diverses formes de vertige. Mais, puisqu'U s'agit ici d'apprécier seulement l'importance de ce symptôme pour les fonctions cérébelleuses, nous nous contenterons d'examiner les conditions, qui président à l'apparition de ce phénomène.
L'une des causes les plus fréquentes du vertige consiste dans 1 interruption brusque de ces mouvements des objets extérieurs ou de notre corps, dont nous n'avons plus absolument conscience ou ne gardons, qu'une conscience complètement insufiisante. Étant placés dans un convoi de chemin de fer lancé à grande vitesse, regardons, par exemple, les objets situés dans le voisinage de la voie. Ces objets semblent,
tombait souvent; et son intelligence était très-défectueuse, voir i^ngei, iii*«*.
^t'^ttin Ta^àlAeimnde de Rast, i827, vol. 23. p. W. - Hitzig, Dos
^'i^,\hTJ^^\^nxl sont Flourens, Lussana et Renzi. Voir Renzi, in /a*r5. de Schinidt,vol.l24,p.i58.
personne ne l'ignore, fuir dans une direction opposée ; et si ensuite nous cherchons à fixer subitement un objet quelconque, à Tintérieur du wagon, cet objet parait se dérober un instant à l'œil, dans la même direction, qui est suivie par le train en marche. Un mouvement appa* rent, secondaire et analogue peut se manifester, quand les mouvements réels des objets extérieurs sont soudainement arrêtés. Si, par exemple, après avoir posé des points ou des lignes droites, verticales à la surface d'un cylindre, on regarde ce cylindre tourner sur un axe vertical, alors au moment où le cylindre s'arrête, on croit apercevoir la rotation de ces lignes dans un sens opposé (1). Des phénomènes analogues peuvent avoir lieu, sans que le sens visuel intervienne. Si, les yeux fermés, on tourne plusieurs fois sur le talon, au moment où l'on s'arrête, on a le sentiment très-vif d'une rotation du corps, dans un sens opposé à la rotation précédente. Gomme Hach l'a montré, un effet semblable se produit, lorsqu'on se place, les yeux ouverts, dans une caisse, qui est ensuite fermée et mise en rotation. Si la vitesse de cette rotation reste constante, on a très-souvent l'idée, que la caisse n'est pas en mouvement; et, au moment, où la caisse est soudain arrêtée, il se manifeste de nouveau un mouvement apparent et graduellement décroissant du corps, ainsi que de la caisse» dans un sens opposé (2). Dans toutes ces expériences, au moment où le mouvement, primitivement existant, s'arrête et est remplacé par un mouvement apparent, qui lui est opposé, un sentiment de vertige, plus ou moins vif, apparaît. En même temps, on cherche involontairement à compenser le mouvement apparent, qui se manifeste, par un mouvement du corps dans une direction opposée: dans le vertige rotatoire, par exemple, on continue involontairement, pendant un peu de temps, la rotation dans le sens primitif. Par ce mouvement de compensation, le sentiment de vertige est tellement modéré, affaibli, que le corps est capable de maintenir son équilibre. Si l'on interrompt, au contraire, ce mouvement de compensation, trèsfréquemment l'on s'affaisse du côté, vers lequel le mouvemrat apparent se produit.
Ces phénomènes de compensation établissent d'une façon péremptoire, que le sentiment de vertige consiste justement dans ]siSuppression de la sensation d'équilibre de notre corps. Évidemment, les mouve-
Plateau, in Annalen de Poggendorff, vol. 80. p
«. E. Mach, Grundlinieî^derLehrevon den Bewegungsmp(induttgen.LQipzigjiS7tii
ments apparents des objets extérieurs ou de notre corps ont la faculté d'engendrer facilement une sensation de ce genre. Car, la représentation de notre équilibre corporel repose sur la concordance continuelle des idées» que nous possédons des positions et mouvements de notre propre corps et des idées, que nous avons de la situation respective des objets extérieurs. Nous perdrions la faculté de l'équilibre, si tout l'espace objectif, dans lequel nous nous trouvons, ou si notre propre corps était soudain mis en rotation par une puissance» qui serait soustraite à notre volonté. La représentation (Vorstellung) d'un phénomène de ce genre doit avoir pour nous les mêmes conséquences, que comporterait le fait réel. En dehors des mouvements apparents, la sensation d'équilibre du corps peut encore être troublée par d'autres conditions différentes; et, régulièrement, ces conditions provoquent le vertige. Personne ne l'ignore, le vertige saisit la plupart des hommes, qui, montés sur une tour élevée, regardent en bas, et même certains individus, qui, placés en bas, lèvent les yeux en haut, pour voir un édifice de ce genre; les patineurs, peu exercés à marcher sur la glace, sont pris de vertige. L'incertitude de la vision, qui atteint l'amblyopique, le strabique ou même les gens, doués d'une vue normale, lorsqu'on leur couvre un œil, est fréquemment accompagnée de vertige. Ce dernier est encore plus accusé, lors des mouvements de locomotion exécutés par des individus, chez lesquels la dégénérescence des cordons postérieurs de la moelle épinière émousse ou supprime les sensations tactiles. Les malades de cette catégorie, ne sentant plus la résistance ordinaire du sol, perdent la sensation d'équilibre de leur corps : ils chancellent et s'efforcent, par le balancement de leurs bras, d'éviter une chute (i). Ces phénomènes prouvent en même temps, combien la sensation d^équilibre du corps est indispensable à nos mouvements volontaires. Ordinairement, dans ces mouvements volontaires, nous avons nettement conscience du but, qui doit être atteint. Cependant, chaque acte isolé d'une action volontaire complexe est exactement adapté aux impressions de sensation, que nous recevons de notre corps ou des corps extérieurs. Par conséquent, si ces sensations, qui ont trait aux rapports respectifs des objets dans l'espace, sont modiOées d'une manière quelconque, aussitôt les mouvements deviennent incertains et l'équilibre du corps est troublé. Si l'on se place à ce point de vue, les phénomènes, consécutif à des
Leyden, in Ar$hiv de Virchow, vol. 47^ p
altérations de la fonction du cervelet, pourraient être attribués à une suppression partielle des mouvements volontaires/ou à un trouble des sensations ou enfin, à une perturbation des relations entre les sensations et les mouvements, qui en dépendent. La première de ces hypothèses est éliminée, car des phénomènes de paralysie ne se montrent jamais, lors de la suppression du cervelet ou de Tune de ses diverses parties ; de plus, après des paralysies, purement motrices, le vertige n'a point été observé. Comme nous Tavons vu précédemment, le vertige se manifeste plutôt, après une suppression partielle des sensations. En effet, on aprésumé, que le cervelet est un organe du sens musculaire. Naturellement, d'après cette supposition, les phénomènes, consécutifs à des lésions expérimentales ou pathologiques de ses fonctions, étaient occasionnés par la suppression partielle de œs sensations, qui nous donnent une mesure de la force et de l'étendue de nos mouvements volontaires (1). Cette opinion se concilie difficilement avec le fait suivant : dans les cas d'atrophie du cervelet de l'homme ou d^extirpation complète de cet organe chez les animaux, on remarque encore des mouvements actifs de locomotion qui, malgré leurs incertitudes et leurs hésitations, laissent toujours supposer une certaine sensation dans les muscles locomoteurs. Nous avons déjà remarqué dans l'étude des voies conductrices, qu'après l'ablation de régions déterminées de récorce cérébrale apparaissent des troubles moteurs, qui semblent démontrer, d'une manière plus irrécusable que les lésions du cervelet, une suppression du sens musculaire (voir page 166). Il ne peut pas non plus être question d'une suppression d^autres sensations : l'oi^ane du tact est insensible aux impressions ; les troubles, manifestés parfois dans le domaine du sens visuel, se bornent ordinairement (pourvu que la lésion reste limitée au cervelet) à cette incertitude de la perception, qui accompagne constamment les attaques de vertige (2). Donc, si nous ne trouvons aucun symptôme parétique ou anesthésique, nous sommes obligé d'attribuer les troubles particuliers de sensation et de mouvement, observés après les lésions du cervelet, à une perturbation des relations, existant entre les sensations et nos mouvements corporels. En effet, cette condition serait justement indiquée, soit par la nature des troubles, qui apparaissent alors, soit par le rapport des voies conductrices afférentes et efférentes. Assurément, l'arrêt fonctionnel du
1. Lussana, Journal de la physiol. t. V, p. 418 * t. VI, p. 169. — Lussana et Lcmoigne, Fisiologia dei centri nervoii. Padoue 1871, 1. 11, p. 219.
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cervelet trouble d'abord la perception de ces impressions sensibles, qui constituent les sensations de la position des membres et de l'appui du corps, en tant qu'elles exercent de l'influence sur l'innervation motrice. Si l'arrêt fonctionnel a lieu d'un seul côté, le trouble périphérique se produit généralement au côté opposé du corps : sur ce côté l'ahimal s'affaisse au moment de la lésion ; et, afin de ressaisir l'appui perdu, il exécute, comme dans les autres formes de vertige, une rotation involontaire, rapide vers* l'autre côté, où le sentiment de la position du corps est resté intact. Cependant, nous le savons déjà, la direction de la rotation n'est pas absolument constante. Ceci s'expliquerait, si on admettait, que sur toute la voie latérale du cervelet, à partir des corps striés jusqu'aux bras du pont, le croisement des filets s'opère graduellement et s'achève dans les bras du pont ; puisque lors des solutions de continuité du cervelet, tantôt un côté du corps^ tantôt l'autre sont spécialement atteints par la perturbation, selon qu'on a coupé un point, où la plus grande partie des filets n'est pas encore croisée ou l'est déjà. A cet égard, les diverses espèces d'animaux présentent des différences. Il est remarquable, que chez les oiseaux très-souvent les troubles, consécutifs aux lésions hémilatérales du cervelet, affectent plus ou moins les deux moitiés du corps (1). Ce phénomène se rattache, peut-être, au mode de mouvement de ces animaux puisque, dans le vol, leurs pattes déploient leur activité d'une manière isochrone, tout opposée au mode alternatif des mouvements de locomotion des mammifères. Les mêmes rapports, qui existent pour les organes locomoteurs, s'appliquent aussi à l'œil. Nous mesurons la force et l'étendue de nos mouvements oculaires aux sensations musculaires et d'innervation, qui sont liées au mouvement. Déplus, nous acquérons une idée de la position respective de l'œil, probablement au moyen de ces impressions sensibles, déterminées par les pressions et les tiraillements des parties, qui remplissent l'orbite (2). Ainsi, après les arrêts fonctionnels du cervelet, l'œil aurait une conduite analogue à celle des organes locomoteurs : le rapport du champ visuel avec la position de Pœil est modifié ; de là, l'origine des mouvements apparents des objets visuels. Car, si chaque mouvement de l'œil, dont la perception n'a pas lieu, par suite d'une cause quelconque ou s'exerce d'une façon défectueuse, est attribué à un mouvement des objets extérieurs dans un sens opposé, nécessairement, ces sortes de mouvements apparents se
i. Lussana, Joum. de la phyiiol. Y, p. 433. S. Voir troisième section, ohap. XUI.
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produiront, quand les associations habituelles entre les impressions rétiniennes et les sensations de mouvement et de position de Foeil sont subitement troublées (1).
Or, ne l'oublions pas, il ne s'agit nullement ici d'une suppression réelle des sensations. Comme toutes les sensations conscientes persistent, même après des lésions très-profondes du cervelet, on ne peut admettre, qu'une suppression de ces impressions de sensation qui, directement et sans transformation antérieure en sensations conscientes, ont pour effet de régulariser les mouvements. Les mouvements volontaires ne sont pas davantage supprimés ; car, même après la destruction complète du cervelet, la volonté exerce encore sa souveraineté sur chaque muscle. Ceci explique, pourquoi les perturbations, consécutives aux lésions cérébelleuses, peuvent se compenser graduellement. Cette compensation a lieu, parce que les sensations conscientes persistantes règlent, de nouveau, insensiblement les mouvements volontaires. Mais, une sorte d'incertitude pénible subsiste toujours. C'est ce que l'on remarque pour les mouvements, puisqu'ils doivent émaner d'une espèce de réflexion. Cette certitude directe des mouvements, certitude que possède Panimal en santé, est perdue. Par conséquent, le principe de
1. L'opinion, exprimée par Gall et d'autres phrénologistes, que le cervelet est en rapport avec les foncUons sexuelles, est aujourd'hui généralement abandoonnée.Voir Combe : Onthe fonctions ofthecerebellum, by Dr. Gall, Vimond and others. Edinbourg 1838. L'absence de critique, gui a présidé à la confection de ce livre et d'autres ouvrages phrénologiqrue?, tes citations empruntées aux auteurs anciens, des lésions mal décrites, des observations suspectes^ prot)res à illusionner, entassées comme des preuves matérielles, afin d'en imposer uniquement par leur masse, tout cela nous interdirait de prêter la moindre attention à ces écrits, alors même que les travaux de ce genre ne seraient pas, depuis le commencement jusqu'à la fin^empreints d'un jugement préconçu. D'ailleurs^ chose remarquable, dernièrement des observateurs, qu'on ne peut accuser d'un parti pris semblable^ Lussana {Joum. d. l. physiO' logie, t. V, p. 440) et R. Wagner {Gôliinger Nachrichten 1860, p. 32) se sont appuyés sur des expériences pathologioues et ont admis la possibilité d'une relation du cervelet avec les fonctions sexuelles. Cependant, il convient de rappeler ici que dans les cas pathologiques, très-souvent, les parties voisines ont été également, détruites. D'après Serres {Anat. compar. du cerveau, tome II, p. 501 et 717), qui modifia l'idée de Gall, ce rapport du cervelet serait parement dévolu à la partie médiane. Ot, Longet avait remarqué, que justement les affections du vermis réa^ssent très facilement sur la moelle allongée. Ce physiologiste fit aussi ressortir, que le priapisme apparaît, si l'on irrite la moôUe jusque dans la portion cervicale, et ne se produit jamais, si l'on irrite le cervelet (Anat. u. Physiol. des Nervensyst. I, p. 615). Enfin, un argument décisif se dresse en face des observations isolées : la statistique des tumeurs du cervelet infirme absolument l'opinion des phrénologues (Ladame, p. 99). Se plaçant au point de vue de l'anatomie comparée, Leuret {Anat. compar. a, syst, nerv. I, p. Ji9) et R. Owen {Anatomy of vertehrates, I, p. 287) ont démontré, que dans le règne animal l'énergie des fonctions sexuelles et le développement du cervelet n'ont pas une marche parallèle. D'après R. Owen, un cervelet, tortement constitué, permet généralement de conclure à un puissant développement des masses musculairos du corps.
la substitution multiple des parties du corps les unes aux autres, dans le cerveau trouve, ici même, son application. Le cervelet est destiné à régler directement, à Vaide des impressions de sensation, les mouvements volontaires. Il est Torgane central, qui met en harmonie les mouvements du corps de l'animal, émanés de Técorce cérébrale, avec la position de ce corps dans l'espace. Nos connaissances anatoraiques, sur le trajet des voies conductrices afférentes et efférentes, semblent concorder suffisamment avec cette manière de voir. Dans les pédoncules cérébelleux inférieurs, cet organe prend la place (Vertretung) de la voie sensorielle générale, laquelle, du côté du nerf optique et des nerfs cérébraux sensibles les plus antérieurs, est complétée par dôs filets, cheminant dans le vélum medullare anterius et les pédoncules cérébelleux supérieurs. Il se relie aux parties supérieures, principalement par les bras du pont, dont les filets vont, les uns aux ganglions cérébraux moteurs antérieurs (corps striés et noyaux lenticulaires), les autres, probablement d'une manière directe, aux régions motrices de l'écorce cérébrale.
Assurément, cette étude n'a pas la prétention d'avoir passé en revue toutes les fonctions du cervelet. Le développement volumineux des parties latérales de cet organe, chez l'homme et cette observation, que les troubles moteurs paraissent spécialement dépendre des lésions du vermiSy nous donnent principalement lieu de croire à l'existence d'autres fonctions. D'abord, on pourrait concevoir ici, par la pensée, la relation si importante, surtout chez l'homme, des impressions auditives avec les mouvements. D'après certaines présomptions, le nerf auditif possède au-dessus du cervelet une voie ramifiée. La partie inférieure de cette voie réside dans les filets centraux du nerf auditif, unis au corps strié ; et la partie supérieure chemine dans les pédoncules cérébelleux supérieurs, allant à cette portion antérieure de l'écorce cérébrale, d'où émane l'innervation motrice. Par conséquent, cette disposition exprimerait le rapport spécial des impressions auditives avec les mouvements de notre corps. Si le cervelet dévie cette voie ramifiée sensorielle, correspondant aux impressions sensibles, qui influencent directement nos mouvements volontaires, évidemment ce nerf sensoriel, qui donne aux impressions sensorielles objectives une relation éminente avec le mouvement, est représenté dans la même voie. Cette relation se manifeste surtout, personne ne l'ignore, en ce que, involontairement, nos mouvements s'adaptent, par un rythme analogue, aux impressions auditives rythmiques.
La conneidony que les fondions intellectuelles, surtout l'activité de la pensée logique, présentent avec l'innervation volontaire, augmenterait, peut-être, l'importance de la fonction du cervelet. Comme nous le verrons plus tard, chaque acte d'aperception est une excitation ou activité interne, liée étroitement au processus physiologique de Tinnervation motrice spontanée. Nos connaissances actuelles sur la région fonctionnelle cérébelleuse font assez bien comprendre, que cet organe ait un certain rapport avec les fonctions intellectuelles. En effet, c'estce que paraissent démontrer les troubles intellectuels, observés chez l'homme, quand de graves lésions ont atteint, surtout, les parties latérales du cervelet. Or, l'analogie avec l'influence exercée sur la régularité des mouvements volontaires nous conduirait à admettre, que le cervelet joue un rôle important dans l'influence directe, que les représentations disponibles exercent sur le cours des actes d'aperception ; l'aperception directe des impressions sensorielles et des représentations reproduites serait, au contraire, indépendante de cet organe. Ce résultat serait en harmonie avec ce fait, qu'on a remarqué dans les atrophie» du cervelet, non pas, à vrai dire, une suppression de l'intelligence, mais plutôt un retard, une gène dans l'exercice des fonctions intellectuelles. Si ces interprétations se confirmaient, évidemment, le cervelet pourrait être appelé, dans le même sens que le cerveau, un c organe de Tintelligence » ; seulement, en lui donnant une signification analogue à celle que nous appliquons à l'œil, cet organe de développement des représentations visuelles (1).
L'expérimentation physiologique, comme l'observation pathologique, montrent, que des destructions très-limitées des lobes du cerveau n'altèrent pas notablement les fonctions de cet organe. Si les lésions occupent une large étendue, les animaux deviennent lourds, hébétés ; mais, très-souvent, chez les vertébrés inférieurs, cette modification disparaît bientôt. Fréquemment, un pigeon, qui a subi l'ablation complète d'un lobe cérébral ou de portions considérables de ses dei^lobes, ne difière plus, après un certain nombre de jours ou de semaines, d'un
i. Voir plus loin, aa n^ 6 de ce chapitre, les discussions sur le rapport des hémisphères cérébraux avec les fonctions mtellectuelles.
animal bien portant. Plus le cerveau est développé, et plus vite disparait, sans doute, cette indifférence apparente pour les mauvais traitements, dont il est Tobjet. Les lapins, et principalement les chiens, accusent, plus nettement que les oiseaux, cette hébétude et cette inertie générale des mouvements. Chez l'homme, les altérations locales, qui portent sur la structure, suivent leur cours, sans présenter aucun symptôme, surtout quand elles se sont produites graduellement ; mais des lésions, plus étendues, sont très-souvent accompagnées de troubles du mouvement volontaire, et rarement de perturbations des sens ou des fonctions psychiques (1). Ces dernières ne paraissent lésées d'une façon permanente, que si l'écorce des deux lobes cérébraux est altérée sur un large parcours. Or, bien des fois, la destruction totale d'un lobe cérébral a été observée chez l'homme, sans désordre notable de l'intelligence (2).
L'ablation complète des deux lobes cérébraux n'est tolérée, que par les animaux, dont le cerveau est imparfaitement développé. Les oiseaux ou les lapins, qui ont subi cette opération, se tiennent sur leurs pattes ou gardent la position assise. Après l'application des irritants sensibles, ils se hvrent à des mouvements de fuite, mais n'abandonnent pas spontanément la place, qu^ils occupaient ; également, ils cessent de prendre leur nourriture. Si on les engraisse artificiellement, ils peuvent vivre de longs mois, sans que cette situation se modifie (3). Les mammifères supérieurs, dépouillés de tout le manteau cérébral des hémisphères, meurent sur-le-champ. Si des pertes plus considérables de substance ont atteint les deux côtés des hémisphères, les chiens présentent d'abord une profonde dépression de toutes les fonctions animales, qui disparait très-lentement, si ces animaux continuent à vivre. Les effets, consécutifs et permanents de cette dernière lésion, sont une diminution générale des fonctions sensorielles, la maladresse dans l'exécution des mouvements volontaires et, surtout, un affaissement notable de l'intelligence tout entière (4). Ceci concorde avec les observations faites chez l'homme, où l'arrêt de développement.
J . Comparer les observations de Lonpet {Anat. u. PhysioL d. NervensysL I. et Ladaaie {Himgeschwûlsle, p. 186). Voir aussi Wunderlich, PathoL u. Therap. %• édiU m, 1" fascicule, p. 350; Basse. Krankh, d. Nerv, p. 57SI ; Nothnagel, Top, Diag. p. 435.
S. Longet, Anat. u. PhysioL d. Nerv. I, p. 539.
3. Flourens, Untertuchungen ûber die Èigenschoftm und VerricMungen des Nervensyst, p. Î8, 80.
4. GolU, in Archio de POnger, vol. 43, p. i ; vol. 14, p. 412; et vol. 20, p. 1.
soit de vastes destructions des deux lobes cérébraux accompagnent constamment l'état d'idiotisme.
Le résultat général, qui découle de tous ces faits, est, que les propriétés physiologiques des hémisphères cérébraux sont étroitement liées aux fonctions intellectuelles. Cela est confirmé par les recherches de l'anatomie comparée. Car, d'après celle-ci, la masse des lobes cérébraux et, surtout, le plissement, opéré à leur surface par les sillons et circonvolutions, augmentent en raison du degré d'intelligence des animaux. Cette proposition est assurément limitée par une condition : deux éléments, à savoir la masse et le plissement de la surface dépendent, en première ligne, de la grosseur du corps. Chez les plus grands animaux, les hémisphères sont absolument plus volumineux ; chez les plus petits, relativement plus volumineux, c'est-à-dire par rapport au poids du corps ; et comme les plissements augmentent avec la grosseur du cerveau, tous les très-grands animaux ont des lobes cérébraux sillonnés (1). L'organisation exerce aussi une influence essentielle. Parmi les mammifères terrestres, les herbivores ont le cerveau le plus riche en circonvolutions; après^ viennent les carnivores ; et le cerveau des insectivores est le plus pauvre en circonvolutions. Bien qu'ils soient carnivores, les mammifères marins précèdent les herbivores. Or, la proposition, établie précédemment, n'est juste, que sous deux rapports : i"^ lorsqu'on fait cette comparaison, si vaste, du développement du cerveau dans les vertébrés, et 2® cette même comparaison, mais trèsrestreinte, chez les animaux d'une organisation voisine et d'une grosseur corporelle analogue. Dans ce dernier cas, le résultat est véritablement frappant. Si l'on compare, par exemple, le cerveau de diverses races de chiens ou de singes anthropomorphes avec celui de l'homme, assurément les races ou les espèces les plus intelligentes possèdent des hémisphères plus considérables et plus riches en circonvolutions. Cette différence entre Thomme et les autres primates est l'une des plus importantes (2).
i. Leuret et Gratiolet. ^inat. compar. du syst. nerv, II p. 290.
2. HuBchke a trouvé le poids moyen du cerveau de rhomme de race germanique, entre l'âge de 30 à 40 ans, = 1424 gr. ; celui du cerveau de femme «= 4273 gr. {Sehadel, Hirn und Seele, p. 60). Chez les races inférieures, le cerveau a un poids plus faible et est, surtout, plus pauvre en circonvolutions ; mais, on manque à cet égard d *. mensurations suffisantes (ibid, p. 73). Bien plus certaines sont les mensurations de la capacité crânienne, qui permettent de conclure à posteriori au volume du cerveau. (Huschke, p. 48 et suiv. ; Broca, Mémoire» d'anthropologie, Paris i871, p. 19i.) Sur le rapport des diverses parties cérébrales entre elles, chez l'homme et divers animaux, voir Huschke, loc, àU p. 93. Selon H. Wagner (Mai$bestimmungen der
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Si la masse et le plissement de la surface du cerveau sont une mesure, d'autant plus certaine des dispositions intellectuelles, que les formes, soumises à la comparaison, se trouvent plus rapprochées, évidemment cette règle sera applicable, au plus haut de^, aux individus de la même espèce. En effet, l'observation a démontré d'une façon incontestable, que les hommes, éminemment doués, ont des hémisphères volumineux et riches en circonvolutions (1). Or, ce résultat ne nous fait pas mieux comprendre la physiologie des fonctions cérébrales, n faut donc se demander, si on ne pourrait pas démontrer l'existence d'un rapport entre le développement des masses et de la surface des diverses parties des lobes cérébraux et le développement de directions déterminées de la vie intellectuelle. La phrénologie prit naissance, en voulant donner cette preuve; mais elle échoua par l'absence de critique de sa méthode et la défectuosité de ses notions préliminaires physiologiques et psychologiques. Considérant les fonctions intellectuelles, comme des opérations exécutées par un certain nombre de sens internes, elle assigna à chacun de ces derniers, assimilés à des sens externes, son oi^ane particulier. Pour rendre possible l'examen de ces organes sur l'homme vivant, elles les répartit à la surface du cerveau, et admit un parallélisme entre la forme du crâne et celle du cerveau, parallélisme qui, n'existant pas, ne peut être prouvé. Par opposition à cet émiettement des concepts psychologiques de la phrénologie, Flourens indiqua, le premier, l'unité et l'indivisibilité des fonctions intellectuelles et arriva à cette conclusion, que l'organe de ces fonctions était indivisible. Les observations physiologiques, men-
Obêrflàchedei grossen G^^ims, Gassel et Gôttingoe. 4S64« p. 3S, 39), la surface totale du oenreau de rhomme est 2196 — 1877 c. carrés ; de i*orang 533, 5 c. c. Le poids de ce dernier cerveau était 79 gr., 7.
i. Lu proposition précédente fut établie par Gall (Spurzheim et Gall. Anatomiê et physiol. du syst. nerv. II. p. 251), confirmée par Tiedemann (Dos Him des Negers mit dem des Europàers und Ôrang-Utangs verglichetif Heidelberg, 1837^ p. 9), mais réfutée par R. Wagner, à qui l'on doit des remerciements, pour avoir utilisé dans un but scientifique le cerveau d'hommes éminents, de Gauss, Dirichlet. G. Fr. Hermann etc. (Gdtiinger gel. Anz. 1860, p. 65; Yorsiudien zur einer wissenschafU. Morpkol. u, PhyiioL d. Gehims, Gôttingue 1860, p. 33). C. \o?i (Vorlesungen iiber den Menschen, I, p. 98) a démontré avec raison, que les chiffres de Wagner ne s'appliquent à cette proposition, que si on en extrait les exemples concernant les individus, réellement doués d'une intelligence supérieure. Broca est arrivé au même résultat {Mémoires d*anthropol. p. 155). D'ailleurs, il est à peine besoin de faire observer, que d'autres éléments, la race, la grosseur du corps, l'Age, le sexe doivent être pris en sérieuse considération. Selon la remarque de Gratiolet, un cerveau normal de Hottentot,
fïlacô dans le crâne d'un Européen, signifierait l'idiotisme de ce dernier. En outre, e plissement de la surface du cerveau, surtout des lobes frontaux, a évidemment beaucoup plus de valeur, que le volume ou le poids du cerveau. (H.Wagner, loc, dt, p. 36)
tioDnées précédemment, semblent s'accorder à un certain degré avec cette idée, que la masse des hémisphères cérébraux est équivalente, sous le rapport physiologique, à une glande sécrétante, aux reins par exemple. Car, d'après ces observations, la suppression partielle des lobes cérébraux n'affaiblit totalement, que les fonctions intellectuelles, n'empêche pas, comme le ferait supposer l'hypothèse d'une localisation des fonctions, le jeu de divers mécanismes et en laisse d'autres absolument intacts.
Néanmoins, cette idée repose notoirement sur une conception, peu claire, des relations physiologiques du cerveau avec l'organisme tout entier. Elle régna en physiologie, tant qu'on n'avait aucune notion de la structure cérébrale; et elle dût disparaître le jour, où l'anatomie amena les savants à admettre, que toutes les parties du corps sont représentées dans le cerveau et finalement dans l'écorce de cet organe. Chose remarquable! Bien avant que les expériences physiologiques eussent conduit à l'hypothèse d'une localisation de certains phénomènes, les anatomistes (adonnés spécialement à l'étude du cerveau) revenaient toujours à des opinions de ce genre. En cela, on commettait la plupart du temps une faute: c'était de vouloir assigner aux sens internes des phrénologues ou aux facultés de l'àme de la psychologie, qui avait cours, leurs organes particuliers dans le cerveau. Or, cette investigation est basée sur une hypothèse, que la physiologie nerveuse moderne a eu pour but de réfuter, quoique cette science n'ait pas toujours eu nettement conscience de cette tendance : c'est l'hypothèse d'une fonction spécifique des parties nerveuses élémentaires. L'ancienne physiologie nerveuse avait adopté une supposition de ce genre, mais avec quelque restriction, car elle avait établi la loi de Vénergie spécifique des nerfs. Selon cette loi, chaque nerf est moteur ou sensible; et, dans ce dernier cas, il réagit contre les irritants par l'une des cinq qualités sensorielles (la vue, l'ouïe, l'odorat, le goût, la sensibilité). Ici, un concept clair et simple était toujours uni à ce terme d'énergie spécifique. Mais, si le sens des couleurs, des formes ou l'entendement, l'imagination, la mémoire, etc. devaient être liés à diverses parties élémentaires, non seulement on supposait autant de fonctions multiples, mais encore ces fonctions, auxquelles un concept simple ne s'unissait nullement. Nous pouvons nous figurer, qu'un filet nerveux déterminé ou une certaine cellule ganglionnaire fonctionnent uniquement, sous forme de sensation lumineuse ou d'impulsion motrice, mais non, que des éléments centraux doivent servir à l'imagination, d'autre
à rentendement. Evidemment, ici la contradiction consiste à croire, que des fonctions complexes sont liées à des tisstis simples. Nous devons nécessairement admettre, que les tissus élémentaires sont seulement capables d*exercer des fonctions élémentaires. Or, dans le domaine des fonctions centrales, ces opérations élémentaires sont les sensations, les impulsions de mouvement, mais non l'imagination, la mémoire, etc.
Entendue dans cette signification plus restreinte, l'hypothèse d'une énergie spécifique est restée cependant douteuse. Elle amènerait nécessairement à imaginer, que la fonction a une constance invariable: le filet nerveux moteur ou la cellule ganglionnaire ne se prêteraient, dans aucune circonstance, à conduire ou transmettre des sensations; bien plus, un filet sensible déterminé aurait toujours le pouvoir de conduire seulement une espèce déterminée d'excitation sensorielle. La faculté de conduction dans les deu^ directions^ faculté qui ne peut être mise en doute pour les filets nerveuXy contredit cette hypothèse (1). Si les nerfs moteurs et les nerfs sensibles sont, tous les deux, aussi bien centripètes que centrifuges, et si, d'ailleurs, les phénomènes physiques, qui accompagnent, chez tous les deux, le processus de transmission de l'excitation, concordent, rien ne justifierait ITiypothèse d'une diflérence spécifique des fonctions ; et la variété du résultat de l'irritant est suffisamment expliquée par le mode difiérent de terminaison des filets nerveux, au centre et à la périphérie. Naturellement, cela ne veut pas dire, qu'une certaine adaptation des filets nerveux aux formes de l'exci-
i. Indépendamment de la propagation, dans les deux sens, de l'oscillation néiratiye du courant nerveux (et ceci est uniquement une pure présomption, en fayeur de la faculté de conduction dans les deux directions), il existe principalement deux faits, qui permettent de conclure au pouvoir de cette faculté. 1^ D'après an phénomène signalé par Kahne, Tirritation d'un rameau nerveux moteur peut provoquer les secousses de ces parties musculaires, innervées par des Alets, gui naissent de ce même nerf, mais beaucoup plus haut {Archiv f, Anat. u. Phystol. i850, p.505). 2^ D'après une observation de Paul Bert, si la pointe de la queue d'un rat a été insérée dans le dos de cet animal et si, la cicatrisation opérée, on fait la section de la base de cet appendice^ la queue reste absolument sensible dans toute sa longueur (Compt, rend. t. 84, i877, p. i73). Le premier de ces faits prouve, que le filet nerveux moteur est capable d'opérer la transmission dans le sens centripète, et le second, que le fliet nerveux sensible exerce ce pouvoir dans le sens centrifuge. Philipeaux et Vulpian ont cherché à confirmer bien plus directement l'indifférence fonctionnelle des nerfs périphériques. Us soudaient ensemble les extrémités coupées d'un nerf moteur et d'un nerf sensible (hypoglosse et lingual) ; et, par l'irritation de la partie nerveuse sensible, ils produisaient des contractions musculaires. Cependant, de nouvelles recherches de Vulpian ont mis en question la valeur démonstrative de cette expérience. Elles donnent lieu de croire, que ce phénomène est dû au mélange de filets moteurs de la corde du tympan. {Compt. rend. t. 76, 1873, p. 146.)
tation» auxquelles ils sont soumis par leurs liaisons normales» ne se produise point ; en effet» plusieurs observations semblent démontrer une adaptation de ce genre (1).
Bien plus convaincantes sont les raisons» qui dénient absolument aux cellules ganglionnaires une constance absolue de la fonction. Nous avons déjà vu dans le chapitre précédent, que les troubles, consécutifs à Tablation de certains domaines de Técorce cérébrale, disparaissent très-souvent, après un laps de temps plus ou moins long. Ce phénomène peut seulement être expliqué par la supposition suivante : d'autres éléments remplissent par suppléance la fonction des éléments supprimés. Ce qui implique, que les éléments suppléants sont exercés à de nouvelles fonctions. Les phénomènes, discutés auparavant et consécutifs à l'extirpation partielle des lobes cérébraux, montrent principalement, dans quelle étendue, la possibilité des suppléances de ce genre doit être admise. Puisqu'un chien, dont une grande partie des centres sensoriels et des foyers d'innervation motrice sont endommagés» récupère, après une guérison complète des lésions primitives, le mouvement volontaire et n'a aucune fonction sensorielle totalement lésée, une suppléance doit être évidemment supposée et dans une mesure si large, qu'il ne reste plus aucune fonction spécifique. Un élément, qui, lors des rapports normaux de conduction^ effectue une sensation visueUe, devient, grâce à un changement de conditions^ facteur d'une sensation tactile, d'une sensation musculaire ou de Fin* nervation motrice. Bien plus, on est presque obligé de supposer, que si le réseau central des filets nerveux a le pouvoir de transmettre des phénomènes de diverse nature à un seul et même élément, cet élément sera en état de réunir, dans son intérieur, une pluralité de fonctions différentes. Evidemment, une accommodation fonctionnelle, aussi étendue, des éléments ganglionnaires montre, combien est absolument insoutenable une énergie spécifique des filets nerveux centraux,
1. Si^alons ici ce fait, bien des fois constaté^ que les extrémités sectionnées des nerfs de même nature se soudent plus facilement entre elles, que celles des nerfs d'origine dissemblabie'(sensibles et moteurs). Enraiement, si cette nouvelle opinion de Vulpian, qu*aprôs la soudure d'une extrémité nerveuse sensible avec une autre extrémité motrice, l'irritation de la première n'engendre jamais de secousses, devait se confirmer, elle se rangerait dans la môme catégorie. D'autres faits semblent indiquer des adaptations paséagères. Ainsi, d'après les expériences de Philipeaux et Vulpian, l'bypoglosse étant sectionné, le lingual exerce graduellement des effets ; moteurs sur la langue. Ces effets proviennent des filets de la corde du tympan, contenus dans le lingual ; et ils persistent, tant que l'bypoglosse ne s'est pas régénéré. ICompt. rend. t. 56, 1863, p. 1009; t. 76, 1873, p. 146).
car l'on entendait par cette expression, qu'il s'agit plus, que d'une adaptation à la transmission de ces phénomènes d'excitation, qui sont favorisés par les unions existantes des parties élémentaires (1).
On a fait l'objection suivante. Une suppléance, exercée dans cette étendue, que laissent supposer les résultats des procédés d'extirpation, met même en question la base fondamentale tout entière de cette hypothèse, la localisation des fonctions cérébrales ; et il semble, au contraire, plus simple de revenir à l'opinion de Flourens, d'après laquelle les hémisphères cérébraux sont uniformément capables, dans toutes leurs parties, de remplir les fonctions qui en émanent (2). Or, si l'on veut maintenir cette opinion de Flourens, sous une forme conséquente avec nos connaissances sur la structure du cerveau et avec les nombreuses expériences pathologiques sur la localisation de certaines fonctions (expériences, moins exposées aux interprétations incertaines de l'expérimentation physiologique), naturellement, on ne pourra pas présumer que, par exemple, dans la production simultanée d'une sensa* tion de son, de lumière et d'un mouvement musculaire, la masse tout entière du cerveau soit atteinte parles trois formes d'excitation de son, de lumière et de mouvement; mais, on admettra sûrement, que chacun de ces phénomènes a pour théâtre des éléments particuliers. Même dans un organe sécréteur, le rein par exemple, chaque goutte d'urine ne provient pas simultanément de toutes ses parties. Cette analogie est d'ailleurs défectueuse, parce que, dans le cerveau, il faut supposer des processus fonctionnels très-hétérogènes. Si on ajoute, en se plaçant au point de vue exposé plus haut, que les fonctions doivent nécessairement occuper un espace distinct, la contestation de leur localisation peut signifier seulement, qu'on nie la constance absolue des fonctions. C'est ce que fait justement l'hypothèse des suppléances. Voici la différence de ces deux manières de voir. Les adversaires de la localisation inclinent à admettre une liaison, moins rigoureuse, de certaines fonctions à certaines parties de l'écorce cérébrale; et, de cette façon, la suppléance s'établit, à leur avis, dans une plus large étendue,
I. Ces arguments, en faveur de l'indifférence de la fonction, sont empruntés à la pbysiolofrie des organes centraux ; ils n'ont pas été pris en considération par la plupart des critiques, qui l'ont combattue dernièrement. Au point de vue de la pure théorie de révolution, le développement graduel des différences spécifiques serait, • - - /•^...j ^ — loon
aussi ] dit pn
unie avec l'adaptation à des processus ( %. Goltz, in Archiv de Pflûger. vol. XX, p. 35.
qu'elle ne se produit ordinairement. Sous ce dernier rapport, les hypothèses, limitant la suppléance à des éléments de l'autre moitié cérébrale, placés symétriquement (1), ou à des éléments directement voisins (2), ne suffisent pas, ii faut l'avouer, aux exigences de l'observation. Lors de la compensation de certains troubles, par exemple de l'aphasie totale, la suppléance est exercée probablement par la moitié cérébrale opposée. Dans d'autres cas, lors de la compensation des troubles moteurs, occasionnés par l'ablation (3) de portions circonscrites, de l'écorce, il sera plus vraisemblable, que d'abord les excitations se propagent aux parties corticales voisines, qui désormais s'adaptent graduellement aux nouvelles influences. Cependant, les résultats, presque insignifiants, obtenus après de grandes pertes de substance chez les animaux, laissent presque douter, que, dans toutes les circonstances, surtout en présence d'un développement relativement incomplet des organes centraux, ce principe de la fonction vicariante trouve finalement sa propre limite aux points, où se termine le réseau des filets qui unit , de tous les côtés, les cellules de l'écorce du cerveau. L'indifiérence fonctionnelle, que nous devons supposer pour les éléments nerveux, pourrait justement nous faire comprendre, que ces phénomènes de dégénérescence, persistant chez les animaux après une suppression très-ancienne de portions considérables des lobes cérébraux, ne consistent pas tant, à vrai dire, en un manque de certaines sensations sensorielles ou de mouvements, mais plutôt en une dépression générale des fonctions intellectuelles. Si nous réfléchissons que, dans la portion respectée du cerveau, les excitations, qui étaient auparavant séparées, seront liées d'une façon multiple aux mêmes éléments centraux, on s'explique en quelque sorte la production imparfaite des perceptions, la maladresse des animaux, pour exécuter des mouvements plus délicats et la suppression, presque entière, des réflexions intellectuelles, qui doivent avoir constamment à leur disposition de nombreuses représentations reproduites. Et pour rendre compte des phénomènes de ce genre, nous n'aurons pas besoin de recourir à cette idée aventureuse: dans chaque cellule ganglionnaire de l'écorce du cerveau réside une parcelle « d'intelligence », et celle-ci doit, ''par conséquent, diminuer proportionnellement à la perte de substance grise. D'ailleurs, la comparaison des expériences, pratiquées sur le cerveau de divers
i. SoUmann, Jahrb, f, Kinderheilkunde, nouvelle série, IX, p. 106.
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animaux et les observations pathologiques, faites chez Thomme, semblent démontrer, que l'étendue, dans laquelle les suppléances peuvent s'exercer, dépend à un haut degré de l'organisation spéciale du cerveau. Après la suppression de masses cérébrales considérables les grenouilles et les oiseaux présentent aussitôt une inertie de toutes les fonctions, mais jamais une paralysie quelconque de la sensation ou du mouvement. Chez le chien, les symptômes spéciaux de dégénérescence, qui existaient au commencement, disparaissent au bout d'un long espace de temps. Chez l'homme, ces symptômes de dégénérescence (si la lésion atteint une étendue considérable) paraissent persister toujours, ou disparaître totalement, si la lésion a eu lieu dès les premières périodes de la vie (1). On n'aurait jamais remarqué, ce semble, chez l'adulte, qu'après une vaste destruction de la zone motrice, la paralysie ait cessé complètement. Par conséquent, la séparation fonctionnelle des parties est véritablement en raison de l'évolution progressive de la structure cérébrale; et, en même temps, la possibilité d'une suppléance est restreinte dans d'étroites limites. Même, pendant le développement individuel, ces rapports semblent se manifester. Si nous laissons de côté les expériences pathologiques, énumérées précédemment, d'après lesquelles les lésions, faites dès les premières années de la vie de lïiomme, se compensent plus facilement, on pourrait interpréter dans ce sens Tobservation de Soltmann, que l'extirpation des centres moteurs corticaux des chiens nouveau-nés n'entraîne aucun trouble moteur notable (2).
L'hypothèse d'une participation uniforme du cerveau à tous ses actes fonctionnels est dénuée de fondement. L'hypothèse opposée, la localisation rigoureuse des fonctions, n'est pas moins débile. Voici la teneur de celle-ci : à part les éléments, considérés comme facteurs delà sensation sensorielle simple et de l'excitation motrice, on doit admettre d'autres éléments pour les concepts logiques, d'autres pour les mouvements de l'âme, etc. Les idées de ce genre servent généralement de base aux descriptions schématiques, que la pathologie esquisse, pour
I. Consult. Ferrier, Localisation de» maladies cérébrales, p. 86.
S. Soltmann, Jahrb f, Kinderheilk, nouT. sér. IX, p. i06. L'absence d'effet, constatée simultanément lors de Tirritation électrique de l'éoorce cérébrale, semble se rattacher au contraire à la faible ezcitabilllé des nerfs et des muscles, observée par le même auteur chez les animaux nouveau-nés (Hofmann et Schwalbe, Jahresbericht der Physiologie, 1877, p. 33). Aussi, il n'est pas nécessaire d'admettre avec Soltmann, que l'arrangement ou la disposition correspondante des territoires corticaux déterminés se forme, généralement, après la naissance de l'individu.
expliquer les troubles centraux du langage. Abstraction faite de la répartition de fonctions complexes dans des éléments simples, on renouvelle ici cette fausse conclusion, mentionnée précédemment, que les éléments, dont Tablation supprime une fonction déterminée, doivent être justement les générateurs de cette fonction (1). Il en est de même de cette hypothèse, due à Tinfluence des mêmes opinions: dans les cellules d'une région centrale déterminée, sont fixées les idées d'une certaine catégorie ; dans les cellules de la sphère visuelle centrale, par exemple, toutes les représentations visuelles, dont dispose l'individu en question. Les idées seraient alors disposées par couches, dans les champs des cellules ; et la destruction de ces champs ferait disparaître ces idées de la mémoire, jusqu'à ce qu'elles soient incorporées dans de nouvelles cellules (2). Cependant, cette opinion a conduit à l'expérience originale, qui consiste à calculer, d'après le chifTres des cellules corticales, le nombre des idées à garder par la mémoire d'un individu. On pourrait aussi bien établir le cluffire des représentations visuelles, d'après le nombre des bâtonnets et cônes rétiniens. Nous avons déjà vu, que les phénomènes, consécutifs à l'extirpation de diverses parties de la sphère visuelle centrale, nécessitent une autre interprétation, si on ne veut pas être contredit par les faits découverts, relativement à la correspondance des centres sensoriels avec les surfaces sensorielles périphériques (3). De même, cette manière de voir, appliquée aux symptômes qui constituent le tableau de l'aphasie, amène aux hypothèses les plus aventureuses. Dans les formes de Taphasie amnésique, on observe, que certains motifs psychologiques déterminent, dans la mémoire, la disparition des représentations de mots. Très-facilement, disparait la provision des noms propres; ensuite, les substantifs, employés plus fréquemment, se perdent ; mais, de la façon la plus ferme, adhèrent les parties plus abstraites du discours, et les interjections, qui servent à exprimer certains mouvements de l'âme (4). Donc, non seulement les représentations de mots seraient déposées par couches, dans le cerveau et d'après des catégories grammaticales ; mais il faudrait admettre, que, par une sorte de hasard étonnant, lors de la destruction partielle du centre
i. Voir plus haut, p. i77.
î. Consolter par exemple Meynert, in Vierteliahrsschr. f. Psychiatrie, de Leidesdorf et Meynept, 1867, p. 80. — Munk, in Archiv f. PhyHologie 1878, p. 164.
Kassmaul loe. cii. p. 163 et suiy
sensoriel verbal, la couche des noms propres, ensuite celle des autres substantifs concrets, par conséquent le reste des cellules grammaticales complexes, et, en dernier lieu, très-probablement, les cellules d'interjection sont afifectées par la maladie ! Une supposition, entraînant des conséquences aussi absurdes, ne peut même être utilisée provisoirement, comme hypothèse. Il est remarquable, que le principe de l'énergie spécifique est logiquement mis à profit par cette opinion, qui renouvelle, sous une forme légèrement modifiée, les erreurs de la phréuologie. L'ancienne phrénologie avait commis la faute d'attribuer une faculté intellectuelle' compliquée à un groupe quelconque de parties élémentaires. Sa jeune sœur a eu tort de penser, que les divers prétendus éléments de l'activité intellectuelle, et d'abord les représentations, sont incorporés dans les éléments morphologiques de lorgane central. Cette manière de voir est défectueuse, sous deux rapports. Premièrement, chacune de ces représentations, qu'on considère dans ce cas, comme des éléments psychiques, par exemple une représentation visuelle ou verbale, est, en vérité, un produit extrêmement complexe, ayant nécessité très-probablement la collaboration compliquée de nombreux éléments centraux. Deuxièmement, les représentations ne sont pas des substances, mais des fonctions. Si un élément rétinien donné peut participer à la production d'innombrables images visuelles, on doit faire la même supposition pour chaque cellule ganglionnaire. Et, ici, cette participation s'exercera à un degré supérieur, à cause de cette plus grande indifférence de la fonction des éléments centraux, que démontrent les phénomènes de suppléance.
Il résulte en même temps de ces derniers phénomènes, que nous ne sommes autorisé, qu'avec des restrictions considérables, à diviser l'écorce cérébrale en provinces, correspondant aux divers organes sensoriels et aux organes moteurs du corps. Si, les conditions de transmission étant modifiées, une nouvelle répartition de fonctions peut s'effectuer ; probablement, même à l'état normal, il se présente des oscillations ou variations, qui dépendent du développement variable des individus. De plus, dans toutes les circonstances, il sera inadmissible de prétendre, que la forme particulière de notre sensation soit uniquement liée à la fonction de cellules centrales déterminées, et que la sensation d'une certaine couleur, par exemple, soit le phénomène psychologique, qui accompagne invariablement le processus physiologique, à l'intérieur d'un groupe déterminé de cellules. Avec cette supposition, il serait absolument impossible de comprendre
comment, si les conditions de transmission sont modifiées, la même sensation peut passer graduellement à un autre groupe cellulaire, qui ajoute peut-être encore cette fonction à celle lui appartenant déjà normalement. Nous devrions plutôt faire cette supposition: les phénomènes d'irritation, depuis le commencement périphérique du nerf sensoriel Jusqu'à sa terminaison centrale dans le cerveau, contribuent à la production d'une sensation sensorielle simple ; et, par conséquent, le phénomène, dont la rétine est pir exemple le théâtre, exerce une influence essentielle sur la qualité de la sensation lumineuse. L'observation suivante confirme efiectivement cette donnée. Malgré le parfait développement de leur cerveau, les aveugles-nés ou les sourds de naissance ne perçoivent nullement les qualités de lumière, de couleur ou de son, bien que ces individus soient exposés à ces excitations centrales, qui, chez l'homme doué d'une vue et d'une ouïe normales, occasionnent des sensations sensorielles, sous forme d'images de souvenir et d'imagination. D'autre part, après la perte des organes sensoriels externes, les qualités de sensation, une fois acquises, peuvent assurément être longtemps conservées. Ce résultat ne contredit pas le principe d'indifférence de la fonction. Ce principe exige seulement, qu'à une forme fonctionnelle déterminée soit donnée une cause extérieure ; mais, il n'exclut pas, que la forme fonctionnelle, une fois exercée, persiste, malgré la suppression de sa cause extérieure. Nous devons supposer ici une adaptation des éléments centraux aux phénomène d'excitation, qui leur sont transmis; il se développe donc, comme une sorte de signaux centraux pour les phénomènes périphériques. Comme pour la sensation sensorielle simple, de même pour la formation des représentations sensorielles complexes, on admettra naturellement la collaboration primitive des appareils sensoriels périphériques et des organes centraux inférieurs. Par exemple, lors d'une représentation visuelle d'espace, il faudra prendre en considération la composition ou nature de l'iniage rétinienne, l'acuité de la perception déterminée par l'arrangement des cônes ou bâtonnets, les colorations locales de la sensation, dépendant surtout probablement des conditions périphériques, les énergies motrices des muscles oculaires et de l'appareil d'accommodation, la transmission réflexe efiectuée entre l'excitation rétinienne et le mouvement dans les tubercules quadrijumeaux. Enfin, des signaux centraux, de l'espèce déjà décrite, existeront pour tous ces phénomènes. Ils permettent la reproduction des représentations antérieures, et ne peuvent jamais déployer leur
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activité, si ces conditions d'origine extérieure ne les ont pas précédés. Naturellement, il ne peut plus être question, en présence d'une semblable analyse des fonctions intellectuelles, de lier l'intelligence, la volonté et d'autres activités intellectuelles compliquées à diverses parties cérébrales ou — ce qui revient essentiellement au même — (dans le sens de Flourens) à la masse totale des lobes cérébraux. Cependant, ces facultés intellectuelles sont des concepts, qui nous servent à désigner des groupes extrêmement complexes de fonctions élémentaires. D'ailleurs^ ce ne sont, que les bases fondamentales sensorielles de ces activités, les processus nerveux d'excitation, dont la marche est parallèle aux sensations, qui soient accessibles k une analyse physiologique; et tout ce que fait le travail, proprement dit, de l'intelligence ne peut être absolument, qu'un objet d'investigation psychologique. De même, dénommer Técorce du cerveau « l'organe de la conscience » c'est une appellation qui comporte d'importantes restrictions (1). Si, par cette expression, l'on veut indiquer ce fait, que l'ablation des lobes cérébraux supprime toutes les manifestations biologiques, que chez l'homme nous rapportons ordinairement à la conscience, il n'y a rien à objecter, malgré l'absence actuelle de solution de la question suivante : jusqu'à quel point, les parties centrales inférieures jouissent-elles d'un degré imparfait de conscience (2) ? Mais, si le mot organe est pris, ici, dans le sens physiologique ordinaire, comme l'instrument qui produit la conscience, cette désignation est sans doute inexacte. Tous les organes, aux fonctions desquels est lié le développement de nos représentations, par conséquent, indépendamment de toutes les parties centrales, spécialement les instruments sensoriels et moteurs périphériques, contribuent à la naissance de la conscience (3). D'après son origine^ la conscience n'est
i. Consulter C. Womicke. Allg. ZeiUchr. f. PsycfUalrie, XXXV, 4» cahier, p. 4S0, et les remarques critiques, faites à ce sujet par J. L. A. Koch, mèuie recueil, 6* cahier.
S. Relativement à cette question et & Fétude psychologique de la conscieuce, en général, voir la quatrième section de cet ouvrage.
3. S. Stricker a môme indiqué cette participation d'autres organes au développement de la conscience (studien uher das BewMstsein, Vienne 1879, p. 8 et Buiv.). Parce que les ceUules ganglionnaires ne peuvent être des t formations isolées, au pomt de vue psychique >, Stricker réclame pour les filets nerveux «ne participation à la « fonction psychique ». Il faut remarquer au contraire, que des unions ou connexions physiologiques sont incapables d'expliquer, comment lefl phénomènes, qui se passent dans aes tissus diversement situés, sont réunis dans une conscience. La distance ou Téloisnement est un concept relatif : deux atomes voisins sont aussi bien en dehors 1 un de l'autre, que deux cellules ganglionnaires, séparées par un intervalle quelconque. Pour expliquer de cette ma-
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pas tant la manifestation biologique d'an organe particulier, que de l'organisme tout entier. Cependant, la haute valeur, dont jouit l'écorce cérébrale, son influence éminente sur la conscience, se révèlent surtout, en ce que l'écorce a le pouvoir de renouveler certains états de conscience, indépendamment des auxiliaires extérieurs qui déployaient leur activité, lors de l'apparition primitive de l'écorce. Si la conscience adulte ou développée, que nous connaissons uniquement d'après notre observation interne, est absolument liée à la reproduction et à la combinaison des représentations, on a certainement le droit de désigner le cerveau et surtout son écorce, comme l'organe, dont la fonction est la plus indispensable pour la conscience. Or, ne l'oublions jamais, la conscience, coiame telle, n'est point une fonction ; mais nous appelons conscients, uniquement certains états, que nous percevons en nous, et en tant que nous les percevons intérieurement. D'après cela, nous disons de ces états, dans un sens métaphorique, qu'ils sont « dans la conscience j> . Evidemment, par cette façon de parler, nous ne devons pas nous laisser séduire à regarder la conscience, comme quelque chose qui existerait indépendamment des états, dont nous avons conscience^ et qui, à part les phénomènes physiologiques, ces compagnons de nos sensations et d'autres états internes, aurait encore besoin d'un substratura physique spécial. En ce sens, nous ne pouvons pas plus parler d'un t siège de la conscience t> , que d'un « siège de l'intelligence » . Toutefois, la physiologie du cerveau présente une série d'expériences, qui semblent indiquer, non pour la conscience elle-même, mais pour certains phénomènes liés à ses formes les plus élevées de développement, l'existence d'un substratum physiologique, situé dans une partie seulement de l'écorce cérébrale.
Une vaste région du cerveau humain semble, sous le rapport des symptômes de sensation et de mouvement, absolument indifférente aux lésions. C'est tout le segment du lobe frontal, situé en avant de la lin(iite antérieure de la zone motrice (fig. 62, p. 163). Les observa-
nière runion des représentations de la conscience, cette dernière devrait donc être
Stricker est bien loin d'être de cet a-vis. Sa proposition est acceptable, en la modifiant ainsi : les cellules ganglionnaires ne peuvent être des tissus isolés, atipotni dé vue physiologique. Malgré cette interprétation, elle ne résout nullement cette question : les phénomènes psychiques élémentaires^ par exemple les sensations simples, sont-elles purement liées aux processus ganglionnaires ou aux excitations nerveuses ?
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tions pathologiques attestent, qne les lésions de cette région qui, parfois» accompagnent la perte de masses considérables de substance cérébrale, ont évolué, sans présenter les troubles particuliers aux organes sensoriels et moteurs (1). Et pourtant, dans plusieurs cas de ce genre, les données de l'observation démontrent très-nettement, que des troubles permanents des facultés et propriétés intellectuelles ont pu se produire. D'après une observation célèbre, une barre de fer, pointue, d'un pouce et demi de diamètre, avait pénétré, par suite de l'explosion d'un pétard de mine, dans la partie basse de l'angle du maxillaire inférieur gauche d'un ouvrier américain, et était sortie par en haut, en perforant de nouveau le crâne, près de l'extrémité antérieure de la suture sagittale. Le malade vécut douze ans et demi, sans présenter aucun trouble du mouvement volontaire et de la sensation ; mais son caractère et ses fiicultés étaient complètement modifiés. Selon le rapport de son médecin, c le blessé était un enfant, quant à ses manifestations intellec* tnelles, et avait les passions animales d'un homme » (2). Dans d'autres cas, on a noté, comme symptômes caractéristiques, soit l'aifaiblissement delà mémoire, soit l'incapacité de fixer l'attention, soit l'absence totale de la volonté (3). Ces faits concordent avec l'observation ; car, les régressions pathologiques du cerveau, qui accompagnent l'abaissement de l'intelligence et de la volonté dans l'idiotisme paralytique, atteignent spécialement les lobes frontaux (4). Ceci ne s'applique pas, cependant, aux formes aiguës du trouble intellectuel, dont les Imses fondamentales physiologiques continuent à se soustraire, presque entièrement, à nos méthodes d'examen, relativement peu perfectionnées (5). Seulement, Thypérémie de Técorce cérébrale tout entière (plus fréquente que d'autres altérations) montre, que très-souvent toutes les fonctions élémentaires peuvent contribuer, dans une certaine mesure, au trouble intellectuel. En faveur d'une relation plus intime des régions de la surface cérébrale^ situées en avant de la zone motrice, avec les activités intellectuelles, on peut encore invoquer la remarque suivante. Généralement, dans la série animale, le dév eloppement intellectuel marche
I. Consulter les faits recueillis par Charcot et Pitres, Bévue memuellef novembre 1877 ; Ferrier, Localisation des maladtes cérébrales, p. 29; et de Boyer, Etudes cliniques, p. 40 et 54.
î. Voir les citations de Ferrier, loe. cit p. 33 et suiv.
8. Voir de Boyer, p. 45, observation IV ; p. 55 observ. XXVII.
4. Meynert, in VierteljahrsschriftJ. Psychiatrie, 1877, p. 166.
5. Consulter les remarques de Griesinggr, Lehrbuch der psych, Krank. S* édit; p. 417.
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(le pair avec révolution du cerveau antérieur ; et, chez rhomme spécialement, le plissement du cerveau antérieur paraît être un indice de forces intellectuelles éminentes (1).
Conclure de ces faits, que les fonctions intellectuelles ont leur siège dans la région frontale du cerveau, serait aussi défectueux, que de placer dans la zone motrice la volonté ou, dans la troisième circonvolution frontale, la fonction du langage. Toutes ces observations prouvent seulement, que des éléments sont contenus dans la région frontale du cerveau, et constituent les intermédiaires indispensables des phénomènes physiologiques, associés aux fonctions intellectuelles. Or, nos conjectures sur la nature fonctionnelle de ces éléments auront toujours, pour unique objet, les phénomènes relativement élémentaires, dont ils sont le théâtre ; et elles devront prendre, pour point de départ, les unions de ces éléments avec d'autres éléments centraux. Sous ce dernier rapport, on pourrait ici faire ressortir, d'une part, le voisinage direct de la zone motrice et de la région qui participe à la formation du langage, et, d'autre part, l'union, probable, effectuée avec Técorce du cervelet par les filets des pédoncules supérieurs cérébelleux, dirigés spécialement vers les parties cérébrales antérieures. Déjà, lors de la discussion des fonctions du cervelet, nous avons mentionné les troubles intellectuels, consécutifs aux lésions des parties latérales de cet organe, chez l'homme; et, par suite de l'accord ou correspondance de ces troubles avec les autres fonctions du cervelet, nous avons essayé d'attribuer ces perturbations à l'interruption des influences, que les impressions sensorielles exercent sur l'activité de Taperception (voir p. 228). Ceci indique, que nous pourrions considérer les régions frontales du cerveau, comme les facteurs de ces phénomènes physiologiques, qui accompagnent Yaperception
i. En comparant le cerveau de Gauss à celui d'un manouvrier d'intelligeûce moyenne, quant au développement relatif de la surface des divers lobes cérébraux, H. Wagner a trouvé les chifTres suivants, qui expriment la surface de chaque lobe cérébral, par rapport à la surface totale désignée par iOO.
Lobe frontal, pariétal, occipital, temporal. Cerveau de Gauss 40,8 20,7 47,4 30,0
Cerveau d*un nianouvrier 38,3 2i,4 17,3 2i,2
D'ailleurs, ces mensurations sont trop peu nombreuses, pour comporter des conclusions certaines. 11 faut prendre encore en considération les différences sexuelles. Sur le cerveau de la femme, dont toutes les parties ont un volume et une surface moindres, le lobe occipital semble offrir^ particulièrement, un plus faible développement. H. Wagner a donc trouvé pour un cerveau de femme des chiffres proportionnels, analogues à ceux du cerveau de Gauss. (H. Wagner, loc, cit. p. 30.)
des représentations sensorielles. Nous ferions alors cette supposition : les impressions sensorielles arrivent purement à la perceptiony tant
/ //iliW \ \
Fie. 65. Schéma deg anions de l'oriçane d'apercepiion. SC Centre visuel ; IIC ccalro audiiif. S Filois cenlraux do nerf opUqae. U Filets ceotraax do nerf aaditif. AS Centre sensoriel da langage ; L son centre motear. 0 Centre sensoriel de l'écriture; B son centre motear. MC Centre moteur. M Filets centraux moteurs. AC Centre d'aperception ; xyz voies centripètes conduisaoi à ce centre; ia,gfeic.t S0S unions ceotriruges.
que les excitations centrales restent timitées aux centres sensoriels, proprement dits; mais leur appréhension par l'attention ou Vaperception est constamment liée à une excitation simultanée des éléments de la région frontale (1). En effet, nous verrons plus lard d'autres phéno-
I. Pour la nature psychologique de la perception et de l'aperceplion, voir la qnalritîino •section.
mènes, qui nous obligent d'admettre, que chaque acte d'aperception est accompagné d'un processus physiologique déterminé. Signalons d'abord la sensation d'effort, qui accompagne surtout les aperceptions plus intenses, au sujet desquelles, nous parlons spécialement d'une activité de l'attention. Avec cette sensation, probablement centrale, de l'attention, se combinent souvent des tensions musculaires, qui doi* vent être attribuées à une excitation motrice simultanée (1). Si en outre, l'attention, qui se comporte de la façon la plus claire à l'égard des images de souvenir, est capable de renforcer l'intensité des sensations, vers lesquelles elle se dirige, l'hypothèse suivante nous rendra compte du phénomène physiologique, qui accompagne l'aperception. Supposons l'organe de l'aperception (A C fig. 65) uni à un double système de voies conductrices : l'un centripète {x y z), qui lui transmet, par des chemins détournés, les excitations sensorielles de tous les organes du corps ; et l'autre centrifuge (I a, g f, etc.), qui amène aux centres sensoriels et aux centres moteurs les impulsions provenant de A C. Selon que les impulsions de ce genre sont transmises aux centres sensoriels ou musculaires, il en résulte l'aperception des sensations ou l'exécution des mouvements volontaires. Très-souvent, ces deux actes ont lieu simultanément : nous apercevons une représentation et nous accomplissons, en même temps, une action extérieure qui lui correspond. Même, quand cette action extérieure cesse, très-facilement certains groupes musculaires sont faiblement excités par sympathie, et alors apparaissent ces tensions musculaires, qui accompagnent l'aperception plus intense. D'après cette hypothèse, le cervelet serait un Oi^ane intermédiaire, où se rassemble d'abord la voie sensorielle ramifiée (x y z)t qui va à l'organe de l'aperception, en suivant une direction centripète. Naturellement, on a émis à ce sujet des présomp*
i. A cause des excîtaUons motrices concomitantes, Ferrier considère l'atten- *'— ^.omme une activité émanant d'un centre moteur déterminé. Selon cet ce centre réside dans le domaine de la zone motrice, gui est situé le plus Lt, dans le cerveau du chien et du singe. En irritant ce centre, il a observé ivements des yeux, des oreilles et de la tête, qui caractérisent l'expression le de l'attention. (Ferrier, Die FuncUonen des GefUrns, p. 255 et 320.) Quand ion est tendue, des coexcitations motrices apparaissent très-fréquemment, ant^ la base fondamentale physiologique du phénomène d'aperception del'après la nature psychologique de ce dernier, être d'abord chercnée dans sessus d'excitation, aboutissant aux centres sensoriels. Cette coexcitation ), qui provoque de la part des organes sensoriels des mouvements convenait adaptés à un but, serait donc uniquement, selon ma conviction, un phés associé à l'aperception. Ce phénomène peut faire défaut ; et, à la vérité, bsent, la plupart du temps, de ces aperceptions, gue, dans la vie ordinaire, ait pas encore rentrer dans le concept de l'attention.
tions très-incertaiDes sur le rôle» que peut avoir rintercalation d'un organe doué d'une structure si complexe. Hais il est toujours évident, que la manière, dont Taperception des représentations se dirige d'après les excitations sensorielles, qui agissent à chaque instant, s'écarte le plus possible du schéma d'un simple mécanisme réflexe. Car, quoiqu'on reconnaisse, toujours ici, une certaine analogie avec l'excitation réflexe, il s'agit cependant de réflexes de l'espèce la plus compliquée. Si donc, dans le réflexe simple, nous trouvons le mouvement occasionné d'une manière nécessaire et unique par une excitation sensorielle, nous parlons, lors de Taperception et du mouvement volontaire, seulement d'une influence régulatrice des excitations sensorielles qui ont lieu ; ceci signifie justement, que les phénomènes intermédiaires, qui exercent l'influence décisive sur le résultat final, nous échappent. La configuration compliquée de cet organe intermédiaire s'expliquerait particulièrement, si des excitations, déjà anciennes, devaient y être mises en jeu par les excitations sensorielles directes. On trouverait alors, que cet organe est une base fondamentale physiologique importante, pour les associations des représentations.
Les voies conductrices émanant de Torgane d'aperception sont, dans chacune des deux directions principales admises par nous, — de la sensorielle centrifuge et de la motrice centrifuge — liées aussi bien directement avec les centres sensoriels (SC, HC) et les centres moteurs (ifC), qu'unies indirectement par des centres intermédiaires, qui représentent, pour certaines fonctions complexes, des points nodaux de transmission. Par exemple, à l'intérieur de la voie sensorielle centrifuge, nous attribuons ce rôle au centre optique verbal et au centre acoustique verbal (0 et A) ; et, à l'intérieur de la voie motrice, au centre de l'écriture et de l'articulation verbale (B et L). En cela, nous considérons cependant les derniers centres, non comme les producteurs autonomes des fonctions qui leur sont ordinairement assignées, mais, d'après la signification déjà indiquée précédemment, comme des anneaux intermédiaires, nécessaires au mécanisme des aperceptions du langage. On pourra se figurer leur rôle physiologique, si on réfléchit que, dès la naissance, dans le centre sensoriel proprement dit SC et HC d'une représentation appartenant au domaine du langage, des phéno* mènes correspondants sont mis en jeu dans les centres sensoriels intermédiaires 0 eiH; d'où alors, l'excitation aperceptrice se tourne simultanément vers ceux-ci et vers les excitations produites dans les centres SC et UC. On attribuerait le rôle de signaux aux phénomènes
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produits en 0 et A. Ces signaux se forment de la manière suivante. Pour les représentations du langajçe, il se développe, à part la conduction sensorielle ordinaireet qui va à l'organe d'aperception, des conductions particulières avec les centres intermédiaires ; et, dans ces derniers, les images des sons articulés et celles des mots écrits, liées par l'habitude, sont réunies en signaux distincts. Naturellement, ces signaux doivent être de nouveau considérés, non comme des traces ou des vestiges, adhérant invariablement à certaines cellules, mais comme des processus aussi éphémères, que les processus d'irritation dans les organes sensoriels périphériques ; et ces processus, à l'exemple de tous les phénomènes, qui ont lieu dans la substance nerveuse, laissentaprès eux une tendance à se répéter. Les centres moteurs intermédiaires B et A auraient une fonction analogue- Seulement, les processus, dont ils sont le siège, n'ont pas l'importance des signaux. Ik transmettent et répartissent les forces excitatrices; car, chez eux, conformément aux sigMiiux engendrés en B et A, un acte distinct d'aperception et un acte distinct de volonté (par les voies gf, t?) ou même un effet direct des signaux de l'écriture et des signaux de mots (par les voies ef, z'y) mettent en jeu, sans intervention de la volonté, les excitations motrices correspondantes. Celles-ci sont alors transmises aux centres moteurs généraux MC ; et, de là, passent à l'autre conduction nerveuse, qui va aux muscles,
Donc, — il est à peine besoin de le faire remarquer spécialement — d'après cette hypothèse, le phénomène physiologique accompagnant l'aperception n'est, selon notre opinion, nullement concentré dans une région déterminée du cerveau. Mais, les éléments de « l'organe d'aperception d doivent être considérés, dans un sens analogue à ce qui a lieu pour les centres du langage, purement comme des anneaux intermédiaires indispensables. Le phénomène physiologique lui-même se compose de la somme de toutes les excitations transmises à l'organe d'aperception et des excitations émanant de cet organe. Voici quel est véritablement le rôle dominant de cette partie du cerveau. Son extirpation supprime tous ces processus ; tandis que l'ablation de quelque autre centre coopérateur empêche seulement une partie des aperceptions de se produire. L'extirpation du centre sensoriel du langage, par exemple, supprime Taperception des mots; tandis que l'aperception des images visur;Ki'3 et même des impressions sonores simples est capable encore de s'effectuer.
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Le schéma hypothétiqae de la fig. 65 a pour bat de représenter les idées émises ici et d'eo faire l'application aux unions de l'organe d'aperception avec les centres^ qui déploient lear activité à l'occasion du langage. Les voies à condnction centripète, comme les voies d'union existant entre les centres également ordonnés, sont marquées dans ce dessin par des lignes pleines^ et les voies à conduction centrifuge, par des lignes ponctuées. Mais il faut observer, qu'entre les centres sensoriels et les centres intermédiaires, qui leur correspondent^ comme entre les centres OA et BL également ordonnés, la transmission peut se faire dans les deux directions. Admettons, qu'une série d'impressions, transmises dans le nerf optique S, agisse sur le centre visuel SC : les cas principaux suivants sont posssibles. i<> Les impressions ne sont plus transmises : alors, les sensations restent à l'état de pure perception ou de perception indistincte. — 2« Une excitation aperceptive va, par la voie I a, à la rencontre d'une impression isolée a, que favorisent les excitations affluant par les voies xyz à l'organe d'aperception : la perception de bcd et l'aperception de a se produisent. — 3<» L'impression toule composée ad est relevée par l'excitation aperceptrice, émanée de AC : aperception do la représentation composée ad. — 4<> Outre l'aperception directe de l'impression composée ad, il s'opère une conduction au-dessus de 0 vers le centre A, où un signal, mis en jeo, engendre, par la voie sa8, dans le centre auditif HC, la représentation verbale a$ qui désigne l'image visuelle ad. Simultanément, par les voies xs et Xa, le signal et le mot articulé peuvent être aperçus. — 5« Avec les phénomènes, étudiés dans le numéro précédent s'unissent : (a) une transmission du signal verbal de A, au-dessus de L, vers MC (par e^ et opo) : expression involontaire du mot, qui désigne une représentation aperçue ; (6) une transmission de AC, an-dessus de L, vers MC (par f? et «ppo) : expression intentionnelle du mot en question ; (c) une transmission de HC, au-dessus de A, vers 0, et de là, de nouveau, vers SC, à quelques autres éléments a' d* (non décrits dans la fig. 65) : association involontaire de la représentation verbale avec l'image écrite. — 6'' Si l'impression primitive ad est l'image écrite d'un mot, voici ce qui peut avoir lien : (a) également, l'aperception directe (par la voie la) : aperception d'une image verbale incomprise ; (6) la transmission de ^Cvers 0, et l'aperception par les voies la eike: aperception d'un mot à signification connue ; (c) la transmission de SC vers 0 et celle de 0, au-dessus de A, vers HC, outre l'aperception qua druple par les voies la, ke, xe et Xa : aperception d'une image verbale optique et de son image acoustique correspondante (phéno* mène qui se présente habituellement, lorsqu'on lit), etc., etc. Nous omettons l'énumération de tous les autres cas, susceptibles d'être réalisés par ce schéma. Cependant^ il faut remarquer, que chacune des combinaisons de conduction^ qui sont possibles d'après ce schéma, peut avoir lieu même dans l'expérience psy* chologique. Si, par exemple, la conduction de SC au-dessus de 0 et A vers HC et la simple perception se font par la voie Xa, c'est le cas qui se présente, lorsqu'on lit sans réQexion : nous apercevons directement les mots correspondant
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anximages écrites ou nous les apercevons simplement, commereprésentations des mots articulés. On peut même se figurer facilement les divers phénomènes, que révèle le tableau symptomatique de l'aphasie. La destruction du centre L ou des conductions, établissant les unions de ce centre, provoqueront l'aphasie ataiique ordinaire, dont la composition intime se règle de nouveau sur la localisation spéciale de la perturbation. L'union opa étant interrompue, la production ou émission des mots sera généralement impossible. Si la conduction y? fait défaut, la formation volontaire des mots est supprimée ; mais, involontairement ou par la répétition mécanique, des mots peuvent encore être produits : signalons par exemple ces cas où, lors de Taphasie complète, les interjections restent conservées. Si la conduction AL est interrompue, au contraire le mécanisme involontaire du langage sera supprimé ; mais, grâce aux efforts de la volonté, des mots se formeront encore. De même (sans avoir besoin de faire d'autres citations), les formes correspondantes de l'agraphie ataxique dérivent des interruptions diverses, qui se manifestent dans les unions du centre B. Si les fonctions des centres A et 0 sont troublées, au contraire les diverses formes de perturbations sensorielles du langage, comme de l'aphasie amnésique et de l'agraphie, apparaissent. A est le siège de la surdité verbale, et 0, de la cécité verbale. L'union entre HC et A, entre SC et 0 étant interrompue, dans le premier cas les mots entendus et, dans le second, les mots écrits peuvent ne plus être compris. Si l'union es. persiste, il y aura peut-être encore une transformation des mots écrits en mots articulés ou de ceux-ci en images écrites. Si, par exemple, dans les cas de ce gonre^ le centre A ou la conduction UCA sont atteints, le malade ne comprendra plus les mots exprimés devant lui ou les saisira avec peine (quand l'interruption des centres est incomplète), tandis qu'il sera en état de lire, saas difficulté, à haute voix (1). Si la fonction des centres A et 0 est purement arrêtée, ou si quelques unes de leurs conductions sont simplement contrariées, alors se montrent ces phénomènes de faiblesse de la mémoire, pour les images des mots et de l'écriture ou pour certaines catégories de mots. Dans ce cas, il faut prendre essentiellement en considération la faiblesse de l'excitation physiologique, qui accompagne les images de souvenir. C'est pourquoi, cette excitation, dans un domaine déterminé, dont la fonction est arrêtée, pourra se trouver constamment au-dessous du seuil de l'excitation (2), tandis qu'une conduction pour les excitations sensorielles externes sera encore possible. Si nous imaginons, par exemple, une situation analogue dans le territoire fonctionnel du centre A, les mots entendus seront perçus et compris, et même après avoir été entendus, ils peuvent être directement reproduits ; au contraire, un renouvellement d'images de souvenir des mots, qui étaient là en dépôt, est impossible.
4. Voir un cas analogue dans Kussmaul, Stôrungen der SprachCy p. 172. 2. Pour la signification de cette expression de ]« seuil de l'irritation ou de l'excitation *, voir page 334.
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Les cas de 06 genre sont jostemeat ceox, auxquels s'appliquent les lois gêné- ' raies de rexercice. Les éléments^ peu communs ou plus rares^ du trésor des mots disparaissent très-facilement ; et certaines images de mots, imprimées depuis longtemps dans la mémoire, ont une fixité, une adhérence très-ferme. L'observation pathologique enregistre même des cas d'incorporation renouvelée des mots, après la disparition presque complète du souvenir du langage. L'oubli de certaines classes de mots s'explique du même point de vue. Abstraction faite de cette adhérence des interjections, que nous avons expliquée précédemment par la physiologie, nous pouvons ranger les phénomènes, dont il s'agit ici, sous la règle suivante : Les moto, qui, dans la conscience, sont constamment liés à des représentations sensorielles concrètes^ disparaissent le pltu facilement de la mémoire. C'est pourquoi^ les noms propres sont le plus souvent oubliés; car, notre mémoire possède de leurs facteurs une image nette, derrière laquelle le mot, accompagnant le nom propre, se retire aisément dans la profondeur ou arrière-fond de la conscience. Après les nom3 propres viennent les concepts concrets des objets, puisque ordinairement nous nous représentons les objets chaise, table, maison, etc., par des images visuelles nettes. Au contraire, les mots des concepts plus abstraits, vertu^ justice, etc., adhèrent avec plus de ténacité dans notre mémoire, parce qu'ici le mot désignatif, éventuellement accompagné de l'image écrite correspondante, doit uniquement représenter le concept dans la conscience. On explique de même l'adhérence plus fixe des verbes et des particules. Le verbe, en tant qu'il désigne le plus souvent une activité, qui peut émaner de divers sujets et se manifester dans des conditions différentes, a un caractère plus général, que le substantif. En ce sens, couper est plus abstrait que couteau, éclairer que lumière, aller que chemin. Et ces cas étranges, où le malade est habitué à désigner verbalement tous les substantifs par une périphrase ; le couteau ce qui sert à couper, la fenêtre ce par où l'on regarde (i), rentrent ainsi dans la même loi générale. Celle-ci n'est, évidemment, qu'un cas spécial de la loi psychologique suivante. A un moment donné, l'activité de l'aperception se tourne, ordinairement et de préférence, vers une représentation et perçoit celle-ci avec d'autant plus d'intensité, que simultanément elle est moins détournée vers d'autres représentations (2). Par conséquent, les excitations physiologiques concomitantes se comportent de même. Pour se représenter un homme, que l'on connaît, l'excitation aperceptrice suivra de préférence la voie l a (fig. 65) ; et les excitations par les voies x c et i a (le son de son nom) n'accompagneront, que faiblement ce^te aperception prédominante ; au contraire, ces dernières excitations existeront spécialement, lorsqu'il s'vgira de se représenter un concept abstrait. De là dépend nécessairement cet exercice des centres, auquel est liée la reproduc-
i. Kossmaul, loc, cit. p. 163.
Consulter la quatrième section
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tion. Si donc, dans le domaine des centres du langage, une perturbation se produit et arrête complètement toutes les excitations faibles, il peut arriver, que tous ces signaux, auxquels le centre A est moins exercé, restent au-dessous du seuil ; mais les signaux, mieux exercés, seront encore aperçus et, par conséquent, se développeront ensemble avec les excitations sensorielles correspondantes en H C, pour constituer de nettes représentations de mots.
Lois générales des fonctions centrales
Si nous cherchons enfin à formater les principes directeurs, auxquels nous a amené l'analyse précédente des fonctions centrales, on voit, qu'ils se résument dans les cinq propositions générales suivantes :
1° Le principe de la connexion des parties élémentaires. Chaque élément nerveux est relié à d'autres éléments nerveux, et cette union le rend apte à exercer des fondions physiologiques.
20 Le principe de l'indifférence de la fonction. Nul élément n'accomplit des actes spécifiques, mais la forme de sa fonction dépend des unions et relations de cet élément.
3^ Le principe de la fonction vicariante. Dès qu'ils se trouvent dans des combinaisons ou unions appropriées, des éléments peuvent suppléer ceux, dont la fonction est arrêtée ou supprimée.
40 Le principe de la fonction localisée. Grâce à des conditions données de conduction, chaque fonction occupe un lieu déterminé dans l'organe central, d'où elle émane, c'est-à-dire dans l'organe, dont les éléments présentent des connexions convenables, pour l'exercice de la fonction.
50 Le principe de Vexercice. Chaque élément est d'autant plus apte à une fonction déterminée, que plus souvent les conditions extérieures Vont obligé à exercer cette fonction.
La troisième de ces propositions se rattache directement à la deuxième; en effet, la suppléance n'est possible, que grâce à l'indifférence de la fonction. La quatrième est limitée par la troisième ; car, dès que se produisent des suppléances, une fonction ne reste plus attachée au môme lieu. Cette restriction est indiquée, parce qu'une localisation déterminée ne peut être . supposée, que dans certaines conditions données de conduction. A la vérité, avec les suppléances, il se manifeste toujours des influences, qui modifient les conditions de la con-
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dactioQ. Ënfiu, le cinquième principe concerne la localisation des fonctions, comme tous les cas de suppléance ; et il explique particulièrement ce fait, que toujours la suppléance s'accomplit graduellement.
Ces divers principes sont applicables, dans la plus large étendue, aux hémisphères cérébraux, puisque les connexions ou unions les plus variées et, par conséquent, les suppléances se manifestent dans ces tissus. Cependant, pris dans leur expression générale, ces principes ont la même valeur pour tous les organes centraux ; car, ils sont spécialement démontrés par de nombreux phénomènes, que nous ont déjà révélés l'étude des lois de conduction et celle des fonctions de la moelle épinière.
Les opinions, émises sar la fonction physiologique des parties centrales avaient eu primitivement, pour point de départ, l'analyse anatomique. Ons*était efforcé de trouver le rôle, que pouvaient avoir les diverses portions du cerveau et, comme l'observation était muette à cet égard, on eut recours à la fantaisie. lies facultés particulières de l'âme, la perception, la mémoire, t'imaginatioa,etc., furent localisées arbitrairement ; aussi, chaque auteur leur assigna-t-il une place à sa manière (1). C'est principalement Haller, qui a le mérite d'avoir frayé la voie à une conception, conforme à la nature et se rattachant à l'observation physiologique. Cette réforme a des liens de parenté très-étroits avec sa théorie de l'irritabilité. L'importance essentielle de cette dernière théorie consistait à attribuer les facultés de sensation et de mouvement à des tissus hétérogènes : la sensation aux nerfs, le mouvement aux muscles et à d'autres éléments contractiles (2). Selon Haller, la source de toutes ces facultés était le cerveau. Celui-ci serait en rapport avec l'âme et les fonctions psychiques, car il est le sensorium commune, le lieu, où toutes les activités sensorielles sont exercées et d'où proviennent tous les mouvements musculaires. Ce sensorium s'étendait à toute la masse médullaire du cerveau et du cervelet (3). Quoique, sans aucun doute, chaque nerf reçoive d'une partie cérébrale déterminée ses propriétés physiologiques ; quoique, par conséquent^ d'après les attestations de l'observation pathologique, la vision, l'audition, la déglutition etc., aient quelque part leur siège dans le cerveau, néanmoins, les rapports d'origine des nerfs amènent Haller à admettre, que ce siège n'est pas localement délimité : il occuperait généralement une grande partie du cerveau (4). Pour Haller, le rôle des
1. Voir, in Elementaphysiologiœ de Haller, Lausanne 476Î, t. IV, p. 397, Ténumèralion de ces localisations.
2. Voir la critimie historique de la théorie de rirritabilité, in Lehre von der Muskelbewegung, de Wundt ; Brunswick 1858, p. 155.
Ibid, p
filets commissontox serait de pennettre aux parties saines, d'effectner la snp« plëance fonetionnelle des parties deyeûnes malades; et, d'après le même auteur, Tinexcitabilité de la moelle du cerveau provient, de ce que les filets nerveux perdent leur sensibilité, à mesure que dans la moelle du cerveau ils se divisent en plusieurs rameaux (i).
Ce point de vue, où Haller s'était ainsi placé, ne fut pas stérile pour la physiologie. Mais les tentatives, ayant pour but de déterminer la localisation physiologique des facultés intellectuelles, revenaient continuellement à l'ordre du jour ; et, comme précédemment, les anatomistes furent généralement les promoteurs de ces investigations. Grâce à Gall, qui s'est acquis un mérite incontestable par ses recherches sur la structure cérébrale (2), cette théorie devint un véritable système et exerça une influence durable. La phrénologie (3), fondée par Gall, repose sur l'idée suivante : le cerveau se compose d'organes internes, qui sont analogues aux organes sensoriels externes. Gomme ceux-ci effectuent la perception du monde extérieur, de même les organes du cerveau procureraient la perception de l'homme interne. Les diverses facultés, localisées dans le cerveau, furent donc appelées des sens internes, Gall en a discerné 27 (4); et pour les désigner, il emploie, selon les besoins, les expressions suivantes : sens, instinct, talent et, même, mémoire. Il distingue ainsi le sens des localités, le sens du langage, le sens des couleurs, l'instinct de la reproduction, de la défense, le talent poétique, Tesprit caustique, métaphysique, la mémoire des choses, celle des mots, etc., etc. Les facultés de l'âme, admises ordinairement, la perception, l'entendement, la raison, la volonté, etc., n'oocupent aucune place parmi les concepts phrénologiques. D'après l'opinion de Gall, ces facultés fondamentales de f âme ne sont pas localisées ; elles déploient uniformément leur activité, lors de la fonction de tous les organes cérébraux et, mème^ des organes sensoriels externes. Selon cet auteur, chacun de ces organes est une « intelligence individuelle > (5). En faveur de l'analogie des organes cérébraux avec les organes sensoriels, Gall emprunte un argument à ses recherches ana* tomiques. Chaque nerf sensoriel étant un faisceau de filets nerveux, de même, le cerveau tout entier est une réunion de faisceaux nerveux (6).
1. « Hypothesin esse videor et fateor », ajoute-t-il prudemment. *- (Ibid, p. 399.)
i. Gall et Spursheim^ Anat, et physiol d. syst, nerv. vol. I. Parie 1810. Voir aussi Untersuch. ûher die Anat. d. Nervensyst, des mêmes auteurs. Mémoire transmis à l'Institut de France^ avec le rapport des commissaires. Paris et Strasbourg 1809. — Voici les deux principaux mentes de Gall : relativement à l'anatomie du cerveau, il introduisit l'usage de disséquer cet organe, en commençant de bas en haut: et il démontra la division générale des filets de la moelle du cerveau.
3. Le système de GaU est exposé en détail dans les tomes 11 et IV de TouTrage, cité tout à l'heure.
4. Spurzheim a élevé ces facultés au chiffre de 35. — Consult Combe, System der Phrénologie, traduction allemande de Hirschfeld. Bruns-wick 1883^ p. iOi et suiv.
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Pour fonder empiriqaement ces théories, Gall et ses successeurs out substitué le crâne au cerveau : la forme du crâne, disaient-ils, devait nous renseigner sur le développement des divers organes. Aussi, l'on s'efforça, autant que possible, de répartir ces organes à la surface du cerveau. Déjà se révèle, ici, avec netteté cette tendance d'accommoder les observations aux opinions préconçues, tendance, qui se répète dans toutes les recherches particulières et enlève toute valeur aux prétendus résultats de ces investigations. Abstraction faite de cela, les idées fondamentales psychologiques et physiologiques des théories phrénologiques, idées véritablement monstrueuses, étaient un dangereux mouvement rétrograde, si on les compare au point de vue lumineux, où Haller s'était placé. Haller pressent déjà le vrai principe, c'est-à-dire que, dans les organes centraux, les organes périphériques du corps doivent être représentés ; mais, selon les phrénologues, le cerveau est un groupe d'organes existants per se, auquel ils supposent des énergies spécifiques extrêmement compliquées. Toutes les fautes de la théorie psychologique des facultés disparaissent, en présence de cette énumération irréfléchie des facultés les plus complexes, dont chacune est attribuée à un filet nerveux particulier ou à un faisceau de filets. Malgré ces faiblesses, étalées au grand jour, le système phrénologique se réjouissait et s'applaudissait d'avoir été l'objet d'une mention considérable dans la littérature scientifique. Ainsi, Yanatomie comparée du système nerveux de Leuret avait eu, évidemment, pour but spécial, de réfuter les théories phrénologiques (1).
Depuis lors, les recherches anatomiques et physiologiques suivirent longtemps des routes séparées. Les anatomistes allemands revinrent généralement aux idées de Haller ; mais, Garus (2) surtout et Burdach, qui a tant enrichi la morphologie du cerveau (3), étaient simultanément influencés par la philosophie naturelle de Schelling. A la même époque, les expérimentateurs français, particulièrement Magendie et Flourens, fondèrent à nouveau la physiologie des parties centrales. Dans les idées, que ces chercheurs émettaient sur le rôle des parties centrales, on ne peut méconnaître une réaction contre les théories phrénologiques. Cette réaction se manifesta d'abord chez Magendie, car ce savant adaptait sévèrement ses explications aux faits observés (4). Après avoir détruit les corps striés, il vit les animaux fuir en avant : il admit alors dans ces organes une force, qui arrêtait le mouvement en avant. Il pratiqua des coupes
1. Leuret, Anat. eompar. d. syst. nerv, 1. 1, — Flourens^ dans son petit livre intitulé : Examen de la phrénologie, Paris 1842, a fait une critique généralement excellente de la phrénologie.
«. C. G. Carus, Versuch einer Darstellung des Nervensvsiemi und insbesondere des Gehims, Leipzig 1814. Plus tard, cet auteur a adopté une opinion phrénologique plus modérée et l'a développée dans plusieurs ouvrages. (Grundzûge einer neuen Cranioskopie. Stuttgart iSii,^ Neuer Atlas der Cranioskopie, %* édit. Leipzig 1864. — Symbolik der mensehL Gestalt, V édit. p. 131,)
3. Burdach, Vom Bau und Leben des Gehims, vol. 111, Leipzig 1826.
4. Magendie, Leçons sur les fonctions du système nerveux. Paris 1839.
dans le cervelet et remarqua chez les animaux une tendance à tomber en arrière : ces parties devaient donc être le siège d'une force, qui poussait en avant. De même, lors des lésions du pédoncule cérébral, il attribuait les mouvements de manège à la suppression d'équilibre de forces opérant la rotation à droite et à gauche. Flourens employa la môme rigueur d'observation, à combiner des notions psychologiques plus claires. Ses recherches eurent principalement pour objet la moelle allongée, les tubercules quadrijumeaux, le cervelet et le cerveau. Selon lui, la moelle allongée était le centre des mouvements cardiaques et respiratoires; les tubercules quadrijumeaux, les organes centraux du sens visuel; le cervelet, le coordinateur des mouvements volontaires; les lobes cérébraux, le siège de l'intelligence et de la volonté (1). Mais il trouva, que ces diverses parties se comportaient, différemment, vis-à-vis des fonctions, qui en dépendent. Pour Flourens, les propriétés centrales de la moelle allongée étaient limitées à un petit espace, « au nœud vital >^ dont la destruction anéantissait instantanément la vie ; au contraire, les centres nerveux supérieurs contribueraient uniformément, par tqutes leurs parties, à la fonction qui leur est assignée. Il en avait conclu, que les troubles, occasionnés par l'ablation partielle des lobes cérébraux, du cervelet ou des tubercules quadrijumeaux, se compensent avec le temps. Il admit, par conséquent, que la plus petite partie de ces organes fonctionne pour l'ensemble, pour le tout. C'est pourquoi, la théorie de Flourens heurtait de front les idées phrénologiques et, en même temps, elle répondait avec assez de fidélité à l'observation. Aussi, cette théorie a-t-elle dominé, jusqu'à ce jour, en physiologie. Mais, évidemment, ici surgissent, de nouveau, des difficultés analogues, sous le rapport psychologique, à celles que l'on rencontre dans la théorie organique des phrénologues. L'intelligence et la volonté sont des facultés complexes. Qu'elles aient leur siège dans chacune des plus petites parties des lobes cérébraux, c'est au fond aussi difficile à comprendre, que de localiser en un certain point la mémoire du langage, le sens des localités, etc. En outre, quel pourrait être le rôle des diverses parties, que la dissection anatomique des hémisphères cérébraux permet de distinguer, si ceux-ci, sous le rapport fonctionnel, se comportent, à peu près comme le foie ? Les anatomistes, qui se livraient à des spéculations sur le rôle des parties cérébrales, furent donc obligés de revenir, la plupart du temps, à l'idée d'une localisation des fonctions intellectuelles (2). Or, les théories, introduites par Flourens dans la science, finirent par être ébranlées, surtout grâce à l'alliance plus intime de l'observation anatomique et physiologique. Les recherches sur la structure élémentaire des organes centraux, et les données de l'observation physiologique et pathologique sur la localisation de certaines sensations et des effets moteurs exercèrent une influence décisive sur
1. Flourens, Rectierches expérim. sur les fond. d. syst. ncrv. 2*édil. Paris 18W.
2. Consulter, par exemple, Arnold, Physiologie^ I, p. 836. — Huschke, Schàdel, HimundSeele, p. 174.
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la solation du problème. Sons ce dernier rapport, ce fut surtout la découverte des bases fondamentales anatomiques de l'aphasie, qui fraya la voie. Toutefois, entre ces résultats et les conséquences de Tablalion partielle des hémisphères, pratiquée selon l'exemple de Flourens, existait une certaine contradiction, puisque le symptôme permanent, observé après cette opération, n'était pas la disparition de quelques fonctions, mais Tafiaiblissement de toutes. C'est pourquoi, tout récemment, Goitz (i) a essayé de renouveler la théorie de Flourens et d'en modifier un peu la forme. Nous avons indiqué précédemment la valeur 'relative de cette tentative, par opposition aux hypothèses de localisation dans un seul côté du cerveau, et montré en même temps, que son exécution conduit nécessairement à admettre une application, beaucoup trop vaste, du principe de suppléance, combattu par Goltz. Or, ce principe ne peut plus se soutenir, si l'on admet ordinairement Ténergie spécifique des éléments nerveux.
I. Voir surtout les raisous données par Goltz, in Archiv de Pnci^er, vol. 20. p. tO et suiv.
CHAPITRE VI
I. — Données générales et principes fondamentaux d'une mécanique de l'Innervation.
L'étude des fonctions physiologiques du système nerveux nous a conduit à admettre la proposition suivante. Ces fonctions, depuis les opérations les plus complexes des organes centraux jusqu'à la sensation et à la secousse musculaire, se ramènent aux phénomènes les plus simples, d'où émanent, grâce à la connexion multiple des parties élémentaires, les effets physiologiques. On se pose finalement cette question : quelle est la nature de ces fonctions élémentaires, inconnues actuellement, qui produisent, par leur action d'ensemble, des travaux si divers et si compliqués ?
On s'est servi de deux procédés, pour connaître les phénomènes, qui ont lieu dans un filet nerveux et dans une cellule ganglionnaire. Nous donnerons au premier procédé le nom de mécanique moléculaire interne du système nerveux, et au second, celui de mécanique moléculaire externe de ce système. Le premier prend, pour point de départ, l'examen des propriétés physiques et chimiques des éléments nerveux. Il recherche les modifications, qu'éprouvent ces propriétés, par suite de la fonction physiologique ; et tâche de découvrir directement, de cette manière, la trace des forces internes qui se manifestent dans les phénomènes, dont les nerfs et les centres nerveux sont le théâtre. Malgré les séductions apparentes, (}ue présente la poursuite de cette voie^ qui promet de dévoiler l'essence même des fonctions nerveuses, elle est actuellement trop éloignée de son but, pour que nous osions nous y confier. On n'a pas encore entrepris l'examen des parties centrales, et nos renseignements sur les phénomènes internes, qui ont lieu dans les
nerfs périphériqaesy se bornent essentiellement à cette notion : leur fonction est accompagnée de modifications électriques et chimiques, dont la signification est, en ce moment, recouverte d^épaisses obscurités. Il nous reste donc à suivre la deuxième voie, celle de la mécanique moléculaire externe» Laissant absolument de côté la question de la nature spéciale des forces nerveuses, elle s'appuie uniquement sur la proposition suivante. Les phénomènes, ayant pour siège les parties élémentaires du système nerveux, sont des processus de mouvement d'une espèce quelconque ; et la connexion, qui les relie entre eux et avec les forces delà nature extérieure, est déterminée parles principes de la mécanique, applicables à toute sorte de mouvements. Elle se place donc au même point de vue, que la théorie générale de la chaleur dans la physique moderne, oii Ton se contente d'admettre le principe, que la chaleur est un mode de mouvement, et d'en dériver, à l'aide des lois mécaniques, tous les phénomènes avec une rigueur satisfaisante. Pour réussir d'une manière analogue, la mécanique moléculaire du système nerveux doit réduire à leur forme la plus simple les phénomènes, qui constituent la base de ses études, c'est-à-dire examiner la fonction physiologique des éléments nerveux dans les conditions les plus simples possibles et, ensuite, autant que faire se peut, dans ces conditions, que l'expérimentation a le pouvoir de dominer et de varier à volonté. Or^ l'analyse des fonctions physiologiques complexes nous a déjà amené au concept de Virritation. Les causes générales des phénomènes nerveux sont, nous l'avons va précédemment, des irritants internes ou certaines modifications, survenues rapidement dans la composition du sang et des liquides du corps humain, soit des irritants externes ou des impressions exercées sur la terminaison des nerfs sensoriels. S'il s'agit de faire agir, sur des éléments nerveux, des irritants d'une énergie et d'une durée données, ordinairement les irritants naturels internes et externes ne sont pas applicables; car, ils se soustraient presque entièrement à la volonté de l'expérimentateur. Nous atilisons par conséquent les irritants artificiels, le plus souvent les courants électriques et les secousses de courant. Ces derniers, grâce à la facilité, avec laquelle ils ébranlent l'équilibre moléculaire des éléments nerveux, et à la mesure exacte, que leur action comporte, se recommandent spécialement. Plus rarement, nous employons les secousses mécaniques, les oscillations du calorique ou les modifications dues aux mélanges chimiques et douées d'un efiet très-prompt; sous les deux rapports indiqués, ces moyens d'excitation sont bien infé^
riears auie courants électriques. Or, le mode d'application des irritants est^ la plupart du temps, artiflciel. Nous les portons rarement sur les organes terminausL des nerfs sensoriels, jamais sur les cellules ganglionnaires centrales, ces points d'application naturels des irritants internes ; mais, généralement, nous les faisons agir directement sur les nerfs périphériques, parce que ces derniers se comportent vis-à-vis de l'irritant, de la façon la plus simple et la plus uniforme. Nous analysons les processus qui se déroulent dans les filets nerveux, en prenant, pour mesure des processus internes, le résultat de l'irritation nerveuse produit à la périphérie, c'est-à-dire la secousse mtisculaire consécutive à l'irritation d'un nerf moteur. Pour étudier les modifications effectuées dans les cellules ganglionnaires, nous utilisons le phénomène le plus simple et le plus accessible à une mensuration extérieure, le phénomène, que l'irritation d'un filet nerveux, cheminant vers le centre, engendre dans l'organe central, en d'autres termes la secomse réflexe. Dans les deux cas, l'investigation sera complète, si on vérifie, par comparaison, d'autres effets très-simples de l'irritation, afin d'exclure de cette manière les conditions particulières, qu'entraîne avec lui le mode spécial de connexion des filets nerveux irrités. Ainsi, outre la secousse musculaire, la sensation consécutive à l'irritation d'un nerf sensible est examinée. A part la secousse réflexe, il convient de citer d'autres cas, oîi l'irritation, avant de produire un effet moteur, doit traverser les cellules ganglionnaires. Nous signalerons ici surtout les influences, que les ganglions périphériques, les ganglions du cœur par exemple, exercent sur les phénomènes d'innervation motrice, qui leur sont transmis.
Ce que nous appelons irritation ou excitation est seulement le processus inconnu de mouvement, que les irritants engendrent dans les éléments nerveux. Une mécanique physiologique de la substance nerveuse a pour objet de ramener, aux lois générales delà mécanique, les lois de rirritation, établies par l'expérimentation. Dans ce but, notre devoir est de rappeler, tout d'abord, ce principe capital de la mécanique, qui domine la connexion de tous les phénomènes de mouvement, le principe de la conservation du travail.
On entend par travail toute action, qui change dans Tespace la position de masses pondérables. La grandeur d'un travail est donc mesurée par le changement de position, que ce travail fait éprouver à un poids d'une grosseur déterminée. La lumière, la chaleur, Télec-
triciié, le magnétisme peuvent amener les corps graves à changer de place. Mais ces forces, nommées naturelles, ne sont, selon nos suppositions, que des formes de mouvement. Par conséquent, les formes les plus diverses de mouvement sont capables de produire le travail. Dans ce cas, le travail est constamment réalisé aux frais du mouvement. La chaleur de la vapeur, par exemple, se compose de mouvements de molécules de vapeur, mouvements en grande partie rectilignes, qui se troublent de diverses manières. Dès que la vapeur accomplit un travail, en mettant en mouvement le piston d'une machine, une quantité correspondante de ces mouvements disparait. Voici comment Ton s'exprime ordinairement à ce sujet : une certaine quantité de chaleur s'es* convertie en une quantité équivalente de travail mécanique. Pour parler un langage plus précis, une partie des mouvements irréguliers des molécules de vapeur a été employée, à mouvoir une masse pondérable, plus considérable. Donc, c'est uniquement une forme de mouvement, qui s'est convertie en une autre forme. Et le travail résultant, que mesure le produit du poids mis en mouvement, multiplié par l'étendue de chemin parcouru, est justement égal aune somme de petites grandeurs de travail, que peuvent mesurer les produits des poids d'un certain nombre de molécules de vapeur, multipliés par les espaces parcourus, et qui ont disparu, pendant l'accomplissement du travail extérieui*. Une portion du travail moléculaire des particules de vapeur est, par conséquent, convertie en travail mécanique du piston. Si, lors du frottement, de la compression des corps, nous voyons le travail mécanique disparaître et être remplacé par la chaleur ; dans ce cas, le travail mécanique est, au contraire, transformé en une quantité de travail moléculaire, qui lui correspond. Il ne faut pas croire d'ailleurs, que dans tous les cas, où la chaleur est latente, apparaisse le travail mécanique, pris dans son acception ordinaire. Très-souvent, la chaleur est uniquement employée, à mettre dans de nouvelles positions les particules des corps, qui ont été chaufiés. Personne ne l'ignore, sous l'influence de la chaleur, tous les corps se dilatent, les liquides et les corps fixes très-peu, et les gaz très-considérablement. Dans ce cas, le travail moléculaire disparaît aussi. Ce dernier, dans l'exemple de la machine à vapeur, est utilisé à mouvoir le piston ; de même, ici, il est employé à changer la distance, qui sépare les molécules. Le travail, réalisé de cette façon, porte le nom de travail de désagrégation. H est transformé de nouveau en travail moléculaire, si les molécules reviennent à leurs positions primitives. Généralement, le travail moléculaire peut donc
se convertir en travail mécanique ou bien, en celui de désagrégation ; et tous les deux, à leur tour, peuvent devenir travail moléculaire. Or, la somme de ces trois formes de travail reste invariable. Tel est le principe appelé loi de la conservation du travail.
Si la loi de la conservation du travail s'applique à la chaleur, qui est la forme la plus répandue et la plus générale du mouvement, elle trouve une application analogue dans d'autres sortes de mouvements. Dans ce cas, il n'y a qu'un anneau de changé dans la chaîne des trois mouvements, qui passent de Tun à l'autre : la composition du travail moléculaire. Si, par exemple, l'électricité peut, comme la chaleur, engendrer le travail de désagrégation et le travail mécanique, cependant le mode de mouvement, désigné par nous du nom d'électricité, est tout autre, bien que sa nature intime nous soit encore inconnue. Il y a donc diverses sortes de travail moléculaire ; mais, au fond, il n'y a qu'un travail de désagrégation et qu'une forme de travail mécanique. Nous donnons constamment le nom de désagrégation aux changements permanents, qu'éprouve l'écartement des molécules, n'importe la cause qui ait occasionné ces changements. Lorsque nous distinguons le simple accroissement de volume des corps d'avec le changement d'état d'agrégation, et ce dernier, d'avec la décomposition chimique ou dissociation^ il ne s'agit véritablement, ici, que de degrés de désagrégation. De même, le travail mécanique consiste partout à changer de lieu les masses pondérables. Les diverses formes de mouvement moléculaire peuvent, selon les circonstances, être transformées Vune dans Vautre. Par exemple, une certaine quantité de travail électrique peut simultanément se convertir en chaleur, désagrégation et travail mécanique ; et une certaine quantité de ce demieir est capable, grâce au frottement, d'engendrer l'électricité^ la chaleur, la désagrégation. Dans toutes ces circonstances, la somme de travail reste constante.
Parmi les formes de travail, que nous distinguons, on utilise ordinairement le travail mécanique, comme mesure commune de tous les autres, parce que les mensurations le précisent de la manière la plus directe. Cette mesure a été appliquée aux autres formes, mais avec l'aide de la loi de la conservation du travail. Car, d'après cette loi, une quantité donnée de travail moléculaire ou de travail de désagrégation doit être équivalente au travail mécanique, dans lequel elle se convertit ou dont elle provient. Dans le travail mécanique, un poids peut être élevé contrairement à la pesanteur, être mû par sa propre pesanteur, ou cheminer, après avoir surmonté les résistances du frot-
tement) etc.^ etc. Dans le frottement, la partie de travail mécanique, qui est nécessaire, pour en triompher, se convertit en chaleur. Si, au contraire, un poids est élevé, le travail, dépensé à cette élévation, s'accumule, pour ainsi dire, à l'intérieur du poids ; car, ce même travail, après que le poids est tombé de la même hauteur, est capable de se transmettre de nouveau à d'autres corps. La désagrégation se comporte à ce sujet, d'une manière analogue au poids soumis à l'élévation : à la production de la désagrégation est employée une certaine quantité de travail moléculaire, très-souvent sous forme de chaleur, qui doit apparaître de nouveau, dès la suppression de la désagrégation. Or, un poids élevé reste dans cet état d'élévation, tant qu'un autre travail quelconque, par exemple, le mouvement de chaleur de la vapeur dilatée, les oscillations des molécules d'une corde^ à laquelle le poids est attaché, maintiennent l'équilibre de sa pesanteur. Également, la désagrégation des molécules d'un corps persiste, tant qu'un travail interne» par exemple les oscillations du calorique, empêche ces molécules de se réunir. Entre le moment, où l'élévation du poids, soit la désagrégation des molécules se sont opérées et celui, où la chute du poids, soit la réunion des molécules, engendrent de nouveau le travail nécessaire à cet effet, il peut donc exister, durant un temps plus ou moins long, un état stationnaire, dans lequel s'accomplit continuellement tout le travail interne, indispensable au maintien de l'équilibre ; aussi, rien n'est changé dans l'état existant, la situation des corps, des molécules, la température, la répartition d'électricité. D'abord, au moment où, par suite d'un trouble de cet état d'équilibre, le poids tombe ou les molécules se rapprochent, apparaissent encore dos transformations de travail : le travail mécanique ou celui de désagrégation se transforment en travail moléculaire, généralement en chaleur. Or, celle-ci peut se convertir partiellement en effet mécanique ou désagrégation des molécules, jusqu'à ce que des circonstances quelconques ramènent de nouveau l'état stationnaire. Puisque, dans un poids élevé ou dans des molécules désagrégées, se trouve disponible une certaine somme de travail, pouvant devenir libre au moment, où l'état d'équilibre, qui empêche la chute du poids ou la réunion des molécules, cesse, tout poids élevé ou toute désagrégation sont considérés, comme travail de réserve. Naturellement, la réserve de travail est justement aussi considérable, que le travail ayant effectué l'élévation ou la désagrégation, et que le sera ce travail» qui peut apparaître de nouveau, lors de la chute du poids ou de l'agrégation des molécules. Par conséquent, le principe de la con-
servation da travail se formule ainsi : la somme de travail réel et celle de la réserve de travail restent invariables. Évidemment, ce principe n'est, qu'une expression particulière de la loi, qui établit la conservation de la somme de tout travail. Car, on appelle, seulement réserve de travail, une élévation de poids effectuée par le travail réel ou une désagrégation maintenue par un état de mouvement stationnaire. S'il nous était possible d'observer les plus petits mouvements oscillatoires des atomes, comme nous voyons les mouvements des corps et les raodiflcations permanentes de leurs molécules, nous trouverions, sans doute, rigoureusement juste le principe, que tout travail réel est constant. Lorsque continuellement les particules de la masse d'un corps se meuvent en moyenne, autour des mêmes positions d'équilibre, la matière nous semble au repos. Nous nommons donc travail de réserve^ ce travail qui se fait dans un état stationnaire, pour ainsi dire, d'une manière cachée. Au lieu de cela, nous pourrons l'appeler travail moléculaire interne, et, par suite, le distinguer du travail moléculaire externCy en d'autres termes, de ce travail des molécules qui apparaît, lors de la modification de l'état d'équilibre, due à la température, à la répartition de l'électricité.
Continuellement, les états stationnaires varient et subissent des modifications. La nature offre donc un spectacle incessant du passage du travail de réserve au travail réel, et de celui-ci au travail de réserve. Nous citerons ici, comme exemples se rapportant à notre but, ceux que la désagrégation et son état opposé présentent à cet égard. On suppose, que les différents états d'agrégation Reposent sur divers états de mouvement des molécules. Dans les gaz, ces molécules s'enfuient et se meuvent en droite ligne, jusqu'à ce qu'elles rencontrent une paroi ou d'autres molécules, sur lesquelles elles rebondissent. Dans les liquides, les molécules oscillent, probablement, autour de positions mobiles d'équilibre ; et dans les corps fixes, autour de positions stables d'équilibre- Pour transformer, par exemple, un liquide en gaz, le travail des molécules doit être augmenté, si on leur com munique de la chaleur. Tant que le travail moléculaire des liquides croît, leur température augmente simplement. Si Ton permet simultanément au liquide de se dilater, une partie du travail moléculaire se convertit encore en désagrégation. Si, enfin, l'addition croissante de chaleur porte la désagrégation à ce degré, que les parcelles de liquide quittent les sphères de leur attraction réciproque, alors, durant la transformation du liquide en gaz ou en vapeur, il se produit soudain un nouvel état d'équilibre.
qui est occasionné par la consommation d'une grande quantité de travail moléculaire, c'est-à-dire de chaleur. Si Ton soustrait de nouveau la chaleur à la vapeur, le travail interne de celle-ci est donc diminué ; et, au contraire, les distances moyennes des molécules deviennent si petites, qu'elles rentrent dans la sphère de leur attraction réciproque. Lors de l'apparition de cet état primitif d'équilibre, les forces d'attraction, qui déploient leur activité, donnent naissance au travail moléculaire ; en d'autres termes, la chaleur devient libre, et la quantité de calorique, produite dans cette dernière circonstance, est aussi grande, que celle qui avait disparu dans le premier cas.
La dissolution et la formation des combinaisons chimiques se comportent d'une manière essentiellement analogue. Dans chaque corps, on constate, outre l'état d'équilibre physique, un état d'équilibre chimique. Toute molécule, prise au sens physique, se compose d'une pluralité de molécules chimiques, ou d'atomes : Ton appelle de co nom les molécules chimiques, qu'il est impossible de décomposer davantage. Les molécules, selon l'état d'agrégation de leur corps respectif, peuvent se trouver dans différents états de mouvement : l'atome se comporte également, selon la nature de la combinaison chimique. La chimie moderne considère tous les corps, comme des combinaisons; dans les corps chimiquement simples, elle voit des combinaisons d'atomes homogènes ou de même nature. L'hydrogène est aussi bien une combinaison chimique, que l'acide chlorhydrique ; dans le premier, deux atomes d'hydrogène s'unissent ensemble (ff. H) ; dans le second, un atome d'hydrogène s'unit à un atome de chlore (ff. Cl), Même dans ce cas, le repos apparent de la matière n'est, qu'un état stationnaire de mouvement. Les atomes chimiques d'une combinaison oscillent, comme on le suppose, autour de positions d'équilibre plus ou moins fixes. L'état physique d'agrégation exerce, en même temps, une influence essentielle sur le genre de ce mouvement. Dans les gaz et les liquides, généralement les atomes chimiques présentent un état de mouvement plus libre; car, dans ces deux corps, ces atomes ont rompu leurs combinaisons, pour s'unir de nouveau avec d'autres atomes, qui sont également devenus libres. Dans l'acide chlorhydrique gazeux ou liquide, par exemple, la composition moyenne de chaque molécule chimique est = HCl. Mais cela n'empêche pas, que continuellement divers atomes H et Ct, se trouvant provisoirement à l'état libre, ne reviennent constamment, de nouveau, à l'état de combinaison, grâce aux attractions chimiques. Ainsi s'explique convenablement le pou-
voir de dissociation plus facile, dont jouissent les gazettes liquides, en présence de la chaleur, de Félectricité et d'autres combinaisons chimiques (1). L'agrégation des molécules chimiques présente des différences, analogues à celles qui constituent l'état physique d'agrégation. D existe des combinaisons chimiques plus relâchées et des combinaisons chimiques plus fixes. Dans le premier cas, les attractions, qui amènent ' les particules à osciller autour de certaines positions d'équilibre, sont plus faibles; dans le second, elles sont plus énergiques. Naturellement, ces différences d'agrégation chimique ne dépendent nullement de l'agrégation physique, parce que toujours les molécules physiques sont déjà des agrégats chimiques. Des combinaisons très-fixes peuvent donc se manifester dans l'état d'agrégation gazeux ; et des combinaisons trèsinstables, dans l'état d'agrégation fixe. Généralement, les combinaisons des atomes homogènes, par conséquent les corps chimiquement simples, appartiennent aux combinaisons plus relâchées, puisque la plupart des corps, quelques métaux exceptés, se séparent avec assez de facilité, pour s'unir à des atomes hétérogènes. D'autre part, des combinaisons très-complexes se comportent de nouveau, comme celles qui se dissocient facilement et constituent des combinaisons plus simples. Â ce groupe appartiennent la plupart des combinaisons appelées organfques. Par conséquent, les combinaisons chimiques fixes se trouvent spécialement, parmi les combinaisons plus simples d'atomes hétérogènes. Ainsi, l'acide carbonique, l'eau, l'ammoniaque, de nombreux oxydes métalliques et des acides inorganiques sont des combinaisons diflSciles à décomposer. Les divers états d'agrégation peuvent se transformer l'un dans l'autre ; de même, des combinaisons plus relâchées se convertissent en combinaisons plus fixes, et inversement. Il n'existe pas de combinaison assez fixe, qui, d'après la démonstration de Sainte Claire Deville, ne puisse se dissocier, par suite de l'addition de quantités considérables de calorique. Comme pour la transformation d'un liquide en gaz, de même, ici, une certaine quantité de travail interne disparaît, pour devenir travail de dissociation. La dissociation opérée, les atomes se trouvent dans un nouvel état d'équilibre. Lors de la dissociation de l'eau, la combinaison fixe H2 0 est remplacée par les combinaisons plus relâchées H. H et 0. 0, où les états d'oscillation des atomes se distingueront de ceux de la combinaison fixe £3 0, d'une
1. Clausius, Abhandlungen zur mechanischen TTârmet^rta, H, p. 214. Brunswick i867.
manière analogue aux états d'oscillation des molécules de la vapeur d'eau et de l'eau : en d'autres termes, les atomes de ces combinaisons relâchées parcourront des routes bien plus étendues et accompliront plus de travail moléculaire interne. La chaleur est justement nécessaire, pour leur procurer ce travail moléculaire interne. Mais le travail, ainsi dépensé à la dissociation existe en même temps, comme travail de réserve. Car, dès que le nouvel état d'équilibre des molécules séparées est troublé, celles-ci peuvent se combiner, et alors le travail, dépensé à la dissociation, apparaît de nouveau, comme calorique. En même temps, les molécules chimiques sont revenues à leur état primitif d'équilibre, où le travail stationnaire, qu'elles accomplissent, lors de leurs mouvements autour de leurs positions d'équilibre, est diminué de la somme de travail interne, devenu libre dans l'acte de la combinaison. Par conséquent, les phénomènes, qui se manifestent dans la combinaison et la dissociation, ressemblent entièrement aux phénomènes observés dans la succession des états d'agrégation. Mais ils présentent la différence suivante : pour la dissociation, il faut des quantités de travail généralement bien plus considérables, que pour la désagrégation ; et l'échange entre le travail de réserve et le travail réel est beaucoup plus important, que dans le premier cas. Les êtres vivants, grâce à la régularité, avec laquelle la formation et la dissolution des combinaisons chimiques se font chez eux, pren* nentune part remarquable à Talternance continuelle du travail de réserve et du travail réel, du travail interne et du travail externe. Une dissociation des combinaisons fixes s'accomplit dans les plantes. Ces dernières absorbent l'acide carbonique, l'eau, l'acide nitrique des nitrates, l'acide sulfiirique des sulfates et les décomposent en combinaisons plus relâchées, telles que les fibres du ligneux, l'amidon, le sucre, les albuminoîdes, etc., dans lesquelles s'accumule une grande quantité de travail de réserve ; et, simultanément, l'oxygène est excrété. Dans les animaux, ces combinaisons engendrées par la plante sont, grâce à l'oxygène atmosphérique absorbé, c'est-à-dire à un processus de combustion, transformées de nouveau en ces combinaisons plus fixes, d'oii la plante les avait fait sortir ; mais, simultanément, le travail de réserve, accumulé dans les combinaisons organiques, se convertit en travail réel : une partie en chaleur, l'autre partie en travail extérieur des muscles. Le Ueu, d'où partent les ordres, pour exécuter tous ces travaux de l'animal, est le système nerveux. Celui-ci met en marche ces fonctions, qui président aux combustions; il règle la répartition et
Tirradiaiion du calorique ; il excite les muscles à faire leur travail. Bien des fois, et surtout dans ce dernier cas, les effets, qui émanent du système nerveux, sont sous l'influence des mouvements extérieurs, c'est-à-dire des impressions sensorielles. La source, proprement dite, le lieu, d'où émanent les opérations du système nerveux, ne réside pas dans ces impressions, mais dans les combinaisons chimiques, dont se compose la masse nerveuse, combinaisons qui, sous une forme légèrement modifiée, sont empruntées au laboratoire de la plante. Dans ces combinaisons, est accumulé le travail de réserve, qui, sous l'influence des impressions extérieures, se convertit en travail réel.
Tant que les processus d'irritation n'exercent pas d'action modificatrice, les combinaisons, formant la masse nerveuse, se trouvent approximativement dans cet état stationnaire qui, vu extérieurement, ressemble au repos complet. Mais ce repos l'est qu'apparent, comme dans tous les cas, où il s'agit d'états stationnaires de mouvement. Les atomes de ces combinaisons complexes exécutent des mouvements continuels. Ils sortent, de tous côtés, des sphères d'action des atomes, auxquels ils étaient liés jusqu'alors et entrent dans les sphères d'action d'autres atomes, qui sont également devenus libres. Donc, la dissolution et la formation des combinaisons chimiques se succèdent continuellement, dans un liquide aussi décomposable, que celui qui constitue la substance nerveuse ; et la masse paraît stationnaire, parce qu'il se fait, en moyenne, autant de décompositions, que de combinaisons. Appliquées à l'exemple précédent, ces paroles ne sont pas rigoureusement justes : l'état des éléments nerveux n'est pas parfaitement stationnaire, même pendant leur repos. Dans des combinaisons si complexes, il arrive constamment, que les atomes, soustraits à leur sphère d'action primitive, n^entrent pas de nouveau dans les mêmes combinaisons ou dans des combinaisons analogues. Mais quelques-uns d'entre eux so réunissent, pour former des combinaisons plus simples et plus fixes. On appelle ce phénomène la décomposition spontanée. Dans Torganisme vivant, les troubles d'écpj.ilibre, provenant de la décomposition spontanée, se compensent ; car, continuellement, les produits de dissociation sont enlevés et remplacés par des matériaux^ d'apport, qui viennent renouveler les éléments des tissus. On explique ce fait, comme si la substance nerveuse au repos était véritablement un liquide à l'état stationnaire de mouvement. Dans un liquide de ce genre, nul travail n'est libre au dehors ; et les valeurs de travail, engendrées par les divers atomes, s'anéantissent toujours réciproquement.
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Cet anéantissement s'opère, en grande partie, d Vintérieur de la molécule chimique complexe. Puisque les atomes de chaque molécule oscillent autour de leurs positions d'équilibre, chaque molécule accomplit un certain travail, qui est compensé par l'action opposée d'autres atomes, travail qui n'est nullement visible, en dehors de la molécule. C'est ce travail moléculaire interne qui, dans une combinaison chimique lâche, est beaucoup plus considérable, à cause des mouvements plus nombreux de ses atomes, que dans une combinaison chimique fixe. Il représente donc le travail de réserve. Car, par suite d'une perturbation de l'état d'équilibre existant auparavant, la combinaison plus relâchée peut se convertir en combinaison plus fixe; et alors, la somme plus forte de travail moléculaire interne, contenue dans la première combinaison, devient travail moléculaire externe. L'établissement de l'équilibre s'opère, partiellement, en dehors des molécules chimiques. En quittant continuellement des combinaisons relâchées, pour entrer dans des combinaisons plus fixes, les atomes engendrent du travail; d'autre part, en passant des combinaisons fixes dans les combinaisons relâchées, ils font de nouveau disparaître du travail. Et, à la vérité, dans les deux cas, c'est le travail moléculaire externe, par conséquent d'une manière générale, la chaleur qui est engendrée et de nouveau consommée. Si nous appelons travail moléculaire positif, le travail manifesté lors de l'origine de la combinaison fixe, le négatif sera celui qui disparaît, lors de la formation de la combinaison relâchée. Voici quelle serait la condition de l'équilibre réel d'un liquide aussi déoomposable, que la masse nerveuse. Le travail moléculaire interne ou la réserve de travail reste invariable, car les quantités de travail moléculaire positif et de travail moléculaire négatif externe se compensent continuellement. Ou bien, nous nous exprimerons de la manière suivante : le travail moléculaire interne doit rester constant, puisque toute la partie de ce travail, qui se convertit en travail moléculaire externe, est remplacée de nouveau par une autre transformation en travail moléculaire interne. Sans doute, cette condition n'est toujours remplie, selon nos remarques précédentes, que d'une façon approximative; car, en vérité, la somme de travail moléculaire externe positif a, constamment, une certaine prépondérance. Mais, nous pouvons ici faire abstraction de ce trouble insignifiant, provenant de la décomposition spontanée, et nous poser cette question : quelles sont les modifications, qui apparaissent dans cet état slationnaire des nerfs, lorsque le processus AHrritation se développe?
Parcours des processus d'irritation danct le filet
nerveux.
Le phénomène le plus simple^ qui soit capable de nous renseigner sur la nature des processus d'irritation dans le nerf, est le début et le trajet de la secousse musculaire, lorsqu'un nerf moteur a été irrité. Dans cette expérience, un levier repose directement, grâce à un mécanisme spécial, sur les muscles de la jambe d'une grenouille et l'autre extrémité de ce levier sur une \)laque de verre, noircie à l'avance et mise en mouvement rapide : la contraction se dessine d'elle-même sur cette plaque (lig. 66). Le trait vertical, marqué à gauche du dessin.
désigne le moment de Tirritation du nerf. Voici ce que nous apprend cette courbe. La secousse musculaire commence, longtemps après l'ir^ ritation, et la contraction s'élève au début avec une vitesse accélérée, plus tard avec une vitesse décroissante; et, d'une manière analogue, s'effectue graduellement le retour du muscle à l'allongement. Si l'irritation a été momentanée, la secousse tout entière s'achève le plus souvent en 0,08 — 0,1 de seconde. Mais, si l'on a irrité le nerf directement au-dessus du muscle, ou bien son expansion nerveuse située à l'intérieur du muscle, il s'écoule environ 0,01 de seconde, pour le temps compris entre l'irritation et le début de la secousse ; ce temps s'appelle généralement le stade de Virritation latente. D'après cette expérience, très-probablement, le processus de mouvement dans le nerf est passablement lent. Or, comme dans ce cas, nous ignorons pour quelle part, l'inertie de la substance musculaire contribue à cette lenteur des phénomènes, le résultat obtenu n'a pas une valeur décisive.
On comprend un peu mieux le mouvement, qui se passe dans le nerf lui-même, sî on irrite ce dernier, en deux endroits différents de son parcours, une fois loin du muscle, une autre fois très-près de ce dernier, et si on dispose l'expérience, de manière que le moment de l'irritation corresponde, chaque fois, au même point de cette ligné
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d'abscisse, où s'élève la courbe de la secousse musculaire. Si Tirritation, dans les deux cas, possède une intensité égale, et si le nerf se trouve dans un état, autant que possible^ invariable, les deux courbes sont différentes. Premièrement, la courbe de la secousse correspondant à rirritation éloignée commence, d'après la découverte d'Helmholtz, beaucoup plus tard ; le stade de son irritation latente est plus considérable. Deuxièmement, comme Pflûger l'a montré, le premier, la secousse, provoquée par un irritant appliqué beaucoup plus haut, est plus énergique ; elle est plus élevée, et, je dois ajouter, dure davantage. Si on veut donc effectuer deux secousses de hauteur égale, il faut choisir, pour la portion du nerf plus éloignée du muscle, un irritant un peu plus faible ; d'ailleurs, la secousse correspondante exige encore un temps un peu plus considérable, si l'expérience est faite sur un animal vivant. La fig. 67 nous montre la différence des deux secousses. La petite étendue, existant entre le début des secousses, correspond évidemment au temps, qu'emploie l'excitation, pour se propager du point supérieur au point inférieur de l'irritation. La secousse, produite beaucoup plus haut (bien que, dans ce cas, elle soit déjà excitée par un irritant plus faible), atteint la ligne d'abscisse
Pic. 67.
encore plus tard, qu'il ne convient à son début retardé. Or, d'après ces expériences, l^ le processus de mouvement de Tirritation est extrêmement lent, — - pour les nerfs de la grenouille, à la température ordinaire de l'été, il est de 26 mètres par seconde et de 32 mètres pour le nerf d'un animal à sang chaud, ayant son calorique normal, — iP probablement alors, il ne se fait aucune simple transmission et propagation du mouvement extérieur de l'irritant ; mais, dans le nerf luimême, des processus de mouvement sont mis en jeu d'un point à un autre. Ce dernier résultat semble spécialement démontré par la prolongation absolument constante des secousses, que l'on observe d'une façon très-nette sur les nerfs intacts des animaux vivants, à mesure que Pirritant s'éloigne davantage du muscle (1).
i. Consulter les Untersuchungen zur Mechanikder N&rvenundNervencentren, de " . . -. .-- . L'accroissement de hauteur de la se-
muscle, a été observé par Pflûgei^
Wundt, !•' fascicule. Erlanpen 187i, p. 177. L'a coQsse, lorsque l'irritant a été appliqué loin du
Or, ces résultats ne nous fournissent encore aucune donnée sur la mécanique, proprement dite, des processus d'irritation. Pour obtenir ces notions, nous devons nous renseigner sur l'état du nerf, à chaque instant du temps qui suit l'irritation. Ceci n'est possible, qu'autant qu'on examine, à chaque moment de la période d'irritation, la conduite du nerf vis-à-vis d'un autre irritation ou irritation d'essai (prùfenden), d'une grandeur constante. Ici, naturellement, comme lors de la simple secousse musculaire, l'inertie de la substance musculaire a une influence co-déterminante. Mais cette influence est éliminée de la même manière, que dans les expériences sur la propagation de l'irritation. Car, dans les cas, où les influences, dues à la substance musculaire, restent constantes, les modifications observées ne peuvent tenir, qu'au changement des conditions, que l'irritation rencontre dans
le nerf.
Lors de chaque processus d'irritation, deux effets, entièrement opposés, se manifestent dans le filet nerveux. Ce sont l^ des efifets ayant pour but d'engendrer le travail extérieur (la secousse musculaire, la sécrétion, l'irritation des cellules ganglionnaires); 2^ d'autres eflets tendant à retenir, à relier les forces du travail qui devient libre. Nous nommerons les premiers, efiets excitateurs et les seconds, effets d'arrêt. Le trajet tout entier de l'irritation dépend des effets d'excitation et d'an et, qui alternent à chaque instant. Pour démontrer à l'aide de l'irritant d'essai, lequel de ces phénomènes — l'excitation ou l'arrêt — a la prépondérance, on recherche des processus d'irritation assez faibles, pour n*engendrer par eux-mêmes aucune secousse musculaire; ou bien, tant que la contraction musculaire se déroule, on élimine
{Vntersuch. uber die Physiologie des Elektrotonus, p. 140). A Texemple d'HeideDhain (Sludien des physioL Instituts zu Breslau, I, p. I), plusieurs pnysiolopstes Tout attribué à Teffet de la section transversale du nerf, ou bien, si le nerf tenait à la moelle épiniëre, à la mort ou dépérissement inégal du nerf; par conséquent, on avaii admis, que le nerf vivant jouit, dans tous les points de sa longueur, d'une excitabilité égale. Cependant, moi-même — comme tout récemment Tiegel {ArctUv, de Pflager, vol. XIII, p. 598) —, j'ai constaté, sur les animaux vivants, dont la circulation n'était point lésée, Texcitabilité plus considérable des portions de nerf éloignées du muscle. J'ai surtout trouvé, que le prolongement de la secousse, observé par moi à mesure que l'irritant est plus haut placé sur le nerf, se remarque spécialement avec beaucoup de netteté sur le nerf vivant; c'est pourquoi, il avait totalement échappé aux précédents observateurs, qui opéraient sur des cuisses de grenouille détachées du corps de l'animal. L'impossibilité, où l'on s'est trouvé, (voir à ce sujet Dutherford, Journ. anat. and physiol. Y, p. 329) de démontrer sur les nerfs sensitifs des différences correspondantes d'excitabilité, n'est pas une objection suffisante, à cause de la diversité si nombreuse des manifestations douloureuses et des excitations réflexes de l'animal.
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Tinfluence de cette secousse. On procède de la manière suivante. Dans les cas de ce genre, où il s'agit de démontrer l'augmentation d'irritabilité, on charge le muscle d'un poids, mais d'un poids tel, que la secousse primitive, comme celle mise en jeu par l'irritant d'essai, soient supprimées ; et, de cette façon, tout au plus une secousse minimum est encore possible. Si, pendant que la première irritation se produit, l'irritant d'essai engendre néanmoins une secousse supérieure au minimum, cela indique un accroissement des effets excitateurs ; et la hauteur de la secousse donne une mesure approximative de la grandeur de ces effets. La flg. 68 est un exemple de ce genre. Le processus d'irritation, qu'il s'agit d'examiner, a été occasionné par la fermeture d'un courant constant à direction ascendante (par conséquent, l'électrode positif était plus rapproché du muscle et le négatif, plus éloigné de ce dernier). Cette fermeture avait lieu au moment a. Le muscle, non chargé de poids, a, par suite de l'irritation, dessiné la
FiG. 6*^.
secousse a\ Sous l'influence du poids, la secousse s'est abaissée à la hauteur minimum R. On avait choisi, comme irritant d'essai, destiné à déterminer l'état du nerf à divers moments du processus d'irritation, la décharge d'ouverture d'un courant d'induction; celle-ci agissait sur une petite étendue du nerf, au-dessous du point du même nerf irrité par le courant constant. La secousse, que cet irritant produisait dans le muscle chargé du poids, tant que le processus d'irritation n'était pas introduit par le courant constant, était également une secousse minimum. On exécuta une série d'expériences et, dans chacune d'elles, le muscle était chargé d'un poids. Au moment a, le nerf fut d'abord irrité par la fermeture du courant constant ; et ensuite, à un moment déterminé, l'irritant d'essai fut mis en jeu. Dans une première expérience, c'était au moment a, dans une seconde au moment b, et enfin aux moments c, d, etc. Les secousses, ainsi engendrées par les irritants d'essai, donnèrent successivement les courbes 6', c', d\ c', f, g\ Le trajet de ces courbes de secousses montre nettement, que dans le nerf irrité il se manifeste un changement d'état qui, dans le cas présent,
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est une augmentation d'irritabilité. Celle-ci débute peu d'instants après l'irritation a» atteint un maximum, coïncidant {e, e') presque avec la hauteur des secousses a' et Ry et décroît enfin graduellement. Cependant, sa durée, comme le révèle le dernier essai jfgf', dépasse largement celle de la secousse primaire a^ (1).
Lorsque les effets d'arrêt, et non les effets excitateurs, comme dans l'exemple choisi ici, sont prépondérants, on ne peut naturellement pas employer cet artifice de l'application de poids. Hais la grandeur de l'effet provoqué par l'irritant d'essai, pendant le déroulement de la secousse musculaire, permet de conclure facilement en faveur des effets d'arrêt. Ainsi, on déclare sûrement, que les effets d'arrêt sont prépondérants, si l'irritant d'essai ne produit nulle action. Car, dès que les effets d'excitation ont la supériorité, les deux secousses se renforcent. La flg. 69 donne un exemple de ce genre (2). Le processus dirritation examiné a été, de nouveau, occasionné par la fermeture d'un courant constant ascendant ; et l'irritant d'essai a été, comme auparavant, une décharge d'ouverture d'un courant d'induction, agissant au-dessous du point traversé par le premier courant. Dans les deux expériences A et B exécutées successivement, chaque fois au moment a le courant était fermé ; et au moment &, agissait l'irritant d'essai. Premièrement, dans
nc=o
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chaque expérience, on avait examiné l'effet du courant, sans l'irritant d'essai ; et ensuite l'effet de ce dernier, sans la fermeture précédente du courant. On a ainsi obtenu les socx)usses C et /?, qui concordent absolument dans les dessins A et B, Deuxièmement, après que la fermeture avait eu lieu en a, l'irritant d'essai était aussitôt mis en jeu en b. Ici, les expériences AeiB révèlent un effet complètement différent. Eln A^
i. Untersuchungen zur Mechanikder Nerven. L p. 74. %. Ibid, p. 72.
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se dessine purement une secousse C, comme si rirritant d'essai R n'avait nullement exercé son action (ce qui est indiqué par RC = o. En B, le commencement de la courbe de la secousse coïncide avec C; mais, à un moment correspondant au début de la secousse il, elle s'élève bien au-dessus de C ; c'est pourquoi, la courbe RC est plus élevée, que les courbes il et C réunies. Nous tirerons de ces expériences la conclusion suivante: évidemment, en A, un arrêt énergique existait durant le parcours de l'irritation C; tandis qu'en 5, les effets excitateurs avaient la prépondérance, ou bien, l'irritabilité n'avait subi aucune modiQcation. Cette dernière alternative se trouve résolue, de manière à ne laisser planer aucun doute, si de nouveau, grâce à l'application du poids, on abaisse les secousses CeiR k zéro ou à une hauteur minimum. Ce procédé nous a appris, que dans l'expérience B les effets excitateurs étaient réellement prépondérants. Les conditions d'expérience sont différentes en A et en B. En A, l'irritant d'essai était appliqué près de l'étendue du nerf irritée par le courant constant • en B, ïl était plus rapproché du muscle. Les expériences montrent donc que, pour un même processus d'irritation, les effets d'arrêt ont été prépondérants sur une portion du nerf; et les effets excitateurs, sur l'autre portion (1).
D'ailleurs, dans tous ces cas, le genre d'irritant d'essai décide, lequel de ces effets qui se repoussent mutuellement — l'effet excitateur ou d'arrêt — se révèle avec le plus de netteté. Les irritants faibles sont ordinairement plus propices, pour démontrer l'arrêt ; et les irritants énergiques, pour prouver l'excitation. Si on étudie le même processus d'irritation alternativement avec des irritants faibles et forts, il en résulte que, lors de la plupart des irritations et durant la plus grande partie de leur parcours, les effets excitateurs et les effets d'arrêt sont augmentés. Car, dans la même période d'irritation, oii l'action des faibles irritants d'essai est entièrement -supprimée, l'action des forts irritants d'essai peut être accrue (2).
i. Helmholtz (Monatsher. derBerliner Akad. 1854, p. 3Î8.) a exécuté, le premier, des expériences sur la superposition de deux secousses. Il a trouvé, contrairement à notre résultat indiqué précédemment, que toujours il s'effectue uniquement une simple addition des secousses. Mais Tascension plus énergique de la secousse additionnelle (Summationszuckung) a été récemment constatée par Kronecker et Stanlev Hall {Àrchiv f. Physiologie 1879, volume supplémentaire, p. 19 et suiv.). Malgré les conditions mécaniques complexes, manifestées lors de la superposition des courbes des secousses, on peut cependant, si Ton a le soin de recourir à la méthode d'application des poids, découvrir^ que l'accroissement d'excitabilité se produit.
S. Meehanik der Nerven 1, p. i09 et suiv.
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Pour avoir une certaine mesure du rapport existant, à chaque instant de la période d'irritation, entre les effets excitateurs et les effets d'arrêt, on utilisera donc des irritants doués d'une énergie moyenne, se maintenant convenablement constants et à peu près également sensibles pour l'arrêt et l'excitation. Les expériences de ce genre montrent, que le processus d'irritation, développé après l'action d'un irritant momentané, par exemple d'une décharge électrique ou
RC=R
.ne
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d'un ébranlement mécanique, offre le trajet suivant. Au moment du début de l'irritation et peu après cet instant, le nerf ne réagit point contre le faible irritant d'essai : que ce dernier agisse ou non, le processus se déroule sous la même forme (1). Si donc on applique un irritant R (flg. 70), ensuite un irritant C, et enfin les deux irritants jRC, simultanément sur le même point ou en deux endroits du nerf pas trop éloignés, la secousse R C, dessinée dans le troisième cas, coïncide
ne
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exactement avec la secousse plus forte des deux secousses /{ ou C (dans notre exemple (fig. 70 A) elle coïncide avec fl). On a le même résultat, si, entre les moments a, h de l'irritation, on laisse s'écouler un très-court intervalle de temps. Mais, si ce temps intermédiaire augmente léî2;èrement, la secousse combinée dépasse les deux secousses simples. Et, avant que la différence de temps atteigne le temps ordinaire de l'irritation latente, la somme des deux secousses il et C peut facilement l'emporter sur il C ; surtout, si Ton choisit des irritants très-
i. MecharUk der N^rven, p. 63 et 100.
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faibles et engendrant seulement des secousses mînima Cflg. 70 B), Cet accroissement de l'irritabilité augmente^ jusqu'à un moment corres^ pondant environ au point de hauteur de la secousse, et décroit de nouveau. Cependant, l'augmentation d'irritabilité peut encore être démontrée, longtemps après la fin de la secousse. La fig. 68 (p. 273) représente parfaitement la continuation de son parcours ; elle montre nettement, que la plus grande secousse, due à l'irritant d'essai, coïncide avec le maximum de la secousse a\ Par conséquent, le temps employé par le processus d'irritation comprend généralement trois stades: le slade dHnexcitabilité, d'excitabilité croissante et d'excitabilité décroissante.
Très-souvent, le dernier stade est interrompu par une courte période de temps, pendant laquelle, soudain l'irritabilité baisse fortement, pour remonter ensuite rapidement. Cette décroissance coïncide toujours avec la fin de la secousse. On la reconnaît à la rapidité, avec laquelle elle s'accomplit; et on ne la rencontre régulièrement, que si les nerfs sont éminemment aptes à exercer leur fonction. Ce phénomène disparait donc, si le nerf est fatigué. La flg. 7i indique en A un arrêt passager de ce genre, après le déroulement de la secousse. La secousse à gauche correspond au processus d'irritation cherché ; à droite, la secousse non dessinée appartient au simple effet de l'irritant d'essai ; il C est la secouse mise en jeu par ce dernier, sous l'influence de l'irritation précédente. En i4« le nerf était à l'état frais et parfaitement apte à la conduction. En JB, le même nerf fatigué a été exploré à diverses reprises, par plusieurs irritants (i).
Cette dépendance des arrêts passagers vis-à-vis de l'aptitude fonctionnelle des nerfs prouve simultanément, qu'il ne s'agit pas ici d'un phénomène déterminé par l'inertie de la substance musculaire. Si, au contraire, il en était ainsi, l'arrêt ne pourrait pas, dans un cas, apparaître après le déroulement de la secousse et manquer dans une autre circonstance, quoique rien ne soit essentiellement changé dans le trajet de la contraction musculaire, mise en jeu par l'irritation d'essai. Sans doute, le stade d'inexcilabilité, qui coïncide avec le début de l'irritation, se comporte différemment. Ce stade tient, en partie, à ce que le muscle, venant de recevoir l'irritation, emploie un certain temps, pour se contracter. Toutefois, le phénomène doit être encore partiellement attribué aux forces d'arrêt du nerf. La preuve de cela, c'est que
I. Jftiii., p. 86,]I
la durée de ce stade dépend esseaiiellement de la nature de l'irritant porté sur le nerf. Ce stade, par exemple, est d'ordinaire considérablement prolongé, lors de ce processus d'excitation, qui se déroule à côté de Tanode du courant constant.
Quant au rapport des effets excitateurs et d'arrêt, tout le cours des processus d'irritation, peut donc se représenter delà manière suivante. Avec le début de l'irritation, commencent simultanément dans le nerf les effets exciuteurs et d'arrêt. D'abord, les derniers l'emportent notablement sur les autres. Dans la suite de leur parcours, ils croissent plus lentement, tandis que les effets excitateurs augmentent plus rapidement. Souvent, ceux-ci conservent la prépondérance, jusqu'à Tacbè^ vement complet du phénomène tout entien Bien que le nerf soit très
FiG. n.
apte au travail, néanmoins, immédiatement après le déroulement de la secousse, les effets d'arrêt se manifestent encore. D'après les renseignements contenus dans ce dernier fait, le processus n'est pas par&itement continu, et l'action rapide des effets excitateurs, produite lors de k secousse, entraine toujours une réaction des effets d'arrêt La mise en liberté de l'excitation ressemble à une décharge électrique subite, où les forces disponibles sont consommées si rapidement que, pendant un temps très-court, les effets des forces opposées ont la supériorité. La fig. 72 donne un dessin graphique de ce parcours du processus. En rr', se trouve le moment de l'irritation ; la courbe a b représente la marche des effets excitateurs ; et la courbe c d, celle des effets d'arrêt. Nous supposons, qu'avant l'action de l'irritant, le nerf renferme des impulsions d'excitation et d'arrêt, qui sont en équilibre : elles seraient, selon nous, proportionnelles aux ordonnées x aeixc. Au moment m, qui correspond à la fin de la secousse, la courbe d'excitation décrit une rapide inflexion au-dessous de la ligne d'abscisse (conformément à
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rarrèt passager) ; ou bien, elle poursuit la continuation de son trajet (comme l'indique la ligne ponctuée). La courbe d'arrêt se distingue par la chute rapide de son début. Ce que nous appelons aptitude du nerf au travail est, évidemment, une fonction simultanée de l'arrêt et de l'excitation. Plus un nerf a d'aptitude à fonctionner, et plus les forces d'arrêt et d'excitation sont augmentées chez lui. Si le nerf est épuisé, ces deux forces, spécialement celles d'arrêt, sont diminuées. Ici donc, l'irritabilité est plus considérable; les arrêts passagers, après le déroulement de la secoussQ, ne sont plus perceptibles ; le parcours tout entier de la secousse est plus étendu et celle-ci laisse, encore longtemps après elle, une augmentation d'irritabilité. Hais, l'abaissement des forces d'excitation se révèle par la moindre hauteur des secousses, consécutives aux irritants énergiques, et par le début plus lent de ces secousses. De même, le stade de l'irritation latente dure davantage. Il faut donc plus de temps au nerf, pour réunir les forces nécessaires à la production de la secousse musculaire (i). L'action du froid engendre des phénomènes, analogues à ceux qui se traduisent par la diminution de l'état des forces. Au contraire, l'influence d'une haute température se manifeste par des symptômes, semblables à l'état d'aptitude fonctionnelle parfaite. Il y a assurément cette différence, que le calorique apporté ne peut pas remplacer la provision de forces. Par conséquent, si le nerf est capable, grâce à la chaleur, de réaliser, pendant un temps très-court, des travaux importants, les forces internes de ce nerf sont consommées avec d'autant plus de rapidité (2).
L'irritation, occasionnée par le courant galvanique constant mérite une mention particulière. Généralement, ce courant — qu'il soit fermé ou ouvert — exerce sur le nerf un effet d'excitation. Dans les deux cas, le processus d'irritation est essentiellement différent dans le domaine de l'anode et celui du cathode. Au voisinage de ce dernier, et si les courants n'ont point une intensité trop considérable, les phénomènes, premièrement consécutifs à la fermeture, ont une nature analogue à ceux, que les irritants momentanés produisent dans toute la longueur du nerf. Il y a seulement une différence : les effets excitateurs et d'arrêt persistent à un degré modéré, durant la fermeture du courant;
1. Pour désigner brièvement ces deux états du nerf, j'ai appelé asihénique, l'étal, dans lequel la provision interne de forces est abaissée ; et sthenique, 1 étal opposé lloe. cit. p. 43 et 242).
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car, simultanément l'excitation reste continuellement prépondérante. Il n'en est plus de môme dans le voisinage de Tanode. Ici, les forces d'arrêt, en activité, déploient une énergie considérable ; si le courant est intense, elles croissent plus rapidement, que les effets d'excitation. C'est pourquoi, si les courants sont un peu plus forts et l'anode appliqué contre le muscle, l'arrêt, produit à l'anode, empêche l'excitation, commençant au cathode, de se propager au muscle. Par conséquent, si le courant ascendant est renforcé, la secousse de fermeture décroit bientôt très-rapidement et disparait enQn entièrement. Cet arrêt anodique commence à l'anode, au moment de la fermeture ; il s'étend alors lentement et décroît, à mesure qu'il s'éloigne davantage. D'après l'intensité du courant, cet arrêt parcourt seulement 80 à 500™™. à la seconde ; il est bien inférieur au processus d'excitation, dont la vitesse est de 26 à 32 mètres. Si le courant est énergique, la vitesse de l'arrêt augmente notablement et s'étend même au cathode. Quand le courant est ouvert, les différences, existant pendant la fermeture, disparaissent avec plus ou moins de rapidité; et, en même temps, les effets d'arrêt sont provisoirement prépondérants au cathode. L'irritation d'ouverture consiste dans ce processus de compensation. Elle émane spécialement de la région de l'anode, où l'arrêt, existant durant la fermeture, se convertit en excitation, oscillation qui s'accom* plit d'autant plus rapidement, que le courant était plus intense. Par conséquent, les processus d'irritation, mis en jeu par le courant constant, présentent généralement le caractère suivant. Les effets excitateurs et d'arrêt qui, en présence d'autres irritations, se propagent uniformément aux nerfs, se séparent d'après la position des électrodes ; car, lors de la fermeture, les forces excitatrices sont prépondérantes dans la région du cathode et les forces d'arrêt, dans la région de l'anode ; mais, lors de l'ouverture, il s'opère une compensation qui produit, passagèrement, une répartition opposée des forces (1).
Avant d'étudier les conséquences théoriques, provenant des expériences précédemment communiquées, je vais exposer brièvement les méthodes, que j'ai employées dans ce but. AGii de dessiner les courbes des secousses, je me suis toujours servi du myographe pendulaire. Pour irriter le nerf, j'ai eu recours à la fermeture ou à l'ouverture des courants constants, tantôt aux décharges d'induction, tantôt enfin au \ ébranlements mécaniques^ développés parla chute
1. Voir dans mes Untersuchungen p. 233 et suiv. la description détaillée des ré- *«uUat9, obtenus à l'aide de rirritation par le courant constant.
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d*an marteau qai comprimait le nerf. L*irritant d*essai, employé dans tons les cas, était une décharge d'indactioa d'oavertare. La figure schématique 73 re~ présente la disposition de l'expérience, od le processus d*irritation à examiner était l'excitation de fermeture produite par le courant constant. Le royographe pendulaire se compose d'un lourd pendule de fonte p. Celui-ci est suspendu à un solide poteau, et sa durée d'oscillation mesure environ Vt seconde. Au pendule est fixée une plaque de verre g, noircie préalablement à la lampe. Sur cette plaque, le muscle inscrit ses secousses. A son extrémité inférieure, le pendule porte un petit levier d. Lors des oscillations du pendule, ce levier touche les petits interrupteurs de courant s, «*, et, de cette manière, met en jeu les irritations, s et s' reposent sur la table t du poteau du myographe. Les
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deux interrupteurs maintiennent le courant fermé ; car, un bâtonnet métallique, placé obliquement et soutenu par une plaque de platine presse, à l'aide d'un ressort, sur une lige de platine. Si le levier d renverse le bâtonnet métallique, ce contact est supprimé et le courant interrompu, k est la pile, dont la fermeture doit mettre en jeu dans le nerf le processus d'irritation, qu'il 8*agit d'examiner. De celte pile partent les fils conducteurs i, a allant à l'interrupteur s ; et, de ce dernier, les fils 3, 4 allant au nerf n. Tant que « est fermé, le contact du platine forme une conduction, dont la résistance, comparée à celle de la portion du nerf, est extrêmement faible : aussi, aucun courant perceptible ne traverse cette portion du nerf. Si la pression du levier d détruit le contact, le
plein conrant passe dans le fil i et 3, va aanerf, et de celui-ci, il revient par les fils 4 et 2 à la pile k. k' est la pile, pour la décharge d'induction qui sert d'irritant d'essai. De cette pile^ le fil 6 se rend directement à la bobine primaire d'induction/; le fil 5 conduit d'abord à l'interrupteur s' et, de là, à la bobine/. Les fils 7 et 8, unis aux extrémités de la bobine secondaire d'induction //, vont à une portion du nerf qui, dans la fig. 73^ se trouve un peu au-dessous de la portion de ce nerf, irritée par la pile 1:. Quand la pile k' est fermée par le contact s', le courant s'écoule à travers la bobine I ; et, alors, aucun effet d'in. duction ne se produit sur la bobine IL Si ce contact est interrompu par la pression du levier d, le courant cesse subitement dans la bobine I ; et il se développe dans la bobine // un courant d'induction d'ouverture, agissant comme irritant sur la portion de nerf, comprise entre 7 et 8. Au tendon du muscle m est attaché un levier (non figuré ici), muni d'une fine pointe. Grâce à ce levier, le muscle décrit lui-même sa secousse sur la plaque de verre g. La vitesse du pendule n'étant nullement uniforme, on comprend, que les espaces parcourus ne soient pas simplement proportionnels au temps employé. Mais, au moyen de la loi du pendule, on doit calculer les valeurs de temps, d'après l'espace parcouru. Avant chaque oscillation^ on donne au pendule une déviation déterminée, et on dispose les interrupteurs sels*, de façon que les courbes des secousses commencent, autant que possible, au milieu de l'arc d'oscillation. Pour toutes les secousses, que nous avons ici obtenues, cette déviation et, par conséquent, l'amplitude d'oscillation du pendule mesuraient un angle d'environ iO degrés.
L'expérience s'exécute de la manière suivante. D'abord, on laisse le crayon, fixé au levier musculaire, dessiner une simple ligne d'abscisse. Cette première opération a lieu, si le pendule décrit une oscillation, les courants des deux piles k et k* étant ouverts. On détermine ensuite les deux points de la ligne d'abscisse, qui correspondent aux moments de i'irritation, effectuée par la pile k et par la décharge d'induction d'ouverture. Dans ce but, les courants des deux piles étant fermés, la main de l'expérimentateur amène lentement le pendule vers s et, ensuite, vers s* : si le contact s est détruit, le muscle, recevant l'excitation de fermeture, dessine un trait vertical ; si le contact n'existe plus en 5', le muscle, grâce k l'irritation produite par la décharge d'induction d'ouverture, marque un second trait vertical. Lors de chaque expérience d'oscillation^ l'excitation c, engendrée par la fermeture du courant constant, est mise en jeu, sans être suivie de l'effet de l'irritant d'essai ; et la secousse B, produite par l'irritant d'essai, est mise en jeu, sans être précédée de l'excitation C ; ici, on laisse le pendule osciller, la pile k* étant ouverte, et la pile k fermée ; et, ensuite, k étant ouvert et k' fermé. Enfin, on arrive à la dernière expérience: k et k* sont fermés, et les excitations C et R sont produites successivement, durant la même oscillation. On peut varier de diverses manières ces expériences : i^ les interrupteurs s et s* sont placés dans les positions les plus différentes, depuis la distance zéro (irritation simultanée) jusqu'à l'éloignement le plus considérable ; 2<> Fénergie du courant de la pile k peut être graduée par
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un rhéostat et par Fangmentation d'éléments constants, unis à la pile ; 3* l'intensité de l'irritant d'essai est modifiée, si l'on fait varier la distance existant entre les bobines d'induction primaire et secondaire ; 4<* l'irritabilité de divers points du nerf, situés en avant et en arrière du courant, est successivement interrogée par la décharge d'induction. Quant à la description détaillée des méthodes employées dans ces cas, comme lors des antres formes d'irritation (excitation d'ouverture par le courant constant, excitation par des secousses de courant, ébranlements mécaniques, modification thermique, etc.)» je renvoie à mes Untersuchungen zur Mechanik der Nerven (I). J'ajouterai cependant, que les expériences avec le courant constant nécessitent des observations de contrôle particulier, à cause de l'influence modificatrice, qu'exerce la résistance des diverses parties du nerf. Gomme le courant électrique transporte les liquides du nerf de l'électrode positif vers l'électrode négatif, l'excitation au cathode pourrait bien être déterminée par la diminution de résistance de la conduction ; et l'arrêt à l'anode, par l'accroissement de cette résistance. Les expériences, où les modifications de résistance sont compensées, montrent, que celles-ci ne jouent aucun rôle sensible dans les phénomènes, que nous avons décrits auparavant (2).
Théorie de Texcitation nerveuse
En étudiant précédemment Tétai moléculaire vraisemblable du nerf, nous avons vu, que le travail moléculaire positif et le travail moléculaire négatif s'accomplissaient continuellement dans cet organe. Le travail moléculaire positif se traduirait par de la chaleur mise en liberté ou par du travail extérieur, une secousse musculaire par exemple. Le travail moléculaire négatif déterminerait une disparition de cette sorte de travail, la formation de la chaleur latente ou Tarrêt d^une irritation musculaire, en voie de se développer. L^équilibre entre le travail moléculaire positif et négatif implique l'état stalionnaire du nerf» état, dans lequel la température de cet organe n'est pas changée et aucun travail extérieur ne se fait. Quand nous voyons apparaître, sous l'influence d'un irritant externe, un processus,qui engen(h*e une secousse musculaire ou qui se manifeste, mais seulement en présence d'un irri* tant d'essai, par l'augmentation d'irritabilité, ceci indique évidemment l'accroissement du travail moléculairepo^t^»/. Au contraire, une secousse musculaire est arrêtée dans son développement ou la réaction contre un irritant d'essai diminue, parce que le faravail moléculaire négatif est de-
1. Unteriuchungen, p. 4, 21, 121, 160, 196. liHd.,p. 257etsniv.
284 MÉCANIQUE PHYSI0L0f5lQUE DE LA SUBSTANCE NERVEUSE.
venu plus considérable. Nous établirons donc cette loi générale : le choc ou rimpulsion (Anstoss) de Firritant augmente le travail moléculaire positif et négatif du nerf. D'après les développements exposés plus haut, nous nous représenterons, que l'impulsion de l'irritant presse les atomes des molécules chimiques complexes à se réunir, pour former des combinaisons plus stables, les fait également sortir de ces combinaisons et les pousse à reconstituer ces unions plus relâchées et complexes, dont se compose la substance nerveuse. Le rétablissement du nerf repose sur la révolution ou restitution de ces molécules complexes; son travail effectif provient de la combustion, qui amène ces molécules à opérer des combinaisons stables et plus difficiles à décomposer ; mais cette combustion produit aussi Tépuisement du nerf. L'irritant est capable d'engendrer le travail extérieur, la secousse musculaire ou l'excitation des cellules ganglionnaires, parce quHl accélère constamment le double travail moléculaircy mais hienplus fortement le travail positif. Du travail moléculaire positif résultera alors ce travail d'excitation, qui, transmis à certains organes, aux muscles ou aux cellules ganglionnaires, peut encore se convertir en d'autres formes de travaiK * Simultanément, le travail moléculaire positif et le travail moléculaire négatif doivent se répartir au fur et à mesure, d'après le temps, qui est déterminé par le rapport ou proportion des effets excitateurs et d'arrêt. Donc, il s'opère d'abord, et cela correspond à la période d'inexcitabilité, une accumulation de travail de réserve, puisque l'impulsion de l'irritant sépare de nombreuses molécules de leurs combinaisons précédentes. Alors, commence une combustion, qui part des particules détachées et atteint ensuite les éléments facilement combustibles de la masse nerveuse ; aussi, une grande quantité de travail de réserve se convertit en travail réel. Si cette combustion est très-i-apide, de nouveau, durant un temps très-court, le travail moléculaire négatif, la restitution des molécules complexes (arrêts passagers) devient prépondérante. Généralement^ après le déroulement de la secousse, il reste, longtemps encore, un excès de travail moléculaire positif, lequel se manifeste, en renforçant l'action d'un second irritant qui vient d'être appliqué. Les mêmes courbes, qui nous servent à représenter les relations de l'excitation et de l'arrêt, s'appliquent donc encore au rapport du travail moléculaire positif avec le travail moléculaire négatif (Qg. 69, p. 27ï). L'équilibre entre ces deux travaux (1) est indiqué
(1) Durant Tétat de repos.
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par régalité des ordonnées du début et de terminaison xa^ xc et x' 6, x^d. Ordinairement, l'état interne du nerf^ après le déroulement du processus d'irritation, n'est plus exactement le même» qu'auparavant : à chaque instant de rirritation, l'équilibre entre le travail positif et négatif est troublé; et, en somme, il y a plus de travail positif eCfectué, qu'il n'est obtenu de travail négatif, de réserve de travail. Ce fait nous est révélé, parce que la superûcie, occupée par la courbe supérieure, est plus considérable, que celle de la courbe inférieure ; cette différence est d'autant plus importante, que le nerf s'épuise davantage. Avec le temps, le nerf devient moins capable d'opérer cette restitution de ses éléments complexes, dont dépend le rétablissement de son aptitude au travail. Le nerf, apte à fonctionner, se rétablit donc très-facilement ; et, plus il est déjà fatigué, plus de nouvelles irritations doivent l'épuiser.
Quant à la somme totale de travail moléculaire positif, que l'irritant rend libre dans le nerf, évidemment, ane partie se transforme toujours en effets excitateurs ou bien (si l'on nous passe l'expression), en travail d'excitation; une autre partie se convertit en chaleur, et une troisième devient, de nouveau, travail de réserve (négatif). De son côté, une fraction seulement du travail d'excitation est utilisée à mettre en jeu les effets extérieur de l'irritant, la secousse musculaire ou l'irritation des ceUules ganglionnaires ; car, pendant la secousse et après celle-ci, on constate toujours une augmentation d'irritabilité. Si l'on applique un nouvel irritant, celui-ci se trouve donc en présence d'un excédant de travail d'excitation. Si nulle impulsion nouvelle de l'irritant ne se produit, cet excédant de travail se convertit, très probablement, en chaleur. Après avoir pris naissance dans le point du nerf irrité, le travail d'excitation agit sur les parties voisines, où également le travail moléculaire existant se transforme partiellement en travail d'excitation ; et, ainsi de suite. Or, le processus, déchaîné par l'irritant momentané, a toujours une durée plus considérable. Donc, pendant la mise enjeu du travail d'excitation, de nouvelles impulsions de l'irritant affluent au point du nerf en question ; elles viennent du voisinage de ce point. Ainsi s'explique ce grossissement ou gonflement (Anschwellen) de Vexdtation^ que nous avons constaté, en irritant diverses parties du nerf (p. 271).
L'irritation, due au courant constant, présente un caractère distinciif. Ici, les sommes de travail moléculaire positif et négatif ne sont point uniformément réparties ; et, pendant la fermeture du courant,
le travail molécalaire négatif est prépondérant dans la région de Tanode ; et le positif, dans celle du cathode. Cette opposition se comprend très-bien, si on réfléchit, qu'ici c'est Vélectrolyse, qui produit les modifications internes du nerf. A Télectrode positif se trouvent déposés les éléments constituants électro-négatifs, et à l'électrode négatif, les éléments électro-positifs. Donc, dans ces deux endroits, le travail du courant électrique occasionne la dissociation. Par suite, le travail doit d*abord disparaître. Mais, si les molécules partielles détachées ont plus d'aptitude à former ensemble des combinaisons plus stables, que celles, où elles se trouvaient auparavant, le travail moléculaire positif peut augmenter ; en d'autres termes, une partie du travail disparu peut de nouveau être obtenue. Or, les phénomènes d'irritation nous amènent à cette conclusion : le premier travail a lieu régulièrement dans la région du cathode ; et le second, dans le voisinage de l'anode. Les processus chimiques intimes, qui se passent ici, nous sont encore inconnus ; mais, l'étude des phénomènes électrolytiques nous fournit de nombreux exemples d'un échange atialogue de forces. Si l'on soumet le chlorure de zinc à l'électrolyse, au cathode se dépose le zinc, dans lequel le travail, employé à opérer sa séparation, persiste comme travail de réserve ; à l'anode, au contraire, apparaît le chlore, qui se combine sur-le-champ avec le chlorure de zinc, pour former le chloride de zinc ; c'est pourquoi, la chaleur devient libre. On constate de semblables résultats, toutes les fois que les produits de l'électrolyse exercent les uns sur les autres une action chimique. Lors de l'ouverture du courant, qui doit parcourir une portion du nerf, la polarisation de ce point engendre, dans une direction opposée au courant primitif, une décomposition électrolytique plus faible qui, combinée avec la compensation graduelle des difiérences chimiques, occasionne les phénomènes d'irritation d'ouverture.
En ce qui concerne la relation existant entre les processus, dont nous avons étudié ici leur mécanisme général, et les modifications électriques du nerf irrité, le fait suivant est digne de remarque. Selon les recherches de Bernstein (1), l'oscillation du courant du nerf, consécutive à une irritation momentanée de cet organe, se termine en moyenne 0,0006—0,0007 de seconde, après le début de l'irritant; par conséquent, elle coïncide entièrement avec le stade d'inexcitabilité du
i.Àrchif) f. Physiologie, de Pflûger, i, p. 190. Untersuchunqen ûber den Erregungsvorgang im Nervenrund MuskeUysteme, Heidelberg 1871, p. 30.
nerf (1). Donc, Toscillation se rattache probablement anx forces d'arrêt ou à la conversion du travail moléculaire positif en travail négatif. Le mode de cette connexion réclame d'autres explications plus précises ; car, il est actuellement impossible de songer à édifier une théorie des processus électriques.
4. — Influence des parties centrales snr les processus d'excitation.
Pour rétude des processus» qui se déroulent dans la substance nerveuse centrale, notre point de départ est l'irritation du filet nerveux. Nous essayerons ensuite de découvrir, comment ce trajet de l'irritation se modifie, quand celle-ci doit traverser les cellules ganglionnaires. Cette expérience s'exécute de la façon la plus simple, si l'on examine les excitations réflexes. D'abord, une décharge de courant d'une énergie convenable irrite une racine nerveuse motrice, ayant conservé ses attaches à la moelle épinière et aux muscles correspondants ; ensuite, le tronc central d'une racine sensible quelconque est irrité. Les deux secousses sont dessinées par le muscle ; et, simultanément, on dispose l'expérience de manière, que le moment de l'irritation corresponde au même point de la ligne d'abscisse des deux courbes de secousses. Les différences dans le début et le parcours des deux secousses nous donnent, alors, la mesure d*influence des cellules ganglionnaires intercalées.
On remarque d'abord, qu'il faut ici des irritants très-énergiques, pour obtenir une secousse provenant d'une racine sensible. Si l'on choisit des décharges de courant, autant que possible instantanées, par exemple des décharges d'induction» très-souvent on ne réussit point à produire des secousses réflexes ; car, il faudrait recourir à des courants d'une telle énergie, qu'ils occasionneraient des dérivations sur la moelle épinière (2). Si l'irritabilité réflexe est assez considérable,
i. L'oscillation du courant musculaire a une durée un peu plus considérable. Elle existe environ 0,004* (Bernstein, Untersuchungén p. 64) ; temps, qui se trouve également dans les limites du stade d'inexcitabilité.
2. Afin d'obtenir une excitabilité réflexe, suffisante pour des séries d ezpénences assez longues, un excellent moyen consiste donc à empoisonner l'animal avec des doses minima de strychnine (0,003 à 0,04 m. g.)- D'après mes âzpérienoes disposées de cette manière, je me suis convaincu, que des doses minima de poison ne modidisaient point la durée des secousses réflexes. Gonsult. mes Untersuchungén xur Mechanik der Nerven und NerveneenUren^ 11, p. 9 et suiv. Stuttgart 1876.
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pour permettre d'exécuter rexpérieDce» les deux secousses présentent, mais d'une £açon très-fortement accusée, ces mêmes diiTérences» que nous avons rencontrées, en irritant deux portions du nerf moteur diversement éloignées du muscle (comp. fig. 67). La secousse réflexe a un début exlraordinairement retardé, et elle dure beaucoup plus longtemps. Si on irrite, par exemple, une racine motrice et une racine sensible, naissant toutes deux à égale hauteur et du même côté de la moelle épinière, et si on choisit les deux irritants, afin que les hauteurs des secousses soient égales, les deux courbes nous présentent les tracés dessinés dans la fig. 74. Seulement, il existe ici une difiérence
Fig. 74.
essentielle d'avec les secousses provenant des divers points du nerf moteur ; c'est que, pour donner à la secousse réflexe la hauteur égale, il faut employer un irritant plus fort, et non un irritant plus faible. Les différences dans le parcours de Texcitation sont ici très-insignifiantes ; aussi, elles ne changent pas le caractère de cette dernière, quelle que soit rintensité des irritants choisis. Si les irritants sont énergiques, la hauteur et môme la durée des secousses augmentent, tandis que le temps de IMrritatiou latente diminue. Hais les secousses réflexes les plus faibles sont toujours caractérisées par une durée plus longue et, les plus énergiques, par un début plus tardif ; alors même que Ton compare les secousses les plus faibles avec les plus fortes, et celles-ci avec les secousses directes les plus faibles (1). Le temps, que met l'irritation à passer d'une racine sensible à une racine motrice, est évidemment fourni par la différence de temps existant entre le commencement des deux secousses, de la secousse directe et de la secousse réflexe ; et, comme les racines nerveuses sont très-courtes, une pK)rtion très-minime seulement de ce temps doit être mise sur le compte de la conduction périphérique. Nous appellerons donc simplement cette différence de temps le temps réflexe. Or, pour déterminer ce temps, nous sommes obligés, par suite de la dépendance des irritations latentes vis*
i. Seulement, dans des cas très-rares, l'excitatioû réflexe étant au maximum et Tirritation molrice au minimum, on constate une exception à cette règle {UntertU' chungerif p. 91).
à-yis de Ténergie des irritants, de procéder, comme lors de la mensuration de la vitesse de propagation dans les nerfs périphériques ; en d*aatres termes, il nous faut de nouveau choisir les expériences, où la hauteur des deux secousses est également grande.
Ceci admis, le temps nécessaire à la production du réflexe peut être recherché dans diverses conditions. Le premier cas, et le plus simple, consiste dans la transmission, déjà opérée dans la fig. 74, par une racine sensible à une racine motrice appartenant au même tronc nerveux : nous rappellerons YexdtaHon réflexe du même côté. Le second cas, qui se rattache au précédent, ou Y excitation réflexe transversale y est la propagation de Tirritation par une racine sensible à une racine motrice, qui nsdt à égale hauteur, mais sort du côté opposé de la moelle épinière. Citons enfin, troisièmement, la propagation dans le sens de la hauteur de la moelle épinière ou la condttction en hauteur des réflexes, par exemple la transmission effectuée par la racine sensible d'un nerf du bras à la racine motrice d'un nerf de la jambe. Dans chacun de ces trois cas,le temps réflexe ne dépend pas sensiblement de l'énergie des excitations, n est (comme on devrait s'y attendre) relativement très-faible, lors de l'excitation réflexe du même côté, oh il mesure, dans les circonstances normales 0,008 à 0,015 de seconde (1). Hais, lors de la conduction transversale, il est (ce qu'on n'aurait pas peut-être prévu) relativement plus considérable, que pour la conduction en hauteur. Si on compare le réflexe transversal avec le réflexe du même côté, le retard du premier, par rapport à ce dernier, mesure, en moyenne, 0,004 de seconde. En comparant, avec le réflexe du même côté, le réflexe engendré dans la jambe par l'irritation d'une racine nerveuse sensible du bras, ordinairement le retard est un peu inférieur à 0,004 de seconde (2). Gomme, dans le second cas, l'irritation doit parcourir au moins six ou huit fois plus de chemin, que dans le premier cas, évidemment^ le retard, lors de la conduction transversale, devra être plus considérable, qu'avec la conduction en hauteur. Ceci tient probablement, à ce que la conduction en hauteur est opérée, en majeure partie, par les filets médullaires à direction longitudinale ; tandis que la conduction transversale ddt se faiire, presque entièrement, à travers le réseau ganglionnaire de la substance grise. Ces expériences comparées confirment doue cette conclusion assez vraisemblable, tirée de la longue durée du
I. Untersuchungen.p. 14 et suiv
WUHDT. t: I. lô
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temps réflexe : les éléments centraux opposent an parcours des excitations des résistances, bien supérieures à celles des filets nerveux. La même conclusion résulte de cet autre fait, que, dans les gangKons spinaux de la grenouille, le retard de la conduction est, en moyenne» 0,003 de seconde. Elle est également fournie par Tobservation suivante, qui se rattache à ce fait : les racines des nerfs sensibles sont plus irritables, que les filets nerveux situés au-dessous des ganglions spinaux. Il y a aussi à signaler cette circonstance très^remarquable, que les expansions des nerfs sensibles dans le tégument cutané sont plus facilement excitables, que leurs rameaux nerveux qui avoisinent la peau. Dans les ganglions spinaux existent des arrangements ou dispositions, qui diminuent Tirritabilité des nerfs pénétrant à Tintérieur de ces organes ; de même, le tégument cutané doit présenter des dispositions ou arrangements, qui possèdent des propriétés opposées. Peut-être ici, faut-il prendre en considération ces cellules ganglionnaires périphériques, qui sont situées presque à l'extrémité de tous les nerfs sensoriels. Par suite, l'irritabilité des troncs nerveux et de leurs ramifications est un minimum, propriété, éminemment apte à protéger les organes centraux contre l'aifluence des excitations sensorielles, sans but, dépourvues de finalité (i).
Le temps, employé par la conduction réflexe, nous suggère Vidée, que les éléments centraux opposent de grandes résistances aux excitations, qui leur sont transmises, et qu'ils sont également en état de développer une somme considérable de force accumulée à leur intérieur. Cette idée est confirmée par d'autres phénomènes très-nombreux. Nous citerons à ce propos le fait suivant. Presque dans tous les cas, où l'excitabilité de la moelle épinière n'est pas augmentée par des moyens artificiels (2), une impulsion momentanée de l'irritant n'engendre aucune secousse réflexe; mais, si l'application d'irritants répétés est nécessaire pour obtenir cet effet, la contraction revêt ordinairement un caractère tétanique (3), Voici un autre phénomène
Comparer page 255, note 2 de ce livre
3. Kroneoker et Stirling, Berichte der k. sàchs. Ges. der Wissêmch. zu Leipzig^ maih. — phys. CL 1874, p. 372. Dan? un nouyeau mémoire (Archiv f. Physiologie. 1878, p. 23), Kronecker et Stirling rapportent, que les contractions, considérées par eux comme des secousses additionneUeé, sont, à mes yeui, des secousses simples. Ceci tient à un malentendu. Je ne doute pas, que ces observateurs aient vu, dans leurs expériences, uniquement des secousses additionnelles. J'affirme 8eulement| que les secousses réQexes, obtenues par moi à l'aide d'un procédé expérimentai tout différent^ concordent absolument dans leur trajet avec d'autres secousses musculaires simples. Je fais ici abstraction de leur longue dorée qui, selon la jaste
qui montre très-nettement les différences d'irritabilité, existant entre la substance nerreuse périphérique et la substance nerveuse centrale. Si on mitele nerf motem- par des décharges d'induction, qui se succèdent à des mtervalles pas trop rapprochés, le muscle correspondant présente comme Helmholtz l'a démontré le premier (1), des vibrations d'une Mquenoe égale. Ces vibrations sont perçues comme son, ou bien elles peuvent se dessiner, grâce à un mécanisme approprié, sur un cylindre qui tourne avec une vitesse uniforme. Irritez de la même manière la moelle épinière, le muscle entre également en vibration, mais la fréquence des vibrations est notablement ralentie. La fig. 75 montre deux courbes de vibration d'un muscle de lapin, obtenues de cette manière par Kronecker et Hall. Lors de l'application de quarante-deux imtants à la seconde, le muscle, dont le nerf moteur avait été irrité, dessinait la ligne d'onde supérieure; et la ligne inférieure, si l'on irri-
Pic. 75.
tait la moelle épinière, sectionnée au-dessous de la moelle allongée (2). L'observation suivante de Baxt se rattache étroitement à ce fait. D'après cet auteur, les mouvements volontaires, les plus simples possibles, durent bien plus longtemps, que de simples secousses, provoquées par l'irriution d'un nerf moteur. Ainsi, Baxt a remarqué, que l'indicateur de sa main droite, irrité par un courant d'induction, exécutait un mouvement en 0,166'^- tandis que, pour produire ce mouvement, l'innervation volontaire exige 0,296" (3).
L'action plus énergique, que l'application répétée des irritants exerce sur la moelle épinière, tient, évidemment, à ce que chaque irritation laisse après elle une augmentation de Vexcitabilité réflexe. Cependant, la substance centrale présente à cet égard, seulement d'une façon
wmarque de Kronecker, n'est nullement par cela même le critérium d'une contraction tétanique, tant ou'on n'a pas démontré le caractère de discontinuité du processus d excitation, D'aiUeurs cette question : lors de ia secousse simple, le processus n est^il pas déjà discontinu ? mérite d'autant plus un examen approfondi, qu il existe des cas, où l'irritant momentané, appliqué même sur le nerf moteur, en^rendre un yéritable tétanos.
i. Helmholtz, Monatsberichte der Berliner Akademie 1864, p. 307.
% Kronecker et Stanley Hall, in Arehiv f, PhysioL 1879, volume supplémentaire,
kronecker et Stanley Hall, /Wff., p
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plus accusée, les phénomènes, que nous a déjà révélés Tétude du nerf périphérique. Par contre, la substance nerveuse centrale parait être accessible à certains effets chimiques^ qui engendrent, par un mode encore inconnu, une modification analogue de Tirritabilité. Ces effets sont dûs aux poisons réflexes. La strychnine, grâce à la sûreté, avec laquelle elle produit ces modifications, occupe la première place parmi ces poisons. Cette propriété de la strychnine provient, probablement, de ce que son action se borne, presque absolument, aux cellules ganglionnaires de la moelle épinière ; tandis que d'autres poisons nerveux, agissant sur les centres nerveux supérieurs ou sur les nerfs périphériques, suppriment, entièrement ou partiellement, Tinfluence de la moelle épinière (1).
Voici les effets généraux d'un empoisonnement de ce genre. !• Des irritants beaucoup plus faibles suffisent à provoquer la secousse réflexe; bientôt même, est atteinte la limite, où Tirritabilité réflexe est supérieure à l'irritabilité du nerf moteur. 2^ Avec les irritants les plus faibles, qui excitent à peine la secousse, celle-ci est plus élevée et dure surtout plus longtemps, qu'à l'état normal ; si l'effet toxique s'accroît, cette secousse se convertit très-vite en contraction tétanique.
Fie. 76.
3® Le début de la secousse est toujours plus retardé ; aussi, le temps de l'irritation latente peut être le double de sa durée ordinaire. Simultanément, les différences, concernant le temps de l'irritation latente, s'accroissent énormément, que les irritants soient forts ou faibles : au summum de l'effet toxique, le tétanos réflexe ne montre guère, que des différences de degré, aurait-on choisi les irritants les plus forts ou les plus faibles ; et, avec ces derniers, le débuC de ce tétanos est extrêmement retardé. La fig. 76 nous donne un exemple de
UnUrsuchungen zur Mechanik der Nerven, U, p
ces modifications. La courbe A a été dessinée au début de l'effet toxique» et les courbes B, quand cet effet avait atteint son summum d^tensité ; la courbe a a été engendrée par un irritant momentané plus énergique» ei, la courbe b, par un irritant momentané plus faible ; dans les deux cas» une secousse directe a été de nouveau représentée» afin d'établir la comparaison. Ce prolongement de Tirritation latente se rattache» sans doute» étroitement à l'augmentation d'irritabilité. Dans la cellule ganglionnaire modifiée par le poison» l'irritant peut évidemment exercer longtemps un effet consécutif, et, après avoir surmonté l'arrêt primitif» mettre finalement en jeu l'excitation. Il existe ici une certaine analogie avec ce qui a lieu» lors des irritations additionnelles ; seulement» la répétition de l'irritant extérieur est supprimée. Nous admettrons donc» que l'irritant produit» dans la cellule ganglionnaire modifiée» une foule d'irritations successives» qui s'additionnent et finissent par engendrer l'excitation. Ceci nous amène à formuler la pensée suivante. Par suite de la modification» les forces d'arrêt n'ont pas été sensiblement altérées ; et les forces excitatrices ne sont pas de nouveau» comme à l'état normal» unies» liées entièrement ou en grande partie» aussitôt après leur mise en liberté ; mais elles s'emmagasinent graduellement. Il est très-remarquable» que des effets analogues» seulement plus faibles» sont provoqués par l'action du froid sur la moelle épinière (1). Par opposition à ces effets, qui augmentent l'excitabilité des éléments centraux» il en est d'autres» les effets d^arrêt, qui ont été étudiés dans le chapitre précédent. Nous avons déjà vu (p. 188) les arrêts des réflexes se manifester» quand d'autres parties sensorielles étaient excitées. Le premier fait» qui avait dirigé l'attention vers les effets d'arrêt» était cette augmentation» connue depuis longtemps, de l'excitabilité réflexe de la moelle épinière» augmentation consécutive à l'ablation du cerveau. Prenant ce fait pourpoint de départ, Setschenow a trouvé» que l'irritation de certaines parties cérébrales, du thalamus, des tubercules bi jumeaux et de la moelle allongée supprime ou retarde, chez la grenouille» le début des réflexes (2). Il était donc enclin à supposer» que la fonction de l'arrêt est limitée à des régions centrales déterminées. Or, comme d'après les données de l'expérimentation» l'irritation d'autres nerfs sensibles ou celle des cordons sensoriels de la
I. Untersuchungen, p. 56 et suiv
9. SeUchenow» Physiol, Stud, ùber die Hemmungsmeeh, f. die Reflexthàtigkeit des Rûckenmarks. Berlin 1863. — Setschenow et Paschutin. Neue Verêuche am Hirn und Rûckenmark des Frosches. Berlin 1865.
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moelle ëpinière produisent le même effet (1), les partisans de cette hypothèse furent obligés de répartir des centres réflexes de ce genre, dans presque tout Torgane cérébro-spinal. Puisque chaque excitation sensorielle peut être arrêtée par l'irritation d'un autre élément sensoriel quelconque, le domaine de l'arrêt, selon la juste remarque de Goltz (2), a une étendue aussi vaste, que celui de l'excitation sensorielle ; et, par-là, l'hypothèse des centres spécifiques d'arrêt est d'elle-même écartée. On était donc naturellement amené, à rattacher l'interprétation des phénomènes d'arrêt à cette expérience si connue, qu'une douleur violente est adoucie ou amoindrie, quand une autre partie du corps est également atteinte par une impression douloureuse. Selon Herzen et Schiff, celte corrélatiqp de diverses excitations sensibles était un phénomène de fatigue ; et le renforcement des réflexes, après la suppression du cerveau, serait une conséquence du refoulement de l'excitation dans un domaine central plus limité (3). Mais de nombreux phénomènes contredisent cette explication. Ainsi, les phénomènes d'arrêt se montrent d'autant plus énergiques, que les animaux sont plus aptes à exercer leurs fonctions ; et, au contraire, la fatigue entraine de plus en plus leur diminution, car une excitation, . qui au début arrêterait un réflexe, est capable plus tard, quand la fatigue survient, de renforcer ce réflexe (4). En outre, l'ablation du
1. Herzen, Sur les centres modérateurs de V action réflexe. Turin 4864. p. 31 — Setècheno^, Ueber die elektris. u. chemis.Reizungd.sensibeIn Rùchm-nen), Gras 1868, p. 40.
2. Goltz, Beitràgezur Lehre von den Functionen der Nervencentren des Frosekes, Berlin 1869, p. 44, 50 D'autres parties cérébrales, différentes de celles désignées par Selscheuow, arrêtent les réflexes. C'est ce que Goltz a démontré par son expé' rience sur le coassement : chez les prenouilles, il enlève les lobes cérébraux, touche légèrement la peau du dos, et le coassement se produit avec une sûreté, presque mécanique ; ce résultat fait pouvant défaut chez les animaux non décapités. Les lobes cérébraux semblent donc capables d'exercer un effet d'arrêt sur les réOexes. Goltz, toc. cit. p. 41.; D'après les expériences de Langendorff (Archiv de du Bois- Reymond 1877, p. 133) et de Bôtticher {Ueber ReflexHemmung, in Sammlung pAysiol. Abhandl. â"»" série, 3" fasci ule) le même effet se produit chez les animaux, qu'on a aveuplés ; par conséquent, lors de la suppression des lobes cérébraux, la section simultanée des nerfs optiques aurait, probablement, une influence décisive.
Untersv^ihungen zur Meckanik der Nerven, 11, p
4. GolU, in Archiv de Pflûger, vol. XX, p. 3. - Consult. Freusberg, ibid, vol. IX, p. 358 et suiv. — Goltz, comparant la conduite tenue par les animaux, au moment même de la lé&ion et longtemps après ce traumatisme, distingue généralement des phénomènes d'arrêt el des phénomènes de dégénérescence. Toutes ces modifications ou altérations qui, selon nous, dérivent du principe de la fonction vicariante, il incline aies ramener à des phénomènes d'arrêt, existant dès le début et disparaissant ensuite graduellement. Cette distinction des symptômes fonctionnels mérite, sans doute, toute considération. Mais, comme nous ravons vu dans le chapitre précédent, la tentative de Goltz, qui est connexe à cette question, son essai de restaurer la
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cenreao renforce instantanément les réflexes, seulement chez les ani* manx à sang froid ; mais» chez les chiens» toute section de l'organe central exerce d'abord un effet d'arrêt» qui disparait longtemps après. Il convient d'attribuer cet arrêt à une irritation déterminée par la lésion» irritation qui laisse apparaître» après rétablissement de la gué* rison» les pures conséquences de la solution de continuité.
Si toute irritation sensorielle — qu'elle atteigne d'autres nerfs sensibles ou des parties centrales sensibles — est capable d'arrêter une excitation réflexe» en yole de se dérouler» il n'en est nullement ainsi dans toutes les circonstances. Mais» l'irritation nouvelle ou surajoutée renforce au contraire le réflexe» comme cela a toujours lieu» quand deux excitations se rencontrent dans un filet moteur ou dans un do* maine central moteur. Appelons» d'une manière générale, interférence des irritations la rencontre de deux irritations dans le même domaine central» le résultat de cette interférence des irritations sensorielles doit avoir pour origines : 1^ La période^ dans laquelle se trouve une excitation» lorsqu'une autre excitation commence. Quand la secousse musculaire» engendrée par la première excitation» est en voie de se développer ou est même achevée» il se produit ordinairement un renforcement des irritations ; si» au contraire, une irritation existait depuis longtemps» la seconde irritation surajoutée est plus facilement arrêtée, i*" Uintensité des irritants. D'énergiques irritants d'interférence sont plus capables» que les faibles» d'arrêter une excitation réflexe; et des irritants énergiques exercent» parfois» un arrêt sur la même excitation» qui est renforcée par de faibles irritants. 3*" La situation respective des filets nerveux irrités. Les filets sensibles» placés à hauteur égale et du même côté de la moelle épinière» appartenant donc primitivement à un même tronc nerveux» engendrent un arrêt beaucoup plus faible, occasionnent une excitation renforcée» relativement avec plus de facilité» que ne le font les filets» naissant de divers côtés ou à des hauteurs différentes de la moelle épinière. 4* Enfin» Vétat de Forgane central exerce une influence essentielle. Plus l'aptitude fonctionnelle normale est maintenue» et plus sûrement on doit s'attendre» toutes conditions égales d'ailleurs» à l'arrêt des réflexes. Si le froid» la strychnine et d'autres poisons augmentant les réflexes, ou si
doctrine de Flourens» conduit, si Goltz ne yeat pas être contredit par des faits anatomiques et pathoio^ques solidement établis, à une application beaucoup trop vaste du principe de la suppléance. Nous ne pouvons donc pas accorder, que Golti, en s engageant dans cette voie, ait réussi à écarter ce principe.
une diminution de forces du sTstème nerveux amenée par la fatigue, le défout de nutrition, etc., manifestent davantage leur action, Tarrèt est d'autant plus faible ; et, à la place de l'arrêt, on voit apparaître le renforcement réciproque des irritations. Cet abaissement de Tarrét se révèle de la manière suivante. Il n'est produit, que par des irritants énergiques et longtemps soutenus ; et il disparaît toujours, quand les filets nerveux, appartenant à la même racine, sont irrités. Mais, ordinairement on n'observe plus aucun arrêt, si le nerf est en état d'accomplir parfaitement son travail, ou si l'action du froid ou de la strychnine est augmentée (1).
On pourrait être tenté de considérer les effets d'arrêt, comme une interférence de mouvements irritatifs oscillatoires y interférence analogue à celle des vibrations lumineuses ou sonores, où les ondes, irritatives, qui se rencontrent, s'annulent entièrement ou partiellement (2) .Or, cette hypothèse, qui serait incapable d'expliquer la simple extinction de l'irritation, effectuée par exemple dans les cellules ganglionnaires antérieures de la moelle épinière, relativement aux irritations motrices, ne trouve aucun appui dans les faits révélés par le trajet de l'excitation. Les résultats variables de l'interférence des irritants démontrent au contraire, que, lors de l'irritation des éléments centraux, les effets excitateurs et d'arrêt se produisent simultanément. En outre, il est évident, qu'ici les phénomènes d'arrêt sont beaucoup plus accusés, que dans le filet nerveux périphérique. D'après les conditions particulières, oii apparaissent ces deux sortes d'effets de l'irritation centrale, très-facilement l'effet externe d'arrêt prend naissance, quand les irritants sont transmis, de manière à se rencontrer dans un même domaine central sensoriel. Au contraire, l'addition des irritations semble toujours se produire, quand l'excitation, provenant de divers domaines centraux sensoriels simultanément irrités, se propage aux mêmes éléments moteurs. Généralement, ces deux effets se manifesteront en même temps, lors de chaque irritation simultanée de divers éléments sensibles; et des conditions spéciales détermineront, quel est celui d'entre eux, qui possède l'énergie prépondérante.
Théorie de rinnervation centrale
Les phénomènes de l'innervation centrale témoignent d'effiat^ molécnlaires opposés les uns aux autres» semblables à ceux que nous a présentés le processus d'excitation, déroulé dans le filet nerveux. Nous prendrons ici pour base les vues générales, qui ont été développées, au sujet de ce dernier processus. Nous admettons donc pour la cellule ganglionnaire un état stationnaire, analogue à celui qui avait été supposé pour le nerf, un état, où les travaux moléculaires positif et négatif réalisés sont en équilibre. L'application d'un irritant aug^ mente de nouveau les deux quantités de travail. Or, tout cela démontre, qu'ici raccroissement du travail moléculaire négatif est notamment prépondérant; par conséquent, une impulsion momentanée de l'irritant ne provoque généralement aucune excitation. Cependant, si les irritants se répètent, les irritants suivants diminuent gradaellement le travail moléculaire négatif, par rapport au travail positif, jusqu'à ce que enfin ce dernier augmente dans une telle étendue, que l'excitation apparaît.
Nous pouvons donc nous représenter que, dans la cellule ganglionnaire irritée, il se manifeste régulièrement un processus analogue à celui qui se développe dans le nerf, à l'anode, par suite de la fermeture du courant constant. Sous l'action de l'irritant, se produisent, d'une façon très-caractéristique, ces processus, qui consistent à convertir les combinaisons fixes en combinaisons plus relâchées, à accumuler par conséquent le travail de réserve. Gomme, par l'effet du courant sur le nerf, l'action électrolytique amène'probablement ces sortes de dissociations, qui n'ont pas lieu normalement dans le nerf, nous ferons alors la supposition suivante. L'irritation de la cellule ganglionnaire augmente seulement l'énergie de ce dernier organe, qui a spécialement pour but de constituer des molécules chimiques complexes, en d'autres termes, d'emmagasiner du travail de réserve. Ceci nous amène à démontrer une différence essentielle entre le filet nerveux et les cellules centrales, différence, qu'indiquent encore d'autres considérations physiologiques. Les cellules ganglionnaires sont les laboratoires, proprement dits, de ces matières, qui composent la masse nerveuse. Dans les
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filets nerveuxy ces matières sont» par suite de la fonction physiologique, consommées en grande partie; et» évidemment, elles ne peuvent pas être formées dans ces organes» si nous faisons abstraction de cette restitution insuffi-^ante et partielle qui,lors de chaque irritation» accompagne la dissociation. Car» séparés de leurs cellules d'origine» les filets perdent leurs éléments nerveux constituants ; et le renouvellement de ces derniers doit provenir des points centraux (1). Même» quand la fonction est à Tétat de repos, aucun équilibre parfait entre l'échange de matières et de forces n'existe dans la cellule ganglionnaire. Or, la déviation s'opère ici dans un sens opposé» comme dans le filet nerveux. Chez ce dernier, la formation des produits définitifs de combustion, formation qui donne lieu à la production du travail positif» a la prépondérance. Dans la cellule» la production des combinaisons complexes, dans lesquelles s'emmagasine le travail de réserve, est prépondérante. Puisque,véritablement» dans le corps de l'animal, la production du travail positif» par conséquent la combustion des combinaisons organiques complexes» l'emporte généralement, c'est émettre une idée fausse de considérer, comme unique et exclusif, ce mode d'alternance d'échange de matériaux et de forces. Incidemment» il se fait toujours beaucoup plus de réductions» de décompositions de combinaisons fixes en combinaisons relâchées ; c'est pourquoi, le travail négatif est réalisé; en d'autres termes, la réserve de travail s'emmagasine. Le système nerveux est justement le réceptacle important de cet emmagasinement du travail de réserve. A la formation de la substance nerveuse coopèrent des combinaisons, partiellement plus complexes, que les matériaux de nutrition, dont elles proviennent. Ces combinaisons ont un pouvoir comburant élevé ; elles recèlent donc une grande quantité de travail de réserve (2). Les cellules ganglionnaires, qui sont les artisans de ces combinaisons, ressemblent en un certain sens aux cellules végétales. Elles recueillent le travail de ré^rve; et celui-ci, après être resté latent pendant un temps quelconque, peut se convertir de nouveau en travail réel. Ainsi, les cellules ganglionnaires sont les entrepôts des seront ultérieurement utilisés. Les lieux principaux de
)n du travail, emmagasiné par ces cellules, sont les nerfs
)8 et leurs organes terminaux.
'e difiérente, dont les cellules se comportent en présence
iOOet suiv.
et suiv.
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des irritants, nous indique, qu'il y a en chacune d'elles deux régions. Par sa conduite vis-à-vis des irritants, l'une de ces régions est analogue à la substance nerveuse périphérique ; l'autre région s'en distingue considérablement. Nous nommerons la première, la région pértpAén^tf^ de la cellule ganglionnaire, et la seconde, sa région centrale; toutefois, ces dénominations n'ont pas la prétention de déterminer la situation ou position respective des deux régions. D'après nos suppositions» la région centrale est spécialement le laboratoire de ces combinaisons complexes, qui forment la substance nerveuse : le lieu d'emmagasinément du travail de réserve. Un mouvement d'irritation, communiqué à cette région centrale, accélère seulement les processus moléculaires, dans la direction qui leur a été une fois assignée, et disparaît, par conséquent, sans effet extérieur. Il n'en est pas de môme dans la région périphérique. Celle-ci prend encore part à la transformation du travail réel en travail de réserve. En outre, il se fait déjà, chez elle, une consommation plus active de matériaux avec production de travail; aussi, une partie des matériaux de conisommation lui viennent de la région centrale. Si elle est touchée par un irritant, ici, le travail moléculaire négatif dépasse notablement en étendue le travail moléculaire positif. Mais, quand le travail moléculaire négatif descend de nouveau à sou point ordinaire, le travail positif persiste davantage et peut, par conséquent, après de longs intervalles de latence ou si, du moins, de nouvelles impulsions de l'irritant ont eu lieu, engendrer l'excitation. D'ailleurs, ici, comme dans le nerf, une partie seulement du travail moléculaire positif se transformera toujours en travail d'excitation; de nouveau, une portion de ce dernier travail se changera en effets extérieurs d'excitation; une autre partie du travail moléculaire positif redeviendra travail négatif; et le travail d'excitation peut, entièrement ou partiellement, être converti en d'autres formes de mouvement moléculaire. En outre, dès que l'excitation a apparu, le travail d'excitation, accumulé, est consommé d'une façon relativement rapide et se comporte, comme une décomposition explosive. Conformément à l'arrêt énergique, une grande somme de travail d'excitation a pu cependant s'accumuler ; et, naturellement, l'effet de l'irritant, qui se déploie, est plus intense, que lors de l'irritation du nerf. La région irritable de la cellule ganglionnaire et la substance nerveuse périphérique se conduisent à cet égard, comme deux chaudières à vapeur, dont l'une est munie d'une soupape difiBcile à mouvoir et l'autre, d'une soupape très-mobile. Dans le premier cas, la force de tension de
la yapeur s'élève à une grandeur importante ; alors, la soupape se soulève et la vapeur s'échappe avec une force considérable. D'ailleurs, la région périphérique de la cellule a une conduite, probablement différente, selon les cas ; car, parfois celle-ci se rapproche plus ou moins de la manière d'agir de la substance nerveuse périphérique. Par exemple, les excitations sensibles, transmises en haut par les cellules ganglionnaires des cornes postérieures, sont évidemment moins modifiées, que les excitations réflexes, effectuées par les cellules ganglionnaires des cornes antérieures. Ces différences sont, peut-être, déterminées par le nombre des cellules centrales, que l'irritation doit. traverser. On pourrait imaginer, qu'entre ces régions centrales et périphériques de la cellule ganglionnaire il s'établit un passage graduel, et que certains filets nerveux se terminent dans les régions moyennes, où l'arrêt est, sans doute, incomplet, mais où la propagation de l'irritation est entravée.
Voici, comment on peut interpréter cette augmentation particulière de l'irritabilité réflexe, provoquée par les irritants répétés ou par les substances toxiques. Grâce à l'influence de ces agents, le travail moléculaire positif, une fois mis en jeu, n'est plus capable, comme d'ordinaire, de se transformer de nouveau en travail négatif, ou bien, il opère plus incomplètement cette conversion. Par conséquent, il s'emmagasine, jusqu'à ce que l'excitation prenne naissance. Les effets de ces agents empêchent donc la restitution de la substance ganglionnaire ; ils permettent ainsi à des impulsions extérieures, relativement faibles d'engendrer une décomposition si rapide, que les forces de réserve sont épuisées en très-peu de temps.
Les phénomènes, concernant l'arrêt alternatif de ces excitations parvenues de divers côtés aux mêmes cellules ganglionnaires, et ce fait, que, par certaines cellules l'irritation se propage absolument dans une seule direction, mais est arrêtée dans la direction opposée, nous obligent à formuler encore les hypothèses suivantes. Les irritations, qui atteignent la région centrale d'une cellule ganglionnaire, '^^'^^gent les processus moléculaires, ici développés, à la répériphérique. De même, les irritations, qui aboutissent à la % périphérique, déterminent la forme du mouvement moire, provoqué en ce point, à s'étendre à la région centrale. obabilité intrinsèque de cette proposition est mise en lu- , par ce fait généralement connu: tous les processus chimidont l'état d'équilibre des molécules complexes a été
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troublé» onty pour ainsi dire» une tendance à se répandre au dehors. L'explosion de quantités très-minimes d'azotide de chlore suflBt à décomposer plusieurs livres de cette substance ; et un seul éclat brûlant peut réduire en cendres tout le bois d'une forêt. Toutefois» dans le cas présent» il y aurait peut-être une difficulté, c'est que les processus moléculaires opposés se propagent» chaque fois et selon la direction» à une même masse. Mais nous devons considérer» que ces processus existent toujours simultanément dans chaque région de la cellule» et que, d'après les conditions nécessitées par l'échange continuel de matières, un passage incessant et graduel a lieu entre les deux régions. Nous rappellerons ici l'exemple du nerf modifié par le courant constant. Les processus moléculaires d'arrêt sont prépondérants dans le domaine de Panode» et les processus moléculaires excitateurs» dans celui du cathode. Les irritants d'essai d'une énergie différente démontrent» que Tarrêt et même l'excitation sont augmentés à l'anode» et que le processus d'arrêt» si l'énergie du courant est accrue» se transmet au cathode et le dépasse même (comp. p. 279 et suiv.).
D'une manière analogue»les processus moléculaires se propageraient dans la cellule ganglionnaire. Donc» si un irritant» amené à la région centrale» met ici en jeu le travail moléculaire négatif renforcé» ce processus gagne aussi la région périphérique. Au contraire» si dans la région périphérique l'irritant élève le travail moléculaire positif, au point d'engendrer l'excitation» celle-ci atteint même par sympathie la région centrale. La flg. 77 nous représentera» par exemple» la conduite des cellules ganglionnaires des cornes antérieures et postérieures de la moelle épinière» visà-vis de leurs filets afférents etefférents. M est une cellule de la corne antérieure» S de la corne postérieure ; c et c' sont les régions centrales» p et p' les régions périphériques de ces cellules. Dans la moitié ^ antérieure de la moelle» l'irritation
se propage seulement de m' vers m ; dans la moitié inférieure» de s vers à* ; et l'irritant» provenant dé m ou ^» est au contraire arrêté en c» c\ Une transmission de l'irritation entre SeiM s'opère seulement dans une direction» de S vers Jf» mais non dans l'autre sens» car l'irritant» agissant en m» s'éteint en c. L'irritant agissant en m* peut être transmis
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jusqu'en if, où il doit se tenDiDer, puisque» selon nos suppositions, la région centrale d'une cellule ne peut devenir le théâtre d'un mouvement moléculaire de Texcitation, qu'à partir de sa région périphérique. Enfin, l'excitation réflexe, émanant de s, est arrêtée par Hrritation déployée en ^'^puisque le mouvement moléculaire de Tarrét, né en &, tend à se propager à la région périphérique ; aussi, l'excitation, qui commence ici, est entièrement ou partiellement supprimée.
Les résultats de l'irritation des ganglions périphériques, comme des ganglions du cœur, des vaisseaux sanguins, de l'intestin rentrent, sans effort, dans le cadre de cette hypothèse. Le mode d'union des nerfs avec les cellules ganglionnaires décidera également, si l'irritation des n^rk, aboutissant à ces ganglions périphériques, entraîne* l'excitation ou l'arrêt. Les filets d'arrêt du cœur se termineront, par exemple, dans la région centrale des cellules ganglionnaires cardiaques, et les filets d'accélération, dans la région périphérique de ces cellules ; il n'est pas besoin d'admettre des appareils différents pour ces deux processus. Le résultat de l'irritation est modifié, car ces ganglions se trouvent simultanément dans une irritation automatique incessante; aussi, les nerfs, provenant du dehors, exercent seulement une action régulatrice sur les mouvements. D'ailleurs, ici, les cellules ganglionnaires jouissent de la faculté d'emmagasiner et à! additionner les irritations. L'énergique excitation des nerfs d'arrêt du cœur amène, après très-peu de temps, la cessation des battements de cet organe. Si les irritations sont plus faibles, cette cessation se produit, quand le cœur a exécuté plusieurs pulsations. Ce phénomène se manifeste encore plus nettement avec les nerfs d'accélération, toutes les fois qu'après le début de l'irritation, plusieurs secondes s'écoulent régulièrement, avant qu'une accélération notable apparaisse. D'autre part, l'irritant exerce son effet, longtemps après la cessation de son application, puisque le cœur revient graduellement à battre, comme auparavant.
Dans ces parties centrales périphériques, les rapports sont évidemment beaucoup plus simples. Gela tient aux deux raisons suivantes : l^' les cellules ganglionnaires forment entre elles des combinaisons moins compliquées ; 2<> la simplicité de la structure entraine la suppression d*une certaine variabilité des propriétés fonctionnelles, qui se manifeste dans le cerveau et la moelle épinière. Selon les circonstances, les conditions de transmission peuvent varier extraordinairement dans ces organes centraux, ainsi que le témoignent les phénomènes de la
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fonction yicariante et de reiercice. Quand la Toie principale est interrompue dans certaines parties de Torgane central» une auti*e Toie de transmission» jusqu'alors subordonnée ou secondaire» devient capable de jouer le r61e de voie principale (1). De même» les influences de Texercice nous apprennent» que les mouvements combinés» dont la première exécution était difficile» et possible seulement sous le contrôle continu de la volonté» s'opèrent graduellement avec plus de facilité» et» finalement» d'une façon parfaitement involontaire. Il s'agit» dans tous ces cas» de conductions effectuées partiellement par les cellules ganglionnaires» qui sont intercalées dans le trajet des filets nerveux. Ces phénomènes prouvent donc» que si un processus d'excitation est souvent transmis dans une direction déterminée par une cellule ganglionnaire, cette direction sera alors spécialement disposée d transmettre les irritations futures, qui atteindront cette même cellule. Si nous traduisons cette proposition dans les termes de l'hypothèse émise précédemment» cela signifie» que la conduction» souvent répétée dans une direction déterminée» par la voie correspondant à cette dernière» confère de plus en plus à la substance centrale la composition ou nature particulière de la région périphérique. Or» une transformation de ce genre concorde absolument avec les lois générales de l'irritation. Si un irritant répété atteint le nerf périphérique» les forces d'arrêt de cette organe diminuent de plus en plus : tant que l'aptitude du nerf au travail n'est point épuisée» son irritabilité augmente» si l'irritation se répète souvent. Donc» cette irritation en* traîne ordinairement avec elle une modification de la substance nerveuse ; aussi» cette dernière est lésée dans sa propriété d'exercer cet effet d'arrêt» lié à la restitution des forces internes» effet qui appartient spécialement aux éléments des parties centrales. Ceci nous fournit la meilleure explication du principe de V exercice, qui a été déjà mentionné (2). Ce principe implique en même temps les deux principes les plus importants des fonctions centrales : la loi de la localisation et la loi de la suppléance. Par conséquent» les propriétés mécaniques de la substance nerveuse» que nous venons d'examiner, servent de base fondamentale à notre connaissance des diverses fonctions et des phé* nomènes des organes centraux.
Comp. p
Notre étude avait pris pour point de départ ce fait, que les manifestations biologiques psychiques sont, depuis la différenciation la plus primitive des fonctions, liées aux travaux physiologiques effectués par le système nerveux. La mécanique des éléments nerveux nous a donné Texplication générale de cette loi. Le corps de Tanimal emmagasine, spécialement dans les cellules ganglionnaires, le travail de réserve, qui est tout prêt à être utilisé ultérieurement. La richesse de cette provision et la forme de son accumulation sont déterminées par le développement primitif du système nerveux, l'hérédité des parents, soit par le mode d'action des irritants sensoriels qui, venus du dehors, fondent sur ce système. Ces irritants sensoriels peuvent rester latents dans les parties centrales, en mettant uniquement en jeu les processus internes^ ou bien, ils se transforment directement en travail extérieur, excitation des nerfs et des muscles, processus qui, de leur côté, à l'exemple des irritants sensoriels, réagissent à l'intérieur. Ainsi, ce lieu central des fonctions physiologiques est sous l'influence constante et modificatrice des agents, provenant de l'extérieur. Or, voici les deux propriétés fondamentales du système nerveux. Il reçoit les impressions extérieures, qui ont pour effet d'agir sur sa disposition proprement dite ; et, grâce à l'influence directe ou continue des impressions extérieures, il transforme en mouvements la réserve de travail emmagasiné. Ces deux propriétés se ramènent aux deux grandes et importantes fonctions psychologiques, à la repré* sentation sensorielle et au mouvement spontané, qui seront l'objet d'un examen détaillé, dans les sections suivantes de ce livre.
Concept de sensation
Dans la description suivante» nous donnerons le nom de sensations à ces états de notre conscience, qu'il est impossible de décomposer en éléments plus simples. Et nous appellerons représentations (Yorstel- Inngen), les formations, plus ou moins complexes, que constituent les sensations, en se combinant continuellement dans notre conscience.
Ce sont uniquement les besoins de l'analyse psychologique, qui ont amené à prendre dans cette signification le concept de sensation. La sensation simple ne nous est jamais donnée isolée ; elle est le résultat d'une abstraction, que nous sommes obligés de faire^ à cause de la nature complexe de toutes les expériences internes. Avant d'eiaminer les combinaisons, la chimie étudie d'abord les éléments des corps ; de même, la psychologie, qui analyse tous les phénomènes psychiques, doit préalablement connaître les sensations. Or, il existe une différence essentielle dans les deux cas. La plupart des éléments chimiques se montrent à l'état isolé; ils se présentent donc directement à Tobser- ▼ation. Mais les sensations élémentaires nous sont uniquement révélées d'après les combinaisons, qu'elles forment entre elles. Pour ce motif, la question suivante : quels sont les éléments de la perception interne,
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qui peuvent être considérés^ comme réellement indécomposables, est en quelque sorte insoluble. Chaque sensation a certaines propriétés ; et, par ce moyen, elle se différencie d'autres sensations. Des sensations différentes se distinguent par leur qualité ;- ou bien, si celle-ci est analogue, leur intensité peut ne pas être la même. La pensée ne conçoit pas ces deux propriélé<i, séparées Tune de Tautre. Pour être sensible, c'est-à-dire perçue, la qualité doit posséder une certaine intensité ; et l'intensité, se rapporter à une qualité quelconque.
On est moins fixé sur une troisième propriété de la sensation, nommée le ton de sentiment (Grefûhlston) de la sensation. Incontestablement, de nombreuses sensations nous excitent agréablement ou désagréablement. H y a donc des sentiments de plaisir et des sentiments de déplaisir de la sensation. Parfois, on met en doute, que toutes les sensations soient accompagnées de sentiments ; et tantôt on conteste, au contraire, que chaque sentiment se trouve lié à iine sensation. Dans le premier cas, on parle de sensations dépourvues de sentiments; et, dans le second, on suppose des sentiments dépourvus de sensations. Plus tard, nous examinerons ces points controversés ; provisoirement, nous nous bornerons aux remarques suivantes. L'existence de sensations, dépourvues de sentiments, n'empêche pas, évidemment, d'admettre le ton de sentiment, comnfe une propriété régulière de la sensation. Car, il s'agit de faire cette simple réflexion : le plaisir et le déplaisir sont des états opposés ; l'énergie de chacun d'eux va s'affaiblissant graduellement, et ils se transforment l'un dans l'autre, en traversant le point d'indifférence. Ce rapport régulier implique ce fait, que le ton de sentiment, est> selon les circonstances, nul oo infiniment petit. L'hypothèse de sentiments, dépourvus de sensations, ne pourrait reposer, que sur une définition modifiée des concepts de sensation et de sentiment ; elle n'aurait donc aucune importance en f it. Avec cette hypothèse, on' transporte directement dans le sentiment la qualité et l'énergie de la sensation. La différence consiste uniquement à appeler, ici, non pas sensations, mais sentiments, les sensations douées d'un sentiment énergique. Par contre, la distinction de ces trois propriétés oblige de supposer, que ces propriétés sont incapables de se présenter jamais à l'état d'isolement, et que leur séparation est une abstraction, nécessitée par le changement des sensations.
Il existe encore une quatrième propriété, essentiellement caractéristique, qu'on a parfois attribuée à la sensation : sa rekUion locale. Elle est l'élément constant et régulier des sensations tactiles et visuelles,
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elle De s'uDit aux autres seusations seDsorielles, que si celles-ci sodI mêlées à des représeutations tactiles ou visuelles. Mais, dans les seDsatioDs tactiles et visuelles, la relation locale permet, évidemment, de relier simultanément un plus grand nombre de sensations. C'est pourquoi, cette relation locale, de même que l'ordre des sensations dans le temps, sera examinée, quand nous étudierons la formation des représentations. En effet, nous verrons, qu'une grande partie des processus de cette formatiou se compose véritablement de ces liaisons, que les sensations opèrent dans le temps et dans l'espace. La qtmlité, l'intensité et le ton de sentiment sont donc les seuls éléments constituants de la sensation pure. Quel est le rapport réciproque de ces trois éléments constituants ? Nous répondrons à cette question, quand nous aurons terminé l'étude spéciale des sensations.
Conditions physiques de la sensation
Nous appelons irritants de sensation les conditions physiques de cette dernière. Ce sont des phénomènes extérieurs, agissant sur les organes sensoriels tournés vers le monde extérieur, ou bien, des changements d'états, ayant pris naissance dans l'organisme lui-même. Il y a donc des irritants de sensation, externes et internes. Mais, dans les organes sensoriels, il peut se développer des irritants internes, qui ont pour origine les conditions de structure ou les modifications, survenues dans l'état des organes. Ces sortes d'irritants internes, qui se forment par exemple dans l'œil et l'oreille, par suite de la pression à laquelle sont soumises les surfaces sentantes ; dans la peau, consécutivement à l'apport variable du sang et aux changements de température, qu'entraîne cette dernière circonstance, ont par conséquent, ici, une importance secondaire. D'autres organes sont, au contraire, exclusivement accessibles aux irritants internes. A ce groupe appartiennent généralement toutes ces parties du corps, que leur situation soustrait à l'influence directe des agents extérieurs. Ordinairement, ces organes internes ont une irritabilité plus émoussée. Des sensations nettes ne s'y produisent, que dans des conditions anormales, par suite des irritants pathologiques; ou bien, les sensations, qui y prennent naissance, lors de l'état normal, sont extrêmement faibles, et alors elles échappent d'autant plus facilement à l'observation, qu'elles
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diffèrent peu de qualité et d'intensité. Tontes ces sensations des parties internes sont résumées par le terme de sensations générales (Gemeior empflndungen)» parce que de ces sensations dépend principalement la manière d'être subjective, déterminée sensoriellement, que ressent Tindividu ou le sentiment général, la sensibilité générale du corps (Gemeingefûhl).
Parmi les sensations originaires de l'irritation interne, celles» qui proviennent des organes nerveux centraux, occupent un rang important. Elles ne sont pas localisées aux endroits, ob est née Tirritation ; mais, constamment, elles sont rapportées à ces organes périphériques, qui sont unis par la conduction nerveuse avec les parties centrales en question. A cette classe appartiennent des sensations très-hétérogènes, que nous séparerons en trois groupes. Le premier groupe comprend les sensations, servant-de régulateur à certaines fonctions végétatives, par exemple le sentiment du besoin de respirer à ses divers degrés, le sentiment de la Mm et de la soif. Ces sensations constituent un élément essentiel de la sensibilité générale. Avec ces sensations, localisées à la périphérie et originaires de l'irritation centrale, s'unissent ordinairement ces sensations, qui résultent de Texcitation des organes périphériques eux-mêmes. Le second groupe est celui des sensations, qui sont liées aux mouvements des muscles soumis à la volonté : les sensations de mouvement. Le rôle important, qu'elles jouent dans la formation des représentations effectuées par les sens externes, les met en relation étroite avec les impressions sensorielles, proprement dites. Leur origine est mixte ; car, les sensations, qui sont dues à l'état de contraction des muscles, se combinent avec les sensations d'innervation centrale. Le troisième groupe est celui des sensations centrales. Ce sont des sensations, provenant de l'irritation de ces surfaces sensorielles centrales, qui commandent aux domaines périphériques des organes sensoriels externes. Ces sensations prennent naissance de deux manières : elles sont les éléments constituants des représentations reproduites, grâce aux lois générales de la corrélation des représentations ou bien, elles sont les éléments constituants des hallucinations et des représentations du rêve, grâce à l'excitation physiologique directe des parties centrales, qu'ont déterminée les irritants automatiques étudiés au chapitre Y, p. 202. Ces deux formes de sensations sont très-voisines et passent, parfois, de l'une à l'autre. Elles se rapprochent intimement des impressions sensorielles, proprement dites, et souvent ne peuvent en être distinguées ; aussi nous les appellerons impressions sensorielles
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centrales. Elles dépendent de Tirritation directe de ces snrfaoes sensorielles centrales» où rayonnent finalement les filets des nerfs sensoriels (1).
Les processus extérieurs qui, agissant comme irritants sur nos organes sensoriels» engendrent l'impression sensorielle^ sont des mou* vements. Cependant» certains processus de mouvement possèdent la propriété des irritants sensoriels et» parmi ceux*ci» il en est quelques* uns qui excitent simplement des organes sensoriels déterminés. 11 y a donc des irritants sensoriels généraux et particuliers. D'après l'état actuel de la science» quatre espèces de mouvements obligent» dans des circonstances appropriées» chaque organe sensoriel à produire la sensation. Ce sont 1^ la pression mécanique ou le choc (l'iD^pubi^Q)» 2^ Télectricité» 3^ les variations du calorique» et 4<^ les effets chimiques. Chacun de ces mouvements doit posséder une certaine intensité et une certaine vitesse» pour jouer le rôle d'irritant. Très-probablement» ces sortes de mouvements jouissent de cette propriété» parce qu'ils mettent directement en jeu» dans le filet nerveux lui-même» les processus d'irritation ; or» il excitent» comme irritants» non seulement les oignes gcnsoriels» mais les nerfs sensoriels et» même» tous les nerfs» moteurs ou sécréteurs. Les irritants sensoriels particuliers ou spécifiques se distinguent des autres» puisque chacun d'eux prend pour point d'attaque un organe sensoriel particulier, qui présente des appendices terminaux» doués d'une structure spéciale. Parmi les cinq organes sensoriels» quatre d'entre eux seulement ont des irritants sensoriels spécifiques. L'organe auditif a pour irritant de ce genre le son ; l'œil» la lumière ; les organes gustatif et olfactif^ les actions chimiques» qui émanent^ pour le premier» des liquides» et pour le second» des matières gazéiformes. L'action chimique appartient bien aux irritants nerveux généraux; mais» elle a besoin de se trouver en présence d'oi^nes terminaux particuliers» pour agir avec une intensité aussi faible» que sur les
i. D'après leur origine phyèique, toutes les sensations peuvent être classées de la maître soivante :
Sensations originaires de rirritation péri- SensaUons originaires de rirritotion phériqne. ^ centrale.
Impressions senso- Sentations Sensations Impressions senso-
rielles organiques. d'innervaUons nelles
périphôrioues. et sensations gêné- centrales.
raies centrales.
Sensations générales.
muqueuses gustative et olfactîTe. Dans ces conditions spéciales, elle est donc un irritant sensoriel spécifique. Les irritants nerveux généraux engendrent, d'ailleurs, des sensations, qui égalent celles mises en jeu par les irritants sensoriels spécifiques. Ainsi, lors de Firritation mécanique ou électrique des nerfs optique et auditif, on observe la sensation de lumière et celle de son. Relativement à Firritation chimique et thermique, ces organes n'ont pas été explorés, à cause des difficultés inhérentes au mode d'application des irritants, dans cette circonstance; la démonstration correspondante n'a pas été faite sur les nerfs gustatif et olfactif. En admettant, comme très-probable, que la réaction, exercée contre chaque irritant, tient à la qualité sensorielle spéciale au nerf, on adjuge à chacun de ces nerfs et organes sensoriels une énergie sensorielle spécifique. Cette dernière expression signifie, que Texcitation de l'un des quatre organes désignés ou des filets nerveux, qui leur sont connexes, produit, après l'application d'un irritant quelconque, une espèce de sensatiou spéciale, propre seulement à l'organe en question et nullement comparable à la sensation d'un autre organe. Prise dans cette acception, la loi de l'énergie spécifique exprime un fait incontestable d'expérience. Il n'en est pas de même, si l'on entend par ces mots, que la dififérence de sensation est occasionnée par des propriétés physiologiques spécifiquement différentes, appartenant aux nerfs sensoriels, hypothèse, q.ui est le produit de la théorie des énergies spécifiques, principalement développée par J. Mùller (1). Parmi les cinq surfaces sensorielles du corps, l'une d'elles, la plus étendue, le tégument cutané ou l'organe tactile, occupe un rang à part, car il n'existe pas pour lui d'irritants sensoriels spécifiques. A la vérité, l'organe du tact est spécialement sensible à deux des irritants nerveux généraux, aux variations de pression et de calorique; et cette disposition ou aptitude tient à la situation plus libre des ramifications terminales, qui présentent, en beaucoup d'endroits, des mécanismes particuliers, plus accessibles aux irritants par pression. Les sensations de pression et de chaleur du tégument cutané sont, d'ailleurs, analogues aux sensations organiques. Celles-ci ont le caractère des sensations indéterminées de pression et de chaleur ; et, si leur intensité est plus considérable, elles ressemblent aux sensations douloureuses de l'organe tactile. A cause de ces relations, les sensations tactiles et générales portent ordinairement le nom de sens du sentiment ou sens général de
1. Voir chap. V, p. Î39 et euiv. et, plu8 loin, rubrique 4 du chapitre Vil.
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la sensibilité (Gefuhlssinns) (1), expression, qui indique encore l'intensité du ton de sentiment de ces sensations.
Dans les irritants sensoriels, nous distinguons» comme dans tout processus de mouTement, la forme et Vénergie des mouvements. La qualité de la sensation dépend de la forme du mouvement ; et son intensité, de l'énergie des mouvements. Mais le ton de sentiment est déterminé par la qualité et Tintensité de la sensation; il est donc indirectement occasionné par la forme et Ténergie des irritants. Aux grandes différences existant dans la forme de l'irritation correspondent des sensations hétérogènes ou disparates ; et aux faibles différences, des sensations homogènes ou de même nature. Généralement, les sensations disparates sont celles, qui ne présentent aucun passage ou transition continue de Tune à Tautre ; il nous est impossible de les com* parer entre elles. Les sensations des divers sens, celles de lumière, de son, des saveurs sont, par conséquent, disparates. Au contraire, les sensations d'un sens particulier sont, la plupart du temps, homogènes, de même nature ; car, en graduant continuellement l'irritation, on peut arriver, par une transition continue, d*une sensation quelconque à tout autre sensation. Il n'y a que le sens général, le sens du sentiment (la sensibilité), qui possède deux qualités de sensation hétérogènes : les sensations de pression et de température. On peut donc le décomposer de nouveau en sens de pression et sens de température. La condition extérieure de ces rapports réside dans la composition des irritants sensoriels et la structure si diverse des organes sensoriels. Parmi les formes si multiples de mouvements de la nature extérieure, un petit nombre seulement est capable d'agir sur nos organes sensoriels. Les irritants de chaque sens constituent une série continue : ils remplissent la condition requise pour Thomogénéité des sensations. Entre les formes desirritants des divers sens, il n'existe généralement nulle espèce de passage continu, mais il y a des formes de mouvement intermédiaires, qui n'excitent point nos organes sensoriels.
Ces rapports se révèlent avec la plus grande netteté, à l'occasion de ces irritations sensorielles, qui consistent en mouvements vibratoires. Dans chaque mouvement vibratoire, nous distinguons Vamplitude et la forme des vibrations. Vamplitude est la distance, que parcourt un corps mobile, en s'éloîgnant, à chaque vibration, de la position d'équilibre, qu'il occupait dans l'espace. La forme de vibration est la
i. J. MaUer, BwMuch d^r Pk^iiologiey toI. U, p. fllk Goblenx 1S4Q.
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courbe, qu'il décrit, durant un temps donné. Elle sera périodique on non périodique. Le monveinent périodique se répète toujours et exactement de la même manière, à des intervalles isochrones ; dans le cas contraire, lemouvement est non périodique, Par exemple, A (fig. 78) est une vibration non périodique ; B, CeiD sont des vibrations périodiques. Deux formes de vibrations périodiques peuvent se distinguer Tune de l'autre; car, malgré l'analogie de configuration de la courbe vibratoire, la vitesse des vibrations est différente ; ou bien, la vitesse est la même et la configuration de la courbe difi&re ;
Fie. 78.
OU, enfin, la vitesse des périodes et le tracé de la courbe ne sont plus les mêmes. B, C et D représentent ces divers cas. Les formes des deux courbes concordent en B ; mais, les périodes de la ligne ponctuée se répètent deux fois plus vite, que celles de la ligne pleine. Quant à la vitesse des périodesi la courbe C correspond à la ligne pleine B ; mais, la forme n'est pas la même et C diflfôre, à ces deux points de vue, de la ligne ponctuée B. Enfin, le tracé D reproduit encore le rapport de l'amplitude et de la forme de vibration. Les deux courbes concordent, quant à la vitesse et à la forme des périodes;
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maïs I& eourbe ponctuée a une amplitude moindre, L'ampli^de répond à l'intensité» et la forme de vibration, à k qualité de la sensation. Les différences les plus importantes de la forme des vibrations consistent dans la vitesse diverse ou la hngueur d*onde des vibrations. Des longueurs d'onde dépendent en même temps les variétés principales delaqoalité de la sensation. Nous percevons» comme tons» les vibrations de 16 à 36» 000 à la seconde ; et comme lumière ou couleur» celles de 450 à 785 billions. Entre ces deux vibrations extrêmes s'intercalent les sensations de température. Elles dépassent enooire la limite inférieure des sensations de lumière» mais elles commencent bien au-dessus de la limite supérieure des vibrations sonores.
Les formes de mouvement extérieur» que nous appelons les irritants sensoriels physiqtAes, excitent la sensation» par Tintermédiàire d'un mouvement interne» que produit dans les appareils sensoriels Virritation sensorielle physiologique. Les seuls mouvements extérieurs» qui soient des irritants sensoriels» sont ceux auxquels correspondent» dans un organe sensoriel quelconque» des mécanismes qui permettent one tmnsmision du mouvement» une conversion de Pirritant physique en irritant physiologique. Grâce à cette conversion» une transformation plus ou moins importante des mouvements peut avoir lieu. Nous sommes relativement peu renseignés sur les processus de l'irritation sensorielle physiologique» auxquels appartiennent» pris au sens large» les processus d'excitation déroulés dans les nerfs sensoriels et dans les organes centraux sensoriels ; aussi» nous ne sommes pas encore en état de connaître» d'une manière précise» le mode de cette transformation. Nous pouvons seulement tirer quelques conclusions à posteriori de la durée du parcours des excitations ; ainsi» nous admettons» que dans les cas» où la durée de ce trajet coïncide approximativement avec celle de la teansmission des irritations physiques externes» la transformation sera moindre» que dans les circonstances» où une concordance de ce genre n'existe pas. Sous ce rapport» toutes les impressions sensorielles constituent deux classes principales :
1<> Les sensations des sens mécaniques. Ce sont le sens de pression et le sens de foUie, où l'excitation physiologique est» par la durée de son parcours» une image assez fidèle du mouvement mécanique extérieur» qui agit sur les appareils terminaux des organes sensoriels.
20 Les sensations des sens chimiques. Nous donnons ce nom aux sens de température, de Vodorat, de la gustation, de la vue, où l'on n'aperçoit nulle espèce de correspondance entre la forme physique et
physiologique de Tirritant, et où s'accomplit donc, probablement, une transformation chimique très-profonde.
Malgré ces désignations, il ne faudrait point croire» que des processus chimiques ne participent pas, même dans les sens mécaniques, à Tirritation physiologique. Les termes de c mécanique» et de < chimique » ne marquent pas, sans doute, une différence radicale ; car, les processus chimiques doivent être finalement regardés, comme des processus de mouvement. Particulièrement les processus d'irritation, qui se manifestent dans les nerfs sensoriels et les centres sensoriels, sont, trèsprobablement (comme nous Pavons vu au chap. VI)> des processus absolument chimiques. Cette distinction indique seulement, jusqu'à quel point les propriétés mécaniques, que présente la forme extérieure de l'irritation, sont ou non encore conservées, lors de l'irritation ph3psiologique. Hais la structure de divers organes sensoriels, surtout de Toreille et de l'œil, démontre que, dans les sens mécaniques, l'appareil sensoriel extérieur transmet aux nerfs sensoriels le mouvement physique, sans en modifier la forme, autant que possible; tandis que, pour les sens chimiques, il s'opère déjà dans les épithéliums sensoriels une transformation en mouvements moléculaires chimiques. Ces désignations sont donc principalement empruntées aux différences des organes sensoriels externes. Et, en les prenant pour base, nous admettons que, dans les sens mécaniques, l'organe sensoriel externe accomplit un travail mécanique et, dans les sens chimiques, un travail chimique.
Nos connaissances des fonctions sensorielles, dans le règne animal,
s'appuyent spécialement sur la comparaison anatomique des appareils
sensoriels externes, et, seulement en très-faible partie, sur les ol)ser-
vations, que nous révèle la conduite des animaux, mis en présence
des irritants sensoriels. D'après cette comparaison, il est indubitable,
que les sensations des organismes supérieurs résultent d'une différea-
excitations sensorielles, qui étaient primitivement unifor-
iclions du sens du sentiment (de la sensibilité), les sensa-
;, de température et les sensations générales sont donc, ici,
départ commun du développement. Nous avons déjà re-
, chez ces êtres inférieurs, dont la masse du corps se com-
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pose de protoplasma, évidemment, cette substance contractile est aussi le siège des sensations (p. 27, flg. 2). Si le protoplasma est homogène, les sensations seront probablement très-uniformes ; et nous devrons admettre, que ces irritations externes, qui excitent les mouvements du protoplasma, jouent simultanément le rôle d'irritations sensorielles. Dans les conditions normales de la vie des protozoaires, ces irritations sont exclusivement celles de pression et de température. Les unes et les autres agissent non seulement sur la surface tactile de l'animal, maiS'Sur toute la masse corporelle de Tindividu ; les sensations tactiles et générales semblent donc encore confondues ; au contraire, la pression et la température, par suite de la grande variété de mouvements, qu'elles occasionnent dans le protoplasma, pourraient donner lieu chez ces animaux à des sensations disparates. Comme l'irritation thermique est visiblement liée à une modification chimique plus profonde de la substance contractile, que Tirritation mécanique, cette double irritabilité du protaplasma sera naturellement la base fondamentale, d'oQ émane le développement des sens mécaniques et des sens chimiques. Les irritants chimiques et électriques agissent même sur les mouvements du protoplasma. Cependant, ils n'appartiennent pas, dans tous les cas, aux irritants biologiques ordinaires ; et il est douteux, qu'ils occasionnent d'autres sensations, que celles de pression et de température. Tout au plus pourrait-on supposer, que des altérations chimiques du liquide ambiant, qui modifient les conditions de diffusion à travers les couches superficielles de la substance contractile, sont senties ou perçues d'une façon spéciale; et, en cela, elles seraient une sorte d'équivalent primitif du développement ultérieur des sensations gustatives et olfactives. Probablement, chez les protozoaires les plus infimes, la lumière agit seulement comme chaleur. On est néanmoins obligé d'admettre, que les taches pigmentaires, répandues à la surface du corps de nombreux infusoires, sont des appareils destinés à absorber la lumière et rendre le proloplasma environnant plus sensible à cet agent. De cette manière, ces taches ' pigmentaires doivent être les organes visuels les plus simples.
D'après les observations, faites sur les organismes les plus inférieurs, toutes les impressions sensorielles ont pour base fondamentale le sens général du sentiment (1& sensibilité). Vhistoire de Vévolution des organes sensoriels confirme cette explication ; et, elle nous apprend, que les appareils sensoriels spécifiques, depuis les organismes les plus inférieurs en remontant jusqu'à l'homme, sortent du revêtement externe
du corps de l'animal. Or» ce déyeloppemeiit se compose de deux sortes de pbénonièaes, qui sont : 1® le perfectionnement de Torgane génâral du tact, effectué par la formation d'appareils tactiles particuliers ; et 20 l'apparition d'organes sensoriels spécifiques. Le premier de ces développements rend diverses parties de l'organe tactile plus sensibles aux irritants tactiles généraux. Le second fait éprouver à ces parties une métamorphose ; et» par suite de cette métamorphose» des irritants sensoriels particuliers» le son» la lumière» les matières gustatives et olfactives» sont capables d'exciter les terminaisons des nerfs sensibles.
Le développement des appareils tactiles commence avec la différenciation la plus primitive des substratum organiques, et marche de pair avec la formation d'organes moteurs particuliers. Nous avons déjà considéré le revêtement ciliaire des infusoires (fig. 3» p. 27)» comme une transformation protoplasmatique» qui contribue simultanément à la locomotion et à la sensation tactile. Deux facteurs permettent donc aux cils de jouer le rôle d'organes tactiles : i^ le vaste développement de la surface tactile, et 2^ la propriété, qu'ont ces éléments» d'être des instruments destinés à étendre» pour ainsi dire» la sensibilité du corps. Ces circonstances ont» évidemment^ favorisé dans toute la série des invertébrés le développement de ces appareils tactiles, qui» en qualité de bourgeons» d'excroissances du revêtement externe corporel» permettent une certaine action à distance. Quand le système nerveux est complètement formé, ces appareils tactiles résident toujours dans des endroits très-riches en nerfs. Nous citerons ici les fils préhenseurs spéciaux» les tentacules, les suçoirs des polypes, des méduses et des échinodermes ; les palpes existant en divers points du corps et, surtout, à l'extrémité de la tête, chez les vers vivant en liberté et les mollusques ; enfin, les bâtonnets tactiles situés aux extrémités des membres et des antennes des arthropodes. Les cils des pcoi/Or zoaires et, en partie» même les antennules ou barbillons des coden* térés exercent simultanément la fonction d'organes tactiles et moteurs. Mais, les annexes corporelles analogues des invertébrés supérieurs jouent seulement le rôle d'appareils tactiles : ceux-ci ont une sensibUité exquise, car des nerfs sensibles se trouvent spécialement répandus à leur base. Ainsi, les tentacules des mollusques et des arthropodes sont ordinairement pourvus de nerfs considérables. Les bâtonnets tactiles des insectes reposent sur les cellules terminales spéciales des nerfs sensibles (flg. 79). Ici» ces cellules sont probablement les seules parties
sensibles, et les bàioûnets tactiles, des prolongements insensibles, mais dont les mouvements se communiquent à leur base sensible. De cette manière s'opère, déjà, la transition aux organes tactiles supérieurement développés, oh les parties les plus sensibles n'apparaissent point, comme des prolongements immédiatement en contact aver; les objets
Pic. 79. Terminaisons nerveases et l)âtoii- Pic. 80. Orgtnes de forme Qtri-
nets teetllei de la trompe d'nne mouche; colaire, appartenant à la ma-
d'après Leydig. n Nerf tactile ; g ses qneiise palatine de la tanche;
cellnles terminales, s Bâtonnets tactiles. d'après P. B. Scholtse. n Fais-
e Poils fins de la cnticola. eeanx nerrenx. MJtricnles.
extérieurs, mais se cachent sous la surface de la peau, en revêtant la forme des cellules épithéliales sensorielles particulières, dans ou entre lesquelles se terminent les nerfs tactiles. Si des besoins spéciaux exigent des prolongements de Torgane tactile, semblables à des palpes, ces prolongements eux-mêmes sont alors insensibles, mais ils se trouvent unis à des terminaisons nerveuses sensibles. Nous citerons par exemple les tissus, qui sont absolument analogues à ces bâtonnets tactiles des arthropodes : les dents, les poils, les ongles et d'autres excroissances cornées de l'épiderme des animaux supérieurs. Ces tissus, sorte de prolongements de l'organe tactile, remplissent à peu près la même fonction, que les antennules des invertébrés, qui servent à protéger efficacement Torgane sensoriel lui-même. Quand un certain nombre
de formations, connexes avec Torgane tactile, se présentent chez les animaux, on peut d'ailleurs hésiter à déclarer, si elles appartiennent à la catégorie des organes tactiles ordinaires, ou si elles engendrent les sensations sensorielles spéciales, que comportent les conditions biologiques particulières des animaux» dotés de ces appareils. C'est pourquoi, on a été amené à croire, que les formations utriculaires, découvertes dans la peau des poissons, seraient les organes d'un sixième sons (fig. 80) (1). Très-probablement, ces appareils, auxquels semblent correspondre des organes analogues dans la peau de plusieurs vers, sont des espèces dVganes tactiles ou gustatifs. Lorsque ces appareils existent chez les animaux aquatiques, ils sont capables d'effectuer des sensations, qui se modifient selon les courants de l'eau ou la composition chimique de ce liquide.
Parmi les organes sensoriels spécifiques, les appareils gustatifs et olfactifs sont ceux, dont le développement morphologique se rattacherait le plus intimement à celui des appareils tactiles. A partir des invertébré jusqu'aux arthropodes et aux mollusques, on n'a pas trouvé d'organes aff'ectés exclusivement à la sensation gustative et à la sensation olfactive. Ce résultat négatif de Tinvestigalion tient, peutêtre, à ce que certains organes tactiles, plus sensibles, sont simultanément excités d'une manière spéciale par les impressions gustatives et olfactives. La large propagation des sensations correspondantes, même parmi les invertébrés, n'est point douteuse, si l'on a égard à la conduite physiologique des animaux. Le choix pour les matériaux de nutrition s'opère évidemment, dans la plupart des cas, sous la direction du sens gustatif ; et le sens olfactif intervient, généralement, pour aider l'animal à reconnaître de loin les aliments, qui lui conviennent. Aussi, on considère, comme organes olfactifs, plusieurs cellules tactiles ciliées des invertébrés ou certains poils tactiles, qui contribuent spécialement à la recherche des aliments. Ces poils siègent dans le voisinage des organes respiratoires des mollusques supérieurs et sur les antennes des insectes. Là, où il n'a pas encore été possible de démontrer le commencement d'une différenciation de ce genre, les antennules ou palpes, douées d'une exquise sensibilité, chez les invertébrés inférieurs, pourraient être en même temps plus accessibles, que d'autres points
I. Levdig, Uandbuch der Histologii des Menschen und der Thiere, Francfort- sar- Mein 4857, p. 196 et suiv. — Schultze, Archiv f. mikroik. AnaUm. VI, p. 44 i*t 8uiy.
de répiderme, aux etiets chimiques et fonctionner de cette manière^ comme organes olfactifs et gustatifs. Une séparation très- nette de ces deux organes, analogues dans leur fonction, s'accomplit déjà chez les vertébré. Malgré leur forme la plus développée, ces organes conservent même une certaine parenté avec les appareils tactiles. Les terminaisons du nerf olfactif correspondent à cette évolution inférieure d'un organe tactile, toutes les fois que ce dernier, ressemblant à des palpes vibratiles ou à des bâtonnets, est tourné vers les objets extérieurs : des cellules allongées, revêtues de cils ou de bâtonnets, reçoivent les ter* mînaisons des filets des nerfs sensoriels et constituent, si l'on remonte la série animale jusqu'à l'homme, l'appareil essentiel de la surface olfactive (voir plus loin flg. 94). Au contraire, l'organe gustatif suit l'évolution de ces appareils tactiles supérieurement développés, qui se cachent sous l'épiderme : les cellules, oh pénètrent les terminaisons du nerf gustatif, résident dans des dépressions utriculaires, qui ont une certaine analogie avec les organes latéraux particuliers, déjà mentionnés chez les poissons (voir plus loin, fig. 95 et 98).
Parmi les appareils sensoriels supérieurs, les organes auditifs semblent généralement lésulter d'une transformation des parties du tégument cutané, qui sont pourvues de cils vibratiles. Puisque de fortes excitations sonores font vibrer facilement les cils, le son exercera l'effet d'un irritant tactile chez les protozoaires, revêtus de ces appendices ; et, même au # degré le plus inférieur de l'évolution, la sensation de son des animaux se rapproche beaucoup, par sa ^ qualité, de la sensation tactile. Voici le mode de cette transformation. Une série de cellules, portant Pw- si. Organe aaduif des cils vibratiles, est renfermée dans une capsule, ucé (cycias) ; d*asituée profondément sous le tégument cutané ; et, à JiJîe'^iaLye.^r l'intérieur de la capsule, existe une concrétion cal- Ceiioies à ciu ncaire stratifiée, l'otolithe, que les vibrations des cils *>«"'"• ^*^'»^ mettent en mouvement (flg. 81). Les organes auditifs de presque tous les invertébrés et de certains vertébrés inférieurs présentent cette forme. Plus rarement apparaissent des vésicules, dépourvues de cils vibratiles, mais renfermant néanmoins un otolithe; ce sont incontestablement les organes auditifs de nombreux mollusques, des vers et de certains poissons (des cyclostomes) (i). L'otolithe a pro-
i. Cette présomption, que, dans plusieurs de ces oirconstanoes, il existerait
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bablement la fonction soivante : si les impressions sonores sont énergiques, l'otolithe Tibre directettient; si elles sont faibles» les moinrements des cils lui font exécater des ribrations, qui se communiquent aux parois de Potocyste et» par-là, aux extrémités nerveuses. L'otolithe est ainsi le type simple de ces corps en partie très-développés, qui gênent en quelque sorte (Beschwerungsapparate) la fonction, et, que nous rencontrerons dans les organes auditife des animaux supérieurs. Une simple vésicule auditive de ce genre serait capable, seulement à un très-faible degré, de distinguer diverses impressions de son. Un progrès important de l'évolution consiste donc, en ce que les cils vi-
FiG. Si. Organe anditif d'une écreriate (Mysis) ; d'aprèi Heneeik. a Sac de l'otolithe, eoatenant on otolithe ilratUié. i Nerf auditif. Quant à la couronne de poils, qui eapporteot l'otholite, un plo8 grand nombre de poils est dessiné à droite, et un plus petit, à gauehe.
bratiles sont remplacés par de forts prolongements piliformes, qui diffèrent considérablement les uns des autres en longueur et en volume* Tous les ordres des arthropodes présentent des dispositions de ce genre. Très-souvent, on voit aussi, à la place d'un otolithe unique, des amas sablonneux, formés par de petites concrétions, qui surchai^ent les poils auditifs. Les différences, qu'offrent les dimensions de ces poils, indiquent un commencement d'adaptation à des sons d'une hauteur différente (fig. 82). En effet, d'après les observations de Hensen, divers tons mettent en vibration divers poils auditifs (1). Les organes auditifs de beaucoup d'insectes ont une structure différente, parce qu'ils mandes cellules épithéliales sensorielles, revêtues de cils, est d'ailleurs pleinement justifiée. Dernièrement, ces cellules ont été démontrées chez les méduses, auxquelles on attribuait primitivement des otocys tes, dépourvus de cils vihratiles . Consulter R. et 0. Hertwig, Das Nervensystem und aie Sinnesorgane der Medusen, Leipzig 1878.
i. Heuseii, ZeiUchr, f. VDis$. Zoologie^ Xill, p. 374.
qnent d'otolUhes ; mais, en revanche^ ils présentent des terminaisons nerveuses plus fortes, sous forme de bâtonnets auditifs, qui sont probablement, d'après la variété de leurs dimensions, diversement accordés. Ces bâtonnets auditifs sont revêtus d'une membrane fixe, sorte de mem. brane tympanique, située à la surface du corps et servant à la transmission du son. Déjà, ces différences, qui existent chez des animaux, très-voisins d'ailleurs les uns des autres, ne permettent pas de croire» que le développement des appareils auditifs résulte d'une évolution commune. Même, dans ces cas où Torgane a la forme ordinaire de Totocyste, cette hypothèse — abstraction faite de l'évolution des animaux d'espèce très-rapproehée — est anéantie par cette observation, que les organes auditifs se montrent en des endroits du corps extrêmement variables. Ils siègent au bord de lombrelle des méduses, au pied de beaucoup de mollusques, à la tête d'autres mollusques, à l'article de la base des antennes des crustacés ; ou dans d'autres parties du corps, au thorax des insectes, au devant des pattes antérieures, etc.. D'après cela, le nombre des organes auditifs varie. Si l'on tient compte de ces rapports, il est inconteslable, que plusieurs évolutions, indépendantes les unes des autres, ont amené le développement des appareils auditifs. Il en est de même de l'œil ; car, nous verrons ultérieurement, que la situation de cet organe est extrêmement variée chez les invertébrés. Comme, dans ces cas, la structure des organes sensoriels est uniforme à un haut degré, on doit conclure, que cela tient à l'uniformité des causes, qui ont produit la différenciation des organes. Chez les vertébrés, la connexion génétique des organes auditifs apparaît avec beaucoup de netteté. Leur vésicule auditive, paire et ressemblant absolument, à son degré le plus primitif, à Totocyste des invertébrés, se sépare toujours au même point de l'ectoderme ; mais, ses transformations ultérieures constituent une série de développement, dont toutes les parties sont connexes entre elles. Une moitié de la vésicule auditive se divise très-souvent, grâce à un étranglement, et donne naissance chez les poissons aux canaux semi-circulaires, qui ont une configuration essentiellement analogue dans toutes les classes des vertébrés. L'autre moitié engendre le limaçon, qui acquiertsa forme définitive chez les mammifères (flg. 83). Par ce moyen, les appareils terminaux, adaptés directement aux filets du nerf auditif, atteignent en même temps ce développement, qui permet un grand nombre de sensations différentes, et que nous décrirons spécialement, en étudiant la structure des organes sensoriels complets. (Voir n<> 4).
WtJWDT. T. I. îl
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L'apparition des organes visuels dans le règne animal est, constamment, liée au dépôt du pigment qui absorbe la lumière. L'on a été ainsi amené à supposer, que les < taches oculaires » du protoplasma des protozoaires étaient la forme la plus primitive d'un organe visuel. Des taches oculaires analogues existent encore chez les vers et les échinodermes; ici, elles sont fréquemment situées dans le voisinage des
FiG. 83. Sohéma de développement da labyrinthe aadUif ehei les Tertëbrët ; d'après Waldeyer. / Labyrinthe de poisson ; // d'oisean; /// de mammifère. SU Vestibule. U Segment Testibnlaire des canaox semi-circulaires (ntrienle) . S Segment Teslibnlaire dn limaçon (saecole). Cr Canal qoi les réunit tons denx. C Limaçon ; L sa dépression on fossette chez l'oiseaii (lageaa). K Dôme du limaçon. A Dépression on fossette du Testibnle (recessns labyrintbi).
ganglions centraux et reçoivent, probablement, des filets nerveux provenant de ces derniers; mais l'existence de ces filets n'a pu toujours être constatée. A un degré plus avancé de développement, réalisé chez de nombreux vers plats, les rayonnes et les astéries, les nerfs se terminent dans des cellules spécialement modifiées, nommés bâtonnets rétiniens ou bâtonnets cristallins, qui sont entourées de pigment. Lorsque ces bâtonnets s'agglomèrent, ils sont la première ébauche d'un œil composé. S'ils se présentent isolément, ils constituent un troisième degré de développement ; car, au devant de ces organes se place un corps transparent, ayant la courbure d'une lentille, qui est le premier indice d'un milieu réfringent. Chez les méduses, ces sortes d'yeux sont
accumulés dans les vésicules marginales des disques et dans le voisinage direct des organes auditifs primitifs (fig. 84 et 85).
L'œil simple de plusieurs arthropodes, comme des araignées, se rattache directement à ces formes inférieures de développement de Torgane vîsuel. Ici même, de nombreux bâtonnets rétiniens sont situés derrière un corps transparent lenticulaire. Mais une autre différenciation se manifeste : ces bâtonnets se divisent en deux segments, dont le postérieur est caractérisé par des cloisons ou gaines pigmentaires ; et, vers le point de passage dans les filets du nerf optique, on observe une couche remarquable de cellules ganglionnaires (fig. 86). Les yeux de ces animaux sont totalement dépourvus des
Fic.81. Corps marfinanx d'oDe médase ; d'aprèi Gegenbaar. b Pédicole.
e CanaJ. à riotériear de ce pëdicale. d Ampoule, e Organe aodiiif avec des oioiithefl. f Piirmeat ocalaire. ff Cristallin.
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s Bâtonnets rétiniens.
mécanismes, capables de modifier l'état de réfraction de la lentille Aussi, nous admettrons, que les corps réfringents de ces organes ont encore essentiellement pour fonction de concentrer les rayons lumineux, afin de renforcer les sensations ; et, d'après nos présomptions, les gaines pigmentaires, qui enveloppent l'extrémité inférieure des bâtonnets rétiniens, commencent à opérer la séparation des sensations dans l'espace.
Sous ce rapport, les yeux composés des crustacés et des insectes présentent un perfectionnement important. Provenant, probablement, d'un grand nombre d'yeux simples, séparés primitivement, chaque œil composé a autant de corps réfringents, tournés vers le monde extérieur, qu'il possède de bâtonnets rétiniens. La réunion ou fusion de tous ces corps donne lieu à une cornée d facettes (fig. 87). D'une façon bien plus nette, que dans l'œil simple, chaque bâtonnet rétinien se divise ici en deux parties : l'une antérieure transparente ou bâtonnet cristallin; l'autre opaque, tournée en arrière, entourée de couches plus épaisses de pigment, le bâtonnet
Fig. 86. OCil d'one araignée; d'après Uydig. L Cristallin formé par la conehe chitinense [e) de l'integnmentnm. s Partie antérieure des bâtonnets rétiniens; p partie postérieure arec le pigment, g Cellules ganglionnaires.
rétinien proprement dit. Ces deux parties passent de l'une à l'autre en r (Hg. 87). On remarque très-souvent à la partie postérieure, qui se détache facilement de l'antérieure, une fibrille nerveuse axillîiire,
découverte par M. Schuitze (i).
^ Donc, le segment antérieur, le bâtonnet cristallin, a, très- probablement, pour fonction de réfracter la I lumière ; et le segment postérieui*, I le bâtonnet rétinien proprement dit, est le point, où s'opère la transformation en excitation du nert optique. Les gaines pigmentaires, en- Fw. 87. A conïMï iransTemîe se hé m «tique veloppaut les bàtouuets, empêchent
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B Facette, coroéennes. mes de face. C transmiS aUX bàtOUiietS Crl^taUms
Deni bàloQoeu rétioieos tTec lears cris- voisius : CCttC disposition a évidcmiallins cornéeos e. . tAj/i l
ment pour but un développement plus parfait de la vision extensive. Ces gaines renferment en outre des fibres mu3çulaires, dont la contraction change l'état de réfraction des cônes (Kegel) cristallins. Chez les insectes, les facettes de la cornée, ayant une courbure lenticulaire, peuvent déjà, par l*intermédiaire d'un seul cône cristallin, projeter l'image d'un objet étendu dans l'espace; et on a conclu de là, que chaque facette correspond à un œil indépendant et que Tœil composé de ces animaux résulte de l'union de plusieurs yeux isolés (2). Cependant, cette conclusion est réfutée par les deux faits suivants : l^ à chaque cône cristallin répond seulement un élément rétinien ; et î^ chez les écre visses, les facettes cornéennes sont ordinairement aplaties (3). J. Mûller (i) énonça le premier, que l'œil composé effectue une vision en mosaïque; et cette présomption est la plus vraisemblable. Si celle-ci . est juste, la séparation des impressions dans l'espace se produira, puisque tous les cônes cristallins sont tournés vers diverses directions ; et, d'ailleurs, les mouvements des yeux, qui sont ordinairement munis
i. M. SchulUe, Un'ersuehungen ûber dU zusammmgesetzten Augen der Krebse und Insekten. Bonn 1868.
2. Gotl9che, Arrhiv f. Anat. u. Physiol. 1852, p. 483. — Leydig, Iku Auge der Gliederih»ere- Tabiuren 1864.
3. Leuckart, Organologie des Auges, in Handbueh der Augenheilkunde de Grœfe et Sceiuiech, II, 1*' fasci. p. 395.
4. Zurvergleichenden Physiologie des Gesichttsinns. Leipzig 1826. p. 337.
dans ce but d'un pédicule, ne contribueront pas peu à favoriser cette séparation.
L'œil en mosaïque est certes bien supérieur à Toeil simple des arachnides et des invertébrés inférieurs; néanmoins, Torgane visuel le pins parfait a, évidemment, pour origine cette dernière forme. Déjà, la classe des vers et ses divisions particulières nous présentent les formes de développement les plus diverses de l'organe visuel, jusqu'à Tabsence absolue de cet appareil. L'œil simple des alciopides, animaux marins, a une structure complexe. Il réfracte la lumière et sépare, grâce à un mécanisme auxiliaire, que nous rencontrons chez Thomme, les rayons provenant de diverses directions (fig. 88). Le tégument cutané, au
Fig. 88. Œil d'nne alciopide ; d'après Graeff. i lotegameotom reconmat la ftiee antérieure e de rœil. / CrisUliio. A Corpt Titré, o Nerf opliqae ; o ion eipantion. f Cooche pigmenlalre. h ConclM dea bâtonnets.
point OÙ il recouvre l'œil, devient transparent : il constitue ainsi une cornée simple (c), derrière laquelle se trouve une lentille stratifiée (I). Entre cette lentille et les bâtonnets rétiniens existe un corps vitré transparent (A). Les bâtonnets rétiniens (6), qui tapissent la couche pignientiire (p), se divisent ici et forment deux segments : les cônes cristallins tournés en avant et les bâtonnets rétmiens proprement dits, situés derrière la couche pigmentaire. Dans la classe des invertébrés, l'œil le plus parfait, celui des céphalopodes, se distingue essentiellement de ce développement; car, sa lentille, en s'éloignant de la cornée, donne naissance à une chambre antérieure ; et pour faciliter la
mobilité, qae la lentille obtient de cette manière, un appareil d'accommodation, très-nettement accusé, entoure ce dernier organe. Tous ces mécanismes ressemblent déjà parfaitement à ceux de Tœil des vertébrés. Seulement, sous un rapport, c^est-à-dire dans Tarrangement des éléments rétiniens, Tœil des vertébrés éprouve encore une métamorphose essentielle. Chez tous les invertébrés, ces éléments rétiniens, étant tournés en avant, reçoivent à leur partie postérieure les filets du nerf optique. Mais, chez les vertébrés, les filets nerveux constituent la couche rétinienne la plus antérieure, avoisinant le corps vitré, et les autres éléments rétiniens occupent une situation tout-à-fait inverse; car, d'avant en arrrière, on rencontre, après les filets du nerf optique, d'abord une couche ganglionnaire et, ensuite, la couche des bâtonnets rétiniens. Alors, chez ces derniers animaux, Tartide interne correspond au bâtonnet rétinien proprement dit, et l'externe, au bâtonnet cristallin de l'œil des invertébrés. Enfin, le pigment se dépose en couche continue sur la surface externe de la rétine. Plus loin, nous étudierons le rôle physiologique de ces modifications.
4. — Stroctore et fonction des organes sensoriels complètement développés.
Nous venons de suivre l'évolution graduelle des organes de sensation. Il nous reste à jeter un regard sur la structure des appareils sensoriels complets de l'homme et des animaux supérieurs, à examiner, comment les conditions de structure nous renseignent sur les processus physiologiques de l'excitation sensorielle et nous dévoilent, indirectement de cette manière, la naissance des sensations. Quant à la formation des appareils auxiliaires multiples, qui contribuent surtout au fonctionnement des organes sensoriels supérieurs, de l'œil et de l'oreille, je renvoie le lecteur aux Traités (Tanatomie descriptive ; car, nous nous bornons, ici, à étudier les éléments, qui participent immédiatement à l'acte de la sensation.
Si nous commençons par le sens général, le sens du sentiment (sensibilité), nous découvrons une double terminaison des nerfs sensibles, qui effectuent les sensations tactiles et générales : l^ une simple terminaison des divers filets nerveux dans ou entre les cellules de l'éptderme et des autres tissus; 29 une terminaison dans des appareils
sensoriels spéciaux, d'une composition plus ou moins complexe. Probablement, la forme de terminaison simple s'applique à la pluralité des nerfs sensibles. Car, les appareils terminaux spéciflques sont répandus en petit nombre, sur de larges étendues du tégument cutané, et ils sont bien plus rares dans les organes internes, qui produisent les sensations générales. Les anatomistes ne sont pas encore d'accord sur ïe mode de terminaison simple des nerfs. Hensen a vu les fibrilles primitives, provenant de la division des filets, pénétrer dans les cellules épidermiques de la grenouille (1). Et, selon d'autres observations (dont un grand nombre concerne la cornée), les dernières fibrilles primitives se terminent librement entre les cellules de l'épiderme (fig. 89) (2).
FiG. 89. TerminaisoD des'nerfs sensibles^dan^ la coniée da lapin ; d'après Frey. a Gellales épithéiialet andennes de la face antërieore ; b cellules plas jeones. c Tissa de la cornée, d Nerf. e FU>rUles primiliTes ; fleur eipansioa dans répitbéliom.
Quelle que soit, à cet égard, la conduite de ces fibrilles, il n'est pas probable, qu'ici le mode de terminaison ultime joue un rôle essentiel dans la perception des impressions sensorielles. Mais nous admettrons plutôt, d'après la manière dont se propagent généralement les filets terminaux, que les fibrilles primitives elles-mêmes sont les points d'attaque des irritants extérieurs.
Il en est autrement dans les appareils terminaux spéciaux, qui sont
i. Hensen. Archiv f. mikrosk. Anat, IV, p. 116.
2. Gohnheim, in Archivée Virchow, vol. 38, p. 343.~EDjzelmaDn, Die Homhaut des Auges. Leipzig 1867. p. 18. — Izauierdo, Beitràge zur KennkUss der Endigung der âeruibeln lierven, Strasbourg 1879. Suivant ce dernier observateur^ les fibrilles primitives, qui se terminent dans le tissu proprement dit de la cornée (cfl?. 89), passent dans les prolongements protoplasmattques des cellules de cette dernière membrane, {loc. cit. p. 25).
évidemment destinés à recevoir et transmettre les irritants aux filets nerveux. Ces appareils existent dans la peau, les muqueuses sensibles, par exemple de la conjonctive oculaire, enfin dans divers organes internes, tels que les capsules articulaires et le mésentère de nombreux animaux. Les deux formes les plus simples sont les sphères ou globes tactiles (cellules ou renflements tactiles) et, d'autre part, les renflements terminaux. Les sphères tactiles se composent de deux ou plusieurs cellules capsulées, des cellules de revêtement (Deczellen), entre lesquelles on rencontre des tissus discoïdes, les disques tactiles. Ordinairement, ces derniers sont placés parallèlement à la surface de la
FiG. 90. Sphères tactilesVa de la membrane cërolde da bec da canard; ^ et c de ses papilles liogaalei. (D'après Frey).
FiG. 91. Trois reuflemeots ter' minaoi de la conjonctire de Thomme; d'après Kôlliker.
1 Deax filets nerreai agglomérés à l'iotérieur da renflement terminal ; g eorpascales graisteax à son iotériear ; S un filet Derreax s'y terminant par une extrémité clavi forme.
peau. D'après Merkel, Tauteur de cette découverte, les filets terminaux pénètrent dans les cellules ; selon la plupart des autres observateurs, ces filets se terminent dans les disques tactiles, qui, d'ailleurs, doivent être probablement considérés, comme des cellules transformées (lig. 90) (1). Les renflements terminaux de W.Krause sont également constitués par une capsule, où se rendent un ou plusieurs filets nerveux. Mais ceux-ci s'y terminent librement; et, très-souvent, ils
i. Merkel, Archiv f, mikrosk. Anat. XI, p. 636 ; XV, p. 4l«. — Hesse, iû Arehi9, de His et Braune, 1878, p. 288. « » » r ,
ressemblent alors à des espèces de bourgeons ou boutons situés au milieu du liquiile épaissi de la capsule, liquide constitué par le proto* plasma des cellules, qui se sont fusionnées entre elles (fig. 91). Ces deux appareils terminaux simples éprouveraient, ce semble, une diffé* renciation croissante. On devrait considérer, comme des sphères tac-« tiles compliquées, les corpuscules tactiles qui, à l'exemple de ces sphères, se rencontrent principalement sur la surface tactile du tégu* ment cutané de Thomme, et sont très-nombreux, surtout à l'extrémité des doigts. Ils se composent d'une capsule contenant plusieurs cellules ; celles-ci paraissent comprimées, agglutinées; on peut cependant distinguer nettement leurs noyaux. De nombreux filets nerveux à myéline pénètrent à Tintérieur du renflement tactile (fig. 92). Le corpus-
Fi6. 9i. Papille cotinée et corpnieule tactile de l'homme; d'apréui K611iker. Coupe Iongitndioale. a Coacbe corticale de la papille, composée de fobstaoce conjonctive arec des filets lilastiqnes délicaU.
b Corpnscale tactile, mani de noyaux transTersaax. e Ramu seules nerTeax afférents. <f Filets nerTenx.entrelaçant le corpnscnle ; e lenr extrémité apparente.
FiG. 93. Corpuscule de Vater do mésentère du chat; d'après Frey. a Nerf avec son enreloppe. b Système capsalaire du corpuscule, c Canal de Taxe, où se termine le filet nerveux.
cule du tact provient de la sphère tactile ; et la dernière forme de ces sortes d'appareils terminaux, des corpuscules de Vater (ou de Pacinï) aurait pour origine un renflement terminal. Ces corpuscules, qui représentent la forme la plus volumineuse des appareils sensibles, forme dépassant souvent dans sa longueur 2 millimètres, se trouvent spécialement dans les parties profondément situées, sous la peau, dans
le mésentère elles capsules articulaires. Chacun d'eux est un système capsulaire composé de plusieurs couches; et, à leur intérieur, existe un canal parcouru par un filet nerveux. Ce dernier se divise enfin en plusieurs filets, souvent en nombreuses fibrilles, qui vont aboutir à des bourgeons terminaux (fig. 93) (i).
Nos présomptions sur le rôle physiologique de ces tissus terminaux se bornent absolument aux conclusions, que nous suggèrent leur structure et leur mode d'expansion. Relativement à ces expansions, on est amené à penser, que les sphères et corpuscules du tact seraient les organes du sens tactile, proprement dit ; les renflements terminaux et les corpuscules de Vater, ceux de la sensibilité générale. Cependant, il ne faut pas inférer de là, que ces deux formes de développement ont une fonction spécifiquement difTérente. Car, 1<> probablement les sensations générales elles-mêmes ne diffèrent pas spécifiquement des sensations de pression et de température (p. 3ii) ; 2° ces sortes de surfaces, telles que la conjonctive, où Ton rencontre seulement des renflements terminaux, ne sont point dépourvues de sensibilité tactile; 3<* les formes principales des appareils terminaux ne diffèrent pas généralement, quant à leur structure, de manière à laisser croire, que les irritants extérieurs subissent chez eux des transformations, entièrement différentes. Mais, il est plutôt plausjble, que ces formes ont, toutes, essentiellement pour but d'entourer d'une capsule protectrice les terminaisons libres des nerfs sensibles. Naturellement, il est encore moins possible de penser à assigner, aux diverses formes de ces appareils terminaux, les qualités diverses du sens tactile. Si cette présomption était fondée, les tissus terminaux différents ne devraient pas, ainsi que cela a lieu effectivement, être répartis dans diverses parties du corps; mais, ils seraient réunis en chaque point, puisque nous sentons partout les irritants de pression et de température. Or, ce qui témoigne le plus contre des interprétations de ce genre, c'est le fait suivant, déjà signalé : de larges portions de l'organe tactile, comme le dos, le cou, le bras, la jambe, etc., sont presque totalement dépourvues d'appareils terminaux spécifiques. C'est pourquoi, si ces appareils étaient capables d'effectuer uniquement des sensations de pression et de température^ notre peau devrait être, sur de larges surfaces, insensible à toutes les les impressions, excepté aux irritants douloureux, qui la pénètrent
1. Quaot aux Tariétés multiples de la forme de cette terminaison, consulter les dessins de Axel Key et Retzius, Siudien in der Anatomie des NervensysUms und des Bindegewebes. Stoclcholm 1876, 11, planche XXVlll.
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plus profondéipent. Par conséquent, tous ces organes terminaux seront seulement des appareils auxiliaires, capables sans doute d'influencer la transmission des irritants sensoriels, mais non la composition des processus d'excitation, que ces irritants mettent en jeu dans les nerfs sensibles. Cette présomption est essentiellement étayée par ce fait, que dans beaucoup de ces appareils terminaux les filets nerveux n'aboutissent pas à des cellules sensorielles particulières, mais se terminent librement. 11 faut donc admettre, que tous ces tissus terminaux augmentent la sensibilité des parties pour les irritants modérés; car, ils enveloppent les nerfs à l'aide de capsules élastiques, fortement ten-
Fi6. 94. A C«Ual6 épith^liale et deux eejlales oKactiTes da prot^ ; d'après Babnebln. a Callala ipiibéliala à fros Doyao orale ; soq extrémité postérieure (eo h) rnooie de flos proloana- ■Mots flbrillairei. e Gellale olfactive. B Cellales épilhéliales et ollSiciiTes de rhorome ; d'après V. Scholtza.
dues, qui propagent facilement~à leur contenu de faibles mouvements de pression et affaiblissent, au contraire, l'intensité des agents énergiques. A part ces mécanismes protecteurs, spécialement dévelop[>és dans les renflements terminaux et les corpuscules de Yater, les sphères tactilds et les corpuscules du tact ont encore en partage la coudie
inatelasséee des cellules, qui constituent le contenu de la capsule. L^existence de cette couche au-dessous de l'expansion terminale des nerfs contribue, notablement, à renforcer Teificacité des irritants de pression.
Les fibrilles terminales des nerfs sensoriels aboutissent finalement à des espèces de tissus cellulaires, qui onirimportance morphol gique des cellules épiihéliales métamorphosées. Cette disposition est commune aux quatre organes sensoriels spéciaux. La transformation, qu'opèrent les cellulesde revêtement, primitivementhomogènes,de Tectoderme, en devenant ces cellules épithéliales sensorielles, est généralement considérée, comme une adaptation à des formes déterminées du mouvement irritatif externe; et ceci répond à la diiTérenciation des sens spéciaux d'avec le sens général de la sensibilité, différenciation révélée par l'histoire de l'évolution. Dans les organes olfactif et gustatif, les cellules terminales ont très-nettement conservé leur caractère épilhélial. Situées à la surface de la muqueuse de ces «appareils, elles sont mêlées à des
FiG.95- Utricules gostatif» apparteaaDt à l'organe latéral gnslatif da lapin ; d'après EngeU
FiG. 96. a Cellules gustatives ; b une cêllole gastatîTe et deux cellules de reTAiement isolées, appartenant à l'organe latéral gustatif do lapin. (D'après Engeimann.)
cellules épithéliales proprement dites^ qui ne sont nullement connexes à des nerfs. Dans,la muqueuse nasale^ les cellules olfactives sont placées entre des cellules épithéliales de configuration cylindrique (fig. 94). Elles possèdent généralement un corpuscule cellulaire ovale. Celui-ci reçoit, en arrière, un mince filet nerveux et, en avant, un prolongement semblable à un bâtonnet, qui, à la surface de la muqueuse, se termine par une extrémité émoussée (chez les mammifères) ou se convertit ea un faisceau de longs cils (chez les amphibies et les
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oiseaax) (i). Les organes terminaux du sens gustatif ont une con Jiiite différente, parce qu'ils sont bornés à des points nettement limités de la muqueuse linguale. Chez les mammifères, les cellules gustatives résident dans des dépressions utriculaires de la muqueuse^ qui sont tapissées par un prolongement spécialement conformé de Tépithélium. Les cellules épitliéliales ou cellules de revêtement, situées dans cesdépressions,nommées coupes gustatives ou bourgeons gustatifs (lig.95),ont une configuration f usiforme (fig. 96, b). DansTespace creux, qu'elles circonscrivent, on rencontre les cellules gustatives proprement dites (fig. 96, a). Celles-ci sont également fusiformcs ; mais elles ont un gros noyau, et leurs deux extrémités se converlissent en prolongements fortement amincis. liC prolongement, dirigé vers Tintérieur, semble de nouveau se changer directement en un ftlei nerveux très-gréle; le prolongement, dirigé en dehors, se termine par un bâtonnet ou poil tourné vers la surface. Avant de se réunir, pour former des nerfs plus considérables, les filets nerveux constituent un réseau, où des cellules ganglionnaires sont intercalées (2). Par conséquent, les cellules olfactives et gustatives sont, évidemment, des organes terminaux d'une composition très-analogue. Chez toutes deux, les irritants sensoriels agissent d'abord sur les prolongements de la cellule, qui ressemblent à des bâtonnets ou à des cils. Ces sortes de prolongements sont, ordinairement, mis facilement en mouvement par les agents extérieurs; et \es ïniUnis chimiques, que les sens olfactif et gustatif ont pour mission de percevoir, sont surtout les excitateurs les plus énergiques des mouvements des cils (3). La terminaison directe des filets nerveux de l^appareil aiÂditif nous
i. Schultze, Unlersuchungm ûber den Bau der Nasenschleimhaut, Halle 1862. ~ Babuohia, iii Gewebelehre «le Stricker, p. 964. Selon Exner, il existe de^ formes intermédiaires entre tes deux sortes de cellules ; et môuie, raprôs cet auteur^ on peut parfois démontrer la couversiou des cellules épiihéliales. proprement dites, en une fibrille primitive Ces deux formes seraient doucdeé cellules olfactives; mais les donnécH d*Exner ont été con.etitées par de nombreux observateurs. Voir relativement à cette controverse Exner. SUzungsber, der Wiener Akad. vol. 63, 65 et 76 (3* fascicule) et les comptes renlus, concernant les travaux récents qui ont trait à cette question, in Jahresherickt furAnaiomie de Hoffmann et Schwalbe, 1875, p. 282; 1876, p. 3t)2; 1877, p. 318 ; et 1878, p. 338.
2. Les or-'anes sustatifs des amphibies se comportent d'une manière un peu différente. Chez les animaux, iU constituent des groupes épithéliaux discoïdes, sur lesquels reposent, entre des cellules épithèli îles cylia.lriques, les cellules jrustatives propremeut dite-». Ici, ces cellules, qui ressemblent aussi a des fuseaux, sont supportées par un filet nerveux ; et, en avant, elles se couvertisspnt en un proloui/ement bifurqué. Cousu ter Th. W. Cugelmanu, in Geioebetekre de Siricker. p. 822 et suiv. ; Schwalbe, in Arctiw f. mikr. Anat, \\l p. 504; IV, p. 36 et 154 ; HOnifzschmied, ZeiUchr.j. wiss. Zoologie, vol. 29, p. 255.
3. Engelmanu, Di$ FUmmerbewegting. Leipzig; 1868, p. 33* 143.
ofire des rapports analogues. Dans les ampoules des canaux semi-circulaires, ces filets se convertissent en cellules fusiformes. Chacune de celles-ci est entourée de cellules d'épithélium cylindrique ordinaire, et pourvue, à son extrémité libre, d'un prolongement filiforme raide (fig. 07). Ce prolongement serait directement uni au noyau de la cel-
FiG. 97. Schéma de la terminaison des nerfs dans les ampoules ; d'après Rûdinger. 1 Cartilage de la paroi ampnllaire ; 2 sa frange située à la base et dépoorTne de stroctare. 3 Filet nertoux; 4 son cylindre-axe traversant la frange de la base. 5 Union, sons forme de réseau, des filets nerreai. 6 Gellales andllives. 7 Cellules de soaUen. 8 Poils anditifs.
Iule fusiforme, et l'autre extrémité de ce noyau recevrait la continua* tion d'un filet nerveux (1). Dans le limaçon, les filets du nerf auditif se relient à des cellules, qui portent chacune un faisceau de prolongements, semblables à des piquants ; ici-même, ces cellules sont environnées de cellules épithéiiales cylindriques ordinaires. Ce qui caractérise la terminaison du nerf auditif, ce ne sont pas tant ces tissus
1. 11. Schultze, in Àrchiv de Moller, 18S8, p. d43. — HAdinger, in Gewebelehre de Stricker, p. S9S.
terminaux^ mais bien les appareils auxiliaires, qui leur sont adjoints et contribuent, surtout, à faire du limaçon un organe d'une configuration eitraordinairement compliquée. Déjà, les ampoules nous révèlent des dispositions ou mécanismes, qui ont certainement pour but d'offrir un appui solide aux tissus terminaux proprement dits. Les cellules des
FiG. 88. Section perpendicalaire de la deaxtômd spire da limaçon de la ehanTe-sonrit. (GrosdsMment de 100, d'après Waldeyer.) — S. V. Rampe dn Testitmle. — 5. 7. Rampe du tympan. — D. C. Canal membraneni dn limaçon, c Paroi osseuse dn limaçon, h Périoste. c Coaisin de tissn conjonctir, en dedans do périoste ; d son point de passage dans le périoste. St. 9. Partie très Taseolaire et la pins interne dn coussin dn tissu eonjonetif (stria Ttscnlaris).
— L. *p. Rmineoce de tissu conjonctir, qui se rend à l'organe de Corti (ligamentom spiralp). Au-dessus existe une éminence analofoe, mais pins courte {L. sp, ë lig. spirale aeeessorinm).
— AAi Membrane de Reissner, indiquée seulement par une ligne ponctuée. — N iVerf dn limaçon, parcourant les spires de ce dernier et connexe à droite arec des globules on sphères ganglionnaires. — R-Cr Crisla spiralis ; Cr sa partie saillante (dents aoditiTet). — L. tp. «i, L. ip. 02 Lamina spiralis ossea : L. »p.Oi lamelle restibnlaire, L. tp. ot lamelle tympaniqne. — S. ip. t. Sulcos spiralis internus siiné entre la crista et la lamina spiralis. — S. sp. e. SnlcDS spiralis extemos, entre les deux ligamenta spiralia. — M. /. Membraoa tectoria. — L. sp. — /. Membrane basilaire. — p — f Organe de Corli. — / Point le plus mince de la membrane builaire arec les arcs de Corti au-dessus. — A Gellnles pUiformes extérieuret. — g Région des oellnles pili formes inemes.
extrémités nerveuses reposent, ici, sur la plaque cartilagineuse de la paroi ampuUaire, que le passage de fins filets nerveux a perforée, comme un crible. Le filet terminal libre des cellules s'élève dans Teau do labyrinthe ; il doit recevoir directement la transmission des mouve-
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ments de ce liquide. Mais le sable des otolithes, contenu à Tintérieur des ampoules occasionne, probablement, un rapide amortissement des vibrations. Nous avons déjà vu que, dans les organes auditifs de nombreux animaux inférieurs, les poils des cellules auditives présentent, d'ailleurs, des différences de grandeur ; ceci indique, que ces poils sont accordés pour des tons de diverse hauteur (fig. 82, p. 320). Chez les animaux supérieurs et l'homme, ces différences de grandeur n'ont pas été démontrées ,* ici, la fonction, destinée à distinguer les tons, semble avoir été absolument dévolue au b'maçon, à cette partie du labyrinthe qui est arrivée à son développement complet, chez les vertébrés.
Dans le limaçon, les tissus terminaux occupent un espace, délimité par deux membranes tendues entre les parois osseuses de cet organe (fig. 98). La membrane interne (si le limaçon est dans sa situation naturelle), ou bien (si le sommet de ce dernier organe est tourné en haut), Yinférieure de ces membranes, la membrane basilaire (/" — L Sp), est fixée à une crête osseuse ou crête spirale (R — Cr), qui suit les replis du canal du limaçon et fait saillie dans ce canal, à partir des spires de cet organe. Le bord libre de la crête est denté ; il constitue de celte manière les dents auditives {Cr). La membrane basilaire et Vextérieure, ou (si la pointe du limaçon est tournée en haut) la supérieure de ces membranes, la membrane vestibulaire (ou de Reissner R — i?i), entourent ensemble le canal membraneux du limaçon (Z). C). Celui-ci suit les replis du limaçon osseux, et oblige ce dernier à se diviser et former deux segments : un conduit externe, relativement supérieur, la rampe vestibulaire (S. F.), et un conduit interne, relativement inférieur, la rampe tympanique (S. T.). Ces deux rampes sont complètement séparées jusqu'au sommet du limaçon, oii elles communiquent entre elles par une petite ouverture. La rampe vestibulaire débouche directement dans le vestibule. L'eau du labyrinthe, qu'elle contient, reçoit donc immédiatement les oscillations de pression, nées dans le liquide du vestibule, quand la membrane de la fenêtre vestibulaire, qui est unie à la base de Tétrier, est mise en mouvement par les osselets de l'ouïe. La rampe tympanique, au contraire, est fermée à son extrémité externe par une membrane particulière, la membrane tympanique secondaire, qui la sépare complètement de la cavité' tympanique. Si les osselets de l'ouïe impriment un mouvement à l'eau du labyrinthe du vestibule, ce mouvement se communique au limaçon membraneux et, par ce dernier, à l'eau du labyrinthe de la rampe
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tympanîque, Polltzer a pu se convaincre de la réalité de ce fait, en plaçant un manomètre dans la fenêtre ronde. L'eau s'élève dans cet instrument, si l'on produit sur la membrane tympanique un fort courant d'air, qui chasse l'étrier dans la fenêtre ovale (1). De cette manière, des secopsses mécaniques, transmises par les osselets de l'ouïe.
FiG. 99. Organe deCorti du chien, tu par sa face veitibnlaire et grossi 700 fois, d'après Waldeyer. A Crista spiralis. — B Ëpitiiéliam da sulcns spiralis internus (S, sp. i. flg. 98). — a Cellnlet taes par transparence à travers les dents auditives, b Ligne limite extérieure des dents auditives, e, d Cellules épithëlialcs, situées en dedans de la crista spiralis, avec le tissu coticulaire à mailles, qui les contient, e Cellules piliformes internes. — C Arcs de Corli. f Piliers internes. A Tètes des piliers externes ; ces derniers vus par transparence (c lig. 100) i travers les plaques céphaliquet {fi) des piliers internes. D Cellules piliformes externes avec les parties de la membrane rétieulaire qui les sépare, k, m, o Première, deuxième et troisième séries des cellules piliformes externes. / Plaques céphaliques des arcs de Corli externes, sur lesquelles repose la première série des cellules piliformes. n, p Prolongements, analogues à des phalanges, de ces plaques céphaliques, sur lesquels sont déposées la seconde et la troisième séries des cellules piliformes. E Epilhélium externe de la membrane basilaire, s'avançant jusque dans le sulcus spiralis externus {S, sp» e, fig. 98). r Cellules éplthéliales. q Tissu cutilaire à mailles, séparant ces dernières cellules.
i. Politzer, Siixungsherichte der Wiener Akadmie 1861, p. 4î7.
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soit par l'air de la fenêtre ronde provenant de la cavité tympanique, mettent facilement en mouvement les tissus, situés dans le canal membraneux du limaçon (1). Les parties, comprises entre les membranes vestibulaire et basilaire, contiennent les terminaisons du nerf auditif, portent toutes le nom d'organe de Corti (f — p %. 98) et sont des formes épithéliales, plus ou moins modifiées. D'abord, sur la portion interne de la membrane basilaire (L. sp.), fixée aux spires du limaçon (/"), comme sur la portion externe adhérant à la circonférence du canal du limaçon, quelques séries de cellules épithéliales ordinaires sontdé-
FiG. 100. Frai^mcnt de la membrane réticalée avec les cellules piliformei, qni t'y nlUcheok ot les arcs de Corti d'un eafaot nouveau-né. Voe de proQI; grossie 800 fois, d'après Waldeyer. « Pilier interne, b externe d'an are de Corti. c Plaque cëphaliqae da pilier interne, d An pilier externe, ei — ^4 Prolongements, sous forme de phalanges, de la plaqae eéphaliqoa da pilier externe. /'Bonqnet de poils d'ane cellule piliforae interne (cette dernière n'a pat iû cooterrée). ^1—^5 Cellules externes à poils ; A —/s l^urs bouquets de poils, k Epithéliam exttrae de la membrane basilaire.
posées (B et E fig. 99). Ensuite, viennent les arcs ou piliers de Corti {l fig. 98, C fig. 99), tissus particuliers, occupant presque le milieu de la membrane basilaire. Entre ces arcs et la membrane basilaire existe une voAte libre. On distingue une série d*arcs internes (tournés vers les spires du limaçon) et une série d'arcâ externes {a et b fig. 100), qui,
I. L'étude approfondie des appareils de Tor^ane auditif, cfui transmettent lé son, et de leur rôle physiologique nous détournerait du but, que nous pôursui* vons actuellement. Je renvoie le lecteur, désireux de connaitre ces questions, à Touvrape d'Helmholtz, Lehrevonden Tonempfindungen, 3*édit. p. 198, au travail de Hensen inséré, in Handbuch der Physiologie, de Hermonn, 111, p. 2i, et & mon Lehrbuch der Physiologie, 4« édit. p. 707, 713.
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tous deux, sont très-solidement unis par leurs têtes. Le nombre des pUiers internes est bien plus considérable, que celui des piliers extern^; aussi, l'un de ces derniers est toujours enclavé entre les têtes dau moins deux piliers internes. Ces arcs de Corti, composés dune substance dure, osseuse servent de support aux cellules piliformes, qui sont connexes avec les filets du nerf auditif. La série interne simple de ces ceUules repose sur les prolongements des piliers internes, nommés leurs plaques céphaliques (e fig. 99, c flg 100) • plusieurs séries externes sont placées sur les piliers externes. Ces derniers ont, également dans ce but, des prolongements ou plaques céphaliques, divisés en plusieurs articles, comme les phalanges des doigte; chacun de ces articles correspond à une série de cellules piliformes (* - o fig. 99 d - c» et A - A flg. 100). Les cellules piliformes externes n'existent, d'ailleurs, que dans le limaçon des mammifères ; on en compte quatre ou cinq séries, chez l'homme (fig. 100) et trois, chez les autres mammifères (fig. 99). '
Tous ces tissus épithéliaux, dont nous venons de parler, cellules épithéliales proprement dites, arcs de Corli el cellules à poils, sont revêtus de quelques membranes, qui doivent être, probablement, les produite d'excrétion des cellules épithéliales. D'abord, ces dernières sont tapissées par la lamina reticularis, dont les orifices, semblables à ceux d'un crible, reçoivent les têtes des cellules piliformes ; de sorte que les cils, seulement, traversent ces ouvertures et les dépassent (cetq fig. 99, e, — e» fig. 100). Au-dessus existe une membrane délicate, la membrane de revêtement, qui recouvre toutes les autres parties. Les filète du nerf auditif pénètrent premièrement dans les spires du limaçon, traversent en cet endroit de petites cellules ganglionnaires (Nùg. 98), ensuite les trous de la crista splralis régulièrement juxtaposés et vont à l'organe de Cortl. Entre ces trous de la crête existent les petites dents auditives, déjà mentionnées. La fig. 98 nous montre nne coupe transversale (Cr) de ces dente ; la fig. 99 (A) les fait voir de fece. Directement, après leur éme^ence de la crista spiralis, les filète nerveux parcourent une couche de petites cellules rondes, qui jouent, peut-être, le rôle de cellules ganglionnaires. Leurs derniers prolongemente, qu'il est facile de suivre, sont connexes à la série des cellules internes à poils. D'ailleurs, l'union analogue de ces filète avec les cellules piliformes externes est probable ; car, on rencontre de véritebles prolongemente nerveux, qui pénètrent dans ces cellules ; et les anato-
mistes ont découvert plusieurs filets nerveux» même dans leur voisinage (1).
Nos présomptions sur le rôle physiologique des parties, constituant l'organe de Corti sont étayées par ce fait psychologique, que l'ouïe est un sens analyseur. Dans notre sensation, nous décomposons une masse de sons, directement en ses divers éléments, à condition qu'elle ne soit pas trop complexe. On conclut de là, que chacun de ces éléments excite dans l'ouïe un organe terminal particulier ; c'est pourquoi» nous percevons une excitation complexe, comme étant une certaine somme d'excitations simples. Selon Helmholtz, cette faculté remarquable de notre sens auditif dérive de la mécanique de l'association des tons (2). Quand nous chantons devant la table d'harmonie d'un piano, les étouÉFoirs étant soulevés, les cordes, qui entrent en vibration sympathique, sont celles, dont les tons sont contenus, comme éléments, dans les sons de notre chant. Si, par la pensée, chaque corde percevait le son, le piano exécuterait une analyse du son, semblable à celle effectuée par notre oreille. On suppose par conséquent, que les appareils terminaux, adhérant aux divers filets du nerf auditif, sont différemment accordés ; de façon que chaque ton simple met toujours en excitation seulement des filets nerveux déterminés. Autrefois, on croyait, que les arcs de Corli étaient ces sortes d'appareils terminaux, accordés dans ce but (3). Cette opinion est insoutenable; car, il est démontré, que les arcs de Corti ne s'unissent point directement aux filets nerveux, et qu'ils manquent absolument dans le limaçon des oiseaux et des am* phibies (4). Le volume si minime des cellules à poils, ces véritables appareils terminaux des filets du nerf auditif, ne permet pas de penser, qu'elles soient seulement excitées par des tons déterminés. Si des vibrations sonores agitent l'eau du labyrinthe, les cils suivront plutôt ce mouvement. Par conséquent, si un ton simple parvient à l'oreille, tous les cils vibreront sympathiquement, et une masse de sons composés les mettra également en vibration. L'irritation auditive, au cas, où elle est produite uniquement par les cellules à poils, peut donc, en présence
*. Consulter W. Waldeyef, Hôrnei^ und Schnecke,ïn Gewebelêhre de Stricker p. 915, et p. 9ôi l'index bibliographique.
2. Helmholtz, Lehrevonden Tonempfindungen, Z* édit. p. 219 et suiv.
3. Helmholtz, Lehre von den Tonempjfindungen, première et deuxième éditions Dans la troisième édition (p. 229), cet auteur a adopté Thypothèse suivante de Hensen : d'après la largeur diverse de ses segments, la membrane basilalre est accordée pour différents ions. — Voir plus loin.
4. Hasse, ZHUchr.f. wiss. ZoologieX\lL p. 56, 461 ; XVIII, p. 72, 359.
de divers sons, effectuer des sensations qualitativement différentes ; mais rien ne prouve, qu'elle puisse les analyser, les décomposer en leurs éléments simples. Cette analyse n'est donc pas opérée par les terminaisons nerveuses, mais seulement par les*parties, qui sont dans leur voi' sinage. Ces parties présentent, uniquement dans le limaçon, une composition, qui autorise à admettre la possibilité d'une adaptation à des tons de diverse hauteur ; et, à ce sujet, la pensée doit se porter, ici, vers la membrane basilaire. Celle-ci, ainsi que Hensen (1) l'avait re* marqué le premier, possède, en divers points, une largeur sufiBsamment différente, pour laisser croire, qu'elle est graduellement accordée pour toutes les hauteurs de son, qui sont accessibles à Foreille humaine. Comme la largeur du canal du limaçon se rapetisse toujours davantage, de la base vers son sommet, le diamètre transversal de la membrane basilaire diminue simultanément. Les diverses parties de cette membrane, puisque sa tension dans le sens de la longueur semble de plus en plus faible, par rapport à sa tension transversale, doivent donc se comporter, comme des cordes de différente longueur ; car, les parties les plus larges sont accordées pour des tons plus graves, et les plus étroites, pour des tons plus hauts. On est moins renseigné sur le rôle des arcs de Corti. Probablement, ces arcs seraient destinés, à la façon des otolithes, contenus dans les saccules du vestibule, à amortir les vibrations ; leur fixité remarquable les rend particulièrement propres à jouer ce rôle (2). Une circonstance milite en faveur de cette allégation : on a trouvé des otolithes dans le limaçon des oiseaux^ animaux qui sont dépourvus d'arcs de Corti. Mais, il est hors de doute, que l'oreille renferme des appareils d'amortissement très-efiScaces ; car, la sensation de son a une durée un peu supérieure à celle du son objectif. Les vibrations de la membrane basilaire doivent agir directement sur les filets du nerf auditif, au point, où ces derniers émergent des divers orifices de la crista spiralis, pour serendro à cette membrane. Donc, le mécanisme de l'irritation du nerf auditif serait, probablement, le suivant. Les mouvements sonores, communiqués à l'eau du labyrinthe, impriment aux cils des cellules à poils des vibrations, qui sont d'une nature généralement complexe et, peut-être, semblables à celles qu'eP-
i. Hensen, Zeitschr. f. wUs. Zool. XIII» p. 481. . « , , .
2. Waldeyer, loe. eit p. «52. — HelmholU a émis une autre assertion. Selon lui, les arcs de Corti, sorte de tissus relativement fixes, sont destinés à transmettre les vibrations de lu membrane basilaire aux districts, étroitement délimités, du bourrelet du nerf. {Tonemp|indungen,^* édit. p. 229.)
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fectuent les poils auditifs dans les ampoules. La portion de la membrane basilaire, accordée pour un certain ton, exécute, par suite de ses poils auditifs, des vibrations associées perceptibles, quand le ton propre du segment de la membrane est un élément constituant du son entendu. Grâce aux parties de la membrane basilaire, douées d'une vibration énergique, les filets du nerf auditif, qui reposent sur elles, peuvent di^ rectement être irrités ; et, alors, ils reçoivent, dans Tunité de temps, un nombre de secousses correspondant au nombre des vibrations du ton en question. L^effet de chaque impression sonore est donc probablement complexe. D'abord, la masse totale des tissus terminaux nerveux opère un mouvement, qui correspond à la forme non séparée, entière de rimpression extérieure. Ensuite, des mouvements d'une forme plus simple se communiquent aux filets nerveux de l'auditif; car, les parties accordées de la membrane basilaire isolent d'un mouvement sonore complexe divers éléments simples et les transmettent directe* ment aux filets nerveux. Par conséquent^ cette comparaison de l'oreille avec un piano, dont les différentes cordes seraient munies de filets nerveux, n'est pas absolument exacte. Un irritant composé communique aux divers tissus terminaux de l'organe auditif, aux cellules à poÛs, une excitation complexe, qui se propage aux filète nerveux unis à ces cellules ; et, secondairement, la membrane basilaire accordée sépare de ce mouvement composé diverses vibrations simples et les renforce. Probablement, la sensation de bruit tient à l'énergie dominante de cette excitation complexe et propagée à tous les org-anes terminaux, même à ceux des ampoules; et les sensations sonores prennent naissance, quand les excitations partielles des diverses parlies accordées ont une force ou puissance prépondérante.
Les organes des sens spéciaux, étudiés jusqu'ici, ofiîrent, malgré leurs différences de structure, une certaine analogie; car, les tissus terminaux des nerfs sont des cellules épithéliales plus ou moins modifiées, munies d'appendices sous forme de bâtonnete ou de poils, qui semblent particulièrement aptes à servir de pointe d'attaque aux mouvements extérieurs. Dans Vœil, la terminaison des nerfs se comporte tout autrement. Ici, les organes terminaux des filète nerveux, les cônes et les bâtonnets rétiniens, sont, très-probablement, des cellules épitbé* liales métamorphosées ; mais la composition, la forme de ces cellules et leur mode de connexion avec les filète du nerf optique sont absolument caractéristiques. Les filète de ce nerf, qui, déjà, dans le tronc
Optique, sont dépouillés de la gaine primitive de Rchwann, s'épanouissent, dès le point d'entrée de ce nerf dans l'œil et s'irradient sur toute la surface interne de la rétine. Alors, les filète du nerf optique
Pic. 101. Yoe d'eniêmble des cooches deTla' rétine hnmaine, grossie 400 fols d'après M. Schaltxe. 1 Membrane limitante ioleme, dépoorrne de stmetore, 8 Connhes des filets da nerf optique ; 5 des cellnles ganglicoDaires ; 4 interne grannlée : 5 interne des noyaox ; 6 externe granolée on granulée intermédiaire ; 7 externe des noyaax arec les filets des cônes et des bâtonnets qni la parcourent. 8 Membrane limitante externe de tissu conjoncUf, perforée comme ua crible par les bitonnets et les cènes. 9 Coucbe des bâtonnets et des cônes. 10 Couche pig* maotaire.
s'infléchissent en tous points vers l'extérieur et pénètrent dans de grandes cellules ganglionnaires, qui constituent la seconde couche principale de la rétine, si l'on compte de dedans en dehors (s fig. 101).
Chacune de ces cellules gangl ionnaires envoie vers Tes térieur plusieurs prolongements, qui se divisent et font saillie dans une troisième couche assez large, composée en majeure partie de fins nucléoles (4). Ensuite, l'on remarque une couche de petites cellules (5), el, encore, une bordure ou frange délicate de très-petits nucléoles (e). Dans cette frange, on aperçoit de nouveau la connexion des filets, qui était devenue trèssouvent invisible, à partir de la couche ganglionnaire jusqu^à ce point: ainsi, des cellules ou des noyaux interrompent (r), à une hauteur différente, des filets fins ou plusr larges qui, de Tautre côté, passent dans les cônes et bâtonnets, ces tissus terminaux situés au pourtour extérieur de la rétine (9). Les noyaux, connexes aux cônes, reposent directement sur ces tissus terminaux et forment, de cette manière, la bordure extérieure de toute la couche nucléaire {s). Les noyaux des bâtonnets, au contraire, sont séparés de ces derniers par un filet intermédiaire, délicat, d'une longueur variable ; les noyaux des bâtonnets occupent donc la partie interne la plus considérable de la couche nucléaire (r). Dirigé en dedans vers la couche du nerf optique, le prolongement des noyaux des cônes est large et se compose d'un grand nombre de filets. Le prolongement des noyaux des bâtonnets est très-délicat et n'est constitué, probablement, que par une seule fibrille primitive. La connexion totale du nerf optique avec ses appareils terminaux serait donc la suivante : les filets du nerf optique a) entrent d'abord dans des cellules ganglionnaires (s) ; de celles-ci émergent vers l'extérieur de nouveaux filets, qui sont interrompus par les cellules de la couche nucléaire interne (5) et ensuite par les cellules de la couche nucléaire externe (r), d'où ils se terminent dans les bâtonnets et les cônes (6). Ces derniers constituent de cette manière un épithélium nerveux compliqué, tandis que les autres parties de la rétine ressemblent évidemment par leur structure à la substance grise du cerveau. Au dehors, cet épithélium nerveux est tapissé par la couche pigmentaire^ dont les cellules, dépourvues de membrane, contiennent de la fascine, substance brune excrétée en cristaux solides (1),
D'après les faits physiologiques, la lumière excite seulement les bâtonnets et les cônes^ mais non les filets du nerf optique ou les cellules ganglionnaires de la rétine. Le point d'entrée du nerf optique, endroit dépourvu de bâtonnets et de cônes, est inexcitable à la lumière : c'est
1. Schultze. Archiv f. mikrosk, ÀnaU II— YII et, in Gewehelehre de Stricker. p. 977 et suiv.
la tache aveugle ou de Mariotte (1). En outre, remploi d'un éclairage convenable, surtout oblique par rapport à Tœil, nous fait percevoir Tombre de nos vaisseaux rétiniens^ sous la figure de ces derniers transportés au dehors. Cela prouve, que les parties irritables h la lumière résident dans les couches profondes de la rétine (2). On se pose encore la question suivante. Les diverses parties de Tépithélium nerveux participent-elles d'une manière différente à la transformation de l'irritation lumineuse en excitation nerveuse ? Seuls, les rapports de structure des bâtonnets et des cônes nous donnent sur ce point quelques renseignements. Ces deux éléments ont une composition analogue: ils consistent en un article interne et un article externe, séparés Tun de l'autre par une ligne transversale. Les articles interne et ex-
pie. 102. Histologie des bâtonnets et des oônes ; d'après M. Scholtie. Bâtonnets, / de poulet, i de greoonille, tons deax avec l'ellipsoîile (a) ; 5 article externe se dissociant en disqnes transYersaux ; 4 bâtonnets de cabiai avec noyau. 5 Cônes de grenouille arec sphère colorée et ellipeolde ; 6 de léiard (lacerta agilis), l'ellipsoïde et la sphère séparés l'on de l'antre.
terne des bâtonnets ont, tous deux, une configuration cylindrique. L'article interne large des cônes ressemble à un fuseau ; l'article externe, plus court et plus grêle, est sphérique. Les articles externes, réfractant plus fortement la lumière, montrent, parfois à l'état frais et toujours à l'état de macération, une striation transversale nette ; aussi, chacun d'eux parait conslitué par une série de petites plaques très-minces (fig. 102, s). Les éléments de la rétine d'un œil vivant
Voir chopit. XIII (les représentations yisuelles
%. H. Mûller, Ueber die entopUsehe Wahmehmung der Netzhautgefàsiê, in Verhandlungender Wûrzburger physL ^ med. Ges. V, 1854^ p. 4ii. Mémoire reproduit, in Sehriften zur Ana/tomiê und Physiologie des Auges, du même autear. Leipzig 1872, p. 27 et soiy.
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offrent-ils cette structure en plaques? nous l'ignorons ; car, souvent on remarque une division opposée, sous forme d'une fine strîation longitudinale (flg. 102, / et i). Tant qu'ils sont soustraits à l'action de la lumière, les articles externes des bâtonnets prennent dans la rétine vivante une teinte rouge pourpre, provenant du pourpre vistiel, substance colorante qui est dissoute dans ces organes. Le pourpre visuel se conserve dans la rétine morte, que Ton a privée de lumière; mais, sous Faction de ce dernier agent, il devient très-rapidement jaune et, ensuite, blanc (1). BoU a découvert dans quelques bâtonnets de la grenouille une matière verte, qui pâlissait lentement à la lumière. Les bâtonnets cristallins des invertébrés et les articles externes des cônes sont dépourvus de ces matières colorantes. Cependant, chez les oiseaux, les articles internes des cônes recèlent des pigments rouges, jaunes et jaune-verdâtres qui diffèrent, d'ailleurs, essentiellement du pourpre visuel, parce qu'ils ne se décomposent pas à la lumière. La forme des articles internes des bâtonnets et des cônes présente des variétés carac téristiques. L'article interne des bâtonnets s'amincit à son extrémité interne: c'est alors un fil, qui se rend dans une cellule de la couche nucléée externe, dans le « noyau ou grain de bâtonnet » (fig. 101 et 102, 4) ; à son extrémité externe, il contient un corps plan-convexe, très-réfringent, Vellipsoïde du bâtonnet (fig. 102, a), qui a sa base plane tournée vers l'article externe. L'article interne des cônes passe directement, à la limite de la couche granulée, dans une cellule de celle-ci, dans le grain de cône; son extrémité externe présente souvent une fine strîation longitudinale (fig. 101). On y remarque encore, un corps ellipsoïdal, dirigé vers l'article externe et ayant plus d'étendue, que dans les bâtonnets. Chez les oiseaux et les reptiles, il existe dans ces cônes ou bien, en dehors d'eux (chez plusieurs reptiles) un corps lenticulaire, séparé par un espace intermédiaire ; c'est lui qui renferme les matières colorantes réfractaires à la lumière (2).
1. BoU, MonaUber der Berliner Akademie. 12 nov. iS76: li janv. et i5 fév. 1877; Archiv f. Physiol 1877, p. 4 et suiv. — Kûhne, Untertuchmgen aut dem phytiol InsUtut zu HeideWerg, I, p. 1, 105, 225.
2 Consulter M. Schultze, in Archiv f. mikr. AnaL H, p. 165, 175 ; UI, p. 215. 404 ; V, p. 1, 379 ; VII. p. 244 et in Gewebelehre de Slrickep, p. 977. — Schwalbe, in Handhuch der Augenheilkunde de Grœfe et Sœmisch, 1. 1*"' fasc. p. 354 et la bibliofzraphie indiquée p. 451. — Merkel, Archiv f, OphthalmoL XXII, p. 1. — Quelques observateurs ont vu, dans les articles internes des bâtonnets et même des cônes, des &• lets délicats, que l'on a considérés, comme des fibrilles primitives nerveuses. Mais ces fibrilles n'ayant fait leur apparition, qu'après l'application des réactifs, trèsprobablement, Von se trouve ici en présence de produits artificiels. Voir Schwalbe loc. oit p. 413.
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Tant qu'elle n'est pas séparée dans Fespace» notre sensation lamineuse est constamment indivise» sous le rapport de la qualité. Nous sommes en état de décider, si diverses impressions lumineuses sont plus ou moins analogues^ mais non, si les sensations sont simples^ quant à leur qualité ou composées. Par conséquent, Tœil n'est pas ca* pable, comme l'oreille, de fitire une analyse de l'irritant. On ne peut donc supposer, que l'œil soit doté, à l'exemple de l'oreille, de mécanismes diversement situés et destinés apercevoir les différentes qualités simples de la sensation. Mais, nous admettrons, que chaque élément rétinien sera le théâtre de processus hétérogènes d'irritation physiologique, conformément aux diverses qualités de la sensation lumineuse. Or, d'après les phénomènes, que nous apprendrons à connaître plus loin, on est amené à cette conclusion : chaque modification de Pirritant extérieur n'entraîne pas une altération correspondante des processus internes d'irritation ; car, des impressions lumineuses, objectivement hétérogènes, peuvent occasionner des sensations qualitativement égales. Il résulte de ce fait, que les éléments rétiniens sont le siège d'une transformation de la lumière en une sorte de mouvement, qui, dans certaines limites encore mal déterminées, varie avec la vitesse des vibrations lumineuses, mais n'est pas, comme la sensation de son, en relation constante avec le processus objectif d'irritation. Etant reconnu, que certaines combinaisons chimiques sont facilement décomposées par la lumière, on est naturellement amené à invoquer, ici, une action photochimique. En faveur de cette présomption — abstraction faite de l'absence signalée d'un rapport quelconque entre la vitesse d'oscillation et la qualité de la sensation lumineuse, — militent encore quelques autres propriétés de cette dernière. Nous citerons surtout cette longue persistance de l'irritation, qui distingue également l'œil de l'oreille, s'accorde très-bien avec l'hypothèse d'un processus chimique et presque avec celle d'un processus passager d'oscillation. Il existe encore le fait suivant : lors de cette persistance de l'irritation, dans « l'image consécutive », la quaUté et l'intensité de la sensation lumineuse se modifient graduellement; car, chaque couleur se convertit en sa couleur complémentaire, et le blanc en noir ou le noir en blanc. (1) Une série de phénomènes, qui ont été constatés sur la rétine des ver-
I. Voir dUdiin chap. IX. — Déjà, Ion de la première édition de ce liTre (1873) je m'étafB appuyé sur les phénomènes subjectifs, cités précédemment; et bien qu'à cette époque les faits objectifs, mentionnés plus loin, fussent encore inconnus, j'avais appelé « photochimique > le processus de l'irritation iomineuse.
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tébrés par suite de rirritation lumineuse, donnent la plus grande vraisemblance à l'hypothèse pholochimique, qui nous est déjà suggérée de cette manière par les conditions subjectives de la vision. Ces phénomènes se rapportent totalement aux matières colorantes existant dans la rétine, et justifient réellement ce résultat fourni par Thistoire de l'évolution : la première trace des organes visuels consiste dans les dépôts pigmentaires, et le pigment représente le principe le plus constant des éléments qui perçoivent la lumière. Toutefois, nous sommes bien loin de connaître exactement les processus, qui accompagnent dans la rétine Tirritation lumineuse ; aussi, la théorie des sensations lumineuses doit principalement s'étayer, jusqu'à présent, sur les conditions subjectives de la sensation (1).
Les organes visnels des divers animaux recèlent trois sortes de pigments* 1<» Les articles internes de plusieurs cônes contiennent des matières colorantes rouges, jaune-verdàtres et jaunes^ fixes à la lumière. 2<» Les articles externes des bâtonnets de tous les vertébrés renferment une substance colorante, souvent rouge pourpre^ le < pourpre visuel > , se décomposant à la lumière ; très-rarement^ cette substance est remplacée par une matière verte, subissant la même altération. 3* Enfin, une substance colorante ronge, violette ou brune entoure les bâtonnets cristallins des invertébrés ; ou bien, elle se dépose en certains points, revêt extérieurement la rétine des vertébrés : chez ces derniers, elle est constamment brune et résiste également à la lumière. Le premier de ces pigments est le moins répandu. Mais le troisième est le plus généralisé. Or, le point principal de son apparition, sa présence autour des cônes cristallins ne permettent pas de douter, que les pigments oculaires des invertébrés équivalent presque absolument à la couche pigmentaire externe de Toeil des vertébrés. Parmi ces pigments, ceux appartenant aux articles internes des cônes des oiseaux et des reptiles semblent moins susceptibles, d'être modifiés par l'action de la lumière. Seulement, comme ces matières colorantes jouissent de la propriété générale d'absorber la lumière, probablement elles seraient en relation avec l'irritation lumineuse ; et il faudrait supposer, que chaque pigment augmente l'irritabilité de son article interne pour la couleur, qui lui est complémentaire, puisqu'il absorbe le plus cette couleur. La matière colorante dissoute des articles externes des bâtonnets, le pourpre visuel, éprouve, par l'action de la lumière, les plus fortes altérations. En même temps, la rapidité de ces altérations dépend de la longueur d'onde de la lumière ; car, en présence de la lumière d'une seule couleur, ces substances passent très-vite au vert, ensuite elles virent, avec une énergie décroissante, au bleu, au violet, au jaune, et, très-lentement, au
i. Voir chap. IX, pour lee hypothèses et conclusions concernant ce sujet.
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roage (i). Toutefois, une relation directe de ces j)rocessiis de décoloration avec le processus de la sensation Inminease n'est point admissible : paisqae le pourpre visuel fait défaut dans les articles externes des cônes, qui chez l'homme constituent le point de la vision la plus nette et le plus sensible à toutes sortes de lumières. La décomposition de cette matière colorante par la lumière peut donc uniquement être considérée, comme un symptôme, qui témoigne généralement de l'existence de processus photochimiques dans la rétine et nous fournit, de cette manière, une preuve indirecte en faveur de l'hypothèse photochimique. Enfin, le troisième pigment, celui de la couche pigmentaire proprement dite, auquel équivalent en même temps la plupart des pigments oculaires des invertébrés, n'éprouve, par suite de l'action de la lumière, aucune altération dans sa couleur. Au contraire, d'après les démonstrations expérimentales de Kûhne^ la lumière imprime au protoplasma des cellules pigmentaires un mouvement lent, qui a pour effet d'amener la fascine, contenue dans ce protoplasma, aux espaces intermédiaires des articles externes des bâtonnets et des cônes, jusqu'à la limite des articles internes ; tandis que la fuscine^ dans la rétine obscure, atteint seulement la partie la plas extérieure de ces espaces intermédiaires. Les cellules pigmentaires elles-mêmes subissent des altérations correspondantes. Dans l'obscurité, leur moitié interne surtout est abondamment remplie de pigment; à la lumière, ces cellules sont plus
pâles, par suite du dépouillement de pig- fic. 103. A Articles externes des bâtonment, qui s'effectue dans les espaces intermé- "?*« «' ceiinies ptgmenuirM d'ooe ,. . ^, _^. , . //» jAo\ /a\ rétine placée dins lobscurite ; B les
diaires des articles externes (fig. 103) (2). mêmes, dans ane rétine éclairée.
Ces phénomènes doivent être provisoirement utilisés, parce qu'ils indiquent les altérations moléculaires^ occasionnées dans l'œil vivant par le rayonnement de la lumière. Les altérations, qui sont liées à la couche pigmentaire externe, existent dans les yeux de tous les vertébrés ; et l'homogénéité des pigments laisse présumer, que ces altérations ne font pas défaut^ même dans les organes visuels des invertébrés. On doit conclure do là, que les effets de lumière, liés au pigment le plus général, sont les plus essentiels pour le processus de la sensation. Le pourpre visuel parait seule*
I. Kilhne, Vntenuchungen am dem physiol însUtut xu Heidelherg, î. p. 1Ô5 et suiv. Le moyen le plus élégant de démontrer la décoloration & la lumière est d'employer le procédé de KQhne, < les optogrammes >, en d'autres termes, de produire des images décolorées sur le fond rouge de la rétine, qui a été placée dans Tobscurité.
3. KQhne, Unteriuch, am d, phyiiol. Inst za Heidelberg, U, p. 112, et Chômte der NeUhaut, In Phyiiologie de Hermann, III^ !•' fasc. p. 339.
ment un produit de transformation^ réalisé dans des conditions spéciales et ne jouerait aucun rôle direct, même dans l'acte visuel. Enfin, les pigments, existant parfois dans les articles externes des cônes sont, probablement, des appareils auxiliaires, qui augmentent l'irritabilité pour certaines couleurs.
Malgré la grande importance, que possèdent évidemment les pigments visuels dans la transformation physiologique des vibi^ations delà lumière, on serait difficilement autorisé à affirmer, qu'ils sont le siège du processus de l'irritation lumineuse. D'après les renseignements fournis par les recherches anatomiques, les artieUs internes des bâtonnets et des cônes sont les cellules sensorielles pro* prement dites, oh se terminent les filets du nerf optique ; mais les articles externes, analogues aux bâtonnets cristallins des invertébrés, représentent une formation cuticulaire qui, à l'état de développement, est uniquement en rapport de contiguïté avec les articles internes et ne reçoit aucun nerf; il en est, de même, des cellules du pigment externe et de leurs prolongements protoplasmatiques. Les mouvements de ces derniers nous amènent à penser, que l'irriti^tion lumineuse donne naissance dans le pigment externe à des matières de décomposition, qui, atteignant par des voies détournées les articles externes et directement les articles internes, exerceraient sur eux une irritation chi« mique. Par conséquent, le processus d'excitation correspondrait essentiellement à celui, qui doit probablement avoir lien, lors de l'action des irritants olfactifs et gustatifs sur les cellules de ces organes sensoriels. Mais, il y a une diffë* rence : pour ces dernières cellules, les principes irritants sont apportés du dehors, tandis que l'irritation lumineuse les fait développer à l'intérieur de l'appareil visuel. Il est vraisemblable (et ceci s'accorde, du moins, avec d'autres phénomènes photochimiques mieux connus), que cette transformation ne s'accomplit point en tin acte, et que dans le protoplasma, si remarquable par sa propriété phototropique, l'action du pigment, absorbant la lumière, engendre d'abord des matières facilement diffnsibles, sensibles à la lumière qui, après avoir pénétré dans les cellules visuelles, éprouvent l'autre transformation en principes irritants. Sans doute, les cellules visuelles sont constamment remplies de ces matières sensibles à la lumière, et le mouvement, produit dans le pigment ex* terne, n'est, probablement, pas tant en relation avec l'irritation visuelle, qu'avec la restitution des matériaux d'irritation (i). Cette supposition, que les articles internes des bâtonnets et des cônes sont les cellules visuelles propre^ ment dites, nous fait, en même temps, mieux comprendre la nature énergiquement réfringente des articles externes. A ces derniers correspondent, comme nous l'avons vu, dans les yeux des invertébrés les bâtonnets cristallins, qui constituent la couche la plus interne de la rétine, agissent évidemment ici comme des milieut dioptriques et sont analogues au cristallin et au corps
1; Cette opinion me parait bien plus vraisemblable et rendre mieux compte de tous les faiU, que cette présomption émise, en passant, par Kûhne {Untirs. II, p. 124), d'une irritation mécanique des articles externes par la fuscine.
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vitré. Dans les yeux des Tertëbrés, les couches de la rétine occupent nne position inverse ; cela fait présumer, que les bâtonnets cristallins ou les articles externes deviennent alors des formations catoptriques. Après que l'évolution plus parfaite des milieux réfringents, situés devant la rétine a rendu superflus les organes auxiliaires dioptriques de la rétine, même dans les yeux simples pins développés des invertébrés supérieurs et des céphalopodes, ces formations, grâce à ce changement de position, peuvent jouer un nouveau rôle. Agissant comme des miroirs réflecteurs, elles renvoient encore une fois à leur intérieur une partie des rayons, qui ont traversé les cellules visuelles et renforcent ainsi chez elles le processus de Tirritation lumineuse ; tandis qu'il arrive toujours assez de lumière à la couche pigmentaire, pour y mettre enjeu les mouvements phototropiques, essentiels à la fonction visuelle (1^.
Si noas comparons les mécanismes qui, dans les divers organes sen«* sorielsy sont destinés à se mettre en contact avec les irritants, le sens le plus général, celui de la sensibilité, offre, sans doute, les rapports les plus simples. Ce sont les filets nerveux eux-mêmes, divisés en fines fibrilles terminales, qui reçoivent ici les impressions ; et, en certains points privilégiés, on trouve des appareils qui rendent, ce semble, les filets nerveux plus accessibles aux irritants ou protègent les nerfs contre des irritants beaucoup trop énergiques. Cette simplicité des éléments anatomiques constituants de cet appareil tient, probablement, à ce que les effets dûs à la pression et à la température possèdent une composition et une énergie toiles^ qu'il n'est nullement besoin de tissus terminaux particuliers, pour recevoir les irritants. Le sens auditif a d'au-* tant plus d'affinité avec le sens de la sensibilité que, chez lui, les ébranlements mécaniqtAes de l'extrémité des filets nerveux sont capables, à l'exemple des sensations de pression^ de produire Tirritation. Et ces ébranlements paraissent atteindre également les extrémités nerveuses elles-mêmes situées dans le limaçon, cette partie de Torgane auditif spécialement apte à percevoir les impressions de son ; car, ces terminaisons nerveuses reposent directement, ici, sut^ la membrane basilaire, qui doit leur communiquer ses vibrations. En outre, les cils des
I. Hannover et Brûcke {Arehiv de MÛller IS40 p. 326 ; I8U> p. 4U) avaient déjà ptôsumé, "Due les articles externes étaient dés appareils oatoptnques. L'hypothèse, qu'ils seraient des organes percevant la lumière, a été soutenue par M. Scnultse et W. Zenker {ArcMv f. mikr, Anat. 111 p. «48), et par G. St. Hall. (Prùted. Americ. Àcad, p. 402). Les premiers essayaient de faire provenir Tlrritation pourles couleurs, des phénomènes d'interférence de petites plaques minces, et HaU de la distance focale diverse des rayons. Je renvoie le lecteur, désireux de connaître la critique de ces hypothèses, à la première édition de ce livre, p. 333 et suiv.
cellules terminales à aspect épithélial, qui siègent sur les filets nerveux, existent dans le limaçon et les ampoules des canaux semi-circulaires ; et, grâce à la facilité, avec laquelle les ébranlements mécaniques se communiquent aux cils, ceux-ci sont propres à transmettre aux filets nerveux des irritations sonores, d'une faible intensité et d'une forme variable. Les trois autres sens spéciaux se trouvent dans des rapports essentiellement différents. Les conditions extérieures sont analogues pour les muqueuses olfactive et gustative, puisqu'ici les prolongements des épithéliums terminaux, semblables à des cils ou des pi-* quants, provoquent Faction de l'irritant. Hais, dans ce cas, le mouvement mécanique ne se propage pas simplement, en cette qualité, aux tissus terminaux ; c'est, très-probablement, une action chimique qui engendre un mouvement de ces prolongements et, par l'intermédiaire de ceux-ci, le processus d'irritation. Par conséquent, le mode de ce processus diffère essentiellement de sa cause extérieure. Des irritants très-divers peuvent donc mettre en jeu le même processus d'excitation ; la relation entre la qualité de la sensation et la forme de l'irritant est seulement indirecte, puisque à certaines classes d'effets chimiques correspondent ordinairement des formes analogues d'excitation. Mais la sensation ne suit pas, comme lors de la production des tons et des sons, graduellement la forme de l'irritant ; elle est seu" lement un réactif, relativement grossier^ à l'égard de certaines différences plus importantes de l'action chimique.
Déjà, sous ce rapport^ le sens visuel a plus d'affinité avec les deux derniers sens désignés, qu'avec les sens auditif et tactile. Il diflfôre d'eux, non pas tant par la délicatesse, qu'il déploie à analyser objectivement l'irritant — en cela, il les surpasse à peine, car des formes très-diverses de l'irritation lumineuse ne peuvent être discernées par la sensation ; — mais, il leur est supérieur par sa précision à distinguer les résultats subjectifs de l'irritation, les sensations. Et il ordonne ces sensations dans la multiplicité continue des couleurs, à laquelle ne correspond, dans le domaine de ces sens chimiques inférieurs, aucun continuum développé d'une manière analogue. D'un continuum de ce genre il n'existe, ici, que des fragments, qui se révèlent par certaines nuances olfactives ou gustatives ou par des sensations associées (1).
i. Il faut avouer d'ailleurâ, qu'il doit y avoir des organismes, où la disposition à un continuum des sensations olfactives et gustatives, disposition existant seulement comme ébauche chez Thomme, est arrivée à un véritable développement. De m6me« il y a probablement des organismes, où ce continuum des sensations audî-
Pour les sens mécaniques, évidemment le processus, déroulé dans les filets des extrémités nerveuses, se rapproche beaucoup plus intimement du processus extérieur de l'irritation ; à Taide de ces sens, nous sentons ce dernier processus, pour ainsi dire, plus directement^ qu'avec les sens chimiques» où la forme de l'excitation dépend à un haut degré de la constitution moléculaire inconnue des organes terminaux. C'est pourquoi» les sens mécaniques sont les plus simples. Le plus général d'entre eux» le sens tactile» a servi de base fondamentale à l'évolution des quatre sens spéciaux. Pour trois de ces derniers» cette évolution s'est accomplie, grâce à l'adjonction ou addition des cellules à cils vibratiles^ qui recouvrent d'une façon toute particulière diverses parties du tégument extérieur des animaux inférieurs. Or» les poils auditifs» les prolongements des cellules olfactives et gustatives sont des cils» que leur posi* tion et leur structure rendent éminemment aptes à recevoir le contact de formes déterminées de l'irritant. D'autres cellules épithéliales du tégument cutané deviennent» par suite des dépôts pigmentaires et des développements cuticulaires» spécialement accessibles à l'action photochimique de la lumière ; elles constituent» de cette manière» des tissus propres à effectuer la réception des irritants lumineux.
Enfin» on doit considérer, comme un mécanisme commun à tous les organes sensoriels et indiquant des besoins ou nécessités analogues, la présence des cellules ganglionnaires, qui sont placées un peu avant la terminaison des filets des nerfs sensoriels. D'après les principes fon-* damentaux de la mécanique physiologique générale du système nerveux» les cellules ganglionnaires sont» partout» des appareils destinés à emmagasiner la réserve de travail. Selon leur mode d'union avec les ûlets nerveux» elles arrêtent les excitations transmises ou bien» transportent à d'autres filets nerveux ces excitations rendues plus énergiques par les forces» mises en liberté à l'intérieur des ganglions (1). Incontestablement» une transmission de ce dernier genre a lieu dans les cellules ganglionnaires des nerfs sensoriels» ou bien (pour parler le langage de l'hypothèse moléculaire, émise précédemment)» les filets des nerfs sensoriels sont unis par leur côté périphérique avec la région périphérique des cellules (p. 298). Par conséquent, ces cellules « d'avant-
lives et lumineuses, que l^omme possède, fait totalement défaut, bien que ces organismes puissent distinguer diverses sortes de lumière et de son.
I. Consulter chap. YI. Les appareils terminaux spécifiques font particulièrement défaut dans l'organe tactile ; néanmoins, comme nous l'avons vu p. 289, les p:^paasions terminales présentent une grande irritabilité.
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garde » doivent être des appareils, qui renforcent le processus d'irritation, transmis à travers les tissus terminaux spéciaux et tiennent k la disposition des nerfs la somme de forces, nécessaire à un grand nombre d'irritations successives.
Cependant, la question suivante est encore recouverte d'une obscurité complète. Quels sont les rapports existant entre les processus, engendrés par Tirritant dans les tissus terminaux des organes sensoriels, et ce phénomène qui, transmis ensuite dans les nerfs sensoriels, arrive au cerveau ? Jusqu'à son point central ultime, ce phénomène conserve-t-il, comme cela se produit dans les tissus terminaux périphériques, la même forme, qui varie d'après celle des irritants ? ou bien, lors de la transmission, s'opère-t-il encore une autre transformation et, peut-être, une troisième transformation a-t-elie lieu dans le cerveau ? Jusqu'à ce jour, la dernière hypothèse a été adoptée de préférence ; car, on s'était attaché à la théorie de l'énergie spécifique des nerfs sensoriels et, d'autre part, l'on avait accepté tacitement ou expressément la loi de TindilTérence fonctionnelle des filets nerveux. Selon la théorie de l'énergie spécifique, la qualité de la sensation est une fonction absolument propre à la substance de chaque nerf sensoriel. En per. cevant la lumière, le son, la chaleur, etc., nous n'avons nullement conscience de l'impression extérieure, mais seulement de la réaction, exercée par nos nerfs sensitifs contre cette impression. Or, l'énergie spécifique se révèle de deux manières : i^ chaque nerf sensoriel est uniquement accessible à des irritants déterminés, par exemple le nerf optique à la lumière, le nerf auditif au son, etc. ; et 2* chaque nerf réagit, seulement sous une forme qui lui est spécifique, contre les irritants généraux des nerfs, surtout contre l'excitation mécanique et électrique. Nous avons déjà remarqué, en passant^ que la première de ces propositions ne s'applique pas à la classe la plus vaste des nerfs sensoriels, principalement aux nerfs de la peau et d'autres organes sensibles, puisqu'ils ont un irritant nerveux gépéral, l'irritant mécanique, qui leur est en même temps adéquat. L'irritabilité spécifique des quatre sens spéciaux repose, sans doute, sur une propriété spécifique des nerfs ; mais elle tient, surtout, à ce que chacun de ces nerfs est doté de tissus terminaux caractéristiques, qui transmettent aux extrémités nerveuses les formes déterminées du mouvement irritatif. Alors, on a le plus souvent renoncé à la théorie, prise dans sa teneur primitive, et l'on a attribué la forme spécifique du fonctionnement des sens exclusivement aux tissus terminaux situés dans les organes sensoriels et dans le cerveau. D'après une ima^î
souvent employée» les filets nerveux ressemblent à des fils télégraphicpieSy qui transmettent toujours la même espèce de courant; et, si l'on fait communiquer les extrémités des fils avec divers appareils, ce courant est capable de produire les effets les plus divers, sonner les cloches, enflammer une mine, mouvoir un aimant, produire de la lumière, etc., (1). Si Ton admet encore, que les tissus terminaux périphériques efifeotuent, grâce à leur mécanisme ou structure, seulement la transmission des formes spécifiques de l'irritant aux filets nerveux, mais n'engendrent pas la sensation, il reste uniquement les surfaces sensorielles centrales placées dans le cerveau, aux énergies multiples desquelles, il faudrait ramener toutes les différences de la sensation. Accorderait-on, que même les tissus terminaux périphériques prennent part à l'acte de la sensation, on ne pourrait pas éviter d'admettre une pareille énergie spécifique des surfaces sensorielles centrales ; puisque, après la suppression de Torgane sensoriel, l'irritation du nerf met encore en jeu des sensations spécifiques. Il faudrait alors supposer, dans les parties centrales, des variétés de processus, qui, comme des signes ou des signaux, répondraient aux variétés des processusTpéripliériques d'irritation. D'après les renseignements fournis par la physiologie cérébrale, le principe de TindifTérence fonctionnelle, adopté dans les limites, où il s'applique aux filets nerveux, doit s'étendre encore aux terminaisons centrales de ces derniers organes. Évidemment, en opérant ce transfert aux parties centrales, on avait usé d'artifice; l'on n'avait reporté le siège de la fonction spécifique dans un domaine, actuellement très-peu connu, qu'afin de pouvoir se livrer, au sujet de ce dernier, à toutes les affirmations les plus fantaisistes (2).
Les difficultés, inhérentes à la théorie de Ténergie spécifique appliquée aux divers sens, sont bien plus considérables, si Ton veut adapter cette doctrine aux expériences révélées par les différences qualitatives de sensation d'un seul et môme sens. Selon l'hypothèse d'Young acceptée et modifiée par Helmholtz, trois sortes de filets nerveux , sentant le rouge , le vert et le violet , existent dans le nerf optique. Mais l'impression lumineuse , limitée sur un point extrêmement faible, tfest jamais perçue dans une couleur déterminée. On est donc obligé d'admettre, sur la plus petite surface de la rétine, un mélange de ces trois sortes de fllels ou de leurs tissus termi-
* I. Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen, Z* é Ht. p. 23.^ Ci. Voir chap. V, p. i34et suiv.
nauxy hypothèse difficile à concilier avec le diamètre des t>àtOQQets, dont chacun ne parait recevoir, qu'une seule fibrille primitive. Les difficultés sont bien plus grandes dans Torgane auditif. Ici, le pouvoir analytique de l'oreille nous donne lieu de penser, qu'à chaque ton simple d'une certaine hauteur correspond un filet nerveux déterminé, qui serait uni à la partie de la membrane basilaire, accordée pour ce ton. Or, notre sensation de ton n'est pas continue ; elle n'opère pas des soubresauts, mais elle passe graduellement d'une hauteur de ton aune autre hauteur. Il faudrait donc supposer un nombre presque infini de filets nerveux. Pour se soustraire à cette obligation, Helmholtz croit, qu'un ton, tenant le milieu entre les tons correspondants à la sensation spécifique de deux filets nerveux, mettrait en excitation deux filets nerveux : deux filets, également forts, quand le ton en question est justement intermédiaire à deux sensations fondamentales, et deux filets, inégalement forts, quand ce ton se rapprocherait beaucoup plus de Tune, que de l'autre (1). Cette allégation est en contradiction avec ce fait, que toujours un ton simple effectue seulement une sensation simple. Pour les tons, situés dans l'intervalle compris entre les sensations fondamentales de deux filets nerveux, la sensation devrait être nécessairement complexe. J'indiquerai, ici, brièvement les difficultés anatomiques, qui s'élèvent dans les autres domaines sensoriels. La peau devrait posséder au moins trois sortes de nerfs : des nerfs de pression, de chaleur et de froid. Dans les muqueuses olfactive et gustative, il faudrait admettre, pour les diverses impressions sensorielles, des tissus terminaux spécifiquement différents avec des filets nerveux correspondants ; or, l'examen anatomique ne nous fournit, à ce sujet, pas le moindre point d'appui.
Les rapports anatomiques et physiologiques de l'organe de l'ouïe, qui ont été exposés très-clairement jusqu'à présent, nous donnent la meilleure solution de ces difficultés, dans lesquelles se débat la théorie des énergies spécifiques. Si, conformément à l'opinion régnant actuellement, nous supposons, que la membrane basilaire est accordée, dans ses diverses parties, pour les différents sons susceptibles d'être perças par l'oreille, la sensation simple de ton dérivera, comme nous l'avons indiqué précédemment, de l'excitation mécanique directe des extré-
1. Helmholtz, loc. cit., p. 230. Je me suis permis de substituer les sensations fondamentales des effets nerveux, à l'accord des arcs de Corti ou des parties de la membrane basilaire, qui leur correspondent, accord qu*Helmholtz a invoqué. Au fond, cela revient au môme et met plus eu relief la contradiction de Thypotnèse.
mités nerveuses. Cette excitation s'exécutera d'une manière analogue à celle, qui se produit lors de c l'état de tétanos mécanique » des nerfs musculaires» où des secousses mécaniques, rapides etsesuccédant à intervalles égaux, impriment aux muscles une contraction permanente (1). Nous pouvons alors nous représenter, qu'un même filet nerveux, mis successivement en contact avec diverses parties de la membrane basilaire^ engendre successivement diverses sensations de ton ; car, à chaque excitation momentanée correspond une fois un processus d'irritation ; et à une excitation, se succédant n fois, dans l'unité de temps, correspond n fois un processus d'irritation. Cette hypothèse serait insoutenable, s'il devait résulter, que l'irritation dans le nerf est up processus trop court, pour pouvoir suivre les vibrations les plus rapides, que notre oreille est capable de percevoir encore comme ton. A la vérité, nous avons découvert dans le chapitre YI, que chaque irritation momentanée persiste Irès-longtemps dans le nerf. Mais la durée de la période totale de l'irritation n'exclut pas, que le nerf ne puisse sui^Te, par un mouvement de va-et-vient de son onde propre d'irritation, des excitations périodiques d'une durée beaucoup plus courte ; pour cela, il est uniquement nécessaire, que les maxima des diverses périodes d'irritation ne se rencontrent pas absolument. En efTet, les observations, pratiquées sur les muscles, confirment dans une certaine mesure la loi suivante : le processus d'irritation dans le nerf a, si l'irritation est périodique, une période égale à celle du processus extérieur d'irritation. Si l'on irrite le nerf musculaire par des secousses périodiques d'un courant électrique, le muscle se contracte et présente des vibrations d'une vitesse égale, qui se traduisent par un léger son (2). Dans cette expérience, l'inertie de la substance musculaire impose une limite assez étroite à l'étendue des périodes de vibration. L'irritation, appliquée sur le nerf avec ses augmentations et diminutions périodiques, peut suivre cependant, dans une bien plus grande étendue, l'irritation périodique. L'examen des modifications des courants musculaires et nerveux offrirait ici une certaine mesure de comparaison. Selon les expériences de J. Bernstein, l'oscillation négative, survenant après une irritation instantanée est, pour le nerf (si on compte depuis le moment de l'irritation), environ 0,0005 de seconde, et, pour le muscle, 0,003 de sec. (3). Par conséquent, lors de l'irritation intermittente du nerf, de 2000 secousses à la seconde,
1. Voir le Lehrbuch der Physiologie de l'auteur, V édil. p. 541.
«. Helmholtz, MonaUber. der Berliner Akad.f^ mai 1864.
3. Berustein, Vntersuchungen ûber den Erregmçivorgang, p. 24, 64.
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chaque processus d'irritation pourrait se dérouler complètement, avant qu'un nouveau commence. Si, au contraire^ on voulait séparer les uns des autres seulement les maxima des diverses courbes d'irritation, — comme il est permis de le conclure d'après les chiffres de Bernstein — une irritation se succédant 10 fois plus vite ou 20,000 fois à la seconde engendrerait justement un processus d'irritation intermittent. Ce chiffre coïncide presque avec la limite, qu'on a trouvée pour les tons les plus hauts, que l'oreille est susceptible de percevoir (1). Rien ne nous empêche donc d'admettre, quePirritation de son est, seulement, une forme particulière de l'irritation nerveuse intermittente, et que spécialement la sensation de ton est basée sur un trajet régulier et périodique des processus d'irritation, dans les filets du nerf auditif. A notre avis, les filets de l'auditif sont les seuls, qui soient aptes à la sensation de ton. Car, uniquement aux extrémités de ce nerf, sont disposés ces mécanismes, propres à entretenir les irritations régulièrement périodiques et à produire, même dans le nerf sensoriel, une adaptation spéciale aux formes de l'irritation intermittente.
Quant aux autres nerfs sensoriels, il est extrêmement vraisemblable, que leur processus d'excitation n'est nullement périodique, ni même intermittent. Ce qui milite en faveur de cette assertion, c'est surtout la persistance de la sensation, qui existe chez eux et témoigne de modifications, occasionnées par l'irritation, permanentes et se compensant graduellement. A cet égard, les phénomènes de l'irritation musculaire nous offrent une certaine analogie. Si nous produisons la contraction d'un muscle, en faisant passer un courant constant à travers cet organe, et non en recourant à des irritants intermittents, le muscle entre en contraction permanente, comme s'il s'agissait d'une irritation rapide intermittente, mais il ne présente pas, comme lors de cette dernière, des vibrations qui rendent un son simple (2). Grâce à cette analogie empruntée au muscle, on peut imaginer de deux manières, comment, en alternant les irritants externes, le processus d'irritation dans le nerf peut se modifier. 1<> Les processus moléculaires peuvent rester constants dans leur composition, mais la succession périodique de leur accroissement ou diminution varie : c'est le cas que nous supposons réalisé, lors de l'irritation de son. 2^ Les différences du trajet peuvent disparaître ; tandis que, selon l'espèce d'irritation, des modi-
Gonsult. chap. IX
1.*;^^"^**'» ^^^^ ^^^ ^^ Muskelàewegung, p. lîl, et LehrbUiA der Physiologie 4* édil. p. 544.
fications se manifestent dans la nature des processus moléculaires : tel est, croyons-nous, le cas des sens chimiques. Dans ces deux circonstances, le processus moléculaire, déroulé dans le filet nerveux, se réglera d'après la forme d'excitation des tissus terminaux périphériques. Alors, les processus, mis finalement en jeu dans les cellules centrales, sont seulement différents et arrivent à la conscience, sous l'aspect de sensations différentes, puisque les processus moléculaires, que ces cellules reçoivent des nerfs, se distinguent par leur trajet périodique, comme lors des sensations de son, ou bien, se distinguent par leur nature, comme lors des modes d'excitation des sens chimiques. Ce serait, effectivement, l'unique moyen de faire concorder les expériences sur la séparation fonctionnelle des organes avec le principe de l'indifférence fonctionnelle des parties élémentaires. Cette alternance dans la composition des processus moléculaires provient uniquement du mode, de la manière, dont les divers éléments sont mis en contact entre eux et dans les organes sensoriels avec les irritants externes. Par conséquent, l'hypothèse d'une fonction spécifique des divers éléments nerveux est insoutenable, puisqu'on ne veut pas limiter le concept de cette hypothèse à la faculté de l'exercice et de l'adaptation.
A nne adaptation de ce genre se ramène particulièrement cette expérience, qui a été le meillenr appui de la théorie de Ténergie spécifique, à savoir qne les divers nerfs sensoriels répondent à chaqne espèce d'irritation par la qualité de sensation, qui leur est propre. Nous l'avons déjà vu, de nouvelles voies de conduction peuvent se former dans les centres nerveux, puisque lafacnlté, dont jouissent certaines parties de la substance nerveuse, de propager une excitation, qui leur est transmise, s'accroît par l'exercice. Nous devons essentiellement admettre la môme adaptation, afin d'expliquer, que des éléments centraux remplissent, par suppléance, la fonction de ceux qui sont empêchés de l'exercer (l). Or, le même phénomène, que nous observons, lors de l'établissement de nouvelles voies principales et de l'exercice de nouvelles fonctions, nous avons besoin de l'invoquer pour les formes particulières de l'irritation, si nous voulons avoir la clef de ces expériences, qui confirment directement, en apparence, l'énergie spécifique. Malgré la concordance parfaite de certaines propriétés générales, qui proviennent de leur composition chimique analogue, les processus moléculaires particuliers, siégeant dans les divers nerfs sensoriels, varient d'après la nature des irritants qui leur sont apportés. Toutes les fois que, dans un certain filet nerveux, se développent des processus d'une espèce déterminée,
Voir p. 235«i
les molëcnles complexes de la substance nerveuse revêtiront une composition, qui les rendra spécialement aptes à cette forme déterminée de mouvement moléculaire ; c'est pourquoi, chaque ébranlement, survenu dans Téquilibre moléculaire, engendre la môme forme de mouvement. Puisqu'on conclut, d'après les phénomènes de la fonction vicariante et certains faits de la mécanique (1) générale, physiologique, que des impulsions, souvent répétées de l'irritant, amènent ordinairement une mobilité toujours plus grande des molécules, alors des processus irritatifs souvent répétés, d'une certaine forme, laisseront à leur suite une disposition, d'après laquelle chaque irritation conserve ordinairement la même forme. Cette loi spéciale découle de la loi générale, puisque nous ramenons — et nous ne pouvons pas agir autrement — ces dispositions à une modification de l'état d'équilibre des molécules complexes. Or, une modification de ce genre devra toujours consister, en ce que l'équilibre moléculaire est devenu instable dans une certaine direction, et justement dans cette direction, où existait régulièrement le trouble d'équilibre, qui est lié à l'irritation et engendre la disposition.
Finalement, en faveur de l'application du principe d'indififérence aux propriétés primitives des nerfs sensoriels, nous citerons encore deux raisons, ce semble, décisives. La théorie de l'énergie spécifique attribue à chaque nerf sensoriel ou à tout autre élément central, une forme particulière de la sensation. Par conséquent, elle est incapable d'expliquer le fait suivant basé sur l'expérience. Gomment se peut-il que, durant un certain temps, la fonction des divers organes sensoriels soit entretenue par des irritants, qui leur* sont adéquats, puisque la forme particulière de la sensation persiste, même après la perle de l'organe sensoriel ? Les aveugles-nés et les sourds de naissance sont privés absolument de la sensation de lumière et de son, quoique les nerfs sensoriels et leurs terminaisons centrales soient parfaitement développés — (l'atrophie des éléments nerveux, par suite de l'absence fonctionnelle s'établissant, lors de la vie extrautérine (2), — et que les éléments centraux ne manquent pas d'être excités par les formes ordinaires de l'irritation centrale automatique. Efifectivement, chez les individus complètement aveugles et sourds, les sensations de lumière et de son se conservent, pendant de nombreuses années, sous forme de rêves, d'hallucinations et d'images de souvenir (3). Mais pour cela, une condition est nécessaire: il faut que, durant un certain temps, l'organe sensoriel périphérique ait fonctionné. Selon notre hypothèse, cette expérience s'explique directement par la faculté d'adaptation de la substance nerveuse; tandis que la théorie de
i. Voir chap. VI, p. 291.
2. A. Foerster, Die Missbildungen des Menschen. léna 1861, p. 5J, 78 et Buiv.
3. Au sujet de cette question, j*ai correspondu avec un homme inlellisent et versé dans les scieaces. Il était devenu complètement aveugle dès Tà^e de huit ans ; aujourd'hui (1872), il a environ trente à quarante ans. Il m'assure, que ses rêves et ses images de souvenir n'ont rien perdu de la vivacité de leurs couleurs.
l'énergie spécifique est incapable de fonrnir à cet égard la moindre notion. Deuxièmement, cette dernière théorie doit admettre, que chaque élément sensoriel conserve invariablement, durant tous les temps de révolution, sa fonction particulière. Or, si une forme de fonction était issue d'une antre forme, elle ne serait plus spécifique. Donc, si les facultés de l'ouïe, de la vision, si généralement les hautes fonctions sensorielles étaient nées tout d'un coup, à la fois dans le règne animai, ce fait n'aurait été possible, que grftce à une nouvelle création complète des éléments nerveux en question, mais jamais par suite d'un développement, qui serait provenu de formes sensorielles inférieures. Cest pourquoi, la doctrine de l'énergie spécifique se trouve en contradiction directe avec la théorie d'une évolution des êtres organiques et de leurs fonctions ; tandis que l'hypothèse de l'adaptation des processus de l'irritation à l'irritant apparaît, comme la forme particulière, que prend la théorie de l'évolution, par rapport au développement des sens. Or, nous devons regarder, comme suffisamment fondée, une opinion à laquelle des voies indirectes conduisent par tant de côtés différents, et d'où l'on peut déduire toutes les expériences connues. Elle est préférable à l'autre, qui est également inconciliable avec la mécanique des nerfs, la physiologie des sens et l'histoire générale de l'évolution. Et il serait effectivement difficile de savoir, comment cette théorie a pu exercer si longtemps sa prépondérance, si elle n'eût pas été favorisée par la direction spéculative, qui a longtemps dominé dans les sciences naturelles. La base fondamentale philosophique des sciences naturelles modernes, en générai et, en particulier de la théorie des sens a reposé, jusqu'à ce jour, sur les idées de Kant. La doctrine des énergies spécifiques est un écho physiologique de la tentative de Kant,de découvrir les conditions données h priori de la connaissance ou bien (ce qui était jugé souvent équivalent), ses conditions subjectives, comme on le voit très-clairement chez J. Mûller, le représentant le plus éminent de cette théorie (i). Même les expériences physiologiques antérieures, concernant les sens, furent conciliées, sans difficulté, avec Thypothèse de l'énergie spécifique. Les transformations spéciales, qu'on dût faire subir à cette hypothèse, pour l'accorder avec les récentes observations pratiquées dans les domaines de la vue et de l'ouïe, ont présenté les contradictions, que nous avons signalées précédemment, contradictions, que les notions, empruntées aux découvertes de la physiologie nerveuse, se sont empressées d'écarter. Or, il est clair, que ce changement du point de vue théorique n'effleure pas la question générale, concernant la connexion de la form^xtérieure de l'irritant avec la sensation. A la vérité, la sensation — et ceci est de la dernière évidence — est en quelque sorte plus rapprochée de l'irritant externe. Elle n'est plus, comme une sorte d'énergie incomprise de certains domaines sensoriels, absolument indépendante de l'irritant et ne subissant point le contact de la composition particulière de l'irritant. Mais
1 J Mftller, \Handbuch der Physiologie, II, p. Î49 et suiv. Zur vergleichenden Physiologie des OesiehUsinns, p. 32.
elle se règle, essentiellement d'après cette composition, pnisqne la qualité de la sensation rësnlte, primitivement et uniquement, de l'action d'une forme déterminée de rirritant sur la substance nerveuse. Néanmoins, la sensation n'est point identique à l'irritant externe ; elle reste la forme subjective, par laquelle notre conscience réagit contre des processus nerveux déterminés. Voici la différence essentielle de l'hypothèse de l'énergie spécifique. Celle-ci laisse la sensation se déterminer uniquement par les parties, où se déroule le processus d'excitation ; tandis que nous reconnaissons dans la forme de ce processus la base immédiate de la forme de la sensation. Il est à peine besoin de démontrer, que cette dernière opinion est, au point de vue psychologique, bien plus compréhensible. Nous pouvons parfaitement nous représenter, que notre conscience est qualitativement déterminée par la composition des processus, déroulés dans les organes, qui sont ses porteurs. Mais il nous sera difficile d'imaginer, comment cette essence qualitative doit seulement varier, selon les différences locales de ces processus. On devrait tout au moins admettre, à part les différences locales, d'autres différences internes. Alors, on arrive insensiblement à notre manière de voir; car, nous ne pouvons nullement nier, que incidemment les diverses provinces du système nerveux se divisent en diverses fonctions. Seulement, ces différences locales n'ont pour notre conscience, qui doit se construire l'espace et toutes les relations extensives, ni une valeur primitive, ni une valeur absolument invariable (1).
1. Se plaçant au point de vue de la théorie de révolution, G. H. Lewes a combattu, le premier, rhypolhèse des énerfries spécifiques. {Physiology ofcommon life, Londres iSGO.chap. y\ll. Problemsof life and mind. Londres 1874, p. 135.) Plus tard, A. Horwicz a fait dps objections analogues. {Psycholouische Analysen aufphysiologischer Grundlage. Halle 1872, vol. I. p. 108.) — Je ne connaissais pas ces ouvrapefc, quand je m'occupai delà première édition de ce livre (1873). Néanmoins, la physiologie des centres nerveux et celle des oriranes sensoriels m'avaient alors convaincu, que cette hypothèse était insoutenable et exerçait une influence nuisible sur les opinions théoriques, récemment admises au sujet du rôle de ces domaines.
CHAPITRE VIII
Chaque sensation possède une certaine intensité, et, relativement à cette dernière, elle peut être comparée à d*autres sensations, surtout à celles qui sont douées de qualité analogue ; ceci est un fait immédiat d'expérience interne. D'après Tintensité des sensations, nous apprécions directement l'énergie des irritants sensoriels extérieurs. Les méthodes d'investigation physique permettent d'obtenir une mensuration de cette dernière, plus précise et indépendante de la sensation. C'est pourquoi, la psychologie doit s'occuper de découvrir, jusqu'à quel point cette appréciation directe, que nous opérons à l'aide des sensations, correspond à l'énergie réelle des irritants ou s'en écarte. La solution de cette question déterminera donc la relation légitime, légale, qui existe entre l'énergie objective de Tirritant et notre perception subjective de cette énergie.
Ce rapport, ainsi établi, porte généralement le nom de relation entre l'excitation ou Virritation et la sensation. Cette expression mérite d'être conservée à cause de sa brièveté. Or, nous ferons tout d'abord une remarque. Cette expression, prise strictement, est inexacte ; car, la relation entre l'excitation et l'appréciation de la sensation est seule accessi))le à notre mensuration. Mais la question suivante : comment se comportent les sensations, indépendamment des processus de perception et de comparaison, qui coopèrent à leur appréciation ? ne peut être résolue par l'investigation directe. En outre, l'examen de la relation entre l'excitation et l'appréciation de la sensation saisit seulement — personne ne le conteste — les anneaux les plus extrêmes (l'une chaîne de rapports, qui doivent être totalement découverts, si
Ton veut déterminer rigoureusement toutes les conditions psychophysicpies de l'énergie de la sensation. D'abord, l'irritation physique est transformée en excitation sensorielle, celle-ci en excitation nerveuse ; •et, cette dernière se convertit en ces processus centraux, qui accompagnent la sensation. Sur tous ces processus, nous ne possédons que de très-faibles données. La découverte des relations entre l'excitation et la sensation constitue donc le commencement d'une investigations" qui doit s'étendre encore bien loin; et, il est inévitable, que les résultats de cette investigation soient, actuellement, l'objet d'interprétations différentes.
On appelle méthodes de mensuration de la sensation, celles qui sont destinées à délimiter les relations régulières entre l'énergie des excitations sensorielles extérieures et notre appréciation de l'intensité des sensations correspondantes. Il n'y a point d'autres méthodes ; car, une mensuration des sensations, indépendante de notre appréciation, est à jamais impossible, et une mensuration suffisante des processus physiologiques d'irritation est également impossible, du moins présentement. Ceci admis, les méthodes de mensuration, appliquées à ces questions, se trouvent en face des detix problèmes suivants. Le premier consiste à déterminer les valeurs limites, entre lesquelles les variations d'énergie de Vexatalion correspondent d des variations de la sensation ; le second, à découvrir les relations régulières entre les modifications de Vexcitation et celles de la sensation.
Toutes les modifications d'intensité de la sensation se meuvent entre une limite inférieure et une limite supérieure de l'irritation. La limite inférieure, au-dessous de laquelle, le mouvement de l'irritation est trop faible, pour occasionner une sensation à peine perceptible, s'appelle le seuil de V excitation ; et nous nommerons hauteur de V excitation, la limite supérieure, au-dessus de laquelle, une augmentation d'énergie de l'irritation ne permet plus à l'intensité de la sensation de s'accroître (1). Au seuil de Texcitation correspond la sensation perceptible tout juste
1. L'expression métaphorique de seuil appartient à Herbart. Ce philosophe nommait seuil de la conscieru:e, cette limite, que doivent tranchir les représentations, pour devenir conscientes. {Psychologie aïs Wissenschaft, vol. V des œuvres complètes, p. 541.) Fechner {Elemente der Psycliophysik, I, p. 238) a appliqué cette expression à la mesure de la sensation. 11 me semble convenable d'introduire, également, une courte désignation pour la valeur limite maxima, opposée au seuil ; c'est pourquoi, je propose le terme de hauteur de l'excitation ou de l'irritation.
Afin d'éviter la répétition trop fréquente du même terme, nous avons traduit Reiz (litlér. irritant) tantôt par excitation, tantôt par irritation. (N. d. trad.).
OU, pour abréger, la sensation minima; el à la hauteur de Texcitation la sensation maxima. L^ sensibilité à l'excitation dépend de la situation du seuil de l'excitation. Plus petite est cette grandeur de l'irritation, qui correspond à la sensation minima, plus grande, disons-nous, est la sensibilité. Quand par exemple, dans un cas donné, la sensation minima, en présence de l'irritation est i, et, dans un autre cas, en présence de l'irritation, 2, la sensibilité se comporte alors comme 1 : Vs ; ou, d'une manière générale, la sensibilité à l'excitation est proportionnelle à la valeur réciproque des seuils de l'excitation. Mais la hauteur de l'irritation détermine une autre propriété, que nous appellerons la réceptivité i Vexcitation (Reizempfanglichkeit) ; nous entendons par ces mots la faculté d« suivre avec la sensation les valeurs croissantes de l'irritation. Plus élevée est la hauteur de l'excitation, plus grande sera la réceptivité à l'excitation. Si, par exemple, la sensation maxima commence dans deux cas soumis à la comparaison, quand les irritations sont comme 1 : % la réceptivité se comportera comme 1 : 2 ; ou généralement, la réceptivité à l'excitation est proportionnelle à la valeur directe de la hauteur de l'irritation. Si nous nommons enfin étendue de Vexcitation^ tout le domaine de ces grandeurs de Tirritation, dont la variation est accompagnée d'une variation parallèle de la sensation, cette étendue de l'irritation croîtra en raison de l'abaissement du seuil de l'excitation et de l'augmentation de hauteur de l'excitation. Quand, par exemple, le seuil de l'excitation est 1, la hauteur de l'excitation 4; et, dans un second cas, le seuil 2, la hauteur de l'excitation 8 ; dans ces deux circonstances, l'étendue relative de l'excitation = 4- Dans un troisième cas, le seuil de l'excitation étant 1/2 et la hauteur de l'excitation 4, l'étendue de l'excitation est = 8. Ou généralement, l'étendue relative de l'excitation est proportionnelle au produit obtenu, en multipliant la sensibilité à Texcitation par la réceptivité à l'excitation, ou au quotient, provenant de la division de la hauteur de l'excitation par le seuil de cette dernière. Pour fixer ces rapports, appelons S le seuil de l'excitation et H la hauteur de l'excitation, alors
la mesure de la sensibilité à l'excitation = - ,
la mesure de la réceptivité à l'excitation = H,
la mesure de l'étendue de l'excitation = - .
Deux méthodes peuvent servir à déterminer le seuil de Vexctiaiton. On laisse croître lentement une irritation inférieure à la grandeur S, jusqu^à ce qu'elle atteigne cette grandeur ; ou bien, une irritation, supérieure an seuil, est lentement diminuée, jusqu'à ce qu'elle devienne justement imperceptible. Dans le premier cas, on obtient une valeur un peu plus considérable, que dans le second: là, Ténergie à peine perceptible de l'irritation; ici, cette énergie justement imperceptible. Il vaut donc mieux combiner les deui méthodes. Alors, on prend la moyenne de leurs résultats et l'on détermine ainsi le seuil de l'excitation, comme étant cette grandeur, qui tient exactement le milieu entre Tirritation perceptible tout juste et l'irritation justement imperceptible. Pour découvrir la hauteur de IHrritation, une seule méthode est employée : on laisse une irrilation, un peu inférieure à la valeur H, croître jusqu'à la grandeur, au-dessus de laquelle, une augmentation perceptible de la sensation ne peut plus être effectuée. Ici, le procédé inverse est rejeté, à cause de la fatigue trop considérable, engendrée par les irritations qui dépassent le maximum. Comme la même influence révèle déjà, en deçà de la hauteur de l'irritation, son action perturbatrice, généralement les données numériques de la limite supérieure de l'irritation sont trèsincertaines. Pour déterminer les deux valeurs limites S et fT, il est enfin indispensable, en vue d'éliminer le plus possible les états variables de la conscience et des organes sensoriels, de faire de nombreuses observations, où l'on aura égard à la marche des influences de fatigue. Ceci n'a été guère pratiqué, jusqu'à présent, que dans les recherches sur le seuil de l'excitation. D'ailleurs, ce seuil est indéterminable chez quelques organes sensoriels, parce que (comme nous le verrons ultérieurement) il existe de faibles irritations permanentes, qui tiennent continuellement les sens en question au-dessus du seuil de l'irritation.
Les relations régulières entre la modification de Vexcitation et la modification de la sensation sont, dans tout le domaine de l'étendue de l'irritation, depuis le seuil de l'irritation jusqu'à la hauteur de l'irritation, accessibles à l'investigation. Le problème consiste, ici, à trouver de quelle grandeur, dans les diverses parties de l'échelle de l'irritation comprise entre ces limites, l'énergie de la sensation se modifie d'après notre appréciation, quand l'énergie de Tirritation est modifiée d'une grandeur donnée. Plus petite est cette modification de l'irritation, qui est nécessaire, pour provoquer une modification donnée de la sensation et maintenue constante dans les observai ions comparées, plus grande, disons-nous, est la sensibilité différentielle. Celle-ci est donc
mesurée par la valeur réciproque de Pintensité de rirritation, qui est indispensable pour amener une certaine modification de la sensation. Afin de la déterminer, on peut recourir aux qtmtre méthodes suivantes :
!• La méthode des graduations moyennes de la sensation ou méthode des différences dépassant le point à peine perceptible. Nous TexposoQs la première, quoique ses applications à la psychophysique soient plus récentes, que celles des méthodes suivantes ; car, elle a la plus intime affinité avec le procédé, qui nous permet d'apprécier les sensations dans la vie pratique. Quand nous nous bornons à comparer, sous le rapport de leur intensité, deux sensations qualitativement analogues, nous sommes seulement en état d'affirmer, si elles diffèrent peu ou beaucoup en énergie; mais une détermination quantitative, plus précise, est impossible, si nous n'avons pas recours aux associations. Il en est autrement, dès que nous comparons trois sensations. Ordinairement, nous pouvons alors facilement décider, si la sensation, intermédiaire à la sensation la plus faible et à la plus forte, est plus rapprochée de la première ou de la seconde, ou bien, si elle est également éloignée de toutes deux. Par conséquent, en graduant trois irritations, de manière que l'irritation moyenne tienne, d'après notre estimation, le milieu entre la première et la troisième, l'application répétée de ce procédé nous fournit une échelle d'irritations, dont les intervalles correspondent à des intervalles également grands de notre appréciation de la sensation. Pour avoir une échelle continue d'irritations, on prend premièrement les deux intensités A et 0 d'irritations, les plus différentes à comparer, et on gradue une irritation moyenne Af, jusqu'à ce qu'elle semble tenir exactement le milieu entre A et 0, On agit d'une manière analogueàl'égarddeAe if,de if etO, etc. Sion mesure finalement l'intensité physique de tous les irritants à employer, on obtient directement la relation entre l'énergie réelle de l'irritant et son énergie appréciée par nous, à l'aide de l'intensité de la sensation. En désignant par fli, flj, ^3, /I4... les valeurs successives de l'échelle de l'irritation obtenues par la
R R R graduation moyenne, les quotients ^, 77 , ^- seront d'autant plus
/Il lia "i
grands, que la sensibilité différentielle s'abaisse* davantage ; et, par
R R conséquent, leurs' valeurs réciproques ^, -^ pourront être direc-
«1 Ils
tement utilisées, comme mesures de la sensibilité différentielle. Cette méthode a été employée la première fois à apprécier l'intensité lumi-
nense des étoiles. Plateau (1) proposa de la faire servir à la psychophysique. Jusqu'à ce jour, elle n'a été appliquée qu'au seos de la vue (2), oii elle offre cet avantage» inespéré dans tout autre domaine sensoriel, que les sensations peuvent être comparées entre elles, d'une manière approximativement simultanée. Cependant, en modifiant légèrement sa forme, cette méthode serait probablement applicable même aux sensations de son.
2^ La méthode des modifications minima de la senmtion ou méthode des dittérences à peine perceptibles. Avec elle, on tâche de déterminer, à différents degrés de Téchelle de l'irritation, cette modification de l'énergie de Tirritant, qui engendre une modification minima de la sensation, en d'autres termes, une modification, qui atteint justement la limite de notre perception. Le procédé est donc analogue à celui, qui sert à trouver le seuil de l'irritation. Or, on n'a pas, en cela, à comparer la sensation nulle ou zéro avec une valeur minima de la sensation, mais des sensations de différente grandeur avec d'autres, qui diffèrent d'elles de valeurs minima. Cette analogie a conduit Fechner à appeler seuil différentiel (3), cette différence de l'irritation, qui correspond à une différence à peine perceptible de deux sensations. Plus élevé est ce seuil différentiel, moindre est, évidemment, la sensibilité différentielle : dans ce cas, la grandeur de celle-ci est donc directement mesurée par les valeurs réciproques du seuil différentiel. Pour déterminer le seuil différentiel, on peut se servir des deux mêmes méthodes, qui sont appliquées au seuil de l'irritation : on permet à une différence imperceptible de croître, jusqu'à ce qu'elle dépasse le point perceptible, ou bien, on fait décroître une différence, supérieure au point perceptible, jusqu'à ce qu'elle devienne imperceptible. Ici, il vaut mieux réunir les deux méthodes ; car, le seuil différentiel est considéré, comme étant cette modification del'irritation, justement in lermédiaire à la différence qui disparaît et à celle qui devient perceptible ; et, grâce à des observations répétées plusieurs fois, on obtient de nouveau cette valeur moyenne, afin d'éliminer le plus possible des influences accessoires variables (4). Ces séries d'expériences sont exécutées avec des irritants présentant des intensités diverses; elles four-
i. Plateau, Bulletin de Vacad. roy, de Belgique y t. XXXIII, p. 376. t. J.Delbœuf, Etude psychophysique. (Extrait du tome XXIIl des mém. cooronaé? de Tacad. de Belgique.) Bruxelles 1873. p. 80.
Fechner, Elemente der Psychophystk, I, p. 24i
4. Fechner, Elem. de Psychoph., f, p. 71, 94. 120— G. E. Mnller, Znr Gi-unUlegung der Psyciwphysik, Berlin 1878. p. 56.
lussent ainsi une échelle de seuils différentiels, de même que par la méthode précédente on avait obtenu une échelle de différences d'irritation, également appréciées. Les deux méthodes ont ce trait commun, qu'elles permettent de graduer les irritations d'après la sensation. Sous ce rapport, la méthode suivante a la plus grande aflBnité avec elles. 3» La méthode des fautes moyennes. Voici son point de départ. Plus petite est la différence de l'irritation, qui devient perceptible dans la sensation, plus petite sera cette différence de l'irritation, qui n*est plus perceptible. Il faut donc admettre, que la précision, avec laquelle une seconde irritation est graduée d'après notre sensation, afin de la rendre égale à une première irritation donnée, doit être inversement proportionnelle à la grandeur du seuil différentiel. Par conséquent, après avoir pris comme objet de comparaison une énergie donnée de l'irritant, on s'efforce de graduer une seconde énergie, jusqu'à ce que celle-ci engendre une sensation, qui ne se distingue plus de la première. La précision, déployée à réaliser ce but, est inversement proportionnelle à la faute moyennement commise. En outre, comme la précision des déterminations sera d'autant plus grande, que nous sommes capables d'apprécier des différences de sensation plus petites, la sensibilité différentielle doit être en rapport réciproque avec la faute commise. A l'aide de nombreuses observations individuelles, on obtient des valeurs indiquant la quotité de cette faute ; car, la faute, commise dans un cas par. ticulier, est encore le produit de l'état de notre conscience, qui est soumise à une succession ou alternance continuelle, et d'autres circonstances accessoires accidentelles, qui se compensent dans un grand nombre d'expériences. C'est pourquoi, ce procédé est appelé la méthode des fautes moyennes. D'après son application, ces conditions, qui déterminent, outre la sensibilité différentielle, la faute particulière, ne se compensent pas complètement dans des observations très-nombreuses ; mais, régulièrement on constate une déviation persistante vesr une direction. Par exemple, les fautes commises, lors de l'appréciation de deux grandeurs, dues à la pression et paraissant égales pour la sensation (en tant que ces fautes proviennent simplement de la sensibilité différentielle), seront aussi aisément positives, comme négatives ; en d'autres termes, le poids, qui doit être rendu égal à un autre, sera en moyenne aussi aisément plus grand, comme plus petit. Or, il n'en est pas ainsi. Mais on trouve constamment, que, dans un grand nombre d'observations, on est en moyenne plus enclin à faire le second poids plus grand ou plus petit, que le premier. Ces deux résultats
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varient selon diverses circonstances, par exemple selon divers moments ou le point de la peau, sur lequel agit la pression. La faute moyenne, déduite directement des observations, peut donc en quelque sorte être divisée en deux composantes. L'une de ces dernières effectue toujours une déviation dans une direction déterminée, qui reste constante, si les conditions de temps et d'espace se maintiennent constantes; et l'autre, à partir de la position moyenne constituée par la déviation précédente constante, se dirige avec une énergie égale vers Tun et l'autre côté. On décompose donc la fatUe moyenne grossière en une faute moyenne constante, dépendant de l'état de la conscience et de conditions physiologiques, et en une faute moyenne variable, qui doit être uniquement utilisée à mesurer la sensibilité diflérentielle, et qui est fournie par la faute moyenne grossière, grâce à l'élimination de la faute constante (1).
La méthode des fautes moyennes émane directement de la méthode des modifications minima de la sensation, si on se borne avec elle à fixer les différences justement imperceptible de l'excitation. Quand on exécute de grandes séries d'expériences, en vue de cette fixation, l'on rencontre immédiatement ces oscillations, qui obligent à séparer la faute moyenne constante d'avec la faute moyenne variable et à utiliser
1. D*après les principes généraux de la théorie des fautes, oq décompose dans un cas de ce genre la faute prossiôre en ses deux fautes partielles, de la même manière qu'une force résultante est dissociée en ses deux composantes, agissant à anple droit. Si donc, dans une observation particulière, f est la faute grossière, cla faute constante et f la faute variable pure, on a
^ = c> + ?« ou/^=-Vc2+^.
Ici c s'élimine, quand on exécute plusieurs séries d'expériences, dans lesqueUes les valeurs moyennes de <p varient et celles de e restent constantes, ou bien si, dans ces expériences, c varie et 9 reste constant. Lorsque, pour chaque expérience particulière, on calcule ainsi à l'aide de la faute grossière f les fautes variables 9, ?', cp" , la faute variable moyenne, F, qu'il s'agit de déterminer, provient, d'après le même principe, de l'équation
si n est le nombre des observations, ou bien
cependant la moyenne arithmétique ordinaire, r= _! , peut être posée à sa place,
n ouanfl on ne tient pas à une précision extrême. Consulter Fechner, Elemente der Psyckophysikt 1, p. 120 et suiv.
cette dernière, pour déterminer la sensibilité différentielle. D'une manière analogue, la méthode suivante, la quatrième, résulte du procédé des différences de Texcitation, qui dépassent justement le point perceptible. En même temps, elle s'écarte essentiellement des trois méthodes précédentes. Car, avec elle, les irritations ne sont pas graduées d'après la sensation ; mais, au contraire, on laisse constantes les différences de l'irritation, et on recherche, comment se comportent, dans de nombreuses observations, les sensations, qui correspondent à ces sortes de différences constantes de Tirritation.
i^ La méthode des cas vrais et des cas faux. Quand sur un organe sensoriel agissent deux irrilants, qui dans une observation isolée paraissent différents l'un de l'autre, d*une manière à peine perceptible, après des expériences souvent répétées, les oscillations continuelles de la sensibilité différentielle et les autres influences, qui rendent incertaines surtout les comparaisons de sensations successives, empêcheront ce résultat de rester constant ; et les irritants sembleront tantôt égaux, tantôt même différents en sens inverse. Si un observateur sait, que les irritants, par exemple deux poids A et B, successivement appréciés, sont différents, on lui laisse ignorer, en Taisant agir premièrement tantôt A, tantôt B, lequel des deux irritants est le plus fort. Alors, cet observateur estimera tantôt véritablement, tantôt faussement la différence, ou doutera de la direction de celle-ci. Dans une grande série d'expériences, un certain nombre de jugements faux et douteux appartiendra donc à un certain nombre de jugements exacts. Le
rapport des cas vrais r au nombre total n des cas, le quotient — , se
rapprochera, évidemment, d'autant plus de Tunité l-J, que l®la différence de Tirritation dépasse davantage la limite du point à peine perceptible, et que 2« la sensibilité différentielle est plus considérable. Si, par conséquent, dans diverses séries d'observations, on laisse cons-
tante la différence de Tirritation, le quotient - sera une mesure de la
sensibilité différentielle. Cependant, ce quotient ne peut pas, comme la valeur réciproque de la différence justement perceptible ou de la faute variable moyenne, servir directement de mesure. Car, une
valeur de - , deux fois grande, ne correspond nuUementàune sensibilité
n différentielle deux fois aussi grande ; mais celle-ci sera alors deux fois
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aussi considérable, si l'accroissement de l'irritation, qui engendre la
même valeur moyenne de -, est, dans un cas, la moitié aussi grand,
que dans Tautre. Si, par exemple, avec les expériences sur* la sensation de pression, dans une première s^rie, une pression P + 0, 4P, et, dans une seconde, P + 0, 2 P (P désignant la pression primiUve)
avaient produit la valeur égale au lieu de -, la sensibilité diflférenUelle
serait, dans le second cas, deux fois aussi grande, que dans le premier. Il faut donc, pour déterminer à l'aide de cette méthode la sensibilité difiérentielle dans différents cas, varier l'accroissement D de Tirritation,
de manière que - reste toujours égal ; ou bien, on doit, à l'aide des n
diverses valeurs -7,-7,,-,, obtenues (l'accroissement de l'irrita-
fi ft Tl
tion se maintenant constant), calculer gu^He valeur D aurait été néces-
sairey pour avoir toujours le même quotient - . Le premier de ces
procédés étant impraticable, le second peut seul être employé (i). La
sensibilité différentielle est alors proportionnelle à la valeur j: . Même
à la méthode des cas vrais et des cas faux s'applique la loi des grands nombres, d'après laquelle, les conditions variables, qui influencent les résultats, se compensent dans une nombreuse série d'observations. Or, ici cette compensation n'est valable, qu'autant que ces circonstances accessoires ne déploient pas leur effet, dans une direction constante. Les mêmes rapports, un certain état de la conscience se maintenant égal, des conditions physiologiques, agissant dans une direction égale
i. D'ailleurs, on calcule, avec ce deuxième procédé, non pas directement raccroissèment D de Tirritation, par lequel - reste constant, mais une valeur hD', où h indique une grandeur, nommée « mesure de précision > dans la théorie des plus petits carrés et D', l'accroissement de Tirritation utilisé dans la série d'expériences en question. La valeur h, qui est obtenue, en divisant par D' le nombre obtenu à la la place de hD\ est alors directement proportionnelle à la sensibilité différentielle.
r Pour dériver hàe - , consulter les Elemente de Feobner, tome 1, p. 104, et p. iOS
n ses tableaux sur les valeurs hD' (marquées hD par Feobner), qui appartiennent aux
f valeurs croissantes de - ; voir également à ce sujet les calculs de G.E. MûUer, Zur
Gi-undlegung der P8ychophyêik,p. 25 et suiv.
et produisant avec la méthode précédente une faute moyenne constante, déterminent avec la méthode présente des déviations constantes, qui doivent être éliminées. C'est ce qui arrive, puisque l'on exécute des séries d'observations différentes, dans lesquelles, D reste constant, tandis que les influences associées varient, ou bien, Det ces influences se comportent inversement (1).
En comparant ensemble les quatre méthodes de mensuration, évidemment chacune d'elles fournit nne mesure particulière de la sensibilité différentielle* Car, nous avons utilisé comme mensuration : 1* avec la méthode des graduait tiens moyennes, le quotient des deux grandeurs d'irritations: n"" q^i se succèdent dans l'échelle dressée des irritations ; 2* avec la méthode des modifications minima, la valeur réciproque du seuil différentiel de l'irritation • 7» ; 3« avec la méthode des fautes moyennes, la valeur réciproque de la faute variable moyenne : - . et 4» avec la méthode des cas vrais et des cas faux, la valeur
réciproque de cet accroissement de l'irritation, qui dans divers cas produit le
rapport égal - (des cas vrais et faux) : yr • Ces quatre mensurations ne peuvent
être directement comparées entre elles, d'après leur grandeur absolue. Pour la fixation de la relation légale entre la moditication de l'irritation et la modification de la sensation, chacune d'elles peut être employée. A cet effet, il est in-
dispensable, que les mensurations -5;' 7;» rv ou — soient déterminées, les di-
verses énergies de l'irritation étant absolues. Or, les quatre méthodes se complètent de la façon la plus heureuse ; car, la troisième et surtout la quatrième comportent des résultats beaucoup plus précis, que la première et la deuxième; en revanche, ces deux dernières conduisent plus directement au but et sont exemptes de plusieurs de ces suppositions théoriques, qui servent d'appui à la troisième et à la quatrième. La première méthode est plus dégagée de ces sortes de suppositions. Si, à l'aide de celle-ci, on dresse une échelle d'irritations ^1» ^2j ^3-, où une irritation moyenne iîj est estimée également éloignée de l'irritation qui la précède et de celle qui la suit, très-certainement les quotients
-^ ~ représentent réellement les rapports d'irritations, qui correspondent
à des intervalles égaux de notre appréciation de la sensation. Malheureusement,
1. Dans ce cas, les diverses influences associées peuvent epcore être séparées les unes des autres, si les conditions d'expérience sont modifiées. Consult. Fechner, loc. dl. p. 413, et G. E. Mûller, toc. dt. p. 46.
cette méthode, par suite de l'incertitode révélée dans la graduation des valears moyennes, est relativement inexacte, alors même qne Ton essaie (et ceci est indispensable) d'éliminer, par an grand nombre d'observations, les iaates variables et les fautes constantes. A cet égard, la méthode des modificalions minima offre pins de certitude, puisqa*il est plus facile de décider, si une différence de sensation est perceptible ou imperceptible. C'est pourquoi, cette méthode s'applique à tous les domaines de sensation, chose par conséquent impossible avec les méthodes précédentes. D'autre part, il faut faire ici une supposition, qui pourrait être contestée et qui Ta été effectivement : on doiadmetlre, que le seuil différentiel {7 a constamment la même valeur, malgré les différences d'intensité absolues de la sensation. Enfin, la troisième et la quatrième méthodes présentent encore cette autre hypothèse, que la précision des observations est en raison inverse de la valeur du seuil différentiel. Les objections, dirigées contre ces suppositions, ne sont, probablement, pas trèssolides; néanmoins, il est désirable de posséder avec la méthode des graduations moyennes un procédé, qui n*est pas exposé à des objections de ce genre. En somme, les deux premières méthodes conviennent pour des fixations provisoires. La quatrième est particulièrement propre à des expériences plus précises. Elle est bien supérieure à toutes les autres et, surtout, à la troisième ; car, avec elle, la constance des différences de l'irritation exclut ces fautes, que comporte l'essai d'une graduation des sensations. La méthode des modifications minima sert spécialement à des expériences préliminaires directes, puisqu'elle permet de fixer ces différences constantes de l'irritation, gui doivent trouver leur application avec la méthode des cas vrais et des cas faux. Évidemment,
la différence d'irritation la plus convenable sera, ici, celle, où - = r en d'an-
très termes, celle où le nombre des cas vrais est aussi grand, que le nombre des cas faux et des cas douteux. Or, si avec la méthode des modifications minima, on a déterminé le seuil différentiel 17, comme étant cette valeur, qui tient exactement le milieu entre la différence à peine perceptible et la différence justement imperceptible, celte valeur est celle de seuil, par laquelle en
moyenne - = 5 • Donc, pour ce cas, les mesures réciproques de la sensibilité
différentielle, obtenues à l'aide des deux méthodes^ sont en même temps égales entre elles, quant à leur valeur absolue.
Des quatre méthodes ici exposées, la méthode des modifications minima est la plus ancienne ; elle a été appliquée pour la première fois par E.-H. Weber (1), le créateur des mensurations psychophysiques. Les expériences, d'après la méthode des fautes moyennes furent d'abord exécutées^ dans le domaine
i. AnnotaUonesanatomicœetphymlogicœ, XII (1831), Lip8. 1851.] Article T<ufsinn und Gemeingefuhl, iu Handwôrterbuch der Physiol. de Wagner, Ul, 2« fasc. p. 48i.
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psychophysiqne, par Fechner et Volkmann (1) ; celles, d'après la méthode des cas vrais et des cas faux, par Vierordt (2). Fechner, dans ses « Elemente der Pfychophysik • , a largement développé la théorie de ces méthodes et en a fait une application, aassi exacte que possible; G.-E. Mûller (3) a fourni des additions très-précienses à cette théorie.
Personne ne conteste la justification de ces méthodes de mensuration. Néanmoins, à diverses époques, certains esprits ont douté, que les valeurs, obtenues par des voies si différentes, pussent être utilisées, comme mensuration de la sensibilité différentielle. Ces doutes visaient spécialement les trois dernières méthodes, qui toutes prennent le seuil différentiel comme mensuration, puis* qu'elles cherchent à déterminer directement cette valeur (méthode 2), ou bien à obtenir,tà l'aide des mesures de précision, des valeurs, qui soient proportionnelles à la sensibilité différentielle (méthode 3 et 4). Voici Tobjectlon dirigée contre cette utilisation directe du seuil différentiel : toutes les modifications à peine perceptibles de la sensation ne devraient pas être nécessairement des modifications, également grandes de la sensation, et il est plutôt probable, qu'une sensation énergique doit croître davantage, qu'une faible, pour que la modification devienne perceptible (4). Déjà, au début de ce chapitre, nous avons fait ressortir, qu'il est évidemment impossible de soumettre à une mesure quelconque la sensation, indépendamment des processus de l'appréciation comparative ; donc, au sens rigoureux, nous pouvons partout parler seulement de modifications, dans l'appréciation de grandeur de la sensation. Grâce à cette supposition, la proposition, que toute modification à peine perceptible est égale à une autre modification, n'a, sans doute, besoin d'aucune preuve. La seule chose, que nous pouvons généralement découvrir, c'est justement le degré de perceptibilité d'une sensation, ou bien, s'il s'agit de comparer des sensations différentes, le degré des différences de perceptibilité de ces sensations. Or, quand on interprétera les résultats ainsi obtenus, on pourra examiner la question suivante : quelle influence appartient, dans les résultats, aux divers processus qui déploient leurs effets, lors de la comparaison de différentes sensations ? Comme, d'ailleurs, la méthode des graduations moyennes ne fournit également, que des valeurs moyennes de notre appréciation de la sensation, évidemment on devrait adresser cette objection à toute tentative, ayant pour but d'obtenir une mesure des sensations. C'est en se plaçant à ce môme point de vue, qu'il faut juger les critiques, qu'on a adressées aux principes appliqués avec la troisième et la quatrième méthodes (5). Ces principes sont ceux de
i. Fechner, Elemente der Psychophysik, I, p. 74. 51. Archiv f. physioL Heilk. XI, p, 844 ; XV, p. 185.
G. E. MOller, Zur Grundlegung der Psychophysik, p
376 INTENSITÉ DE LA SENSATIOfi.
la théorie mathématique des fautes ; et, en cela, on suppose spécialement, que la grandeur généralement employée, comme mesure de l'exactitude des observations, la < mesure de précision » , est proportionnelle à la sensibilité différentielle (1). Cette supposition répond complètement au rôle, que possède ordinairement la mesure de précision, si nous considérons, que justement la seule chose, qui puisse être mesurée par la sensibilité différentielle, c'est la précision de l'appréciation de la sensation. L'expérience a parfaitement confirmé cette proportionnalité entre la sensibilité différentielle et la mesure de précision.
L'avantage, par lequel la méthode des cas vrais et des cas faux se recommande de préférence aux autres méthodes, est le suivant. Cette méthode permet, par suite de la constance des différences d'irritation, d'exclure facilement les oscillations et réflexions, qui précèdent inévitablement, avec les autres méthodes, la décision de l'observateur ; car, en comparant deux irritations A et B, on déclare sur-le-champ, si A ou B parait plus grand, ou bien, si l'on est dans le doute à cet égard. Fechner a môme trouvé, que les expériences, où il réfléchissait, avant de prendre une décision^ avaient ensuite beaucoup moins d'utilité (â). L'étal de réflexion engendre pour la conscience des conditions complexes, qui sont justement pour cela sujettes à de grandes oscillations. En appliquant la méthode, on peut se contenter d'employer, de la manière précé-
r demment indiquée, les cas de décision juste et de tirer ainsi du quotient - la
mesure de la sensibilité différentielle ; ou bien, on peut encore utiliser, indépendamment de ces cas, ceux de décision fausse et douteuse. Or, ces derniers ne doivent pas, comme l'a fait primitivement Fechner, être portés par moitié
1. La probabilité w delà faute variable pure F, par la valeur réciproque de la-
2ueUe on mesure, avec la troisième méthode, la sensibilité différentielle, est, si k ésigue uue constante,
r Entre le quotient - , utilisé par la quatrième méthode, et la valeur de seuil différentiel U de l'irritation, existe encore la relation
où D désigne la différence constante de l'irritation, +dla faute commise; le signe -f
1 ri
étant valable pour - > -, et le signe —, pour - < - . (Consulter G. E. MUller, in
n a II X
Archiv de POAger, vol. id, p. 103.) La grandeur h, qui dans les formules remplace
f to et- , est la mesure de précision, n *
%, Elemenk der P$yehophysiky 1, p. 94.
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an compte des cas vrais et, par moitié au compte des cas faax ; mais, d'après les démonstratioQs de G.-E. Mûller, ils doivent être séparés et mis à part, en calculant . Désignant ensemble par f les cas faux et les cas douteux, on obtient
f également du quotient - une mesure de la sensibilité différentielle, qui peut
être utilisée, pour contrôler la détermination précédente. Quand il n'existe pas
f r de décisions douteuses, naturellement - = i (i).
La loi de Weber
Grâce à la raétbodedes modiflcatîons minima delà sensation, Ernest Henri Weber a découvert, le premier, une relation constante entre l'excitation et la sensation et trouvé sa confirmation dans divers domaines sensoriels. Voici la teneur de cette relation régulière : l'accroissement do l'excitation, qui doit engendrer une modification perceptible de la sensation, est toujours dans le même rapport avec la grandeur de l'excitation, à laquelle il s'adjoint. Si donc, il faut ajouter à un poids de 1 un poids V3, pour que la différence de pression devienne perceptible, un poids 2 devra croître de V3, un poids 3 de 1, pour donner naissance à une modification minima de la sensation. Les autres méthodes de mensuration ont, dans certaines limites de leur application, conduit à des résultats analogues. Par la méthode des fautes moyennes, il arrive, que la faute variable moyenne, commise en comparant une excitation à une autre excitation, dont elle ne diffère pas d'une manière perceptible, consiste toujours en une fraction constante de l'excitation. Si, par exemple, en voulant rendre égal à un poids d'une grandeur 1 un autre poids, on commet une faute variable moyenne de Vio, cette faute est Vio> si le poids est = 2; Vio> s'il est = 3, etc. Avec la méthode des cas vrais et faux, on trouve que, si après rélimination des influences associées, qui se manifestent lors de la
comparaison de deux excitations peu diff'érentes, la proportion - des
i. Consulter G. E. M aller, Zur Grundlegung der Psychophysik, p. 36 et Àrehiv de Pflager, p. 192. Dans ce dernier travail (p. 193 et 196), les équations. coucer-
r f nant - et - ont été spécialement déduites, en vue du « sens local » de la peau ;
n n elles peuvent même être appliquées à Tappréciation de Ténergie de la sensation.
décisions justes au nombre total des cas doit rester constante, les deux excitations comparées conserveront entre elles le même rapport. Supposons, qu'une pression i, comparée à une pression l + V, donne
f un rapport déterminé - , la pression 2 doit être comparée à une autre
2 + Vfi ; 3 à 3 -t- Vs, pour que le même rapport - soit de nouveau
maintenu.
Evidemment, il s'agit, dans ces cas, uniquement d'expressions différentes d'une seule et même loi, que nous pouvons ainsi formuler : Une différence de deux excitations est perçue comme également grande, quand le rapport des excitations reste invariable. Ou bien, l'intensité de la sensation doit croître de grandeurs absolues égales, si l'accroissement relatif de l'excitation reste constant. Cette dernière proposition peut encore revêtir la forme suivante, qui est plus générale : L'énergie de l'excitation doit s'élever en rapport géométrique, pour que l'énergie de la sensation augmente en rapport arithmétique. Fechner a appelé cette loi la loi de Weber ou lot fondamerUale psychophysique (1).
L'investigation expérimentale a montré, que cette loi a seulement une valeur empirique approximative. Elle s'applique presque exactement aux excitations d'une énergie moyenne ; mais, dans le voisinage du seuil de l'excitation et de la hauteur de l'excitation, elle présente des écarts extrêmement considérables. Pour connaître clairement l'étendue de son application rigoureuse, il serait donc désirable de pouvoir déterminer plus exactement ces deux valeurs limites de l'excitation, dans les divers domaines sensoriels. Quant à la hauteur de l'excitation, nous avons donné précédemment les raisons, qui nous interdisent de songer à la fixer. Une fixation du seuil de l'excitation est même incertaine, dans bien des domaines sensoriels, tels que le sens visuel et, probablement, le sens de température du tégument cutané (2), à cause des faibles irritants permanents, qui maintiennent constamment l'organe au-dessus du seuil. Nous allons résumer les faits.
1. Fechner, Abhandlwigen der kgl sàchs. Gesellschaft der Wiss. zu Leipzig, VI {Math,'-phys. CL IV), p. 455.
2. Prever ( Ueber die Grenzen der Tontoahrnehmung, léna, 1876. p. 67) émet la môme aflirmatioD, pour tous les orfranes sensoriels, surtout pour 1 oreille. Son alléf^ation repose principalement sur des réflexions générales, empruntées à la struc> ture des organes sensoriels, qui, ici, sont toujours très-suspectes.
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découverts dans les divers organes sensoriels, qui concernent les rapports de Ténergie de Tirritation et de l'énergie de la sensation.
1. Sensations lumineuses. Selon de nombreuses expériences, il est évident, que notre sensation lumineuse n'augmente pas proportionnellement à rénergie lumineuse objective, mais plus lentement que celle-ci. L'ombre, qu'un objet opaque projette à la lumière de la lune, disparait, si une lampe brillamment éclairée est placée dans le voisinage de l'objet ; une ombre, perçue à la lumière de la lampe, disparaît de nouveau, dès que le soleil commence à luire. De même, la lumière des étoiles s'évanouit à la lumière du jour. Dans tous ces cas, les dififérences objectives de clarté sont également grandes : la lumière solaire ajoute, à lombre de la lampe et à son entourage clair, à la lumière des étoiles et au fond sombre du ciel, des quantités de clarté absolues et égales. Donc, des différences de clarté, d'une grandeur constante, ne sont plus perçues, quand l'intensité lumineuse augmente. Si, au contraire, au lieu d'augmenter l'intensité absolue de la lumière, les différences de clarté restant égales, on laisse croître ou décroître, toujours dans le même rapport, deux clartés mises en parallèle, on observe, que les différences de sensation lumineuse se maintiennent égales ou ne se modifient pas dans la même proportion, que les intensités lumineuses objectives.En considérant, par exemple, des nuages d'une clarté différente ou un dessin ombré, d'abord à l'œil nu, ensuite à travers des verres gris foncé, on aperçoit, dans les deux cas, presque avec une netteté égale, de délicates nuances de clarté (1). Nous obtenons le même résultat, si les mensurations d'intensité des étoiles, exécutées à à l'aide du photomètre, sont comparées à l'impression lumineuse subjective, que produisent ces astres. C'est ce qui a déterminé les astronomes à diviser les étoiles en classes de grandeurs ; car, un point lumineux parait d'autant plus grand, qu'il est vu plus clair. Il suit de là, que les grandeurs apparentes des étoiles croissent en proportion arithmétique, quand leurs clartés objectives augmentent en proportion géométrique : relation qui correspond nettement à la loi de Weber (2).
Bouguar et Fechner avaient cherché à déterminer directement, d'après la méthode des modifications minima, la sensibilité pour les différences de clarté. Ils faisaient leurs expériences c sur l'ombre», que projettent les objets. Devant un tableau blanc, éclairé par deux
i. Fechner, AbhandL der kgl. sàchs. Ges. der Wist. VI. p. 4»8.
2. Fechner^ ibid. p. 492, et Elemêtiie der Psyehophysik, I, p. 158.
bougies d*une intensité exactement égale, est placé un bâton ou un autre objet opaque, qui envoie deux ombres sur ce tableau. L\ l'une des lumières, est éloignée à une distance variable de l'autre L> jusqu'à ce que Tombre correspondante ne soit plus visible. S étant la distance de la lumière L plus rapprochée, S celle de la lumière V plus éloignée, les intensités / et /' des rayons lumineux, atteignant le tableau, se comportent inver^îement, comme les carrés des distances, par conséquent comme S** : S*. Si, par exemple V est 10 fois plus éloigné du tableau, que L, alors F = Vioo de /. Or, / est exactement égal à Fintensité lumineuse, quand Tombre provient de la lumière V plus éloignée. Au moment, où cette ombre disparaît, l'accroissement d'éclairage J', venant de i', est devenu imperceptible. De cette manière, Bouguer trouva, que les intensités lumineuses étant différentes, Tombre disparaissait, si sa différence de clarté était Vg*. Selon Volkmann, la valeur moyenne est Vioo (i)- Cependant, d'après des expériences plus précises, exécutées ultérieurement par ce dernier auteur, cette valeur moyenne n'était pas restée absolument constante ; elle variait avec l'énergie lumineuse, puisque, dans une série d'expériences, elle mesurait par exemple Vcsjg» si l'énergie lumineuse était faible, et Vj^s, si celle-ci était considérable (2). Aubert arriva au même résultat. Il vit la sensibilité différentielle s'élever de V40 à Vue, quand l'énergie lumineuse absolue était graduellement portée de 1 à 100 (3). Toutefois, ces divergences importantes provenaient surtout du rapide accroissement des valeurs de seuil, lorsque les énergies lumineuses étaient faibles ; tandis qu'avec une intensité moyenne, ces écarts ne dépassaient guère Vioo. D'ailleurs, les expériences « faites avec l'ombre » sont un procédé relativement imparfait ; car, dans ces circonstances, certaines influences, par exemple les variations de Tangle d'incidence de la lumière, l'agitation de l'air, l'énergie objective de la lumière ou bien, la netteté diverse du contour des objets et les mouvements des ombres se produisent facilement et agissent sur la manière de percevoir les différences d'intensité.
Bien plus irréprochables à cet égard sont les expériences, exécutées pour la première fois par Masson, avec des dùques rotatifs ; elles correspondent également à la méthode des modifications minima. Le
LA LOI DR WEBBR
moyen le plus simple et le plus convenable est de se servir de disques présentant la forme de ceux d'HelmhoU2(fig. 104). Sur un papier blanc, on décrit une circonférence et unrayond'uneépaisseur constante, lequel est interrompu en trois ou quatre points de son trajet. Si, grâce à un mouvement d'horlogerie, le disque est mis en rotation très-rapide, on voit apparaître des anneaux gris; et la différence, qui les sépare d'avec la clarté du fond, diminue, en raison de. l'augmentation du rayon (1). En déterminant le point du disque, où les anneaux gris cessent d'être visibles, l'on obtient ainsi la sensibilité différentielle pour une énergie lumineuse donnée. Afin de rechercher, si cette sensibiUtô reste constante ou se modifie, quand l'énergie lumineuse varie, on regarde ■ le disque avec un éclairage objectif différent. Si la sensibilité différentielle se maintient invariable, les anneaux gris doivent toujours disparaître au même point du rayon.
C'est ce que confirment approximativement les expériences de Masson, faites avec un éclairage permanent, soit avec une lumière électrique instantanée. Cet observateur estimait ^^ ^^^ par conséquent la sensibilité différentielle à Vm - V,2o (2); cette donnée concorde à peu près avec celle de Volkmann , lors de ses premières expériences « sur l'ombre ». Helmholte obtint des résultats anal(«ues; selon lui, la valeur moyenne est V,„. Il trouva cependant, que celte valeur ne restait pas absolument constante, mais augmentait légèrement, avec un éclairage fort ou faible (3). Cette assertion est ratifiée par les vastes expériences d'Aubert, entreprises d'après une méthode quelque peu modifiée; ici, la sensibilité différentielle la plus grande mesurait V„„ la plus petite V.».; cellfr-ci correspondait à la plus faible des clartés employées, et la première, à une clarté moyenne (4).Cependant,
i. En posant = l l'éneraie luminense du fond blanc, on a, si d est l'épaisseur du trait noir et * la clarté dé l'anneau gris,
i. Masson, Ann. dechim, etdephys. 3* série, XX, p. 120
Aubert, Physiologie derNetzhaul, p. TOelsiuv
les écarts devinrent plus considérables,quand Aubert disposa ses expériences, de façon que les énei^es lumineuses, qui étaient très-près du seuil de reicitation, pussent être comparées. Ici, la sensibilité différentielle diminua d'une manière extraordinaîrement rapide; aussi avec une énergie lumineuse à peine perceptible, le seuildifférentiel s'éleva à Va — %; mais, avec une énergie lumineuse, dépassant environ 150 — 300 fois la grandeur absolue de l'excitation minima justement perceptible, la sensibilité différentielle s'abaissait déjà à 7,5, et décroissait ensuite successivement, avec plus de lenteur. En même temps, dans ces expériences exécutées avec des énergies lumineuses minima, les oscillations devinrent très-grandes; et, surtout, l'accroissement graduel de l'irritabilité, si l'individu avait longtemps séjourné dans l'obscurité, \ adaptation de la rétine^ exerçait une influence manifeste. ' Ainsi, d'après les observations d'Aubert, la sensibilité différentielle, qui au début mesurait seulement V4, s'était élevée, après un certain temps, en présence de la même énergie lumineuse faible, à Vas (!)• Sans doute, des moditlcations analogues ont lieu dans le voisinage de
la hauteur de l'excitation ; mais, elles
y^ \ ont été très-peu étudiées, à cause du
/ \ danger de recourir à des irritants
/ \ lumineux, beaucoup trop forts. Tou-
/ ^^^^^^ \ tefois, comme Aubert l'a découvert,
h^^BJ^I^^^^^^^^i quand un éclairage puissant succède
\ ^^^B^^^/ ^ "^ éclairage faible, la faculté d'a-
\ W / daptation de la rétine déploie son
effet; car, en passant d'un éclairage sombre à un éclairage clair, la sensibilité différentielle est d'abord abaissée, à cause de l'aveuglement qui se produit, et s'accroit ensuite graduellement, jusqu'à une limite déterminée.
Les disques rotatifs, qui sont utilisés pour la détermination du seuil différentiel de la sensation lumineuse, le sont également pour les expériences, entreprises d'après la méthode des graduations moyennes. Delbœuf afait un grand nombre de ces observations (2). Voici son procédé. Sur un disque blanc, il pose des secteurs noirs, diversement distribués et d'une largeur variable (fig. 105) ; ou bien, il fait tourner
i. Aubert, loc. cit. p. 67.
t. OeUxBur, Etude psychophysique. Bruxelles 1873, p. 50.
Fio, 105.
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des secteurs blancs sur un fond noir. La largeur des secteurs est graduée de façon que, lors de la rotation, on voit apparaître des anneaux gris, dont Tun d'eux, le moyen, présente un contraste d'une énergie égale avec Tinterne et Pexterne, qui Tavoisinent. Si l'on désigne successivement la largeur de trois secteurs de la môme catégorie, en allant de dehors en dedans, par 3, S' et 3'^, la loi de Weber exigerait, que
partout r> soit posé = r^. En effet, les expériences, pratiquées avec une
énergie lumineuse modérée, concordent approximativement avec cette donnée. Quant l'intensité lumineuse est augmentée, les anneaux obscurs paraissent relativement trop sombres : et relativement trop clairs, si l'énergie lumineuse est diminuée. Cela prouve, que la sensibilité diffé. rentielle relative n'est point absolument constante, mais qu'elle s'abaisse un peu, lors de la diminution de l'énergie lumineuse, et croit, par conséquent (dans les limites déterminées de ces expériencesX quand l'énergie lumineuse augmente (1).
Les observations précédentes se rapportent totalement à la sensibilité différentielle, concernant la lumière incolore. Si les rayons lumineux sont d'une seule couleur, cette sensibilité différentielle difière considérablement, selon la longueur d'onde de la lumière ; et, en même temps, on voit apparaître dans ce cas des oscillations individuelles, assez importantes. Ainsi, Dobrowolsky (ï) a trouvé pour le rouge V,4, le jaune V^^y le vert V59, le bleu V,32, le violet Vj^g, pour la lumière blanche d'énergie objective égale Vioe* Suivant cet expérimentateur, la sensibilité croit jusque près de l'extrémité violette du spectre. Selon Lamansky (3) et Bohn (4), elle est des plus marquées dans le vert ; cependant, les résultats de ces observateurs diffèrent encore sous d'autres rapports. Sur les parties latérales de la rétine, la sensibilité différentielle diminue considérablement, et, relativement aux diverses couleurs, elle présente des différences analogues, comme dans la vision directe (5).
i. Déjà dans la première édition de ce livre (p. 419 et 8uiv.)^ j'aTai» communiqué des expériences, où des graduations, supérieures au miuimum perceptible, utilisées d'une manière un peu différente avec des disques rotatifs, m'avaient également conduit à trouver une confirmation de la loi de Weber. Ces expériences seront mentionnées, lors de la discussion des phénomènes de contraste de la sensation lumineuse (chap. IX).
Dobrowolsky, in AtMd de P Duper, XII. p. 411 et suiv
Une détermination du seuil de Vexcitation pour les sensations lami* neuses — abstraction faite desmodiflcationsd'excitabilité» occasionnées par l'adaptation de la rétine — est impossible; car, même dans robscurité absolue, il se produit une faible excitation subjective, qui est due, probablement, à la pression des milieux liquides de l'œil et des tensions de ses muscles. Cette excitation subjective s'appelle la lurmière propre de la rétine. Les oscillations, que présente la grandeur de cette lumière, sont révélées par les nuages lumineux, que Purkinje (1) a décrits le premier, et par les étincelles lumineuses apparaissant dans le champ visuel obscur. L'impression de noir ne provient donc pas d'une absence totale de la sensation lumineuse; elle indique seulement un faible degré de sensation lumineuse incolore. Par conséquent, il ne peut être question d'un seuil de l'excitation pour le sens visuel, que si l'on mesure la plus minime intensité lumineuse qui, dans l'obscurité absolue, est encore sentie par contraste avec le noir du champ visuel obscur. D'après quelques observations, les métaux, tels que le fer, le zinc, le platine, portés à une température de 335 — 370<> C, commencent à devenir lumineux dans l'obscurité. Aubert apprécie cette intensité lumineuse, d'une façon assurément très-approximative, à 1/300 de l'énergie lumineuse d'un papier blanc, qui réfléchit la lumière de la pleine lune (2). Cette limite peut donc approximativement être considérée, comme le seuil relatif de l'excitation.
2. Sensations de son. Quant à ce domaine sensoriel, il existe des expériences faites, d'après la méthode des modifications minima, par Volkmann (3), comme par Renz et Wolf (4), ainsi qu'une grande série d'expériences de Nôrr (S), d'après la méthode des cas vrais et des cas faux. Volkmann exécuta ses recherches à l'aide d'un pendule sonore. Il découvrit, que les hauteurs de chute, proportionnelles aux énergies de son, étaient justement distinctes, quand elles se trouvaient approximativement dans le rapport de 3 : 4. Renz et Wolf confirmèrent cette donnée. Nôrr utilisait le son de boules de fer, qui tombaient verticarlement sur une plaque, susceptible d'entrer en vibration. Selon les observations de Vierordt, l'énergie de son ne doit pas, comme on le suppose d'après les principes de la mécanique, être proportionnelle à
1. Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne, I, p. 78.
2. Aubert, Gruudzûge der physiologischen Optik. Leipzig', 1876, p. 485.
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la hauteur de chute, mais à la racine carrée de la hauteur de chute (1). Par conséquent, Nôrr détermina les énergies de son, employées par lui, en unités de seuil de Texcitation, qu'il trouvait = 1500 millièmes de milligrammes,* en se plaçant constamment dans toutes les expériences à une distance de 60 centimètres de la source sonore (2). La plus faible des énergies de son appliquées était 1 fois et ^*/,oo cette unité, et la plus forte 524,167 fois et Vio cette unité (d'après la mensuration de Vierordt). Donc, l'irritant le plus faible dépassait seulement très-peu la limite du point à peine perceptible ; et, avec l'irritant le plus puissant, l'intensité de la sensation devenait déjà désagréable. Se renfermant dans ces condition^, Nôrr examina 7 énergies de son et exécuta pour chacune d'elles près de 1000 expériences, groupées en trois séries, où les différences comparées de l'intensité de son mesuraient approximativement 5, 10 et 20 pour cent. Les rapports de temps des impressions comparées exerçaient une- influence sensible ; car, le nombre des décisions justes était 8 fois et V,op. Vo plus considérable, quand un son énergique succédait à un son faible. Abstraction faite de cola, les expériences indiquent, que (dans toute l'échelle des irritations utilisées, les diiïérences des irritants étant relativement égales) le
r quotient - restait constant d une manière très- approximative, conformément à la loi de Weber (3;.
3. Sensations de pression et sensations de mouvement. Les expériences de E. H. Weber, afférentes à ce sujet, ont constitué la première
Yierordl, ZeiUchrift fur Biologie, iS7S, XIV, p
S. A cause de la différence des matériaux employés, oa ne peut donc nullement comparer avec les données de N/^rr la détermination du seuil de rirritalion. exécutée bien longtemps avant par Schafhanlt (Abhandl. der bayr. Akad. d. w. VIT, p. 517) qui, opérant avec une boule de liègo de 1 millième de millisr. et se tenant à 91 m. m. de distance, constata la diéparition du son. D'ailleurs, même si TouTe est normale, il se produit ici des différences individuelles importantes. Consult.Politzer, Arckw f. Ohrenheilk, XII. p. 104 et Lucœ, ibid, p. 282.
3. Nôrr a trouvé, que les moyens termes de la mesure de précision h pour les trois coupes d*expériences, avec 5, 10 et 20 pour Vo <1c différence de Tirritation, étaient,
en calculant d'après la méthode de Fechner : 13,U3 — 9,362 — 6,408,
en calculant d'après la méthode de G. E. MOller : 13,341 — 9,360 — 6,616. Les moyens termes des trois différences d'énergie de son se comportaient plus exactement, comme
Il résultait de là, que les valeurs de h n'étaient pas approximativement en raison inverse de ces grandeurs, mais de leurs racines carrées ; elles se comportaient «jonc comme
* Vl,96 V3,84
WUNOT. T. I. i5
base fondamentale de la loi, qu'il a établie. Les propres observations de Weber, exécutées d'après la méthode des différences à peine perceptibles, sont assurément peu nombreuses et ne s'accordent que partiellement avec sa loi (1). Il détermina de deux manières la sensibilité pour les différences de pression : 1^ en posant simultanément sur ses deux mains des poids différents, 2<> en plaçant successivement ces poids sur une seule main. Dans le premier cas, la différence relative mesurait en moyenne Vs ; dans le second^ elle s'abaissait à V14 — Vjo. Il arrivait même, que presque toutes les personnes présentes inclinaient à juger différents, avec les deux mains, deux poids égaux ; car, la plupart des assistants estimaient plus grand le poids posé dans la main gauche. La faculté de distinguer les poids est plus délicate, si on les apprécie, en les élevant; puisque, dans ce cas, la sensation de mouvement agit de concert avec la sensation de pression. Ainsi, Weber, mettant en mouvement ses deux mains simultanément chargées, a trouvé une sensibilité différentielle de V^ — Vao- Lorsque deux poids, enveloppés d'une serviette, étaient élevés successivement avec une main, en fléchissant simultanément le bras étendu, on reconnut encore une diflérence de V^o* H f^ut remarquer cependant que, dans toutes ces expériences, on n'a nullement tenu compte de l'influence de la fiitigue et d'autres occasions d'erreur, comme du poids du bras qui est élevé. Cette critique s'applique aussi aux expériences, faites dernièrement par Biedermann et Lôwit, sous la direction de Hering, d'après la même méthode; expériences, où ces auteurs n'ont pu confirmer la loi de Weber (2)'.
Par conséquent, les valeurs, désignées par hD dans les tableaux de Fecbner, de
vraientêtre posées ici = W/> (voir plus haut p. 372, note I). Cette rectiflcation remarquable, qui se rattache probablement à la mensuration différente de Vierordt pour les énergies de son, a besoin d*ôtre mieux approfondie.
1. Annolaiioms analoinicœ {?rogr. collecta). Proleg. Xll (1831). Tastsinnund Gemeingefûhl, p. 543.
2. Heriuff, Ueber Fechner's psychophysisches Ôesetz, p. 33 et suiv. Les mêmes observateurs ont pratia^é des expériences sur la sensibilité de pression (ibid. p. 36). Us laissaient tomber, sur la pointe d'un doigt, des poids élevés à une grande hauteur. Comme résultat, Hering déclare seulement^ que les conséquences ne concordent pas avec la loi de Weber. Cependant^ il ne dit pas, si la surface de contact des poids était invariable, chose indispensable et qui ne faisait pas défaut dans les exp»^,rieuces de Weber {Tastsinn und Gemeinge^hl, p. 544). La méthode suivante, imaginée par Dohrn {Zeitschr. f. rat, Med. 3* série, vol. X, ç. 337) est préférable à ce procédé : une pelote de ûl repose sur la paume de la main, placée dans le plateau d une balance; et, en chargeant et déchargeant alternativement l'autre plateau, la pression peut être augmentée ou diminuée. Voir au sujet de ces expériences et d'autres moyens, appliqués surtout dans un but de diagnostic pathologique, Bastelberger, Èxperinientelle Prûfung der zur Drucksinn-Messung angetvandlen Methoden. Stuttgart 1879.
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Les données, concernant les poids absolus les plus faibles, qui sont encore perçus, servent de complément aux recherches sur la sensibilité différentielle des grandeurs de pression. Aubertet Kammler (1) ont trouvé ce seuil de l'excitation de pression, extrêmement faible pour le front, la tempe, la face dorsale de l'avant-bras et de la main ; sur ces parties, le seuil est = 0»',002. A la face antérieure del'avant-bras, il s'élève à 0«',003 ; au nez, aux lèvres, au menton et au ventre à 0f*',005 ; à la face palmaire des doigts, il varie entre 0r,005et 0ff,0l5; aux ongles des doigts et à la peau du talon, il atteint même 1 gramme. D'après ces chiffres, très-probablement, les variations de seuil de l'excitation de pression sont dues uniquement à l'épaisseur de l'épiderme, qui recouvre les terminaisons des nerfs sensibles.
A l'aide de la méthode des cas vrais et des cas faux, Fechner exécuta de vastes expériences, relatives à notre faculté de distinguer les poids, lorsqu'on les élève. Deux poids de grandeur P égale étaient solidement assujettis dans deux vases fermés, munis d'anses. Si, à l'un de ces de ces vases, on ajoutait le poids additionnel D, qui était le plus souvent = 0,04 et = 0,08 de P, le temps d'élévation et la hauteur d'élévation restaient constants. Vne seule main servaità effectuer l'élévation, ou bien, toutes deux y participaient; en même temps, par la régularité, qu'on mettait dans la succession des élévations et dans l'application du poids additionnel, on s'efforçait, autant que possible, d'éliminer les influences
associées constantes. D'après ces expériences, les valeurs de-, correspondant à un même accroissement relatif de l'excitation, et par conséquent, môme les valeurs du seuil différentiel, se maintenaient assez constantes, si les grandeurs de poids étaient modérées; tandis qu'avec des poids plus forts, la sensibilité différentielle s'élevait notablement (2).
Dans toutes les expériences, que nous venons de passer en revue, les sensations de mouvement et de pression agissaient de concert. Cependant, la distinction plus précise des différences de poids, jugées à l'aide de l'élévation, permet déjà de conclure avec vraiserabl mce, que
1. Untersuehungen zur Natnrlehre de^ Menschen, de MoleschoU, V, p. 145.
î. Dans le calcul opéré par Fechner lui-même {Psyckaphysik, I p. 190), les cas douteux ont été utilisés de la manière inexacte, oue nous avons signalée p. 333. Nous allons citer, comme exemple à suivre, les résultats d'une série de ces exoériences de Fechner « avec les deux mains », réBultats calculés par G. E. Mûller (loc. cU, p. 197).
les résultats doivent être attribués à la sensibilité différentielle de la sensation de mouvement. C'est ce dont témoignent même les expériences de E. Leyden (1) et celles de M. Bernhardt (2) ; car, d'après ces observateurs, la sensibilité de la peau peut être partiellement ou complètement supprimée, sans cpie l'évaluation des difiérences de poids soit notablement troublée. En outre, les expériences précédentes se rapportent exclusivement à la sensation de force, produite lors du mouvement, et non à la &culté de distinguer les grandeurs des moti^ vements. Pour déterminer cette sensation de force, on maintenait constante la hauteur d'élévation et l'on variait le poids additionnel ; mais, pour vérifier la distinction des grandeurs des mouvements, le poids doit rester constant, pendant que la hauteur d'élévation est variée. Jusqu'à présent, ces sortes d'expériences n'ont été exécutées d'une manière suffisante, d'après la méthode des modifications mini ma, que
Valeurs relatives de U
Valears de h
X)«0,04P D=0,OSP
Moyenne
Moyenne
innn
^ Ce tableau nous apprend que, cooformément aux euppositions servant deba^eà i'utilieation de la méthode des cas vrais et des cas faux, les valeurs de U, qui sont obtenues, quand le poids additionnel D a une grandeur différente, concordent pour chaque poids P, et que les valeurs de la mesure de précision h croissent proportionnellement à la diminution du seuil différentiel U. Au contraire, quand les poids P diffèrent, les valeurs de Vel de h ne sont nullement constantes, comme on devait s'y attendre, si la loi de Webera une valeur absolue. Remarquons cependant, que les expériences de Fechner avaient été établies, de façon à tenir compte du poids du bras. Essayer à ce sujet, comme Fechner l'a tenté [In Siîckên dtr Psychophysik, p. 198), d introduire une constante correctionnelle hypothétique, ce pourrait bien ^tre une affaire non exempte de difficultés. U vaudrait mieux entreprendre ded expériences, où l'élévation du bras serait exclue.
Archiv fur PtychiaUrie, lU, p
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poar les mouvements de convergenoe de Tcoil. Plus tard, nous reprendrons Texamen de ces observations, à cause de leur relation avec la théorie des représentations visuelles extensives. Ici, nous nous contenterons de dire, que ces mouvements de convergence, exécutés dans la limite das distances utilisées du point de flxation, qui étaient comprises entre 180 et 60 centimètres, ont donné une sensibilité différentielle constante, en moyenne, de V^^. Le seuil de l'excitation correspondait à un mouvement de la ligne de regard de 68 secondes d'angle ou à une contraction du muscle droit interne de l'œil, d^environ COOi»»»- (I).
4. Sensations de température. Pour llxer leurs relations fluantitatives, on se trouve en présence de difficultés bien plus considérables, que dans tout antre domaine sensoriel. Nous ne sentons pas chaque élévation de température, comme chaleur, ni chacun de ses abaissements, comme froid; mais, la chaleur propre de la peau constitue le point de départ des sensations de température. Si une partie de la peau est échauffée an-dessus de son point zéro physiologique, la sensation de chaleur prend aussitôt naissance ; si elle est refroidie au-dessous de ce point» on a la sensation de froid. Dans ces circonstances, ce point zéro n'est point invariable ; mais la peau s'adapte, jusqu'à un certain degré, à la température extérieure, puisque le point zéro s'abaisse avec le froid et monte avec la chaleur {"£). La peau est extrêmement sensible aux oscillations de température, qui se trouvent près du point zéro. Probablement, les résultats différents, que de nombreux observateurs ont obtenus, en étudiant les degrés les plus favorables de température, tiennent aux divergences individuelles, concernant le point zéro physiologique de la peau des doigts, parce que cette région cutanée leur servait toujours de champ d'expériences: ainsi, Fechner a trouvé la sensibi- Uté différentielle la plus délicate entre 10* et iO^R.XH -25 C), où elle se rapprochait beaucoup des données d'un excellent thermomètre à mercure (3). D'autres expérimentateurs ont observé des limites de température, plus élevées pour la sensibilité maxima: Lindemann 26 — 39<> C, Nothnagel, presque la même concordance avec le pré-
l.Wundt, Beitràge zvr Théorie der Sinneswahrnehmung, p. i95 et 196. — Voir ploB loin chap. XIU. , ,„. . «,.
31. Herinir, Grandzûge einer Théorie des Temperatursinns {Sitzungsber. der Wtener Akad, 3« livraison, l. LXXV) p. 8 et suiv. ...... ^^,
3. Les plus faibles températures, constatées par Fecbner {Psyehophystk.ly p. 803), mesuraient Vio"R — E. H. Weber {TasUinn und GemeingefuM, p. 864) a trouvé
cèdent, 27 — 33« C, et Alsberg, même 35 — 39« C. (1). Selon l'endroit du corps, la sensibilité à la température est, d'ailleurs, différente; elle semble dépendre principalement de l'épaisseur de l'épiderme (2). D'après les découvertes de E. H. Weber, la sensation de chaleur, comme celle de froid, augmentent avec l'étendue de la surface sentante ; et, les sensations de température et de pression sont dans une certaine relation, puisque des corps froids paraissent plus lourds, que des corps chauds d'un poids égal (3).
Tous ces facteurs déterminent une variabilité des sensations de température, qui ne contribue pas peu à troubler les recherches de mensuration, ayant pour but de découvrir la relation de l'intensité de la sensation avec l'énergie de l'irritation, ki, cette énergie de l'irritation ne doit pas être uniquement mesurée, à l'aide de la température objective ; mais constamment, il faut prendre en considération le point zéro physiologique des sensations de température ; et ce dernier varie sans cesse, par suite de l'adaptation, que provoquent les expériences elles-mêmes. Pour ce motif, on doit seulement conclure des observations précédentes, que la sensibilité différentielle devient plus faible avec l'éloignement de ce point zéro. Les chiffres, obtenus par Fechner, en appliquant la méthode des différences à peine perceptibles à la marche des sensations de chaleur, s'accordent approximativement avec la loi de Weber, si, à l'exemple de l'auteur des Éléments de la psychophysique y on adopte, comme point zéro physiologique, la température moyenne entre le froid du frisson et la chaleur du sang (l4,77o/î.). Or, cette hypothèse est arbitraire. Par conséquent, pour décider la question, il est indispensable d'instituer de nouvelles expériences, où l'on tiendra sérieusement compte de la chaleur propre de la peau et de l'adaptation qui se produit (4).
5. Sensations gustatives. En ce qui concerne les sensations des deux
i. LindemaDii, De sensu caloris. Thèse. Halle i857.— Nothnagel, Deutsches Archiv /■tirWin-Medtcm, U, p.284. — Alsherg. Ueber Raum^und Temperatursinn. Thèse, Marbourg 1863.
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4. D'autre pari, on n'attachera pas, évidemment, une importance particulière à cette assertion de Weber, à savoir que, pour les températures entre 14»R. et la chaleur du sanpr, la différence à peine perceptible était d'une grandeur absolue, presque égale {loc. dt. p. 554). Cette donnée contredit directement la loi propre de Weber ; car, les déterminations de Weber étaient manifestement des plus approximatives, et, â cause de la comparaison successive des divers liquides tempérés, comparaison opérée avec le môme doigt, les effets consécutifs des irritants de température devaient exercer une influence perturbatrice.
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sens chimiques infiiriears» c'est tout au plus, si le sens gustatif permet d'examiner les relations réciproques de l'énergie de Texcitation et de rénergie de la sensation. Or, ici, l'impossibilité de circonscrire, quant au temps et à l'espace, l'action de l'irritant, et la longue persistance de i'eSet physiologique des excitations rendent les résultats si incertains, qu'ils ne sont d'aucune utilité pour les questions psychologiques. Avec ses expériences, exécutées d'après la méthode des cas vrais et des cas faux, Fr. Kepler a trouvé que, si la concentration des solutionsaugmente, la sensibilité différentielle pour les acides et les douceurs diminue, et s'accroît pour les sels et les amers. Cependant, il est très-probable, que cette donnée de Kepler est basée sur les conditions physiologiques variables de l'irritation (I). En outre, il existe des observations sur le seuil de l'excitation du sens gustatif, par rapport à diverses substances sapides. D'après ces faits, une solution sucrée doit être plus concentrée, qu'une solution de sel marin ; et, quoique diluées encore plus fortement, des substances amères ou acides sont perçues par la gustation (2). Or, comme la proportion en centièmes d'une solution ne fournit nullement la mesure de l'intensité chimique de l'irritant, ces observations n'ont qu'une valeur physiologique restreinte. D'ailleurs, ici même, se confirme le fait suivant, découvert par Weber au sujet des sensations de température : l'intensité de l'excitation restant égale, la netteté de la sensation croit avec l'étendue de la surface irritée.
En jetant un coup d'œil rétrospectif sur l'ensemble des résultats, obtenus dans les divers domaines sensoriels, on ne peut méconnaître que, partout où l'expérimentateur parvient à se rendre maître, d'une manière suflBsamment exacte, des rapports existants entré l'énergie de l'irritant et l'effet de l'irritant, la loi de Weber doit avoir au moins une valeur approximative. Cette loi présente la concordance la plus précise et la plus étendue avec les expériences les plus variées, qui ont le son pour objet ; elle a une valeur plus restreinte pour les actions
1. Fr. Kepler, in Archiv de PflQ^er. vol. II. p. 449. Pour la question de la loi de Weber, ces expériences ne peuvent être utilisées, puisque ici, en imitant la première manière de calculer de Fechner, la moitié des cas douteux est portée au compte des cas justes.
% YalenUn, Lehrbuch der Physiologie des Menschen, %• édit. Brunswick, 1848. vol. 11, p. î. — Camer, in Archiv de Pllûger, vol. II, p. 322. Nous citerons quelques chiffres de Valen tin, concernant un grand nombre de substances gustatives. Par conséquent, pour donner naissance à une sensation nette, une solution doit contenir Vm de sucre, ou Vifs de sel marin, ou Vto>ooo d'acide sulfurique, ou Vsbjooo de quinme.
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lumineuses, les sensations de pression et de mouyemeot ; elle est absolument incerlaine, relativement aux sensations de température et aux sensations gustatives ; mais, pour les sensations olfactives et les sensations de la sensibilité générale, il n'existe point d'expériences à œ sujet, et même ces dernières sont d'une exécution irès-difficîle. Si Ton examine ce résultat, sans avoir égard aux conditions physiologiques spéciales de l'irritation, on semble autorisé à émettre l'assertion suivante : la loi de Weber nV pas une valeur universelle ; elle s'applique seulement à quelques domaines sensoriels et ne convient approximativement à la plupart d^enlre eux, que dans certaines limites (1). Cette assertion se présente sous un jour plus favorable, si nous prenons en considération les propriétés physiologiques des div^s organes sensoriels. Alors se révèle une circonstance nullement à dédaigner» à savoir que justement cet organe sensoriel, où les mécanismes physiologiques s'adaptent très-intimement aux irritants extérieurs, et oix les transformations physiologiques de l'excitation et les effets consécutifs de celle-ci sont le moins accessibles à notre observation, — le sens auditif — confirme la loi* de Weber dans l'étendue la plus large. Le sens visuel se trouve dans des conditions plus complexes. On doit admettre, seulement dans d'étroites limites, que l'intensité du processus photochimique, qui constitue très-probablement ici l'irritation nerveuse, est approximativement proportionnelle à l'énergie lumineuse. En outre, la longue durée consécutive de l'irritation, les phénomènes lumineux subjectifs, persistants même dans l'obscurité, enfin le processus d'adaptation pour des actions lumineuses variables compliquent tellement les observations, qu'il serait impossible d'établir des conditions physiologiques constantes pour des irritants d'une énergie trèsdiverse. De même, lors des expériences faites sur la température, la difficulté pourrait essentiellement résider dans les propriétés de l'organe sensoriel, la variabilité du point zéro physiologique, les processus d'adaptation, la fatigue rapide, que produisent des températures hautes et basses ; de plus, l'exécution de l'expérience entraine avec elle des fautes plus considérables, par suite des obstacles plus rebelles, auxquels se heurte lexpérimentateur, qui veut gouverner à son gré les excitations de température. Ces obstacles seront plus facilement évités dans les recherches sur les sensations de pression et de mouvement, quoique les observations, pratiquées à ce sujet, n'aient pas encore
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complfetement réussi à les écarter. L'examen iotime et réfléchi de ces rapports dous conduit à la conclusion suiyantè. La validité générale de la loi de Weber pour les sensations n'est pas, jusqu'à présent, rigoureusement prouvée par l'expérience, et sera difficilement démontrée, probablement jamais, dans tous les domaines sensoriels ; de même, si l'on prend l'expérience pour base, la vraisemblance de sa valeur générale ne peut être contestée, car, en faveur d'une expérience de ce genre, il faudrait apporter de tout autres raisons physiologiques ou psychologiques. Nous voilà amenés à nous demander, si la loi de Weber est susceptible de recevoir une explication théorique et, jusqu'à quel point, elle y est accessible ?
Importance de la loi de TVeber
La loi de Weber peut comporter trois interprétations : Tune physiologique, une deuxième psychophysique et une troisième psychologique. Toutes trois ont trouvé des défenseurs.
Selon \ interprétation physiologique^ elle dépend des lois particulières d'excitation de la substance nerveuse : car, l'excitation, mise en jeu dans cette dernière, ne croit pas proportionnellement à l'énergie de l'irritant, mais plus lentement, de manière que les intensités de l'excitation externe augmentant approximativement en progression géométrique, les irritations nerveuses s'élèvent en progression arithmétique. On suppose dans ce cas, que la sensation est directement proportionnelle à l'excitation nerveuse. Pour défendre cette opinion, on s'ert appuyé sur des observations ou bien, l'on a invoqué en sa faveur des raisons de pure probabilité. Dewar et M' Kendrick avaient cru pouvoir établir, que la grandeur de l'oscillation négative du courant dans le nerf optique de la grenouille croît, si l'éclairage augmente, dans un rapport correspondant à la loi de Weber (1). Gomme ces expérimentateurs avaient pris leurs dispositions, de façon que le déplacement de la source lumineuse modifiait la grandeur de la surface éclairée, peut-être même le lieu de Tirritation lumineuse et que, d'^ailleurs, seulement deux énergies lumineuses étaient comparées entre elles, ces observations n'entrainent aucune conclusion, admettrait-on
I. Dewar et Ml[endriok, Tran$action$ of ihê royal society of Edinburgh. ?ol. XXYll, 1874, p. IM.'
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même la supposition, que Tosâllatioii négative est proportionneUe à l'excitation nerveuse. La plupart du temps, en se plaçant à ce point de vue de Finterprétation physiologique, Ton a attribué la cause de cet accroissement particulier des sensations, non aux (»rganes sensoriels périphériques et aux nerfs, mais à la substance nerveuse centrale. A ce sujet, on invoque surtout le fait mentionné précédemment (p. 287), que les excitations plus faibles deviennent latentes dans la substance grise. En cela, on voit justement non simplement une raison suflSsante, en faveur de l'existence du seuil de Texcitation, mais on en conclut avec une certaine vraisemblance, que chaque excitation se propage dans la substance grise avec une intensité décroissante, conclusion qui semble trouver un appui dans les lois connues de l'extension des réflexes (chap. VI) (i). Cependant, il résulte uniquement de toutes ces considérations, que le seuil de l'excitation, qui déjà, dans les appareils réflexes de la moelle épinière est supérieur en hauteur à celui des nerfs périphériques, s'élèvera encore peut-être davantage dans les domaines sensoriels centraux de Técorce cérébrale. Même, quand nous découvrons, dans les expériences sur les réflexes, que les irritants doivent nécessairement présenter des différences absolues, plus considérables, que lors de l'excitation des nerfs moteurS; afin de produire (2) des différences également considérables de la secousse musculaire, ce fait prouve seulement un accroissement de la grandeur absolue du seuil différentiel ; mais, il est incapable de nous apprendre, si cette grandeur est constante ou variable dans certaines limites. Si, à cet égard, des argumentations à priori étaient permises, on pourrait tout au moins, en se basant sur l'accroissement déjà démontré (p. 290) de l'irritabilité, qu'effectue l'excitation, exposer avec le même droit la présomption suivante : les r^istances centrales à la mise enjeu des processus se révèlent spécialement, quand les irritants sont faibles ; et, ces derniers devenant plus énergiques, elles décroissent graduellement jusqu'à la limite, oîi l'épuisement acquiert son influence prépondérante. En vérité, nous ne savons absolument rien de la loi, d'après laquelle l'excitation, siégeant dans les centres nerveux, croît avec l'énergie de l'irritant ; et les phénomènes connus ne nous offrent, par suite de la nature complexe de ces processus, aucune base, pour édifier des hypothèses. Enfin, comme une probabilité en faveur de l'inlerprétation physiologique, on a encore invoqué la corré-
l G. E. MùMeTyZurGrundlegungderPsychophysikf^.i^. 1 Wuudt, Mechanik der Nerven, U, p. 19.
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latioD du hii physique et du fait psychique, corrélation confirmée par toutes les expériences de la psychologie physiologique. On est d'avis, que cette relation est troubla, quand la gradation de nos sensations suit une autre loi» que la gradation des etcitations centrales, qui les accom" pagnent. De la proportionnalité entre la sensation et l'excitation cérébrale, qui est supposée nécessaire à priori, on conclut par conséquent, que toute déviation de Taccroissement uniforme de la sensation avec l'excitation doit avoir une base purement physiologique (1). Cependant, cette conclusion n'est nullement péremptoire. Elle néglige de voir, que l'appréciation de l'intensité de la sensation est un processus complexe, qui subira, à part l'excitation sensorielle centrale, l'influence essentielle provenant de l'activité du centre» de Taperception (2). Comment les excitations sensorielles centrales seraient-elles senties, indépendamment de ce centre ? Nous ne pouvons rien savoir à ce sujet. Evidemment, la loi de Weber se rapporte uniquement aux sensations aperçues ; par conséquent, elle peut avoir également pour fondement les processus de comparaison aperceptive des sensations, comme la composition primitive des excitations sensorielles centrales.
Selon Vinterprétation psychophysique y notre loi serait une sorte de loi de corrélation entre l'activité corporelle et l'activité psychique. Fechner a adopté et mis spécialement en relief cette manière de voir, lls^appuie principalement sur l'invraisemblance intrinsèque, qu'il y aurait à ce qu'un rapport, comme celui qui trouve son eiqpression dans la loi de Weber, dût s'appliquer à la propagation des mouvements corporels (3). Comme éléments servant à étayer son opinion, il considère le Gatit du seuil de l'excitation et l'indépendance, démontrée dans certaines limites, de la sensibilité différentielle relative vis-à-vis de la sensibilité absolue; et selon lui, cette indépendance est une < loi parallèle à la loi de Weber », loi parallèle qui justifierait l'interprétation psychophysique de la loi de Weber (4). Quant aux deux faits mentionnés en dernier lieu, on ne pourra pas leur accorder une force démonstrative. Le seuil de l'excitation peut très-bien dépiendre des propriétés de la substance nervease ; et, d'après les expériences rapportées au chapitre vi, il dépend également, en partie, de conditions physiologiques. De môme, la loi
I. Ilach, Vehw cUe physiologisehe Wirkung raûmliehvertheilter Lichireize ( Wiener S^itzungsber, 3« fascicule, vol. LXVUI.) p. 11. — Hering, ibid. vol. LXXII, p. 17. 21. 3. Voir plus haut chap. V, p. 242 et sdîv.
3. Elemente der Psychophysik, U, p. 377. In Sachen der Psychophysik, p. 65 et sui-v.
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parallèle se concilierait arec une inierpréttrtion physiologique, comme avec une interprétation psychologique. La première interprétation devrait seulement admettre, que toute modification de la sensibilité absolue est unie, dans les limites de la validité de cette loi, à une modification proportionnelle de tons les effets de reicitation, hypothèse qui, à la vérité, a besoin d'être confirmée, mais peut bien n'être pas invraisemblable k priori (1). On ne serait autorisé, enfin, à insister sur Tin^Taisemblance à priori, qu'il y aurait à ce que dans le domaine physique une loi, comme celle de Weber, possède de la valeur, que si les preuves expérimentales étaient capables de présenter cetle loi, comme une expression exacte. Hais, sa validité empirique, uniquement approximative, n'empêche pas de soupçonner, que cette loi soit seulement une forme mathématique accidentelle, exprimant, dans c^taines limites à peu près justes, le fait suivant : l'excitation nerveuse centrale croit plus lentement, que l'irritation externe. Toutes ces objections subsistent et ne seront réellement écartées, que le jour, où l'on arrivera à unir plus étroitement l'interprétation psychophysique avec d'autres faits de notre expérience interne et externe. Mais ceci n'est pas possible, tant que l'on reste attaché à l'interprétation psychophysique. Car, d'après celleci, la loi de Weber est une loi fondamentale, valable seulement pour les relations de l'extérieur et de l'intérieur ; et, par conséquent, il est impossible de découvrir, dans les domaines soit de l'expérience interne, soit de l'expérience externe, des faits qui l'appuient.
Uinterprétation psychologique essaie de dériver la loi, non des propriétés physiologiques de la substance nerveuse, ni d'une corrélation particulière du physique et du psychique, mais des processus psydiologiques, qui déploient leur effet, lors de la mensuration comparative des sensations. Elle ne rapporte donc pas cette loi aux sensations, prises en elles-mêmes, mais aux processus d'aperception, en l'absence desquels, une appréciation quantitative des sensations ne peut jamais avoir lieu. Au point de vue psychologique, la loi de Weber se ramène évidemment à l'expérience générale suivante : nous possédons^ dans notre conscience, non pas une mesure absolue, mais seulement une mesure relative de l'intensité des états, qui existent chez elle ; bous mesurons donc un état de conscience à un autre état, que nous sommes obligés de comparer avec lui. De cette manière, nous pouvons concevoir la loi de Weber, comme un cas spécial d'une loiplu^ gêné-
i. Consulter G. E. MûUer, loc. dt. p. 368.
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raie de relatian oade la relativité de nos états internes. L'interprétation, dont il s'agît, tire sa principale force de ce qu'elle ramène la loi de Weber à une loi plus générale, dont nous constaterons encore la valeur dans d'autres domaines, surtout lors de la comparaison qualitative des sensations, comme du rapport desspntiments avec les représentations. La loi de relation n'est plus tant une loi de la sensation, qu'une loi de Vaperception, et, on comprend ainsi, que sa validité s'étende bien au-delà du domaine des énergies de la sensation. En même temps, il est évident, que cette loi n^est pas non plus en contradiction avec rbypothèse, que la sensation, comme telle, croit, d'après la môme loi de proportionnalité approximative, que l'excitation sensorielle centrale dans les limites de la validité de cette loi. Car, elle ne concerne point directement les sensations elles-mêmes, mais les processus aperceplifs, qui sont mis en jeu par les sensations. L'interprétation psychologique oflfro donc cet avantage, qu'elle n'exclut pas une explication physiologique simultanée ; tandis que chacune des interprétations précédentes comporte uniquement une explication étroite. En cela, il faut assurément remarquer, que notre connaissance des processus d'innervation centrale est encore trop défectueuse, pour offrir les bases expérimentales nécessaires à une explication de ce genre.
Dans les discnssions critiques, dont la loi de Weber a éié l'objet ces dernières années, on a généralement incliné, à rencontre de Fechner, vers une interprétation physiologique. Aussi, la plupart du temps, en posant cette prémisse vraie, que tout fait psychologique, appartenant au domaine de nos représentations sensorielles, doit avoir une base fondamentale physiologique, on en tirait cette conclusion inexacte, qu'une interprétation psychologique est caduque dans toutes les circonstances. Or, malgré l'état imparfait de la physiologie cérébrale, nous sommes très-souvent en position de connaître et de formuler psychologiquement certaines lois, dont le sens physiologique est encore recouvert d'obscurités ou fait partie du domaine des hypothèses. Comme nous le verrons plus loin, les « lois d'association • en sont une preuve manifeste. Mais assez fréquemment, cette polémique visait non seulement l'interpréterprétation de la loi de Weber, mais cette loi elle-même. En effet, certains observateurs, Ilering par exemple, niaient absolument sa justesse et d'autres, Aubert, Delbœuf, Mûller, etc., lui accordaient simplement une valeur approximative. De l'avis de Bering (1), il est indispensable, pour juger exactement
I. Loc, ciU p. n, S4. DelbcBuf (Revue philosophique de Th. Ribot, 111, 1877, p 2i5) a mis en lumiôre et critiqué à son poiut de vue, que nous discutarons plus loiu, les points litigieux qui diviseut Feohner et tiering.
les choses réelles, qu'il existe nécessairement nne proportionnalité entre nos sensations et les excitations externes ; l'expérience noos enseigne par exemple, que la différence entre 5 et iO livres est estimée plus considérable, qne celle entre 5 demi-onces et 10 demi-onces. Mais ici Uering oublie, que pour juger les in. iensïXés absolues de l'excitation externe, seule l'association avec des expériences antérieures peut évidemment être décisive, puisque l'expérience est seule capable de nous donner quelques renseignements sur les énergies absolues de l'excitation, qui correspondent à des sensations déterminées. L'expérience nous a appris, qu'un poids fort doit être beaucoup plus modifié qu'un poids faible, afin de produire une modification vraiment perceptible de la sensation ; cette dernière modification, nous la rapportons donc sur-le-champ à des accroissements de poids absolument différents. Il est clair, que ces sortes d'associations ne décident rien sur la grandeur réelle des sensations. Quant à la supposition de la validité de la loi de Weber pour le seuil différentiel, Brentano (i), Langer (2), Hering lui-même (3) ont prétendu, que des différences perceptibles de la sensation n'étaient pas nécessairement des modifications également grandes, et, que, par conséquent, la relation réelle entre la sensation et l'irritation ne peut être établie parles expériences, sur lesquelles s*appuie la loi. Nous l'avons déjà remarqué (p. 375), cette objection devrait être étendue, puisque, comme nous le révèle l'application de la méthode des graduations moyennes, du moins dans le domaine des sensations lumineuses, la loi est généralement valable pour des gradations également perceptibles de la sensation. Or, nous avons plusieurs fois fait observer, qu'il est impossible à la loi de Weber de se rapporter à autre chose, qu'à notre appréciation des sensations, en d'autres termes, à la détermination de leur degré de perceptibilité, parce que nous sommes absolument incapables de dire, comment les sensations se comportent, indépendamment de notre aperception. Cette objection n'atteint donc nullement l'interprétation psychologique, puisque celle-ci requiert justement la loi de Weber, pour percevoir comparativement les sensations. Il en est de même d'une objection adressée par G. E. MûUer (4) à toute interprétation non physiologique. Voici la teneur de cette objection : Une différence considérable de la sensibilité différentielle relative, pareille à celle qui a été trouvée dans divers domaines sensoriels, et parfois même dans celui de la vue, à propos par exemple des sensations de couleurs, devient compréhensible, si l'on est partisan de l'interprétation physiologique suggérée par la différence des diverses substances sensorielles ; mais, au contraire, si l'on est attaché à l'interprétation psychophysique, on doit s'attendre à une sensibilité différentielle constante. Ce point de vue serait justifié, s'il s'agissait ici d'une constante, qui se rapporterait généralement à la
i. Psychologie auf empirischer Grundlage, p. 88.
i. Die Grundlagen der Psychophysik. léna 1876. p. 14.
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transformation du processus physique en un processus psychique. Or, il n'en est nullement ainsi avec Tinterprétation psychologique. Celle-ci nous fait parfaitement comprendre, que notre comparaison aperceptive dépend, non seulement de l'état de la conscience, mais aussi de la nature ou composition des excitations sensorielles centrales. Puisque l'interprétation psychologique n'exclut pas une interprétation physiologique, la base fondamentale physique de cette différence pourrait bien consister^ en ce que l'excitabilité de l'organe d'aperception a une grandeur variable^ en présence de diverses impressions sensorielles.
D'autre part, on a fréquemment invoqué, en faveur d'une interprétation psychophysique ou psychologique de la loi de Weber, les expériences directes qui démontrent la dépendance des secousses musculaires vis-à-vis de l'énergie des excitations momentanées. Selon les expériences de Fick, les degrés des élévations (Hubhôhen) croissent à ce sujets dans des limites assez larges, proportion* nellement aux énergies de l'excitation (1). Sans doute, par ce moyen, la grandeur de l'excitation nerveuse n'est pas directement mesurée. Cependant^ malgré la simplicité de la relation trouvée, il est impossible de ne pas admettre, que la marche de l'excitation nerveuse est proportionnelle, dans certaines limites, à l'énergie de l'irritation, et que^ d'autre part, la marche de la secousse musculaire est proportionnelle aussi à l'excitation nerveuse. Ceci ne prouve rien encore, quant aux excitations sensorielles centrales^ quoique d'ailleurs aucune espèce d'argument, en faveur de l'interprétation physiologique, ne puisse être empruntée aux rapports de l'excitation des nerfs périphériques. Cette circonstance a quelque importance, parce que, comme nous l'avons déjà dit, les propriétés générales de la substance nerveuse centrale ne nous fournissent aucun point d'appui, qui oppose une contradiction à l'hypothèse d'une proportionnalité existant, dans certaines limites, entre les excitations sensorielles centrales et les excitations nerveuses.
Il y a déjà bien longtemps, j'avais cru devoir remplacer l'interprétation psychophysique de Fechner, par une conception psychologique de la loi de
I. Pick^ Uniersuchungen ûber elMrische Reizurig, Brunswick 1869. D'après les démonstrations de Krouecker^ une loi analogue commande au trajet de la fatigue : âaand le nerf est atteint, à des intervalles toujours égaux^ par des secousses maxima e courant, d'énergie constante, le degré d'élévation des contractions musculaires «•abaisse proportionnellement au temps écoulé. {MonastbericMe der Berliner Akad, 1870, p. 631, Sitzungsber. der sàchs. Ges. 1871, p. 718). Or, cette proposition de Kronecker découle de la loi posée par Fick, si on suppose, que le rétablissement est approximativement proportionnel au temps, et qu'un aoaissement du degré d'élévation, occasionné par la diminution cTirritabilité, peut être compensé par un accroissement de l'énergie de Tirritation, accroissement correspondant à ce degré d'élévation. Saas doute, selon la juste remarque de G. E. MOller {loc. cit, p. 302), ces suppositions ne sont pas prouvées; mais leur validité, dans certaines limites, est extrêmement probable, par suite de la simplicité des lois trouvées par Fick et Kronecker. Luchsiuger a très -bien démontré, comment Preyer a échoué, en essayant d'établir, pour la relation de Texcitation nerveuse et de la secousse musculaire, « une loi myo-physique > analogue à la loi de Weber. Voir Preyer, Da$ myo-physische Gesetz, féna 1874. — Luchsiuger, in Ârchiv de Pfîttger, vol. VIII,
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Weher Car cette question : l'exprossion de cette loi pent-elle être ramenée à nne eioérielice quelconque plu» générale î me parut avoir une importance déci- X« mot une expérience de ce genre est donnée dans la relativité des éuts rciSuS 'rllâtivité qui Be confirme ab«)lument. DelbcBuf (!«) Schncidfr (3) rt Ueberhorst (4) ont manifesté dee opinions analogues. Quoique les deux première auteurs cités admettent encore, qu'une sensation isolée, ne contrastant nullement avec d'autres sensations analogues, ne puisse être généralement «^. une confirmation expérimentale suffisante serait cependant incapable
d'f^tAver cette présomplioa.
Nous l'avons déjà remarqué, l'interpréUtion psychologique se recommande de oréférence aux deux autres, parce qu'elle confirme le mieux le principe du parallélisme absolu entre le fait corporel et le fait psychique; et que d ailleurs elte^exclut nullement la possibilité de démontrer plus urd l existence d une base fondamentale physiologique des processus aperceptifa. A cause de notre Ignorance actuelle des processus centraux, naturellement des hypothèses très- Ertaines sont seules possibles à cet égard. Du schéma hypothétique précédemment utilisé (fig. 65 p. 245), nous ne considérerons ici que les centres se HC AC Si dans un centre sensoriel SC, l'intensité de l'excitation croit, dans leslimiles de la validité de la loi de Weber, proportionnellement à l'éneririe de l'irriUtion, une comparaison de sensations d'intensité différente, a b e sera possible, grâce aux exciUtions aperceptives transmises aux vwe» to ib ' te ; et ces excitations seront mises en jeu par les irriUnU de signaux, Je les voies centripètes x, y, »,... transmettent au centre AC (5). Quant à ces exciUtions, nous supposerons, qu'elles sont proportionnelles, dans les même» limites, aux énergie» de l'irritation. Or. !• une exciUtiona devra posséder une ceruine énergie, jusqu'à ce que le signal correspondant x fasse entrer en excitation sympathique le centre AC et déchaîne une innervation centrifuge la, ou bien. -pour parler le langage psychologique, jusqu'à ce que la sensation excite l'attention ; cette grandeur roinima de l'excitation centrale répond à la portion psychologique du seuil de l'irriUtion ; 2» conformémentaux rapporu psycholoeiaue» de l'aperoeption, que nous examinerons ultérieurement, on peut supposer, Sue chaque exciution centrifuge, mise en jeu en AC, dépend de 1 énergie d«i irritants occasionnels et môme de l'intensité des exciutionsaccumn léesen 4C. Celte dernière hypothèse est ici suggérée parce fait psychologique : I activité de l'aperception est toujours étroitement limitée, de manière que. si l'attention est
1. Yorlesmgen iiber die Uenschen-und ThUrseeU, 1. Leipzig 1863, p. 133 ei
«épaîâV Pour lecSs «c'iuelîil sufflrait'd'lmaginer, que les exe.lation» provoctnc« «ont épaiemenl iransmifes aux voies al, W
considérable, sealement un très-petit nombre de représentations peuvent être simultanément perçues. Pour les centres sensoriels proprement dits^ nous n'avons aucune raison de présumer une dépendance de ce genre ; car, les rapports de leur excitation semblent égaler plutôt ceux des surfaces sensorielles périphériques, puisqu'aux diverses sensations correspondent des excitations des éléments centraux, isolées les unes des autres, qui n'exercent donc pas une influence réciproque immédiate. Au contraire, nous devons nécessairement supposer dans l'organe de Taperception une union plus étroite des éléments, si nous voulons comprendre les phénomènes du « défilé * (Enge) de la conscience. C'est ce qui justifie ici Thypothèse suivante : l'excitation centrifuge, mise en jeu, croit proportionnellement à l'énergie de l'irritant occasionnel, mais en môme temps, elle est inversement proportionnelle à la grandeur d'excitation existant déjà dans l'organe de Taperception. Si nous nommons jR cette dernière grandeur, ^Rson accroissement effectué par un irritant de signal, Taccroissenient AE de l'exci-
AD
tation centrifuge, provoqué par Ai? sera proportionnel à -— . Or, ceci est une
jR
relation, qui (nous le verrous plus tard) peut être considérée, comme l'expression mathématique de la loi de Weber. Evidemment, ces remarques indiquent seulement, que les rapports psychologiques de l'aperception nous amènent à établir pour les bases fondamentales physiologiques les mômes hypothèses, qui concordent avec la loi de Weber; tandis que ces sortes d'hypothèses, si on les rapporte généralement à la conduction nerveuse périphérique ou centrale, reposent absolument dans le vide (1).
Nous avons trouvé, que rimportaiice de la loi de Weber consiste, en ce que cette loi représente une loi générale de relation. Afln de traduire cette loi en formule mathématique, nous prendrons essentiellement pour guide cette interprétation psychologique. Dans ce cas, nous laisserons de côté les déviations de cette loi, qui varient, selon les domaines sensoriels et ont trfcs-probablement leurs origines dans les conditions physiologiques variables de l'excitation sensorielle. Mais nous regarderons, tfomme un phénomène basé également sur l'essence de l'aperception des sensations, le fait du seuil de l'irritation, quoique les
i. Quant à l'étude détaillée des processus d'aperception, dont nous avons aécessairement parlé ttplu>ieur8 repriset*, consulter la quatrième section de cet ouvrage.
divers modes de conduction exercent simultanément de l'influence sur la grandeur du seuil, en tant qu'on peut déterminer cette grandeur seulement pour l'irritant extérieur, et non par rapport à l'excitation sensorielle centrale. Pour conserver à la loi son importance psychologique, nous pouvons considérer les excitations sensorielles centrales elles-mêmes, comme les excitations qui se produisent et, par conséquent, négliger complètement ces irritants, qui sont trop faibles, pour mettre en jeu une excitation sensorielle centrale. Voici doncrimportance psychophysique de ce terme «seuil de l'excitation » : il y a des irritants, qui engendrent l'excitation sensorielle centrale, par suite la sensation, mais non le processus plus central de Taperceptiou ; et le seuil de l'irritation correspond à cette grandeur de l'excitation et de la sensation, par laquelle la sensation peut être perçue. Pris dans cette signification, comme la limite inférieure de l'aperception, le seuil de l'irritation est, d'après les renseignements fournis par l'observation, une grandeur extrêmement variable ; il ne peut être maintenu approximativement constant, que par un état, autant que possible invariable, de l'attention. Si donc, nous portons les degrés de perceptibilité de la sensation sur une ligne d'abscisse, dont les ordonnées marquent les excitations sensorielles correspondantes, alors à une ordonnée a de grandeur déterminée, au seuil de l'irritation, répondra le point zéro de l'abscisse ; et toutes les valeurs de cette dernière, qui, au-delà de a, appartiennent, aux ordonnées croissantes, pourront être appelées positives, et négatives toutes les valeurs, qui, en deçà du seuil a, appartiennent aux ordonnées décroissantes. Ici, la grandeur négative ne désigne pas, évidemment, un phénomène, qui serait absolument en opposition contraire à la sensation positivement perceptible, comme la sensation de froid est opposée à la sensation de chaleur ; mais elle doit uniquement mesurer la distance, dont une sensation s'écarte de la limite de la perceptibilité. Comme on peut s'éloigner de cette limite d'après deux directions opposées, l'application des désignations positive et négative est ici aussi bien justifiée, que pour la description des directions opposées dans l'espace, qui doivent être mesurées à partir d'un point déterminé. *
Quant aux valeurs de sensation positives, c'est-à-dire dépassant le point perceptible, la loi de Weber signifie, qu'avec elles la grandeur de la sensibilité différentielle relative reste constante, par rapport aux valeurs correspondantes de l'irritant. Si nous nommons donc A/? l'accroissement ajouté à un irritant R, afin de produire une modification,
à peine perceptible ou également perceptible, de la sensation, et i cette modification, on a
où C indique une grandeur constante et k est supposé également constant pour les valeurs de R les plus difTérentes. Afin de représenter géométriquement cette loi, portons les divers degrés de perceptibilité de la grandeur k sur une ligne d'abscisse, et sur cette ligne élevons des ordonnées perpendiculaires, dont les grandeurs soient proportionnelles aux énergies correspondantes de l'irritant. Alors, une sensation £, correspondant à l'irritant R, peut être considérée, comme composée d'un certain nombre n de ces degrés de perceptibilité de la grandeur
E * = - (fig. 106). Si nous désignons par a l'ordonnée de l'irritant,
correspondant au seuil de l'irritation ou à la valeur £ = 0, et par 6, c,
d,,.' les ordonnées suivantes, qui correspondent successivement aux valeurs d'abscisse k, ik, 3k..., !a loi de relation nous apprend, qu'aux accroissements égaux * répond toujours le même rapport des ordonnées, entre lesquelles est comprise chaque partie k. Par consé-
Quent, =::-=:- .... esl une proportion constante, et les ordonfiées, ^ abc
qui se suivent, constituent la série ci-dessous :
oii a est l'ordonnée pour la valeur d'abscisse 0, et -^j^rZÂ > ^^ uiême ordonnée pour la valeur d'abscisse nk= E, k laquelle appartient Voy
b'* donnée de l'irritant R. Eu introduisant dans la valeur — — i de For-
donnée/?, au lieu de n, la valeur -r , il résulte, comme relation générale entre l'abscisse et les ordonnées de la courbe, l'équation
ou, si l'on pose le seuil de l'irritation a = 1,
Qi, de là, la relation
log. nat. R
té — K ■ , 1. •
log. nat. b
Les grandeurs 6 et a étant constantes, on pose --r = C, oii
^ ' ^ log. nat. b
C est une constante, et on donne finalement à la loi la forme:
E= C log. nat. R,
que nous pouvons ainsi traduire en langage ordinaire : la perceptibilité d'une sensation croit proportionnellement au logarithme de Virrita^ tion. Faisons remarquer ici que, pour simplifier, la grandeur du seuil de l'irritation a été prise comme unité de l'irritant; pour /?=!, JSdevient [)ar conséquent = 0;en d'autres termes, la sensation atteint sa valeur limite entre le degré supérieur au point perceptible et le degré inférieur au point perceptible. Si R est plus petit que 1, E devient négatif, car, les logarithmes des fractions sont des valeurs négatives ; et la distance de la sensation d'avec cette limite correspondant au seuil de l'irritation
OU le degré de son imperceptibilité est mesuré par la grandeur de ces valeurs négatives, de la même manière que son degré, supérieur au point perceptible, est mesuré parles valeurs positives.
En se reportant à la relation k = C -— établie pour la loi de Weber, la
formule donnée en dernier lieu peut encore être obtenue par un autre moyen. Si, par hypothèse, cette relation est valable pour des degrés de perceptibilité infiniment petits de sensation et des différences d*irritation infiniment petites, k se convertit en grandeur différentielle d E, et de mémo \ Ren d R; ei Ton obtient ainsi Téquation différentielle
dE=ciI,
que Fechner a appelée la formule fo)idammtale psychophysique. Colle-ci donne par une simple intégration Téquation :
E = C log. nat, R + A,
où la constante d'intégration À se détermine, parce que, pour la valeur du seuil a de rirritation, E devient =^ 0 ; d*où suit
0 = C log. nat, a + A, A = — C log. nat. a, par conséquent, en introduisant cette valeur dans la première équation,
E = C {log, nat, R — log. nat. a), ou, en posant, comme auparavant, a = 1,
E = C log. nat. R.
Fechner nomme cette équation la formule de mensuration psychophysique, La ligne logarithmique (fig. i06) décrit la relation entre E et R, de façon que la courbe traduit l'accroissement deTirrilation, qui correspond h de» accroissements égaux de E. Si nous prenons la voie inverse, en représentant par une courbe l'accroissement de E, qui répond à des accroissements égaux de R, on obtient la ligne dessinée dans la fig 107. Cette ligne s'élève au-dessus de la ligne d'abscisse, au point a, au seuil de l'irritation, et atteint son maximum au point m, à la hauteur de l'irritation. A gauche de a, la courbe descend audessous de la ligne d'abscisse, pour se rapprocher asymptotiquement de l'axe y y' des ordonnées. Par conséquent, voici d'après cette courbe la relation entre rirritation et l'aperception de la sensation. Quand la valeur de l'irritation est nulle ou zéro, la sensation se trouve à une profondeur infinie au-dessous du seuil de l'irritation. C'est pourquoi, lors de la grandeur croissante de l'irritation^ les sensations prennent graduellement des valeurs finies, mais toujours encore
négatives, c'est-à-dire imperceptibles, pour devenir nnlles, quand le seuil de Firritationesta: elles sont alors au-dessus du seuil, se convertissent, si les irritations croissent davantage, en grandeurs positives ou perceptibles, jusqu'à ce que enfin une valeur limite m de l'irritation est atteinte, où d'autres accroissements finis de l'irritation ne peuvent plus effectuer une augmentation sensible de la sensation. D'après ce dessin graphique, les sensations, situées au-dessous du seuil de l'irritation, doivent être représentées commodes grandeurs négatives, croissant d'autant plus qu'elles s'éloignent davantage du seuil, jusqu'à ce que à l'irritation nulleouzéro corresponde une sensation négative infiniment grande, en d'autres termes, une sensation qui est plus imperceptible, que tout autre. D'autre
KiG. 107.
part, la sensation n'atteint pas des valeurs positives infiniment grandes ; cela est dû, d'après cette supposition, non pas à la loi de son accroissement, mais tient essentiellement aux mômes conditions physiologiques de la réceptivité à l'irritation, qui produisent lesdéviations supérieures. La sensation croît toujours plus lentement ; mais serait-on en état d'augmenter d'une façon illimitée l'excitation nerveuse, la perceptibilité de la sensation croîtrait à l'infini. Le fait delà hauteur de l'irritation se trouve déjà indiqué dans la loi générale ; puisque, dès une certaine limite m, à chaque augmentation finie de l'irritation correspond seulement encore un accroissement infiniment petit de la sensation.
Indépendamment des trois valeurs fondamentales, précédemment énumérées, de l'irritation, valeurs nulles, valeurs de seuil et valeurs de hauteur, il en existe encore une quatrième, qui est basée sur la forme de la loi de Weher et a problablement, de l'importance pour certaines particularités de la sensation. Si nous considérons la forme la plus générale de notre loi, donnée dans la formule fondamentale, évidemment, celte forme ne signifie pas simplement que, pour toute l'étendue de la sensation, chaque modification infiniment petite de la
d R sensation est proportionnelle au rapport -^ , mais que, si la grandeur de Tirrita-
tion R ne change pas sensiblement, la modification d E infiniment petite de la sensation restera proportionnelle à la modification dR infiniment petite de l'irritation. En d'autres termes, tant que l'irritation est sensiblement constante, la relation fonctionnelle entre la modification de la sensation et la modification de l'irritation peut être regardée, comme une relation linéaire ; c'est ce que révèle le dessin graphique^ puisque chaque segment, le plus petit, des courbes fig. 106 ou fig. 107 peut être considéré, comme une portion d'une ligne droite. On reconnaît aussitôt, que le changement de direction a^par rapport à la raideur de l'ascension, une vitesse très-diflFé rente en divers points. Cette partie, qui montre la vitesse relative la plus faible du changement de direction, se trouve, évidemment, dans les deux courbes, un peu à droite de a: ici, le segment, proportionnellement le plus grand, de la courbe, est regardé comme une ligne droite qui, supposée prolongée, coupe l'axe de l'abscisse à, une distance, qui n'est pas trop considérable. Dans cette partie de la courbe, d R atteindra donc relativement les plus grandes valeurs, sans que d E cesse de croître proportionnellement. Fechner (1) appelle valeur cardinale de l'irritation la grandeur de l'irritation correspondant à ce point remarquable. La sensation croissant plug rapidement en a, et en m plus lentement que l'irritation, le point de la courbe, correspondant aux valeurs cardinales, doit se trouver à la limite entre ces deux segments du parcours : car, la limite entre l'accroissement plus lent et l'accroissement plus rapide est justement l'accroissement proportionne/. On trouve celte valeur cardinale, en déterminant par le calcul ce point de lacourbe logarithmique,
pour lequel le rapport — est un maximum (2). Il suit de là, que la valeur cardinale de l'irritation = e, est égale au nombre fondamental des logarithmes naturels, si on pose la valeur de seuil de l'irritation = i. Si donc l'irritation mesure 2, 7183... fois sa valeur de seuil, la sensation croît proportionnellement à l'énergie de l'irritation. Probablement, la valeur cardinale a une certaine importance, quand on utilise les sensations dans le but de connaître les impressions objectives, puisque la graduation des irritants extérieurs, dans ces limites, où la sensation reste approximativement proportionnelle à l'irritation, doit être perçue de la manière la plus précise.
Très-souvent, dans ces derniers temps, la loi fondamentale logarithmique exposée plus haut a été contestée; cependant, les propositions, qu'ont faites pour l'améliorer, ceux mômes qui l'attaquaient, présentent les plus grandes divergences. Le malentendu — comme si la sensation, prise en elle-même, devait ou pouvait être fixée, établie, indépendamment de toute comparaison aperceptive — joue de nouveau ici un grand rôle. Pour éviter, autant que possible, de
Elemente der Psychophysik, II, p
2 D'après les rèffles connues du calcul différentiel, cette condition est remplie.
quand le rapport différentiel correspondant a ou a — - — e8t= o.
tomber dans on pareil excès^ noas avons déjà nommé expressément la relation entre R et E, une sorte de relation existant entre l'énergie de Pirrilation et le degré de perceptibilité de la sensation. D'ailleurs, il serait convenable de conserver dans ce but l'expression plus brève de relation entre l'irritation et la sensation» si l'on entend seulement par-là, qu'il ne peut pas y avoir pour nous d'autre mesure psychique de la sensation, que celle de ses degrés de perceptibilité. Or, il y a deux points de vue, qui ont été principalement mis en relief, par opposition à la formule fondamentale et à la formule de mensuration. On conteste 1« l'admission théorique des grandeurs de sensation négatives, ou bien 2» en se reportant aux objections suscitées contre la loi de Weber, on essaie de trouver une formule, qui réponde mieux à l'expérience.
On objecte contre les sensations négatives, que leur introduction est en contradiction avec l'usage justifié des nombres positifs et négatifs, qui trouveseulement son application, toutes les fois que deux grandeurs égales, mais opposées, + a et — (i, mises ensemble, donnent zéro. Ceci ne concerne nullement, dit-on, les sensations positives et les sensations négatives : une sensation, dépassant le point justenjent perceptible, n'est pas supprimée, mais est, au contraire, renforcée par l'addition d'une sensation imperceptible et située à égale distance du seuil de l'irritation (i). Acelail faut répliquer, que, sil'onse placeaumôme point de vue, l'application du positif et du négatif devrait être contestée en géométrie : une étendue positive est pareillement augmentée par l'addition d'une étendue négative, également grande. Voici l'unique base fondamentale de cette application géométrique : l'étendue positive et l'étendue négative proviendraient, par la pensée, de mouvements de direction opposée. Or, dans le sens de cette application, on peut donc invoquer ici cette proposition, que -f- « et — a, ensemble, sont égaux à zéro ; en d'autres termes, les étendues ne se suppriment pas comme telles, mais bien les mouvements, qu'on imagine leur avoir donné naissance. D'une manière analogue, nous pourrions évidemment appliquer l'addition algébrique dans le domaine des sensations, seulement dans le même sens, où les désignations + et — ont été employées ; cette application ne convient pas aux sensations comme telles, encore moins aux irritations qui leur correspondent, maisà Vêloignementdu seuil de Virritation, comme étant îalimite du point justement perceptible et du point justement imperceptible. Sansdoute, deux sensations + a et — a, mises ensemble, ne sont pas plus égales à zéro, que deux lignes droites également grandes, de direction opposée. Mais une sensation — a doit croître d'autant, qu'une sensation + <» doit décroître, pour devenir nulle; et chaque accroissement dans la direction du point justement perceptible peut être supprimé par un mouvement opposé, également grand dans la direction du point justement imperceptible. On ne doit pas pour cela
1. Delbœuf, Etude psychophysique, p. 17. — Langer, Die Grundlagen der Psychophysiky p. 49. — G. E. MiUler. Zur Grundlegung der Psychophysik, p. 368. Voir aussi Fechner, In Sachen dei' Psychophysik, p. 88.
redouter les spectres métaphysiques, parce que la sensation correspondant à l'irritation nulle on zéro est appelée négativement infinie. Les mathématiques ne connaissent pasd'inGnité absolue; mais, dans un cas donné, est constamment inûnie celle grandeur, par rapport à laquelle disparaît tout autre grandeur, prise en considération. En ce sens, est négativement infinie, dans la con~ nexion présente, une sensation, qui est beaucoup plus éloignée de la limite de la perceptibilité, que toute sensation de grandeur mesurable. Remarquons d'ailleurs que, dans l'antiquité même, les applications de concepts de négatif et d'infini en mathématiques se sont trouvées en présence d'objectionsanalogues.
On a tenté à diverses reprises d'établir des formules empiriques, qui avaient pour but d'arriver à une concordance plus étroite avec l'expérience. Partant de cette idée, que si les excitations .sont faibles, des irritations subjectives se révèlent surtout dans l'organe visuel, et que, d'autre part, l'existence de la hauteur de l'irritation empêche une ascension delà sensation au-dessus d'une certaine valeur maxima, Helmholtz (1) a essayé de compléter de la manière suivante la formule fondamentale. En désignant par Ro l'excitation subjective, supposée constante, qui maintient l'organe sensoriel constamment au-dessus du seuil, on obtient, au lieu de la formule fondamentale, l'équation
R + Ro
Sî, de plus, C n'est pas une constante, mais une fonction de iî, qui possède
alors la forme C = , où b désigne un très-grand nombre, C sera appro-
ximativement invariable pour des valeurs modérées de i?, et décroîtra rapidement pour des valeurs très-grandes de R, On obtient par conséquent
.n _ <^dR '
■ (6 -f- fl) (Ro H- R) '
et, de là
b ^ Ro ^L^+^J D'après cette formule, la sensibilité différentielle relative diminuerait pour les valeurs très-faibles et pour les valeurs très-grandes de R ; et, pour ces dernières, on se rapproclierait de la limite E = //. //désignerait donc le maximum de la sensation. Même pour le sens visuel, à l'occasion duquel Helmholtz a développé cette formule, celle-ci n'offre pas cependant un accord suffisant avec l'observation, puisque les déviations inférieures dépendent, évidemment, bien plus d'autres conditions, que de « la lumière propre de la rétine, »
i. PkysioloyUche OpUk, p. 312 et duiv
Prenant ponr point de départ les phénomènes déduits de la loi de Weber (p. 379), à savoir qne, lors des modifications de Ténergie absolue delà lumière, les différences de lumière et d'ombre, sur un dessin, apparaissent avec une égale netteté dans des limites assez larges, Plateau (1) crut pouvoir mieux expliquer ces sortes d'expériences. Il supposa, qu'aux proportions constantes des irritations correspondaient des proportions constantes (non des différences) de la sensation. Il remplaça donc la formule fondamentale par Téquation suivante :
dE _ dR
d'où résulte
C eik désignant des grandeurs constantes. Les expériences de Delbœuf, d'après la méthode des graduations moyennes, ont été faites primitivement dans le but de vérifier cette supposition. Elles ne l'ont pas confirmée; elles servent plutôt à étayer, dans certaines limites, la validité de la loi logarithmique, même pour le sens visuel. Delbœuf lui-même a essayé de donner de cette dernière loi une formule différente, où il prend en considération, à part le processus extérieur de l'irritation, l'excitation sensorielle physiologique. Garil ramenait hypothétiquement l'existence des sensations contrastantes, par exemple du chaud et du froid, du clairet de l'obscur, au rapport du processus extérieur oscillatoire de l'irritation Re avec le processus d'excitation Ri, imaginé égaîemeni
Re
oscillatoire (2). Selon la supposition de Delbœuf, ce rapport est, lors de la
Ri
première action de l'irritant, quand lenionvement extérieur del'irritant prédomine, > i; il est = 1, quand l'équilibre a été établi ; et < i, lors de l'apparition de la fatigue. Au premier de ces cas répond une sensation positive (le blanc, par exemple) ; au troisième, une sensation négative (le noir) ; au second, la sensation nulle ou zéro. Par conséquent, Delbœuf pose la formule
^ ^^ loQ. Rp^ lo(j . Ri*
On pourrait faire à ce procédé de Delbœuf les objections suivantes. La relation légale entre l'excitation sensorielle et la sensation doit être d'abord déterminée pour le cas, où toutes les conditions, à l'exception de l'énergie de l'excitation, restent le plus possible constantes, et où il pourra s'agir alors d'avoir égard aux lois particulières de la fatigue. Quant à ces dernières, il semble dangereux d'établir pour elles des lois, qui sont basées, presque entière-
i Annalen de Poppeuflorff, vol. 150, 1873, p. 465. 2. Delbœuf, Théorie générale de la sensibilité, p. 25.
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ment, sur des réflexions théoriqnes. D'autant pins que celles-ci impliquent des suppositions, qui sont en partie douteuses^ comme l'hypothèse des processas oscillatoires d'excitation et de leur égalisation avec les irritants extériears, et qui, d'autre part, trouvent leur appui seulement dans ces faits très-restreints^ valables pour quelques domaines sensoriels, tels que l'hypothèse des sensations positives et des sensations négatives.
Abstraction faite d*autres corrections, Langer (i) et G. E. Mûller (2) ont enfin proposé de transformer la formule fondamentale, de manière qu'elle corresponde à la loi de Weber pour toutes les sensations perceptibles, mais que les sensations négatives disparaissent ; par conséquent, si nous prenons de nouveau le seuil de l'irritation comme unité, pour /? = 1 et i? < 1, E devient = 0. Cette condition peut suffire naturellement, mais la formule obtenue (3) est si compliquée, que toujours son application serait extrêmement difficile, serait-on même autorisé à regarder comme contradictoires les indices négatifs.
Finalement, quelques essais d* interprétation de la loi de Weber et de la formule fondamentale^ qui sont en opposition avec l'explication psychologique, donnée plus haut de cette loi et de cette formule ou s'en écartent, doivent être encore mentionnés. Se basant sur une interprétation physiologique de la loi, Bernstein a développé, sur la conduction de l'excitation dans les centres nerveux, des suppositions toutes particulières, dont il a dérivé la formule fondamentale. Cet auteur, auquel Ward se rattache, présume, que l'augmentation plus lente de la sensation^ quand l'irritation s' accroît, est occasionnée par une résistance, qui s'oppose à la propagation de l'excitation; car, il invoque pour cela les phénomènes d'arrêt, qui émanent de la substance centrale ("4) . Voici ses suppositions, pour expliquer la fonction logarithmique : i» l'arrêt dans la substance centrale est proportionnel à la grandeur de l'irritation ; 2« le nombre des cellules ganglionnaires, atteintes par l'excitation, augmente aussi proportionnellement à l'énergie de l'irritation ; et B*» l'intensité d'une sensation dépeqd de la quantité des cellules ganglionnaires excitées. Ces suppositions sont absolument arbitraires, et la troisième, surtout, n*a qu'une très-mince probabilité. D'ailleurs, l'interprétation psychologique ne conduit nullement, comme le croit Bernstein (o), « à la conclusion absurde, que nous avons un sens inné pour les logarithmes naturels. > Cette assertion de Bernstein tient, plutôt, à ce qu'il méconnaît totalement l'importance des formules mathématiques. Presque avec le même droit, on pourrait faire valoir contre l'explication de Bernstein, qu'elle repose sur la supposition, que nous possédons dans notre cerveau une connaissance innée du nombre des cellules ganglionnaires.
Millier, loc, cit. p
4. i4rc/Wi? de Reichert et de Du Bois-Reymond 1868, p.2SS —Vntersuehungen iiber den Erregung$votgang, p. 178. — Ward, in Mind, octobre 4876, p. 460.
5. Archiv de Heicheri et de Du Bois-Reymond, loc, cit. p. 399
S'appnyant sur le principe de la finalité, J.-J. Mûlier(i) a essayé de tirer de la loi de mensuration une déduction, qui se concilie d'ailleurs avec chacune des trois conceptions générales de cette loi. Voici ce que signifie cette loi: i*^ la différence de sensation reste la même, quand le rapport de l'irritation est maintenu constant ; 2° la sensation commence avec une certaine valeur finie de l'irritation, avec la valeur de seuil; c'est pourquoi, la grandeur de la valeur de seuil est, évidemment, codéterminée par Fexcitabilité des organes nerveux. Si. par hypothèse, la sensation se modifie, parce que Tirritation est simplement variée, tandis que l'excitabilité, par conséquent la valeur de seuil S de l'irritation, reste la même : alors, les sensations i& et JT, engendrées par deux irritants
R et R', sont exprimées par les formules E = k- log. •- et E' = k - log, -^ . La
différence de sensation est donc
E- E'^k log.^^k.log. ^ = k^log. |.
En d'autres termes, la différence de deux sensations dépend simplement du rapport des irritations, et non de l'irritabilité des organes nerveux; car, la valeur de seuil, qui est en raison inverse de celle-ci^ disparaît dans la formule. Si, an contraire, la différence de sensation est occasionnée par l'irritabilité modifiée, donc par la modification de la valeur de seuil, on a alors
E^E' = k^log. ^^k-U>g.^, = k^hg, |.
Maintenant, la différence de sensation dépend par conséquent purement de l'irritabilité modifiée, et non de la grandeur de l'irritant occasionnel (2). Gela indique, i» que notre appréciation des grandeurs de l'irritation, au moyen des sensations, n'est pas influencée par l'état d'excitabilité, et 2» que même l'estimation de l'excitabilité, d'après l'énergie de la sensation, ne tient nullement à la grandeur des irritations. Puisque, au point de vue pratique, on peut considérer les sensations comme des signes, au moyen desquels nous connaissons soit l'énergie des irritants appliqués, soit l'état de nos organes sentants, cette indépendance peut être regardée, comme un avantage pratique de la relation, exprimée par la formule de mensuration. Faisons cependant une remarque. Celte utilité pratique a seulement de l'importance, tant que d'autres occasions nous sont données, qui nous permettent de rapporter, dans un cas, une énergie variable des sensations uniquement à une énergie différente des irritants, ou si, dans un autre cas, nous supposons, que les irritants sont restés invariables
1. Berichte der sàchs. Ges. d. Wiss. Math. — phys. cl. 1870, p. 328.
2. J. J. Mûller a essayé {loc. cit, p. 330 et suiv.) de donnef une autre déduction moins élémentaire.
et que, par conséquent, la modification de la sensation peut provenir simple^ ment des oscillations de Tirritabilité. Puisque, dans l'apprécialion de nos sensations, nous prenons effectivement, très-souvent pour point de départ, ces sortes de suppositions, et que fréquemment nous y sommes autorisés par des raisons déterminées, les objections de G. £. Mûller (1) contre cette considération pourraient bien ne pas être très-solides. D'autre part, il faut l'avouer, les arguments téléologiques n*ont pas généralement une valeur décisive; et ils sont très-élastiques de leur nature, comme le prouve cette circonstance, que Hering, se basant sur des raisons analogues à ces causes finales, a réclamé une simple proportionnalité entre l'irritation et la sensation.
i. Loe. cit. p. 410.
Sensations dn sens général de la sensibilité
L'analyse des sensations du sens général de la sensibilité se trouve principalement en présence de deux difficultés. La première difficulté consiste dans la composition qualitative indéterminée de nombreuses sensations générales, qui constituent un élément essentiel de ce sens répandu sur de si vastes surfaces du corps. Les sensations organiques accusent surtout ce caractère indéterminé; cela tient spécialement à ce que ces sensations sont trop faibles, dans les conditions normales, et« trop énergiques, à l'état anormal. Or, toutes les sensations se distinguent trèsnettement, si leur intensité est modérée, et, très-imparfaitement, dans le voisinage du seuil de l'irritation et de la hauteur de l'irritation. La raison de la deuxième difficulté, c'est que la plupart des sensations du sens de la sensibilité sont, probablement, d'une nature complexe, et qu'il nous est impossible de les décomposer en leurs éléments. Cet obstacle se révèle particulièrement dans les sensations générales ; et ici, il provient de ce que les irritants internes engendrent régulièrement ces sensations. Ces sortes d'irritants internes, se dérobant à notre observation directe, se soustraient à toute variation arbitraire de notre part; il est donc très-souvent impossible d'affirmer, si une sensation donnée est issue de plusieurs processus d'irritation, indépendants les uns des autres. Toutes ces circonstances nous expliquent, comment le sens tactile, cette région de la sensibilité, qui sert à la réception des irritants sensoriels extérieurs et qui s'est développée sous cette influence, antérieurement aux autres sensations organiques, doit être le plus accessible à une analyse psychologique.
Nous distinguons deux classes de sensations tactiles : les sensatiom de pression et les sensations de température, A la vérité, l'organe tac-
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tile produit, sous Tiofluence des irritants extérieurs, encore d'autres sensations, celles de chatouillement et de douleur, par exemple. Mais^ comme nous le verrons ultérieurement, ces sensations se propagent constamment, par suite de l'excitation sympathique d'autres nerfs sensibles, au domaine du sens tactile; aussi, il sera plus convenable de les ranger dans un groupe spécial de sensations générales complexes, ou viennent prendre place, indépendamment d'autres excitations appartenant au domaine delà sensibilité, môme les sensations de tact. Parfois, on a distingué, à part les sensations de pression et de température, une sensation de contact, et on a voulu voir dans cette dernière la fonction spécifique de l'organe tactile (1). Mais, il n'existe pas do raison suffisante, pour la séparer des sensations de pression.
Les sensations de pression, que produisent les diverses parties du tégument cutané, sont analogues entre elles par leur composition qualitative, mais ne se ressemblent nullement d'une façon complète. En laissant agir, par exemple sur les faces dorsale et palmaire de la main, deux irritants de pression parfaitement semblables objectivement, nous remarquons nettement (abstraction faite de la relation des impressions avec différents points de la peau) une différence qualitative. Hais, nous sommes, sans doute, tellement habitués à unir cette dernière à la distinction locale, qu'une attention particulière est indispensable pour en avoir conscience. Cette nuance locale de la sensation de pression varie, ce semble, continuellement d'un point à un autre ; car, dans les parties spécialement exercées au toucher, les doigts ou les lèvres, elle se modifie très-rapidement, et, dans les parties moins exercées, les cuisses ou le dos, elle reste approximativement constante sur de grandes étendues. Cependant, les départements cutanés symétriques des deux moitiés du corps (à condition, qu'il n'existe pas sur l'un de leurs côtés des cicatrices» des verrues ou autres excroissances) ne présentent aucune différence dans la qualité de la sensation de pression.
Si des corps hétérogènes sont appliqués, comme irritants de pression, sur une même région cutanée, douée d'une constitution sensitive constante, on remarque, alors même que les contours, le volume, le poids, la température des corps compresseurs se ressemblent le plus, des
1. Meissner, Beitràge zur AnatonUe und Physiologie der Haut Leipzifz 18tt3, et ZeiUchr, f rai. Medic, nouvelle série, vol. IV, p. 260. — Ch. Richet, Recherche* expérimentales et cliniques sur la sensibilité. Puris 1877^ p. 20K, 216.
sensations qualitativement différentes, selon la composition de la surface de ces agents. Nous distinguons ainsi des impressions lisses et rudes, aiguës et obtuses, dures et molles ; c'est pourquoi, toutes les espèces de transition possible peuvent avoir lieu entre les oppositions désignées par ces termes. La pression de corps liquides ne provoque pas moins une sensation tactile particulière ; et celle-ci varie en quelque sorte, selon la composition du liquide, et, surtout, selon que la peau est humectée ou non par ce dernier. La sensation, engendrée par la résistance de Tair en mouvement, est également caractéristique ; et, d'une manière bien différente, se comportent ici l'effet d'un coup de vent, l'ébranlement dû à des vibrations sonores énergiques et la légère sensation de pression, que nous ressentons en marchant dans l'obscurité, et qui provient de la réflexion de l'air contre les objets fixes, dont nous nous approchons. Les sensations de pression de ce dernier genre sont capables de révéler à l'individu aveuj^le les obstacles, qui sont placés sur sa route. Il est enfin une sensation essentiellement différente de toutes les espèces d'effets' positifs de pression ; elle prend naissance, si l'on expose à une pression négative une partie cutanée, c'est-à-dire si on la met en contact avec un espace, où l'air est raréfié, D'ailleurs, dans tous les cas, une sensation n'apparaît, que si l'irritant de pression est limité à un point déterminé. C'est pourquoi, nous ne sentons pas la pression de l'atmosphère, qui agit uniformément sur toute la surface de notre corps ; bien plus, une pression, à laquelle est soumis un seul de nos membres, nous la sentons spécialement au point, où la partie comprimée et la partie non comprimée sont limitrophes. Pour cette expérience, on a recours à la pression des liquides. Si l'on plonge, par exemple, un doigt ou la main dans un vase à. mercure, ayant une température égale à celle de la chaleur cutanée, la sensation de pression particulièrement énergique, existant au point d'affleurement, est déterminée, dans une certaine mesure, par la tension élastique des liquides à leur surface, tension qui est assez considérable pour les métaux fluides (1). Quant à l'huile ou à l'eau, aux liquides d'une moindre pesanteur, il arrive facilement, que partout, excepté au niveau d'affleurement, la sensation de pression devient imperceptible. Au contraire, en plongeant la main dans le mercure, la sensation plus énergique est trèsnette au point d'affleurement : elle se distingue de la sensation plus
1. Consulter G. Mnran?7om,in Wiedemann'sBeiblàUemzuden AnnalenderPhusik' Ul, 1870, p. 842
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faible, qui se manifeste au-dessous de ce niveau, et augmente au fur et à mesure, que la main s'enfonce davantage (1).
Les sensations de pression, précédemment signalées, de l'aigu et du mousse, du dur et du mou, etc., comme des formes multiples de résistance des liquides et des gaz, son^elles réellement des sensations qualitativement difiérentes ? et ne s'agit-il pas plutôt ici d'une même sensation de pression, qui serait extrêmement variable, quant à son àie^e, à sa répartition dans l'espace, à sa durée dans le temps ? On peut être dans le doute à cet égard. En effet, il est incontestable que, par exemple la différence entre une surface lisse et une surface rugueuse consiste dans l'extension de l'impression, qui est continue dans un cas et discontinue dans l'autre ; de même, la différence entre le dur et le mou tient à la durée différente, que présente la sensation de pression. Toutefois, il n'est pas moins certain, que ces impressions différentes sont directement perçues par nous comme qualitativement particulières, et d'une manière analogue à deux sensations, diverses de ton ou de saveur. Or, voici la seule différence essentielle qui sépare ces deux cas : nous attribuons sur-le-champ aux sensations tactiles une relation avec la composition objective des impressions dans l'espace et dans le temps, relation qui fait totalement défaut aux autres sensations sensorielles ou s'établit chez elles beaucoup plus tard. Non seulement, la pensée imagine un état de conscience, qui permettrait de percevoir les impressions tactiles^ comme des sensations qualitativement différentes, mais cet état de conscience existe très-probablement. L'enfant nouveau-né ne distinguera un coussin d'une pierre, que sous la forme de sensations intensivement et qualitativement différentes. Le sens tactile offre une particularité des plus caractéristiques : chez lui, les différences qualitatives de la sensation de pression se combinent avec les représentations ou idées, acquises antérieurement, sur l'ordre des impressions dans le temps et dans l'espace. Cette particularité tient naturellement à la compo^tion relativement grossière des impressions tactiles. En même temps, que celle-ci permet de rapporter directement les sensations à l'ordre représenté des impressions, les qualités delasen. sation de pression nous renseignent immédiatement sur les propriétés physiques générales des corps. Ce fait nous entraine alors à croire
1. Mes observations infirment cette assertion de Meissner {ZeiUchr, f, rat.Med. 3* série. \U, p. 92), que toujours la sensation de pression apparaît uniquement au point d affleurement.
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faussement, que ces qualités elles-mêmes sont identiques à ces propriétés : erreur qui, à cette occasion, a pris des racines plus profondes dans notre conscience, qu'à propos de toutes les autres sensations sensorielles (1).
Les sensations de température se combinent avec les sensations de pression, dès que la température des corps, mis au contact de Torgane tactile, se trouve au-dessus ou au-dessous du point zéro physiologique^ qui s'est établi par l'adaptation de l'individu à une certaine température (voir p. 389). Nous distinguons seulement detix qualités dans la sensation de température : la sensation de chaleur et la sensation de froid. Chacune de ces qualités n'est susceptible, que de modifications intensives ; mais, les sensations de chaleur peuvent parcourir un plus grand nombre de nuances, de degrés, que celles de froid, probablement parce que l'action du froid émousse rapidement l'excitabilité. Les sensations intensives de température se combinent en même temps avec les sensations de douleur ; et ces dernières, si l'effet de la température atteint une certaine limite, annihilent complètement les sensations de température proprement dite. Des sensations de chaleur, très-faibles, sont parfois confondues avec des sensations de pression minima (2). Comme des phénomènes analogues se présentent à propos de toutes les excitations, qui sont situées près du seuil, on ne doit pas conclure de là à une espèce d'affinité ou parenté qualitative des sensations. Sans doute, la confusion résulte de la perception des sensations ; et elle est ici possible, puisque nous rapportons au même organe sensoriel les sensations de pression et de température. Avant de pouvoir distinguer avec précision, quel est le mode d'excitation de notre tégument cutané, nous nous formons déjà l'idée, que quelque part une excitation se produit.
Outre les sensations de pression et de température, on range dans le domaine du sens tactile (en donnant à cette expression une large signification) même ces sensations, qui s'unissent avec les mouvements de nos muscles volontaires. En général, lors de l'activité de l'organe
1. Sous ce dernier rapport, il faut noter, que Locke assigne aux sensations de pression une place exceptionnelle, parmi toutes les sensations appartenant seulement a tin sens ; car il les attribue aux qualités primaires, selon son expression, en d'autres termes, aux sensations d'une importance objectivement réelle. (Locke, Essayson humanunder standing , vol. U, chap. VIU.)
2. Fick et Wunderli, in MoleschotVs Untersuchungen, VII. p. 393.
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tactile, ces sensations de mouvement agissent de concert avec les sensations de pression et contribuent essentiellement de cette manière aux idées ou représentations, que nous nous faisons de la composition physique des corps. Comme les sensations de pression, elles offrent certaines variétés de qualité, dont quelques-unes cependant, par suite de leur caractère indéterminé et de leur ton de sensibilité fortement accentué, ressemblent aux sensations générales. Parmi ces sensations de mouvement qualitativement différentes, les plus nettement développées se rapportent à retendue et à Vénergie du mouvement ; ce sont celles qui, se combinant avec les sensations de pression de la peau, servent de base fondamentale à nos représentations de mouvement. Le travail d'un muscle est, personne ne Tignore, mesuré par le produit obtenu, en multipliant le poids soulevé p par la hauteur d'élévation h. Notre sensation de mouvement ne croit pas en intensité d'une façon simplement proportionnelle à ce produit (p X A), mais nous distinguons nettement les deux facteurs de ce produit : au poids p correspond la sensation de force, et, à la hauteur d'élévation A, la sensation de contraction. Toutes deux sont variables indépendamment l'une de l'autre. Quand le poids reste constant, la sensation de contraction peut varier, selon l'étendue de la contraction musculaire ; et même, nous pouvons produire une modification isolée de la sensation de force, si, l'état de contraction restant égal, nous faisons varier le poids qui pèse sur une partie du corps. Quant à ces deux espèces de sensation, celle de force semble de nouveau offrir les rapports les plus simples; car, elle est plus uniforme dans sa qualité et, par conséquent, susceptible d'une graduation intensive très-délicate. Au contraire, la sensation de contraction se composerait constamment d'une pluralité de sensations qualitativement différentes, dont les unes se combinent simultanément et les autres se succèdent à des intervalles de temps déterminé. Ainsi, lors du mouvement d'un membre, du bras par exemple, nous remarquons clairement, que les points, où la sensation est la plus nette, varient dans le trajet de la contraction. Au début de celle-ci, le mouvement est senti, spécialement dans l'articulation de la main ; et, la contraction progressant, le lieu de la sensation la plus intensive se déplace graduellement vers l'articulation du coude et de l'épaule. Mais, on observe que, sur d'autres points encore nombreux, se produisent des sensations croissantes ou décroissantes. Puisque, dans ce cas, chaque sensation locale présente de faibles différences qualitatives, l'ensemble de la sensation de contraction se compose évidemment d'une pluralité
très-oompleie de sensations élémentaires» dont chacune éprouve, quant à son intensité» des modifications d'une certaine durée. Lorsque les éléments constituants, relativement plus simples, mais toujours encore trèscomplexes, d'où résulte une sensation de contraction correspondant au passage d'un point de la position A à une position N, les diverses sensations de position B, A, C... persistent ainsi, avec chacune d'dles s'unit, quand cette sensation est maintenue, une certaine représentation ou idée sur la situation, que la partie du corps en question occupe dans l'espace. L'analyse de toutes ces sensations est extrêmement difficile, parce que nous avons l'habitude de les rapporter à leurs effets composés, aux états de mouvement des parties de notre corps. Gomme chaque sensation élémentaire, faisant partie d'une complexité donnée, n'a pour nous delà valeur, qu'autant qu'elle participe à la formation de la * représentation de mouvement, nous avons perdu la faculté de la concevoir, indépendamment de cette utilisation ; et, nous pouvons tout au plus, d'après le parcours de ces sensations, qui s'ordonnent en série lors d'un mouvement quelconque, conclure à posteriori à ces sensations élémentaires, d'oh résulte la sensation totale de contraction. Une autre difficulté provient ici de l'union étroite, qu'opèrent entre elles la sensation de force et la sensation de contraction. Nous pouvons maintenir l'uQë d'elles constante jusqu'à un certain degré, tandis que l'autre est modifiée ; cependant, il nous est impossible de les observer toutes deux d'une manière complètement isolée, car, à chaque sensation de contraction ou de position est liée une sensation de force, et réciproquement. Sans doute, cette union est en même temps l'occasion d'une confusion très-souvent remarquable de toutes deux, quand on les utilise, pour se faire des représentations. EIn soulevant un poids extrêmement considérable, nous sommes enclins à juger exagérée la hauteur d'élévation. Ces sortes d'illusions sont plus accusées dans les états parétiques, où, lors du mouvement d'un membre à demi-paralysé, on a non seulement la sensation d'une pesanteur extraordinaire de ce membre, par conséquent une sensation de force augmentée, mais aussi très-souvent l'étendue des mouvements est plus ou moins notablement estimée exagérée.
La sensation de fatigue des muscles se comporte d'une manière essentiellement différente de ces sensations de Ténergie et de l'étendue des mouvements^ qui constituent les représentations du mouvement. Elle offre les nuances les plus diverses et peut finalement atteindre au degré de la douleur musculaire. Quand elles proviennent d'autres orî-
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gines, de blessures, d'inflammations rhumatismales par exemple, les douleurs musculaires ont de TaiBnité avec la douleur de la fatigue. Toutes ces sensations appartiennent, par suite de leur rôle purement subjectif, aux sensations générales ; et Tune d'elles, la sensation de fatigue, a de nouveau une importance particulière, car l'intensité, avec laquelle elle se manifeste, par rapport à ses causes externes. Influence en première ligne la sensibilité générale du corps de Tindividu. Le sentiment de faiblesse des malades et des gens débilités par l'âge est, probablement en grande partie, le sentiment de la fsitigue musculaire.
En présence des sensations si diversifiées, qui sont liées au mouvement, soit en l'accompagnant, soit comme étant ses effets consécutifs et permanents, on est insensiblement conduit à admettre, que ces sen* sations, résumées, à cause de leur étroite dépendance vis-à-vis des organes moteurs, par ce terme général de sensations de mouvement, peuvent avoir des origines très-différentes. Néanmoins, les physiologistes — dans le but d'arriver à la simplicité des explications (quoiqu'ils aient échoué dans ce cas) — ont souvent essayé de faire dériver, autant que possible, toutes les sensations de mouvement d'une seule source. Dans cette intention,, ils ont cherché l^ à les ramener aux sensations de pression de la peau, i^ Ils ont voulu y voir des sensations musculaires spécifiqueSy qui, dépendant des appareils sensibles et des nerfs situés à l'intérieur des muscles, seraient considérées en quelque sorte comme les sensations d'un sixième sens, du sens musculaire. 3® Enfin, selon une autre supposition, ce sont des sensations d'innervation : elles dépendent uniquement de l'innervation centrale des organes moteurs, et leur origine serait donc plutôt centrale, que périphérique. On voit aisément, que chacune de ces trois hypoÛièses c sur le sens musculaire » est insuffisante, car aucune n'est capable d'expliquer la totalité des phénomènes, que nous rencontrons dans le domaine des sensations de mouvement. En outre, chacune de ces hypothèses contient, évidemment, une partie de la vérité ; et, par conséquent, les sensations de mouvement, comme nous l'avons montré précédemment, sont pour nous des produits fusionnés complexes, provenant de sensations d'origine différente.
Les sensations de pression de la peau sont un élément essentiel des sensations de mouvement ; ceci est prouvé par les troubles moteurs consécutifs à la suppression ou à la diminution de la sensibilité culanée. Le tableau symptomatique de Yataxie est spécialement fourni par les perturbations de la sensibilité culanée, la faculté motrice étant conscr-
vée : les animaux, dont les racines poslérieures des nerfs de la moelle épinière ont été sectionnées (l), les grenouilles» dépouillées de la peau de leurs jambes (2) et Thomme, qui est affecté de troubles pathologiques de la sensibilité (3), nous présentent ce symptôme. Par suite de Tanesthésie cutanée, cette ataiie se borne régulièrement à une certaine incertitude dans Texécution des mouvements ; mais, la coordination convenable de ces derniers, ou seulement l'adaptation parfaite à un but voulu ne sont pas ici totalement supprimées. C'est pourquoi, on conclut seulement d'après ces phénomènes, qu'une certaine part aux sensations de mouvement est dévolue à la sensibilité cutanée. D'autres éléments participent-ils, et dans quelle étendue, à ces sensations de mouvement ? nous ne pouvons l'affirmer. En effet, ces phénomènes ont été précisément utilisés dans un sens opposé. Tandis que Schitf mettait & proGt ces phénomènes, pour dériver des sensations de pression toutes les représentations de mouvement, W. Arnold (4), Cl, Bernard, etc, ont été conduits, d'après les mouvements relativement bien x)rdonnés des grenouilles dépouillées de leur peau, à admettre l'existence d'un sens musculaire spécial. Aucune de ces assertions n'est péremptoirc. Car, dans le premier cas, il n'est pas positivement démontré, que Tinfluence des sensations cutanées soit réellement la seule, et, dans le deuxième cas, on peut, suivant la juste remarque de Ferrier (5), faire l'objection suivante: les mouvements convenablement coordonnés ne sont pas dus aux sensations, mais ils sont produits par la simple mise en jeu des mécanismes réflexes de la moelle épinière, de la même manière que les animaux, privés de leur cerveau, nous présentent des mouvements bilatéraux parfaitement coordonnés.
Mais, une- preuve décisive, en faveur d'autres origines de la sensation de mouvement, nous est offerte par les observations, pratiquées sur la conduite de cette dernière sensation chez l'homme. C'est ce qu'indique déjà le fait suivant établi par E. H. Weber: la simple sensation de pression nous permet de distinguer deux poids avec moins de finesse, que si l'on a recours au mouvement d'élévation (6). Les faits d'anesthésie cutanée, recueillis par Leyden et Bernhardt, sont absolument démonstratifs
SENSATIONS DU SENS GÉNÉRAL DE LA SENSIBILITÉ
à cet égard. D'après ces auteurs, si le trouble de sensibilité est borné à la peau, la sensibilité pour Télévatioù des poids peut persister et avoir sa grandeur normale (1). Ce résultat comporte deux interprétations: la source de celle sensation de mouvement, indépendante de la peau, peut résider dans une sensibilité particulière aux muscles, ou dans une sensation d'origine centrale, accompagnant l'innervation volonlaire des muscles. Leyden et Bernhardt ont été conduits à donner cette dernière interprétation à leurs observations, parce que, dans ces sortes de cas, où les muscles s'étaient atrophiés et avaient perdu leur irritabilité électrique, les sensations, concernant la position et le mouvement des membres, étaient conservées à un certain degré (2). Bernhardt est arrivé au même résultat dans ses expériences sur des sujets sains, où il comparait la sensibilité ditTérentielle pour l'élévation des poids, soit en faisant contracter volontairement les muscles, soit en leur appliquant rélectricité. Dans le premier cas, la distinction était très-souvent un peu plus délicate, que dans le second ; cependant, elle dépassait encore ici la sensibilité de pression de la peau (3). Or, ces faits ne contiennent aucune preuve décisive, qui permette d'admettre pour les sensations de mouvement une origine, qui serait étrangère aux organes moteurs. Bien plus, comme lors de l'irritation des muscles avec l'électricité ou des mouvements passifs de ces derniers, l'individu distinguerait parfois la position des membres plus précisément, qu'à l'aide du simple sens de pression, ceci témoignerait justement en faveur de la participation essentielle des sensations des muscles périphériques (4). Ces réflexions ont trouvé un certain appui dans les observations et expériences de C. Sachs. D après celles-ci, il est incontestable, que des filets sensibles, provenant des racines postérieures des nerfs de la moelle épinière, se propagent dans les muscles, résultat déjà indiqué d'ailleurs par les sensations de fatigue, qui ont très-certainement pour origine les états internes des muscles. Sachs a constaté, que chez les grenouilles, empoisonnées par la strychnine, l'irritation provoquée des muscles engendre des convulsions réflexes ; et même, après avoir sectionné les racines postérieures, il a démontré dans les muscles la présence de filets nerveux dégénérés (5). H est bien possible, qu'au
i. Leyden, loc. cit.— Bpruhardt, Àrchiv f. Psychiatrie^ UI, p. 618.
Funke, in Handb. der Pktfsiol. de Ilernmnn, ni 2, p
5. C. Sttchs, Archiv f. Anat. u. PhysioL 1874, p. 175, 49i et 64o.
lieu de se terminer dans les faisceaux musculaires proprement dits, les filets se perdent totalement dans la substance conjonctive du muscle. Mais, cette circonstance est sans valeur pour la question du sens musculaire, puisque, môme dans le second cas, des excitations peuvent être effectuées par la contraction musculaire. On pourrait également attribuer aux corpuscules de Vater, découverts par Rauber dans le voisinage des articulations, une relation du même genre avec le sens musculaire ; car, une excitation de ces appareils tactiles est incapable de se produire, lors de l'application des irritanls ordinaires de pression, mais se manifeste toujours, si les muscles exécutent des mouvements actifs ou passifs (I).
L'existence, sûrement démontrée, des sensations musculaires mises en jeu à la périphérie, a contribué à conférer, par opposition à d'autres théories, une certaine prépondérance à Thypothèse d'un sens musculaire spécifique; c'est pourquoi, on a encore accordé, à part les sensations musculaires proprement dites, tout au plus une sorte de rôle secondaire aux sensations tactiles de la peau (2). Cependant, cette hypothèse ne noys donne aucune explication satisfaisante au sujet d'un point important. Voici quel est ce point. Nos sensations de mouvement ne dépendent pas simplement de l'état de contraction de nos muscles, mais essentiellement de l'énergie de l'innervation centrale, que les nerfs moteurs font affluer aux muscles. Ainsi, tant que la faculté normale de contraction est conservée, le travail réel des muscles correspond absolument à cette énergie centrale, que nous sentons comme impulsion de la volonté ; et nous ignorons, par conséquent, quelle part de la sensation totale de mouvement nous devons rapporter à un processus d'irritation, produit dans le muscle même, et quelle part revient à la sensation d'innervation. Il en est autrement dans les états de paralysie complète ou partielle des divers muscles. Le paralytique, qui cherche à soulever sa jambe absolument inerte, a une sensation très-nette de l'effort, de la force qu'il déploie. Il lui manque assurément tous cfô éléments de la sensation de mouvement, qui ont pour origine la contraction des muscles, les déplacements et la pression des parties cutanées, et il acquiert ainsi l'idée, que son effort est vain ; cependant, ce
i. Rauber, Vater* sche Kôrper der Bànder-und Periostnerven und ihre Beziehuny zum sogen. Muskelsinn. Munich 1865.
t. Consulter Th. Ribot, Revue philosophique. Octobre 1879, p. 375. — Ferrier, FoMtions du cet-veau, p. 248. — Funke, in Uandb. d. Physiol de Hermaun, IIJ^ p. 363.
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n'est pas un motif pour nier, qu'il a une sensation de cet effort. Or, toutes les fois que le mouvement n'est pas entièrement aboli, le défaut de rapport entre la sensation de force et le mouvement réellement exécuté engendre des illusions particulières, qui correspondent complètement à certaines illusions normales déjà citées ; seulement, elles sont très* souvent beaucoup plus accentuées et peuvent être graduellement compensées par l'exercice. Le parétique s'abuse sur la grandeur de ses pas, ou la dire<îtion, dans laquelle il meut le bras eila main ; mais, son membre, par suite de la sensation intensive de force, lui parait simultanément chargé d'un poids très-lourd. Ces phénomènes sont des plus instructifs dans le domaine des muscles oculaires, à cause des troubles remarquables de localisation qui en sont ici la conséquence. Supposons un individu, affecté d'une parésie du droit externe de l'œil, et, chez lequel, grâce à l'efifort le plus intense déployé, ce muscle est encore capable d'effectuer une rotation latérale de SO^'. Il rapporte un objet, qui s'écarte en réalité de SO"" du plan médian, aussi loin au dehors, qu'il conviendrait au mouvement d'abduction le plus extrême de l'œil normal ; et, s'il veut toucher l'objet avec l'indicateur de la main, son doigt dépasse largement le but proposé (i). Dans tous les cas de ce genre, il est évident, qu'à la représentation de mouvement coopèrent des sensations, ne dépendant pas de l'état de contraction de muscles,mais de l'impulsion de la volonté, qui provoque la contraction; par conséquent, ces sensations doivent avoir une origine centrale.
Si donc, chaque sensation de mouvement est une résultante provenant de trois facteurs différents, des sensations de pression de la peau et des parties sous-cutanées, des sensations de contraction des muscles et des sensations d'innervation centrale, il faut se poser encore cette question : ces trois éléments peuvent-ils, et comment peuvent-ils être séparés les uns des autres ? Il ressort déjà des discussions précédentes que, dans les circonstances normales, une séparation complète de ces facteurs n'est jamais possible, parce qu'ici l'innervation centrale engendre sur-le-champ une modification dansj'état des muscles. Mais voici ce que semble nous révéler l'étude des phénomènes, quand Tunion de ces facteurs a été troublée : la sensation d'innervation
1. A Gtœîe, in Hatidbuch der Augenheilkunde de Orœfe et Sœiuisch, Vi, p. 18. (Juant k l'importance de ces phénomènes, pour le développement des représentalion» visuelles, voir chap. XIU.
constitue essentiellement la sensation de force, tandis que la sensation de contraction émane des sensations musculaires proprement dites et des sensations de pression de la peau. Puisque la sensation d'innervation est, comme d'autres sensations centrales, localisée à la périphérie, et à la vérité dans les muscles, évidemment, la sensation de force ex-erce sur Tidée ou représenlation de Télendue du mouvement une certaine influence, pareille à celle que nous observons particulièrement, lors des illusions occasionnées par Tétat de parésie. D^ailleurs, il n^est pas invraisemblable, que tous les facteurs composants de la sensation de mouvement aient une ceriaine analogie qualitative, qui, en même temps que Tunion persistante de ces composants, favoriserait leur fusion dans la conscience.
L'iiypothèse d'aa sens masculaire spéciGque aurait été établie en preniier liea par Ch. Bell ; elle a été ensuite principalement développée par E. U . Webcr. Celui-ci appelait spécialement ce sens le sens de la force ; et, pour le distinguer du sens tactile, il s'était basé sur la sensibilité plus délicate, qui se manifeste à propos des différences de poids (1). Mais J. MûUer fit ressortir, qu'une sensation, accompagnant Tinnervatiou centrale, pourrait bien intervenir dans cette circonstance {%). Cette présomption trouva un appui important dans l'observation des illusions, qui se manifestent à Toccasiou des états de paralysie et de parésie (3). Ces illusions semblaient être un témoignage accablant contre les partisans de Torigine exclusivement périphérique des sensations musculaires et, également contre cette allégation, émise très-souvent par quelques philosophes (4), que nous possédons par nous-mêmes, et sans aucune espèce de sensation concomitante, une conscience de nos mouvements. Dans ce cas, on invoquait fréquemment un argument suspect : puisque les nerfs sensibles des muscles ne sont pas démontrés, le sens musculaire proprement dit n'existe pas (o). On comprend ainsi, que de la découverte, faite par C. Sachs des nerfs musculaires réellement sensibles, on ait tiré celle conclusion, que les sentiments d'innervation n'avaient plus de raison d'être, quoique une conclusion de ce genre soit sans doute inadmissible. £n s'efTor-
1. Ch. Bell, Physiologische und pathologischê Untersuchunyen des Nervensystems (traduction de Roraberff). B.erlin ISâô, p. 185 et suiv. — E. H. Weber, art. Taslsinn und Gemeingefûhl, p. 582, iu Handw. de Wagner.
2. J. Maller, ffandbuch der Physiol. des Meiiscl^en, II, p. 500. .
3. Wundt, Beitiàge zur Théorie der Sinneswahrnehmung, Leipziff 1862, p. 400. Vorlesungen iiber die Menschen-und Tkierseele^ I, p. 222. — A. Bain, The seMes and theinUllect, S«édit. Londres 1861. p. 92.
4. Trendelenburf, Loqische V atersuchungen, V ëà'ii. I, p. 242, — George, Uhrb d. Psychol. Berlin 1854,' p. 231.
5. B. Berngtein, Untenuch. iïber den Errcgungsvorgang. Heidelberjf, 1871. p. 239.
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çant de ramener les sensations de monvement à une seule origine, on perdait absolument de vue la possibilité, que ces sensations pouvaient être des résultantes complexes, composées d'éléments hétérogènes, possibilité, qui, selon ma conviction, devient une certitude, si on juge impartialement les faits. Effectivement, les expériences instituées, d'après la théorie étroite du sens musculaire, pour rendre compte des perturbations des sentiments d'innervation, déjà décrites, ne sont pas satisfaisantes. Quand, par exemple, on explique les illusions survenant dans la parésie musculaire, en disant : < pour produire un sentiment musculaire d'énergie déterminée, un effort énergique de volonté est indispensable (1) » ou bien, nous sommes habitués par Tassociation « à unir un mouvement difficile avec une grande résistance (2) » , véritablement on introduit de nouveau, sous un autre nom, la sensation d'innervation. Car, comment avoir conscience de l'effort de la volonté, autrement que par une sensation, qui lui est attachée ? De même, cette assertion, que nous apprécions la grandeur du mouvement d*après le temps employé pour ce dernier, et qu'alors nous estimons avec exagération le mouvement ordinairement plus lent d'un membre parétique 3 , manque de preuves suffisantes. Dans les conditions normales, nous n'évaluons pas l'étendue d'un mouvement absolument d'après le temps employé. Nous pouvons exécuter tantôt plus vite, tantôt plus lentement un même mouvement, sans nous illusionner notablement sur son étendue. On ne voit donc pas, comment, lors des perturbations du sens musculaire, le temps serait soudain le facteur le plus essentiel pour la formation de nos représentations. De plus, si pour Ferrier, qui s'appuie sur une remarque de Vulpian, les sensations, accompagnant les efforts de volonté des malades paralytiques, dérivent des mouvements associés involontaires des parties non paralysées, mouvements, qui ordinairement se produisent avec une énergie surprenante, quand les efforts de la volonté sont impuissants (4), il faut avouer, que sûrement une partie de cette complexité des sensations a sa source dans ces mouvements d'association ; mais, ces derniers sont incapables de nous rendre compte des illusions survenant dans la parésie. Ou bien, comment, lors d'une parésie du nerf moteur oculaire externe, la localisation défectueuse, fautive s'expliqueraitelle par un mouvement associé de l'œil normal ? Abstraction faite, qu'on ne comprend pas, comment un mouvement normal donnerait lieu à une illusion de ce genre, la preuve décisive du contraire est la suivante: l'illusion se manifeste seulement, quand l'œil normal reste fermé, tandis qu'elle n'existe pas, si cet œil est maintenu ouvert et contribue à la localisation de la direction.
1, Kunke, loc. cit. p 373.
a. Ferrier, Fonctions du cei^euu, p. 2Wi.
.1. Ferrier, ibid,
Fenier, loi:, cit. p ii
f^s sematiom générales sont en relation intime avec les sensations tactiles de la peau, comme avec les sensations de mouvement des muscles. Elles tirent leur nom de ce qu'elles sont partout répandues ; aussi, elles se combinent dans lés divers organes sensoriels avec les sensations sensorielles spéciales ; et, d'ailleurs, elles prennent naissance dans tous les organes internes, pourvus de nerfs sensibles.
Si, conformément à la définition adoptée (p. 307), nous plaçons dans la classe des sensations générales toutes ces sensations, qui conservent un caractère exclusivement subjectif et constituent de cette manière les éléments essentiels de la sensibilité, nous citerons tout d'abord une série de sensations tactiles et musculaires qui ont le privilège d'être nettement perceptibles, si leur énergie est modérée ; et qui, par conséquent, sont susceptibles d'être examinées avec plus de rigueur et de précision. Nous y rangerons également des sensations ptovenant de l'organe tactile, le chatouillement, le frissonnement, le prurit, la formîcation, etc. Chacune de ces sensations a sa composition qualitative spéciale, bien qu'on ne puisse leur méconnaître une certaine parenté avec des sensations déterminées de pression ou de température. Ce qui prouverait spécialement cette parenté, c'est que certains irritants tactiles produisent en même temps, avec les sensations de pression et de température, des sensations générales ; la pression faible d'un corps mou engendre par exemple la sensation de chatouillement ; l'action du firoid, la sensation de frissonnement ; etc. Ceci nous indique déjà, que les sensations générales, même dans les cas, où elles paraissent naître dans un organe sensoriel déterminé, ont néanmoins une origine différente des sensations sensorielles ordinaires. Nous remarquons en effet, qu'une sensation est toujours en relation plus intime avec la sensibilité générale, quand elle est accompagnée de sensations associées, plus ou moins étendues. Ainsi, il est évident, que les sensations de chatouillement, de prurit, de formication, etc., tiennent essentiellement à ce que une sensation tactile limitée, la plupart du temps très-faible, se propage tantôt à une grande surface de la peau et tantôt produit, en des endroits absolument éloignés, de faibles sensations tactiles analogues. Chacune de ces sensations devrait être considérée comme une pure sensation tactile; mais toutes, prises ensemble, constituent une sensation générale. Les autres sens, surtout celui de l'ouïe, peuvent occasionner ces sortes de sensations générales de l'organe tactile. Ainsi, les bruits de scie et de cliquetis ou la vue de certaines blessures font naître chez la plupart des gens, à un degré modéré ou fort selon les individus, une sensation de
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frissonnement» où Ton constate clairement le fait d'une extension successive. Dans tous les cas de ce genre, les sensations musculaires interviennent simultanément ; elles constituent un élément essentid de ce sentiment de frissonnement, qui succède ordinairement aux effets subits du froid et se manifeste, souvent, après l'action d'autres irritants sensoriels. La propagation des excitations s'opère sans doute, dans toutes ces circonstances, par la voie du réflexe ; c'est pourquoi, les sensations générales se composent, en majeure partie, de sensations réflexeSy qui ont lieu, soit directement par la transmission de filets sensibles à des filets sensibles, soit indirectement par l'intermédiaire de mouvements réflexes,|auxquels sont alors liées des sensations musculaires (1). Par conséquent, dans les expansions des nerfs périphériques réside seulement la cause occasionnelle intime, et, dans les centres nerveux, la source proprement dite des sensations générales]; l'état de ces centres règle donc spécialement la conduite de ces sensations. La sensation de fatigue des muscles offre même cette faculté de propagation ; elle se caractérise comme une sensation générale : à la fatigue trèsforte d'un membre, les autres muscles du corps participent par une sensation plus faible, d'une composition égale. Probablement, il ne s'agit ici que d'une projection périphérique des sensations, dont le siège particulier est central. Or, cette fatigue sympathique d'autres organes de mouvement ne peut nullement s'expliquer par les états des muscles ; mais, on s'en rend compte facilement, si on réfléchit que, lors de la consommation de force, effectuée par un seul groupe musculaire, l'organe central intervient avec sa provision de force totale. Sous ce rapport, se rangent ici toutes ces sensations générales, qui jouent un rôle indispensable dans la réglementation de certains processus biologiques : les sensations de faim, de soif, la sensation du manque d'air, depuis les degrés modérés normaux du besoin de respirer, jusqu'à la dyspnée la plus intense (2). Toutes ces sensations dépendent certainement, mais en très-faible partie, des organes périphériques, où elles sont localisées. Elles sont liées à des états déterminés de la composition du liquide sanguin ; ces états, d'après nos présomptions, mettent en jeu, dans les centres nerveux correspondants, des excitations, qui produisent soit des mouvements
Voir p. 187, la note
2. Cons. le Lehrb. d. Physiologiey de l'auteur, 4« è«lit. p. 193, 411.
involontaires, soit des sensations, et, par celles-ci^ des mouvements volontaires, propres à entretenir les fonctions en question.
Les sensations de douleur constituent une classe remarquable des sensations générales. Chaque sensation générale et chaque sensation sensorielle ordinaire, qui atteignent une énergie déterminée, se convertissent en sensation de douleur. Celle-ci offre donc autant de formes qualitatives et de nuances, que la sensation elle-même. Il y a des impressions tactiles, dos bruits et des irritants tactiles, qui sont douloureux ; également, la douleur des organes internes montre des différences locales, qui, désignées par les épithètes de < brûlante, pongitive, déchirante, térébrante » etc., jouent un certain rôle dans la pathognomonie des organes. D^autre part, toute sensation de douleur, n'importe la partie d'où elle provient, possède assurément un caractère analogue ; c'est pourquoi, même dans les sensations sensorielles proprement dites^ les différences spécifiques s'effacent d'autant plus, qu'elles se rapprochent davantage de la limite de la douleur. Par conséquent, ce n'est pas tant la sensation de douleur elle-même, que son intensité, sa propagation et sa durée dans le temps, qui déterminent les différences caractéristiques de la sensation douloureuse. Ainsi^ selon le langage usuel, une douleur est pongîtîve, si elle est localement limitée et atteint soudain une grande intensité ; brûlante, si elle se propage avec une énergie uniforme à une grande surface ; déchirante, si elle parvient graduellement à son maximum ; térébrante, si elle oscille entre certaines limites d'intensité. Cette homogénéité do la douleur indique déjà, qu'elle est, comme toutes les sensations générales, un phénomène central, sur la durée et la propagation duquel, seules, les occasions, venant de la phériphérie, exercent une certaine influence.
Ce siège central des excitations explique même les autres particularités de la sensation de douleur. Citons, ici, principalement l'irradiation de la sensation dans de nombreuses sensations associées ; elle augmente généralement avec l'énergie de la douleur, et est capable d'abuser complètement le sujet sentant sur le siège de la douleur. Nous mentionnerons encore la naissance lente et la conduction des excitations douloureuses. Personne ne l'ignore, lors des blessures de la peau ou d'autres parties sensibles, on sent premièrement une impression tactile, suivie ensuite, beaucoup plus tard, de la sensation de douleur, qui croît et se propage graduellement. Ces différences, déjà remarquables à l'état normal, se manifestent bien plus nettement dans certaines
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alTections de la moelle épinière, qui sont liées à des troubles de conduction. Si on enfonce des aiguilles chez des malades de cette catégorie, ceux-ci sentent en apparence momentanément le contact, mais la douleur n'est perçue qu'après 1—2 secondes (l). Un des cas les plus extraordinaires de ce genre nous est souvent offert par des sujets hystériques ou hypnotisés : alors, la sensation tactile apparaît seule, et la sensation de douleur fait défaut ; cet état peut être également provoqué par les anesthésiques, ou bien, si, comme nous l'avons vu (p. 124), on sectionne^ chez les animaux soumis à la vivisection, la substance grise de la moelle épiniëre, en conservant les cordons blancs. Dans ces circonstances, évidemment l'observation pathologique considère justement l'absence de sensation de douleur, comme un symptôme, qui permet de conclure à l'existence de troubles centraux (2). En même temps, ceci explique l'augmentation graduelle et la propagation de la douleur, sans que cependant l'irritant périphérique subisse une modification. Ce fait s'adapte complètement aux phénomènes de l'addition ou accumulation des excitations et de l'augmentation d'excilabilité* que nous avons déjà étudiés (3). Plus ces phénomènes dépendent des propriétés générales de la substance centrale, moins ils justifient l'hypothèse, qu'on a vu parfois surgir, d'un centre spécifique de la douleur (4). Si toutes les excitations sensorielles ont besoin d'être transmises aux parties sensorielles de l'écorce cérébrale, pour devenir des sensations conscientes, assurément il en sera de même pour les excitations douloureuses. Mais, on ne voit, en cela, aucune raison d'exiger une surface sensorielle centrale particulière pour la douleur et de faire de celle-ci une espèce de qualité sensorielle spécifique. L'expérience témoigne plutôt, que la douleur désigne seulement l'excitation la plus violente de quelques parties sensorielles, excitation, qui met en même temps à contribution les excitations associées les plus étendues d'autres parties. Nous avons déjà dit ailleurs (5), que ce n'est pas non plus un motif suffisant de supposer, dans les organes périphériques, des filets nerveux particuliers pour la douleur, différents des nerfs , sensoriels proprement dits, qui auraient leurs voies séparées de conduction et seraient régis par des lois spéciales de transmission. Toutes ces opi-
1. Osthoff, Die Verlangsamung der Sehmerzempfindung bei Tabès dorsali$. Thèse. Erlaiigen i874.
Sensatioiis guttatives et oUlftotives
Actuellement, l'étude psychologique des sensations des deux sens chimiques inférieurs est tellement peu avancée^ qu'elle est incapable de résoudre même la question suivante : quelle est l'opposition réciproque de certaines de leurs qualités» que nous percevons» et le degré d'analogie de quelques-unes d'entre elles? En outre, toujours les sensations gustatives, et parfois les sensations olfactives, s'unissant à des excitations des nerfs tactiles de la langue et de la muqueuse nasale, forment des combinaisons fixes; c'est pourquoi, il est presque impossible, à propos de certaines sensations, d'isoler cette portion qui doit être cx>nsidérée, comme pure qualité gustative ou olfactive.
On peut distinguer, avec une certitude à peu près complète, six qualités gustatives : Vacide^ le doux^ V amer y le salé, V alcalin et le métallique (1). Les mélanges de ces sensations sont infiniment multiples. Hais les variations des qualités particulières de la sensation, par conséquent les diverses nuances de l'acide, du doux, etc., semblent faire défaut ; et l'on n'est pas en état de discerner des acidités» des douceurs, des amertumes, etc., diverses, parce que des mélanges non caractéristiques s'ajoutent à d'autres saveurs ou, même, à des sensations olfactives. Ainsi, nous distinguons, par exemple, les sels des métaux
i. M. de Vintschgau {Archiv de PflQger, vol. XX, p. 2S5 et Handw, d, Pkytiol. de Hermann, t. UI, p. 5K)8) admet uniquement Tacide, le doux, l'amer et le salé; et, selon Yalentin^ (Lehrb, d, Physiol II, 2« éd. p. 293) le doux et l'amer seulement sont des qualités particulières. Or, les arguments, produits en faveur de la fixation de cette énumération, pourraient bien ne pas être très -solides^ Quand de Vintschgau affirme distinguer, avec la pointe de la langue, seulement ces quatre saveurs, il convient de rappeler, que la pointe de cet organe est beaucoup moins sensible aux impressions de saveur, que ses parties postérieures. Parce que les impressions de l'acide et du salé occasionnent en même temps des excitations sensibles, et même douloureuses, quand les irritants sont énergiques, ce n'est pas un motif de leur dénier, avec Yafentin, la qualité de sensation gustative. Ordinairement, une qualité déterminée ne sera reconnue, comme un mélange d'autres sensations, que si les facteurs composants peuvent être distingués dans le mélange.
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lourds d'avec ceux des métaux légers, par l'union de la saveur métallique avec la saveur salée, ou plusieurs acides organiques, à leur odeur. L'association avec de véritables sensations générales caractérise spécialement les saveurs acide, alcaline, salée et amère. Les acides engendrent la sensation de Tastringence, qui, occasionnée par l'irritation de la muqueuse, de la couche musculaire sous-jaœnte à cette membrane et des muscles vaso-moteurs, est probablement, en majeure partie, une sensation musculaire. Les alcalis déterminent, par suite de la dissolution rapide de la couche épithéliale superficielle, une sensation particulière de « mou » , qui d'ailleurs, par la même raison, peut se manifester également avec des acides organiques concentrés, indépendamment de la sensation d'astringence. En opposition avec cette action plus directe, que les acides et les alcalis exercent sur les tissus en question, les sels et les amers, employés sous une forme concentrée, semblent produire surtout des mouvements réflexes des muscles du pharynx et les sensations musculaires concomitantes. La sensation de « naméeT^ est une sensation générale. Elle peut naître d'une autre manière, mais elle est spécialement liée aux impressions gustatives intensives amères ou salées. Quand elle ne provient pas de ces sensations gustatives, la nausée est probablement une sensation musculaire, dont la propagation et le parcours sont déterminés par les mouvements antipéristaltiques des muscles du pharynx, de Tœsophage et de l'estomac (1). Comme à l'occasion de toutes les sensations générales, il peut même s'effectuer ici des transmissions réflexes à d'autres parties et, par suite, se manifester des sensations associées de degré différent : nous citerons les sensations cutanées et musculaires, engendrées par la contraction des vaso-moteurs de la face et par l'excitation de la sécrétion sudorale, les sensations de faiblesse musculaire générale, qu'accompagne l'arrêt réflexe des tensions musculaires, quand la nausée atteint un degré élevé. Enfin, nous mentionnerons une sensation pongitive, provenant de la sensibilité générale. Elle se présente avec tous les irritants gustatifs très-énergiques, par conséquent à un certain degré avec les sensations métalliques et douces, mais principalement avec les quatre autres. Elle accompagne directement l'effet local produit sur les surfaces gustative et tactile, et est capable, selon la composition de l'irritant, d'occasionner une sensation
1. A. Sticb, Anmlen des Chsa^iU'Krankenhauses in Berlin, VUI, 1858, p. 22 et
3UiV.
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de douleur plus ou moins forte. Nous devons, évidemment, voir dans cette sensation le symptôme le plus général de l'irritant, symptôme qui provient de Faction chimique exercée sur les nerfs sensibles.
L'excitation externe des sensations gustatives peut-elle être autrement effectuée, que par l'irritation chimique des organes terminaux des nerf gustatifs ? Cela n'est pas démontré. Parfois, on a affirmé, que la pression mécanique, exercée sur la langue, provoque des sensations gustatives acides ou amères (1). Or, cette assertion tient probablement à une illusion subjective, engendrée par l'association avec certaines sensations de la'sensibilité. Quand, par exemple, la pression sur la base de la langue donne lieu à des mouvements de régurgitation et à la sensation de nausée, notre esprit peut facilement associer à cet acte la sensation de l'amer, saveur qui suscite spécialement la nausée. Le courant électrique fait naître des sensations gustatives, généralement perçues acides au pôle négatif, tantôt alcalines au pôle positif, tantôt métalliques ou même amères ; mais, il n'est point prouvé que, dans ce cas, il se manifeste une excitation gustative, indépendante de la séparation des produits de dissociation électrolytique. De ce que la sensation n'est pas absente, même dans toutes les circonstances, ou ces sortes de produits de dissociation n'ont pu être démontrés à la surface de la langue (2), il n'y a rien à conclure de là, car, la dissociation des électrolytes à l'intérieur des organes gustatifs pourrait bien effectuer l'irritation chimique. Enfin, les expériences physiologiques ne fournissent aucune donnée, autorisant à admettre des voies de perception et de conduction spécifiquement différentes pour les diverses sensations gustatives : hypothèse qui a été émise le plus souvent par amour de la théorie de l'énergie spécifique des nerfs, puisque les diverses qualités gustatives se distinguent nettement sur les parties de la langue les plus sensibles aux saveurs, comme dans la région des papilles caliciformes, sur la plus petite étendue de cet organe. D'autre part, la supposition naturelle, que les diverses espèces de substances sapides occasionnent dans les mêmes appareils sensoriels diverses formes d'excitation, ne soulève pas la moindre difficulté.
Nos renseignements, concernant les qualités de la sensation olfactive
i. Consulter de Vintschgau, in Physiologie de Hermann, tom. III, p. 188.
2. Rosenthal, Archiv f. Anat, u. Physiol 1860, p. Si7. — Du Bois-Reymond. Unlermchungenubertkierische ElektrieitàL \, p. 339. — De Vintschgau, Aremv de Pnnger, t. XX, p. 81.
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sont encore inférieurs aux faibles connaissances» que nous possédons des qualités de la sensation gustative. Le nombre des sensations, que nous distinguons, semble ici beaucoup plus considérable, que pour le sens gustatif, et néanmoins, nous sommes aussi peu capables de mettre les diverses qualités dans des relations déterminées. Ainsi, notre langage n'a pas même un terme, une expression typique pour une seule sensation olfactive, et nous sommes toujours obligés de désigner les odeurs, d'après les substances, dont elles proviennent. Ces sortes de substances sont constamment des gaz ou des vapeurs. Les substances fixes ou fluides ne sont odorantes, que si elles se convertissent en vapeur ; et alors, l'énergie de la sensation olfactive se règle d'après la faculté particulière d'action de ces substances sur l'épithélium olfactif et le degré de leur volatilité. Ces deux propriétés se combinent à propos des matières odorantes les plus intensives, des éthers et huiles éthérées, des substances aromatiques, des diverses sortes de camphre. Hais, de tous les gaz et vapeurs, l'air atmosphérique et ses éléments sont, probablement, les seuls qui soient absolument dépourvus d'odeur. La vapeur d'eau, par exemple, est inodore, quand elle est en faible quantité ; mais, si celle-ci devient plus considérable, nous percevons une nette sensation olfactive. En outre, les irritants olfactifs les plus énergiques sont inodores, si, au lieu d'être sous forme de gaz ou de vapeur, ils sont fluides et mis en contact avec la muqueuse nasale (1).
Nos données défectueuses, sur les relations réciproques des qualités olfactives^ ne nous permettent pas d'opérer une classification de ces dernières. On pourrait, tout au plus, essayer de faire certaines classes de substances odorantes, en prenant pour base l'analogie des odeurs, qu'elles produisent (2). Il résulterait de là^ que des substances, analogues au point de vue chimique, engendrent des odeurs analogues. Les exceptions les plus remarquables, que présente cette proposition générale, sont probablement toujours occasionnées par le mélange de sensations olfactives avec des sensations gustatives ou par les irritations des nerfs tactiles sensibles de la muqueuse nasale. Ainsi, dans l'odeur putride-douceâtre de l'hydrogène sulfuré, le putride doit être inévitablement considéré comme sensation olfactive, et, le douceâtre, comme sensation gustative. Toutes les foU que l'adjectif « piquant > est em-
1. E. H. Weber, Tastsinn und GemeingefûM, p. 499. - De Vintschgau, io Handw. d. Phyiiol de Hermann, III, p. 257.
2. Frôbllch, Sitzungher. der Wiener Akad. Maih-naturw. CL 1851, VI. p. 3M.
ployé, pour désigner une odeur, il faudra admettre, que celle-ci est mélangée avec une sensation des nerfs tactiles; toutes les odeurs piquantes nous semblent analogues à celles, par exemple, de l'ammoniaque et de l'acide carbonique. Dans les cas de ce genre, la sensation olfactive proprement dite peut se comporter de bien des manières ; cependant, si elle est faible, elle est annihilée par la sensibilité concomitante qui, parfois, devient douloureuse. Ainsi, Todeur de Tammoniaque est notablement une sensation de sensibilité, et la sensation olfactive concomitante semble très-analogue à celle des autres alcalis caustiques; dans Tacide carbonique, l'odeur disparaît complètement, et Tefifet de ce gaz sur les nerfs de la sensibilité est prédominant. C'est cette dernière action qui, selon son intensité, provoque à différents degrés les mouvements réflexes derétemument, puisque une sensation musculaire se complique alors avec les autres éléments. Les impressions olfactives proprement dites ne semblent jamais engendrer ce réflexe; or, celui-ci ne se montre, que si cette odeur « piquante » existe.
Par conséquent, le goût et l'odorat seraient des sens non développés ; car, chez tous les deux, les qualités, que Ton peut distinguer, ne se mettent en relation réciproque, qu'imparfaitement; et d'ailleurs, ces sortes de sensations se mêlent souvent entre elles, soit avec les sensations de la sensibilité. Chacun de ces sens nous offre un nombre, non fixement déterminé, de qualités de sensations particulières ; mais nous savons peu de chose sur les relations, que forment entre elles les combinaisons les plus multiples de ces sensations. Nous avons déjà constaté une imperfection analogue dans les sensations de la sensibilité générale ; cependant, elle est beaucoup moins accusée dans les sensations tactiles, parce qu'ici les différences qualitativement incertaines se transforment aussitôt en représentations distinctes, concernant les rapports des impressions dans le temps et dans l'espace. Si, comme nous le ferons ultérieurement pour les sensations de son et de lumière, nous voulions exposer géométriquement ces systèmes de sensations, nous décririons les diverses qualités indépendantes, comme des éléments extensifs séparés les un§ des autres ; mais la position respective de ces éléments resterait généralement indéterminable. Dans les cas de ce genre, où deux sensations se mêlent dîins toutes les* proportions possibles, la totalité des sensations mélangées serait figurée par une ligne droite unissant les éléments extensifs primitifs ; mais la situation de ces lignes droites serait indéterminée, à cause de Tabsence de
relation avec d'autres qualités simples de sensation. C'est pourquoi, dans chacun de ces systèmes de sensation, ces sensations fondamentales, qui ne proviennent pas des mélanges, constituent une multiplicité discrète d'une ordonnance inconnue^ et, entre les éléments, toutes les transitions continues possibles peuvent avoir lieu, conformément aux sensations mélangées, qui varient à volonté.
Nous donnons généralement le nom de son aux mouvements périodiques de l'air, qui, dans l'organe de Taudition, se transforment en mouvements excitatifs. A l'exemple de tous les mouvements périodiques, ils peuvent se produire périodiquement d'une manière régulière ou irrégulière. Quand le mouvement de son est régulièrement périodique, l'air entre en vibration, et un grand nombre de vibrations, toujours égales et de même forme, se succèdent durant un temps donné ; si le mouvement de son est irrégulièrement périodique, les diverses vibrations ont une durée et une forme extrêmement variées. Par la pensée, nous nous représentons, que toutes les vibrations, même les vibrations irrégulièrement périodiques de l'air, sont composées do vibrations régulièrement périodiques. Cette démonstration est très-facile, si Ton réunit un certain nombre de tracés d'ondes, régulièrement périodiques, qui se déroulent simultanément à volonté. Quand les excursions des particules oscillantes de l'air ne sont pas
FiG. 108
trop considérables (ce qui doit être généralement supposé pour les vibrations sonores), on obtient le mouvement résultant, qui émane de l'interférence de plusieurs vibrations, si l'on additionne simplement les excursions, que produiraient les divers tracés d'onde. De cette manière, l'addition de la courbe ponctuée et de la courbe à chaînons interrompus nous offre (lig. 108) la ligne d'onde continue : celle-ci a une forme irrégulièrement périodique, tandis que les deux premières
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ont un mouvement régulièrement périodique. Le son se propageant dans l'air, sous forme de condensations et de dilatations rapides successives, la construction, que nous venons d'opérer, est naturellement une image : notre pensée doit mettre, à la place des montagnes d'ondes, des couches d'air condensées et, à la place des vallées d'ondes, des couches d'air dilatées. D'ailleurs, avec un peu d'attention nous voyons, que chacune de ces ondes condensées et dilatées ne se propage pas dans une seule direction, mais dans toutes les directions possibles ; elle se transmet exactement comme une onde sphérique, où les diverses condensations et dilatations se succèdent, sous forme de segments de sphères concentriques. Puisque, par l'addition de tracés d'ondes hétérogènes, régulièrement périodiques, qui se croisent à volonté comme dans la fig. 108, nous obtenons toutes les formes possibles d'ondes irrégulièrement périodiques, évidemment, chaque onde irrégulièrement périodique peut inversement se résoudre en un certain nombre d'ondes, régulièrement périodiques. Cette décomposition, qui en apparence est purement une fiction mathématique, existe véritablement et naturellement dans les mouvements périodiques. Chaque particule matérielle, dont l'équilibre est ébranlé par une secousse momentanée, vibre, en exécutant des périodes régulières autour de sa position primitive d'équilibre. Si des secousses nombreuses se succèdent dans une direction quelconque, le mouvement résultant ne sera plus régulier, mais il se résoudra toujours en un certain nombre de mouvements régulièrement oscillatoires, parce que la série totale des secousses successives irréguUères se compose justement de diverses secousses, dont chacune occasionnerait des oscillations régulièrement périodiques.
Des vibrations sonores régulièrement périodiques agissent sur notre oreille et engendrent une sensation, appelée son ; le bruit est une sensation provoquée par un mouvement de l'air, irrégulièrement périodique. Tous les mouvements régulièrement périodiques peuvent en outre se décomposer en ces sortes de mouvements, qui suivent la loi la plus simple des vibrations régulièrement périodiques, la loi des vibra, lions pendulaires infiniment petites. Le pendule se meut continuellement autour de la même position d'équilibre. Imaginons un point oscillant exactement d'après la loi du pendule, mais se portant en avant, de façon que sa position d'équilibre progresse aussi. Il décrira une courbe de vibration simple ou pendulaire, dont on peut se représenter l'origine de la manière suivante. Dans le cercle tracé autour de c (fig. 109;, un
point se meut avec une vitesse uniforme, et, en A, est placé un observateur, qui voit le cercle de profil, et non de face. Il semblera à cet observateur, que le point, parcourant le cercle, monte et descend le long du diamètre a b : le mouvement de ce point suivra exactement la loi du pendule (i). Pour représenter une vibration pendulaire progressive, l'espace e g, correspondant à une longueur d'onde entière, est divisé en autant de parties égales, que la périphérie du cercle (ici en 12);
et, sur les diverses parties de ligne e^, des perpendiculaires sont élevées, égales en nombre à celles, qui touchent les points partiels correspondants /, î?, 5, etc., du cercle : la courbe e fg, qui unit ces perpendiculaires, est alors une courbe vibratoire, simple et pendulaire.
Chaque forme périodique de vibration se compose d'un nombre déterminé de courbes vibratoires simples, ayant la configuration que nous venons de décrire ici. Mais^ pour que la forme de vibration résultante soit régulièremenl périodique, les longueurs d'ondes des vibrations simples, qui sont additionnées, doivent être dans un rapport simple. Si la longueur d'onde des vibrations les plus lentes est = 1, les longueurs d^ondes des vibrations plus rapides, qui sont additionnées avec elle, seront donc = Va, V3, V*, etc. Dans le cas opposé, la forme de vibration est irrégulièrement périodique, comme celle de la fig. 108. Une construction facile nous montre, que Ton peut de cette manière composer, avec les formes des vibrations simplement pendulaires, les formes les plus hétérogènes des vibrations régulièrement périodiques ; il faut pour cela laisser varier la hauteur des diverses vibrations par-
1. Si, du centre e, on tire des rayons vers les points /, i, etc., les angles t, T correspondent aux espaces de temps écoulés ; et. si r désigne le rayon du cercle décrit autour de c, alors m est» r . sin. t,n =^r . sfn, {t + t') etc. ; en d'autres termes, la distance des points /, 2, etc. de la position d'équilibre est proportionnelle au ftinus du temps écoulé. A cause de cette relation mathématique^ les vibrations pendulaires sont nommées vibrations siuusoidales.
tielles, et, par exemple, les vibrations paires ou impaires doivent être prépondérantes ou supprimées entièrement. Alors, la période de la forme de la vibration totale se détermine constamment d'après cette vibration partielle, qui possède la plus grande longueur d'onde. La fig. HO décrit différentes formes de vibration de longueur d^onde. égale. Les courbes pleines représentent les formes de vibrations résultantes, et, les courbes à chaînons interrompus, les vibrations simplement pendulaires, dont les premières sont composées. La forme A, l'une des plus fréquentes, se réalise, si un ton s'unit à un autre ton un peu plus faible, d'un nombre double de vibrations. La forme B n'est point rare. Elle correspond à ces sons, oîi chaque ton est réuni à un ton plus faible, d'im nombre triple de vibrations. Gomme de cette manière, en additionnant les vibrations simplement pendulaires, on obtient toutes les formes possibles de vibrations régulièrement périodiques, inversement toute forme de vibration régulièrement périodique se
Fie. 110.
résoudra certainement en vibration simplement pendulaire. Cette décomposition n'est pas une pure Action ; elle existe réellement dans la nature. Chaque particule, dont l'équilibre ('st ébranlé, exécute des vibrations simplement pendulaires, si toutefois ses mouvements ne sont pas troublés et si l'amplitude vibratoire reste très-petite. Quand de nombreuses particules opèrent simultanément ou successivement des mouvements vibratoires, les vibrations peuvent, grâce à l'addition de leurs mouvements, revêtir une forme plus complexe, alors même qu'elles restent régulièrement périodiques ; néanmoins, elles doivent toujours se laisser décomposer en ces vibrations simplement pendulaires, qui les ont primitivement engendrées.
Une sensation de son, remarquable par sa simplicité, correspond an mouvement pendulaire des particules de l'air : c'est le son simple ou le ton. Dans un son ordinaire composé et occasionné par un mouvement de l'air régulièrement périodique, mais complexe, on distingue généralement avec netteté plusieurs tons, qui résonnent simultanément. Le plus gi*ave de ces derniers est constamment caractérisé par une grande énergie : c'est le ton fondamental. Il détermine donc la hauteur de ton du son. Les résonnutetirsy sorte de tubes ou de sphères creuses accordés, tenus contre l'oreille, et dont les colonnes d'air sont mises spécialenient en mouvement par ces vibrations, qui correspondent à leur ton propre, facilitent cette analyse des sons (1). Si, à l'aide d'un résonnateur on a perçu un ton faible, qui forme un élément constituant d'une sensation complexe, on arrive ensuite sans diflBculté à distinguer ce ton, sans recourir à cet instrument. On constate de cette manière, que chaque son se compose d'un certain nombre de tons simples, du ton fondamental, qui a la plus grande énergie et détermine par conséquent la hauteur de ton du son, et d'un certain nombre d'harmoniques ou tons supérieurs, auxquels correspond le nombre double, triple, quadruple etc., de vibrations. L'énergie diverse et le nombre de ces harmoniques décide de la couleur du son ou du timbre des sons musicaux et d'autres sons. D'ailleurs, un grand nombre de sons sont accompagnés de bruits (rappelons-nous par exemple le raclement de l'archet du violon, le sifflement des tuyaux d'orgue, etc.) ; mais» ces bruits ne font pas partie du timbre proprement dit. L'oreille résout donc le son complexe en sons simples ou tons, de la même manière que le processus vibratoire objectif se compose d'un certain nombre de vibrations simplement pendulaires. Elle perçoit la plus forte de ces vibrations pendulaires, comme étant le ton fondamental du son, et, comme harmoniques, les vibrations plus faibles. Jusqu'à un certain point, cette analyse s'applique même aux bruits. Dans la plupart des bruits, nous distinguons nettement divers sons. Jamais un bruit ne se laisse complètement décomposer en tons simples ; mais, à part les tons de hauteur déterminée, que l'on peut discerner, constamment il persiste ici une sensation particulière, variable selon la nature du bruit, différente des qualités de son et que nous considérerons, par conséquent, comme la sensation spécifique de bruit. Les mécanismes physiologiques, qui aident à la constituer, sont probablement (nous
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l'avons déjà vu p. 3il) les otolithes et les cellules épithéliales senso* rlelles ciliées» rencontrées dans tous les organes auditifs ; tandis que les dispositions, destinées à recueillir séparément les vibrations simples, par conséquent la sensation de son, ne se présentent, que dans les appareils auditifs partaitement développés (1). D'ailleurs, dans toutes les sensations de bruit, les sensations concomitantes de son sont perçues indistinctement, parce que, grâce à l'origine objective des bruits précédemment démontrée, origine provenant de mouvements de tons qui se troublent, les sensations sonores existantes ne sont pas continues, mais se révèlent uniquement sous forme de diverses secousses de ton, d'une durée très-courte. Ces intermissions de la sensation concomitante de son confèrent à tous les bruits persistants un caractère de discontinuité, à l'opposé de la sensation continue de ton et de son.
Sous ce rapport, nos sensations auditives suivent donc fidèlement le trajet du mouvement excitatif extérieur. Nous sentons, comme son continu, le mouvement vibratoire uniformément persistant, et, comme bruit discontinu, le mouvement vibratoire variant irrégulièrement. Nous décomposons le mouvement vibratoire régulièrement périodique, le son, en ces vibrations pendulaires simples ou tons, dont il se compose ; et, jusqu'à un certain degré (si des sensations de ton concomitantes existent), nous résolvons le mouvement irrégulièrement périodique, le bruit, en vibrations régulièrement périodiques ou sons.
1. Selon la plupart des physiologistes modernes, qui imitent Texemple d*Uelmholtz, le bruit serait une somme de sensation? de tous, qui se troublent irrégulièrement. Cette opinion provient, de ce que Ton attribue, sans motifs, à la sensation la faculté de faire l'analyse physique des bruits. Si, à Téjirard des sons, cette manière de voir est positivement ju«tinée, puisque la sensation de ton peut être réellement décomposée en une somme de sensations de son, il n'en est nullement de même pour les bruits. Car ici, indépendamment des sensations de son, acoompagnant ces derniers, il persiste constamment une sensation spécifique de bruit, qui est réfractaire à une analyse de ce genre ; cette sensation est uniquemeni I)erçue, lors des vibrations les plus lentes et les plus rapides, qui dépassent les limites des sensations de ton. Les rapports morphologiques, précédemment étudiés (p. 319) qui concernent l'appareil auditif et son développement, ne militent pas moins, suivant la remarque de Preyer, en faveur d'une séparation des sensations de bruit d'avec celles de son. (Preyer, AkusUche Untersuchungen. léna 1879, p. 38.) D'ailleurs, quand Preyer est amené, pour cette raison, & assigner exclusivement aux appareils de bruit (GeraOschapparaten) la sensation des coups ou seeoiisses (Stôsse) et des battements, cette assertion pourrait être plausible. D'abord, les battements sont des intermissions (le la sensation de son, auxquelles doivent correspondre des augmentations et des diminutions dans l'excitation des nerfs du limaçon. Lfes secousses exciteront donc soit directement les appareils de bruit, et d'autant plus vivement, qu'elles seront plus énergiques, ou se révéleront comme une perturbation des sensations de son. C'est pourquoi, les intermissions de la sensation sonore contribueront toujours à la composition caractéristique des diverses sensations de bruit, bien que celles-ci ue dérivent pas exclusivement de ces intermission?".
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On poarrait imaginer (et effectivement on l'a cru souvent), que cette analyse correspond en un certain sens à celle, que Ton fait à Taide des mathématiques, et non à une distinction ou séparation réalisée dans la nature. Or, seulement les trajectoires des vibrations complexes des particules existent ici, mais non les diverses vibrations pendulaires. Cependant, ces dernières ne sont contenues dans le mouvement complexe, qu'autapt que celui-ci résulte réellement d'impulsions, dont chacune, à Tétat isolé, engendrerait une vibration pendulaire simple. Ici, Toreille opère, sans doute, une analyse plus parfaite, que l'œil» qui, observant par exemple une onde liquide, ne perçoit rien de cette sorte d'addition des vibrations et n'introduit, dans le phénomène objectif, rien de ce qui y est déjà renfermé. Seulement, sous un rapport, la sensation persiste après le phénomène extérieur : comme une qualité continue, et non comme une qualité ondoyant en divers sens, elle suit la vibration régulièrement périodique, excepté à propos des tons musicaux les plus graves, oii nous pouvons encore distinguer les diverses vibrations.
Un très-petit nombre de sons, produits par des instruments de musique, ont à un degré plus ou moins complet le caractère de sons simples ou de tons, pris au sens physiologique. Et, même pour certains sons, ceux par exemple des diapasons ou des tuyaux bouchés de l'orgue, sons correspondant assez exactement, au point de vue objectif, aux vibrations pendulaires, la structure de l'organe de l'ouïe comporte des conditions, par suite desquelles, les vibrations arrivant aux extrémités du nerf auditif ne sont plus parfaitement simples, mais mélangées à de faibles vibrations, qui correspondent aux harmoniques du ton fondamental émis (1). Par conséquent, les tons, que nouç percevons, ne sont, probablement, jamais absolument dépourvus de timbre ; et le ton simple est, en ce sens, seulement un objet d'abstraction, dont certains sons se rapprochent sans doute à un haut degré. Cependant, grâce à leur mode objectif d'origine, la plupart des sons possèdent un timbre défini ; en d'autres termes, chez eux, un ton fondamental est mélangé à des harmoniques plus faibles, d'un nombre double, triple, quadruple etc., de vibrations. La faible énergie de ces harmoniques distingue les sons d'avec ces sons résultants^ qui sont
1. Helmholtz, Lehre von den Tonempfindunyen, 3* édit. p. %^,>}. J. MiUler u étudié quelques phéuomèues de ce genre. (Berichle der kyL sdchs. Ces. der Wiss. 1872, p. llTelsuiv.)
engendrés par la production simultanée de plusieurs sons, et dont les divers éléments constituants possèdent, absolument ou à peu près, une énei^ie égale. Puisque notre sensation décompose le son en ses tons partiels, il n'y a pas de limite bien tranchée entre le son complexe et le son résultant. Néanmoins, les harmoniques d'un son ont, par rapport au ton fondamental, une hauteur plus importante, que la plupart des sons partiels d'un accord, et leur énergie est beaucoup plus faible : cette circonstance sufSt généralement à les distinguer assez nettement l'un de l'autre. Ordinairement, nous sentons le son comme une qualité ; et, l'attention et un exercice plus considérables nous permettent de reconnaître la nature complexe du son. Dans les hauteurs moyennes de ton et les énergies de son, la qualité de son est généralement accusée de la façon la plus claire. Avec les tons les plus graves, le ton fondamental est trop faible par rapport aux harmoniques ; avec les tons les plus aigus, les harmoniques dépassent le degré, où Toreille est capable de percevoir encore les sons. En outre, si un son est faiblement émis, les harmoniques, déterminant le timbre, disparaissent partiellement ; mais, avec les sons très-énergiques, les harmoniques deviennent si forts, que les différences caractériques du timbre sont très-souvent moins distinctes. Enfin, quand des harmoniques plus élevés accompagnent un son, les différences relatives de leurs nombres de vibrations sont d'autant plus faibles. Pour les sons contenant des harmoniques élevés et énergiques, on observe donc des phénomènes analogues à ceux de la résonnance simultanée de tons fondamentaux, très-voisins les uns des autres : des dissonances tranchées d^harmoniques se produisent^ et elles engendrent, comme pour la trompette et tous les instruments de cuivre, un timbre strident. D'autres différences de son prennent naissance, selon la prépondérance des harmoniques pairs ou des harmoniques impairs. Ces sortes de sons, composés simplement de tons partiels pairs avec les proportions de vibrations 2, 4, 6, etc., ou bien purement de tons partiels impairs i, 3, 5, 7, etc., offrent, par rapport à ceux qui contiennent la série totale des harmoniques 2, 3, 4, 5, 6, une composition de timbre particulièrement défectueuse ; cependant, celle-ci trouve parfois son application,quand il s'agit d'obtenir un certain effet esthétique (1).
i. La clarîDette et Talto, au timbre unsillard^ nous offrent des exemples de sous avec des harmoniques impairs. Les sons des cordes, qui sont pincées ou frappées dans le tiers de leur longueur, contiennent seulement des harmoniques pairs. Voirchap. X.
Notre sensation de ton a une limite inférieure et une limite supérieure. L'oreille perçoit encore, comme diverses secousses de Pair, mais non plus comme ton, des vibrations très-lentes ; des vibrations très-rapides forment un bruit continuel et sifflant. Dans les deux cas, la sensation auditive ne cesse donc pas ; elle perd seulement son caractère de son. La détermination du nombre de vibrations, où ceci se produit, présente des difficultés, qui sont de nature expérimentale et tiennent aussi à la composition de notre sensation. Évidemment, il ne s'agit pas ici de limites précises ; et, les tons les plus graves perdent alors leur caractère de son, si les vibrations sonores n'ont pas l'énergie sufBsante. Ainsi, cette donnée, que la limite inférieure des tons (pour les tons utilisés en quelque sorte dans la musique) est de 28-30 ou même de 40 vibrations (i), provient certainement, de ce que l'on a employé des sources de son beaucoup trqp faibles. D'autre part^ si l'on n'examine pas des sons simples, on s'expose à opérer une confusion avec les harmoniques qui, dans les tons graves, atteignent une énergie relativement considérable. La distinction de la hauteur des tons, qui est très-défectueuse dans les régions inférieures, entraine facilement cette confusion. Selon les déterminations expérimentales de Preyer, exécutées à l'aide de très-gros diapasons, fixés, en vue de renforcer le ton, sur des caisses résonnantes, la limite inférieure serait atteinte vers 16 doubles vibrations (à l'octave sub-contra ut'2) l d'ailleurs, elle est sujette à de faibles oscillations individuelles (2). Le même observateur, se servant de diapasons très-petits, a trouvé, comme limite supérieure, un ton de 40,360 vibrations (le we-| de Toctave ""'''^). Ici, les différences individuelles peuvent être assez importantes. En même temps, les tons les plus hauts sont douloureux pour l'oreille (3).
Entre les Hmites indiquées, la sensation de ton se nuance, d'après la loi qui sert de fondement à l'échelle musicale. Nous mettons les sen-
Helmholtz, Lehre v. d. Tonempfind. 4« édit. p
2. Preyer, Akustiche Untersuch. p. i et suiv. L ouvrage suivant du même auteur: Die Grenzen der Tonwahmehmunyen, léna 1876 p. i, contient des expériences plus anciennes. Elles aboutissaient au même résultat, mais ne sont pas absolument probantes, parce que Preyer s'est servi de tuyaux k anche^ qui n*empêchent pas la confusion avec les harmoniques. En utilisant les tous différentiels des tuyaux bouchés de l'orgue, on réussit mieux à découvrir la limite inférieure des ton? ; car, ici, la comparaison avec les deux tons primitifs nous préserve de cette confusion avec les harmoniques. De cette manière, j'ai trouvé (je Tavais déjà annoncé dans la première édition de ce livre p. 362), que un peu moius de 16 battements, si l'énergie est suffisante, sont nettement perçus comme un ton grave.
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sations de ton dans une série continue, où nous désignons par le terme de hauteur de ton la place de chaque sensation. Mais les hauteurs de ton sont en relation constante avec les nombres objectifs de vibrations des tons, puisque des différences égales absolues de hauteur de ton correspondent à des différences égales relatives des nombres de vibrations. Donc, pour que la hauteur de ton croisse ou diminue des mêmes grandeurs absolues, le nombre de vibrations doit être augmenté ou diminué dans la même proporlion. L'échelle musicale emprunte certains degrés à la série continuellement graduée des sensations de tons : elle substitue do cette manière au continuum non interrompu des hauteurs de tons un continuum discret, puisqu'elle franchit les passages ou transitions existant entre les diverses gradations de tons choisies par elle. Le choix des gradations ou nuances de ton est déterminé par des règlQ^, qui sont basées sur les lois de TafiBnité ou parenté des sons (voir chap. XII). Hais la loi de relation entre la hauteur de ton et le nombre de vibrations trouve son expression dans réchelle musicale, puisque partout des rapports égaux des nombres de vibrations répondent à des gradations égales de ton. Ainsi, dans toute réchelle musicale, le rapport des nombres de vibrations est pour l'octave 1 : 2, pour la quarte 3 : 4,
— la duodécime 1:3, — la sixte 3 : 8,
— la quinte 2:3, — la tierce majeure 4 : 6,
— la tierce mineure 5 : 6.
Ces rapports restent immuables, malgré les variations des nombres absolus de vibrations. Nous sommes en état de reconnaître, très-exactement et sans grande préparation, les intervalles de hauteur des tons. Mais un long exercice est nécessaire, pour déterminer la hauteur absolue des tons. Dans ce dernier cas, il faut s'être livré à une répétition fréquente des impressions de ton et en avoir un souvenir très-précis ; tandis ({ue l'égalité ou la différence de deux intervalles de ton, alors même que ceux-ci appartiennent à des hauteurs diverses de l'échelle musicale, s'accuse directement dans la sensation. Pour la même raison, l'accord absolu d'un instrument de musique peut varier considérablement, sans que nous percevions ce changement, tandis que nous sentons sur-le-champ de très-faibles déviations de ces intervalles réguliers. Ceci nous amène à la conclusion suivante : nous sentons directement et uniquement les rapports des nombres de vibrations et non leurs différences absolues ; et, à des rapports égaux des nombres de vibrations correspondent des différences égales absolues de la sen-
sation. Par sa forme, cette loi concorde entièrement avec celle qu'on a trouvée pour la relation entre l'intensité de la sensation et l'énergie de l'irritation ; nous avons seulement à remplacer, ici, l'énergie de l'irritation par le nombre de vibrations. Représentons-nous par conséquent la série des tons, comme étant une ligne droite, dont des segments égaux correspondent à des accroissements égaux de la hauteur des tons, et élevons sur ceCte ligne des ordonnées, qui soient proportionnelles aux nombres correspondants de vibrations : la courbe reliant les sommets des ordonnées sera de nouveau une ligne logarithmique. Si H désigne la hauteur de ton, S le nombre de vibrations du ton émis, b le nombre de vibrations du ton le plus grave de la série des tons et K une constante, alors
g H = K' log. nat.-r.
D'après le sens de la formule de mensuration, établi antérieurement (p. 405), h indique ici la valeur de seuil de l'irritation, en d'autres termes, le nombre de vibrations, où commence la sensation de ton. Hais, on peut choisir pour cela ce nombre de vibrations, par lequel on laisse commencer volontairement la série des tons : alors, avec les modifications de la valeur de 6, seule la constante K revêt d'autres valeurs (1). Chose remarquable, dans ce cas, la loi de la fonction logarithmique n'est pas abstraite de la détermination des valeurs limites de la sensation ou des différences à peine perceptibles ; mais, elle est directement empruntée à la comparaison des valeurs finies de la sensation. Cela prouve déjà, que la mesure de sensation pour les hauteurs de ton est développée d'une façon relativement plus délicate, que la mesure pour les énergies de sensation, quoique (comme nous l'avons vu pour les graduations d'intensité de la lumière) toujours ici, selon les circonstances, une appréciation quantitative de différences dépassant le point perceptible soit possible (p. 373).
Même, si on pratique des investigations à l'aide des modifications minima de la vitesse des vibrations, il se confirme, que le sens auditif est bien supérieur à tous les autres sens, pour distinguer qualitative-
1. Euler a été le premier à appliquer les losrarithmes au rapport des tons {Tentamennotœ theoriœ musicœ, Pétrop. 1739, p. 73). Voir aussi Herbart. Ueber die Tonlehre, vol. VU, p. 224 de ses œuvres complètes. Deroièremeat, Schafiring a cal culé à Tnide des logarithmes tous lès nombres de vibrations employés en musiaue (SchlOmilch, Kahl et Cantor, Zeitschr. f. Mathm. md Physik, XIII, supplém p. 105.)
ment les irritants, qui lui sont homogènes. Dans les hauteurs moyennes de réchelle musicale, les gens, même non initiés, distingueront des tons émis successivement, qui diffèrent seulement de quelques vibrations k la seconde ; bien plus, une oreille exercée est capable de reconnaître la différence, quand celle-ci mesure seulement des fractions d'une vibration (1). C'est ce que montre le tableau suivant, dressé parPreyer, de quelques expériences de divers auteurs, où n et n' sont les nombres
de vibrations de deux tons comparés, a = j désigne la sensibilité
différentielle absolue réduite à l'unité, et r = ;; — ~, la sensibilité différentielle relative (2).
(Expérimentateurs) n n* n— n* a r
Delezenne 120,209 119,791 0,418 2,39 289
Seebeck 440 439,636 0,364 2,75 1212
Preyer I 1000,6 1000 0,500 2,00 2000
Ces observations ne comportent pas d'autres conclusions, puisqu'elles proviennent de divers expérimentateurs et ont été exécutées, d'après des méthodes trop imparfaites. Elles sont surtout incapables de confirmer ou d'infirmer la validité de la loi de Weber, qui a été établie au moyen des graduations dépassant le point perceptible, pour les sensations de ton.
La sensation de hauteur de ton est un produit de la perception directe des rapports de ton ; des conditions accessoires, par exemple, des tons partiels concomitants de hauteur correspondante ne peuvent l'occasionner. Or, ces sortes de conditions accessoires sont susceptibles de varier, sans que la détermination des intervalles de ton en soit modifiée. Nous percevons ces intervalles dans les tons purs, de la même manière que dans les sons d^une composition plus ou moins complexe. Cela prouve, que nous reconnaissons dans l'octave et le ton fondamental, dans la quinte et le ton fondamental, etc., toujours les mêmes différences de sensation, n'importe la hauteur absolue des
1. La comparaison des tons émis successivement est indispensable; car, avec la résonnance simultanée^ il se produit des battements, qui nous révèlent la différence de hauteur des tons, alors même que cette différence n'est pa«( directement perçue dans la sensation. Voir plus loin p. 455.
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tons. Evidemment, ceci ne veuipas dire, que le choix des degrés ou nuances de ton, contenus dans l'échelle musicale, est basé sur la mesure directe des sensations, ainsi qu'on l'a souvent affirmé. Ce choix est (comme nous le verrons ultérieurement) plutôt déterminé par les lois de l'harmonie, qui, de leur côté, ont pour fondement ce fait, que les sons se composent de tons partiels. Seulement, de l'existence de l'échelle musicale et de la possibilité de son application aux tons simples, on doit conclure ici, que nous possédons dans notre sensation une mesure pour la graduation qualitative des tons, et, qu'à l'égard des rapports objectifs des tons, cette mesure suit la loi de Weber. Cette conséquence ne serait pas moins autorisée, si la musique eût choisi des intervalles tout autres ; et, en effet, des changements de ce dernier genre n'ont pas manqué de se produire, dans le cours de révolution de la musique.
La série des tons forme un continuum d^une seule dimension. Nous pouvons la représenter par une ligne, et, le plus simplement, par une ligne droite d'une étendue indéterminée. Ses deux points terminaux sont les limites inférieure et supérieure des hauteurs de ton. Ces deux limites, purement physiologiques, varient selon les divers êtres organisés et, même, selon les individus différents de même espèce ; car, elles dépendent de la façon variable, dont sont accordés les mécanismes unis à l'extrémité du nerf auditif. Si l'on considère simultanément l'intensité de la sensation, la ligne des tons se convertit en un continuum de deiAX dimensions, qui est exprimé de la manière la plus simple sous forme d'un plan. De plus, dans notre conscience, la durée des sensations de toQ a, comme troisième dimension, une importance essentielle. Mais, l'intuition de temps, résultant de la relation réciproque de sensations, qui alternent ou se succèdent, nous l'étudiérons en détail, lors de la combinaison des sensations de ton en représentations complexes.
Résuniant ses propres observations et celles d'autres expérimentateurs, sur la sensibilité pour les modifications minima des vibrations sonores, Preyer a été amené à poser la conséquence suivante : dans le domaine des hauteurs de ton la loi de Weber est sans valeur ; et, c*est plutôt ici la sensibilité différentielle absolue, et non la sensibilité différentielle relative, qui reste approximativement constante dans certaines limites. Or, cette conclusion s'appuie sur les chiffres obtenus par divers observateurs, dans des conditions entièrement différentes, et à Faide de sons de timbre différent. Quand même, toutes ces expé- Wuiwr. T. I. 29
riences auraient été pratiquées avec les sons purs des diapasons (ceci est évidemment le moyen le pins convenable), la méthode des différences à peine perceptibles serait justement celle qui permet le moins de comparer des observations, qui ont été exécutées indépendamment les unes des autres. Car, tout observateur de ce domaine sait, que conslamment il se produit une espèce d'entente sur la grandeur, qui est suffisante pour devenir perceptible, puisque surtout, comme cela avait lieu ici, non pas tant la modification à peine perceptible, mais la modification dépassant le point perceptible, est déterminée. Les faits personnels de Preyer concernent seulement deux hauteurs de ton, oti la sensibilité différentielle absolue était encore moins constante, que la sensibilité difl'érentielle relative. Mais ne l'oublions pas, chez les individus véritablement musiciens, d'où proviennent les observations communiquées par Preyer, la connaissance, acquise par l'expérience, des hauteurs absolues de ton et l'habitude de distinguer les tons, qui résonnent ensemble, engendrent, avec la méthode des modifications minima, une complication telle, qu'il n'en existe point de semblable dans aucun autre domaine sensoriel. En jugeant les faibles différences des hauteurs de ton à l'aide des battements, qui prennent naissance lors du son résultant, le musicien possède en même temps avec ces battements un moyen de pouvoir distinguer d'une façon approximativement exacte, à tous les degrés de l'échelle musicale, des différences absolues égales de vibrations; puisque le nombre des battements de deux tons, qui sont près de l'unisson, est égal à la différence des nombres de vibrations. Inévitablement, chez les musiciens exercés, cette circonstance influe sur la distinction des hauteurs de ton. Il vaudrait donc mieux faire les expériences sur les individus, qui ne sont nullement dressés à discerner les hauteurs absolues de ton et les différences de hauteur de ton.
L'exercice musical influe puissamment sur l'appréciation des hauteurs de ton. Ceci ressort spécialement des obserrations que Preyer a colligées (i) sur la sensibilité concernant la pureté des intervalles musicaux, quand il s'agit de percevoir successivement les tons. Sous ce rapport, les intervalles se présentent dans Tordre ci-dessous : octave, quinte, ton entier, quarte, tierce majeure, sixte majeure, tierce mineure, septième naturelle, sixte mineure. Abstraction faite du ton entier, cette série est la même, que celle où les intervalles se suivent par rapport au degré d'harmonie. (Voir chap. XII.) Il est donc certain, que nous apprécions la pureté des intervalles harmoniques d'après cette coïncidence des tons partiels, qui a déterminé leur choix. Par conséquent, on ne découvre pas là le moindre prétexte d'attribuer ce choix à une espèce de mécanisme inné de l'appareil auditif, comme l'admet par exemple Preyer ; car, selon cet auteur, l'appréciation des intervalles aurait pour base les distances des extrémités excitées des filets nerveux dans le limaçon ; en d'autres
i. Preyer, Die Grenzender Tonwahrnehmung, p. 38 et suiv.
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termes^ elle dépendrait da nombre des extrëmitës inexcitées, qui se trouvent entre deax extrémités excitées, de la même manière que Tappréciation des distances s'opère à Falde de la rétine et à l'aide de l'organe tactile (1). Les anciens acousticiens croyaient, que nous avons nne conscience obscare des rapports les plas simples de vibrations ; lear opinion était certes bien préférable à cette idée étrange, que notre sentiment de l'harmonie émane d'une connaissance innée de l'expansion des nerfs du limaçon. La coïncidence ou la noncolncidence des tons partiels explique suffisamment, pour les intervalles harmoniques, la finesse de la distinction. Assurément, la perception de celte coïncidence est uniquement basée sur l'exercice musical. Ceci est en partie confirmé par le fait suivant : un intervalle non harmonique, d'où celle coïncidence est absente, mais qui est favorisé par un usage fréquent, à savoir le ton entier, appartient aux intervalles, que l'on peut le mieux distin>^er. En même temps, cette circonstance indique de nouveau, que le moyen de reconnaître des intervalles déterminés n'est pas absolument lié à la perception des harmoniques, mais que, indépendamment de cela, nous avons la faculté de mesurer comparativement des différences finies de la sensation. Jusqu'à quel point sommes-nous capables, grâce à cette faculté, de reconnaître des intervalles déterminés? Pour trancher cette question, il serait convenable de comparer les observations sur les sons riches en harmoniques avec celles pratiquées sur les tons purs du diapason.
Abstraction faite des observations, concernant la sensibilité différentielle pour les hauteurs de ton, on a vu finalement se produire une autre opinion, qui conteste l'application de la loi de Weber et de la loi logarithmique aux sensations de ton. Helmholtz a eu raison (comme nous le constaterons plus loin) de ramener les intervalles de l'échelle musicale à des concordances déterminées dans les tons partiels des sons. Aussi a-t-il cru devoir admettre, que la distinction des hauteurs de ton repose généralement sur l'affinité ou parenté des sons. Si cette opinion était juste, il serait impossible de connaître les intervalles dans les sons, qui sont dépourvus d'harmoniques. Ceci a été effectivement affirmé en partie par Helmholtz (2) et, d'une façon plus explicite, par G. E. Mûller (3). Selon ce dernier auteur, seule l'association avec des impressions antérieures permettrait de reconnaître les intervalles dans les sons purs du diapason. Assurément, toujours et partout, seule l'association avec des expériences antérieures fait reconnaître l'octave, la quinte, etc., comme octave, comme quinte, etc. Mais je ne comprends pas, comment une association de ce genre peut avoir lieu, si une appréciation, concernant la mensuration des différences finies de hauteur de ton, n'est pas directement possible dans la sensation, de la même manière que nous graduons les intensités lumineuses des étoiles
t. Preyer, AkusUêChe VnUrsuehungen, p. 60. 3. Uhre v. d. Tonmpr 3* édit. p. 3S1, 481. 3. Zur GrundUgung der PiyehophyHk, p. S85.
on d'antres impressions lumineuses, d'après des différences dépassant le point perceptible. Si, lors de cette estimation des hauteurs de ton, en employant des tons purs, nous reconnaissons toujours la quinte, la quarte etc., à tous les degrés de l'échelle musicale, comme étant la même différence unie de la sensation, cela prouve justement, que cette mensuration directe des hauteurs de ton répond à la loi de Weber. Naturellement, ceci ne signifie pas, que les intervalles harmoniques soient engendrés par cette appréciation directe de la hauteur de ton ; l'affinité des sons (étudiée plus loin) a exercé sur leur choix une influence prépondérante, qui s'est accrue depuis l'emploi de la musique polyphone. Comment peut-on trouver (1) une contradiction entre la concession de ce fait et la proposition, que dans la sensation nous percevons directement, comme étant égaux, des intervalles quelconques égaux de la hauteur de ton ? C'est d'ailleurs difficile à comprendre, quoique peut-être justement l'opinion erronée, que ces deux hypothèses s'excluent, explique en quelque sorte la tendance, contradictoire à l'expérience directe, de dériver seulement de l'affinité des sons toute distinction des hauteurs de ton. On croyait, en concédant, que les intervalles pouvaient être appréciés sans recourir aux harmoniques, retomber sur-le-champ dans l'ancienne hypothèse, d'après laquelle nous devons sentir directement les rapports simples des nombres; tandis qu'il s*agit justement en cela, comme à propos des intensités lumineuses, d'une seule chose, à savoir que nous sommes généralement en état de comparer les différences de sensation dépassant le point perceptible, faculté qui permet alors, grâce h l'affinité des sons, de fixer la position des intervalles musicaux. Assurément, dans les tons purs, ces intervalles résonnent « à vide et sans causer de satisfaction > ; mais, un pareil jugement sur les propriétés harmoniques des intervalles ne doit pas cependant être confondu avec l'appréciation directe des différences finies de la qualité de la sensation. Parfois, sans doute, on a encore objecté contre l'adoption des sensations de ton pures, que nous ne disposons d'aucun moyen pour produire des sons, dépourvus totalement d'harmoniques; mais ce reproche est sans valeur, surtout pour les diapason», qui vibrent sur des résonnateurs accordés. En revanche, il faut noter, que les observateurs les plus exercés ont trouvé, dans ces sortes de sons des diapasons, émis avec une énergie perceptible, uniquement des tons supérieurs inharmoniques relativement très-élevés, qui ne doivent pas être pris en considération dans la question, dont il s'agit ici (2). Seulement Preyer avait cru pouvoir démontrer, dans les sons des diapasons, un nombre relativement plus grand de tons supérieurs harmoniques (3) ; or, nous verrons plus loin, que ses expériences n'ont pas établi l'existence objective de ces tons.
Frayer, Aktut, Untersuch, p
Généralement, le son résultant ne se distingne du son, que par l'énergie plus uniforme des tons partiels, qui le constituent. Aussi, notre oreille le décompose-t-il plus facilement en ses divers éléments. Selon nos appréciations, le son est une sensation unique, mais l'analyse plus intime de sa composition complexe nous oblige à concevoir le son résultant, comme une sensation complexe. La nature si variable des sons résultants contribue à leur donner ce caractère. Le son d'un instrument, par exemple, contient, à quelques déviations près, toujours la même série d'harmoniques. Mais nous pouvons, sur un même instrument à plusieurs accords, produire des accords très-diflérents et d'autres sons résultants. Sur ces rapports sont basés deux phénomènes» qui apparaissent exclusivement avec les sons résultants et ont une grande importance, surtout à propos de l'effet musical de ces sons. Le premier de ces phénomènes consiste dans les tons de combinaison. Ceux-ci se forment, parce que deux tracés d'ondes de ton d'une énergie suffisante engendrent un troisième mouvement de ton, qui correspond à la différence ou à la somme de leurs nombres de vibrations. Le second phénomène réside dans les battements, qui sont occasionnés par la perturbation réciproque de deux tracés d'ondes de ton, présentant une faible différence des nombres de vibrations.
Les tons de combinaison se produisent dans toutes les circonstances, où les tons émis simultanément sont assez énergiques, pour que la grandeur des vibrations ne puisse plus être considérée, comme infiniment petite, par rapport à la grandeur de la masse vibrante. Dans ce cas, le principe (développé p. 437) de la superposition des ondes sonores, d'après lequel, la vibration résultante est toujours obtenue par la simple addition de ses composanteSi n'est plus rigoureusement juste ; mais il se manifeste, indépendamment du mouvement vibratoire primitif, deux wowveawi? mouvements vibratoires.: le nombre de vibrations de l'un répond à la différence des vibrations des deux tons primaires, et, le nombre des vibrations de l'autre, à la somme des vibralions des deux tons primaires (1). Par conséquent, deux tons simples peuvent engendrer deux sortes de tons de combinaison : un ton différentiel et un ton additionnel. Le ton différentiel est généralement plus énergique. Ces deux espèces de tons de combinaison sont susceptibles d'être produits par les tons fondamentaux des sons, comme par
i. Helmboltz, Annalen de Poggendorff, tome 94, p. 297, et Lehrev, d. Tonmpf. 3* édit. p. 239, 618.
leurs harmoniques. L'énergie des tons de combinaison dépendant de Ténergie des tons géniteurs, les tons fondamentaux fournissent ordinairement les tons de combinaison les plus forts. Même les tons additionnels, dans les hauteurs de l'échelle musicale, atteignent, à canse de leur nombre important de vibrations, bientôt les limites, où l'oreille est incapable de percevoir les sons. En outre, des tons de combinaison énergiques, associés à des tons primaires, forment encore des tons de combinaison. De cette manière naissent des tom différentiels et des tons additionnels d^ordre pltis élevé, qui cependant, surtout ces derniers, sont très-faibles. Dans de nombreuses circonstances, les tons de combinaison ont d'ailleurs une intensité si faible, qu'ils peuvent être nettement perçus à l'aide des résonnateurs, qui sont accordés avec eux. Néanmoins, les tons de combinaison ont une influence importante sur le son résultant, comme nous le verrons plus loin, en étudiant l'effet esthétique des représentations de son (1) ; cependant, cette influence ne s'étend principalement, qu'aux tons différentiels de premier ordre. Mais les tons additionnels, si faibles par eux-mêmes, sont parfois renforcés par des harmoniques, qui coïncident avec eux. D'ailleurs, selon la remarque de 6. Appun, pour chaque son composé de deux sons, il existe un ton différentiel de deuxième ordre, qui possède un nombre de vibrations égal au ton additionnel de premier ordre et, par conséquent, peut renforcer celui-ci. Par exemple, à deux tons, avec l'intervalle de la quinte 2 : 3, correspond un ton différentiel I et un ton additionnel 8 ; et le ton différentiel de deuxième ordre, que forme le premier harmonique (6) du ton plus aigu avec le premier ton différentiel 1, est également = 5. Donc, si nous désignons par n et n' les nombres de vibrations des tons primitif^ leur ton additionnel coïncide généralement avec le ton différentiel 2 n' -(n-nO(2).
Le rapport des vibrations des tons primaires, qui engendrent les tons de combinaison, exerce une grande importance sur la perceptibilité et l'effet de ces derniers. Si ce rapport de vibration est simple, de manière que les tons primaires forment entre eux un intervalle har-
i. Voir chap. XII et XIV.
2. Appun, auquel se rattache Preyer, a conclu de là, que les tons additionnels n existaient pas et étaient seulement des tons différentiels de second ordre. (Preycr. AkusI Vutersuch. p. 12.) Comme la déduction mathématique, donnée par Helmholtz, ries tons additionnels, n'a pas été réfutée par ces auteurs, on peul Toir, dans cette remarque d'Appun, uniquement la possibilité ou la vraisemblance, que le ton addiUonnel est renforcé par un ton différentiel.
monique (octave, quinte, etc.)> la proportion de vibrations du ton de combinaison par rapport aux tons primaires est simple. Par exemple, à Toctave, avec le rapport de vibrations 1 : 2, correspond un ton différentiel 1 et un ton additionnel 3 ; le premier coïncide donc avec le plus grave des tons primaires, qui en éprouve un renforcement ; le second forme sa duodécime. Ala quinte, avec le rapport de vibrations 2 : 3, répond un ton différentiel 1 et un ton additionnel 5; le premier constitue Voctave plus grave du premier des tons primaires; le second, la tierce majeure de son octave plus aiguë. Dans les cas de ce genre, les tons de combinaison, unis à leurs sons primaires, produisent une sensation continue, indépendamment de laquelle, on perçoit seulement, lors des tons différentiels les plus graves, les diverses secousses ou coups de ton (Tonstosse), qui engendrent le ton de combinaison. Il en est autrement, si les nombres des vibrations des tons primaires ne sont nullement en rapport simple. Quand, par exemple, les vibrations de ces derniers se comportent comme 10 : 23, il naît un toa différentiel 13, qui avec le ton plus grave 10 ne résonne plus en même temps, sans présenter généralement des perturbations. Ou voit plutôt apparaître ici le cas suivant, déjà décrit dans la fig. 108: deux courbes de vibrations, dont chacune est régulière, se combinent en un mouvement irrégulièrement périodique, qui est incapable d'occasionner une sensation continue. Ainsi prennent naissance les battements des tons, qui seront étudiés tout à rbeure et servent de base à la dissonance. Par suite de ces battements, les tons de combinaison des unions inharmoniques des tons sont beaucoup plus difficiles à percevoir; cependant, ils peuvent renforcer la dissonance des tons primaires, ou même ils sont aptes à la produire, si entre ces tons il n'existait aucune dissonance.
Les battements des tons ou les secousses des tons apparaissent entre tous les éléments constituants de deux sons, entré leurs tons fondamentaux comme entre leurs harmoniques ; de plus, les tons de combinaison peuvent participer à ces battements. Ces perturbations du son résultant sont basées sur l'interférence des ondes sonores. Quand on émet deux tons de hauteur et d'énergie égales, il naît un ton d'intensité double, à condition que les montagnes et les vallées des deux ondes coïncident. D'après le principe de l'addition des ondes, exposé p. 437, il se produit ici un tracé d'onde unique, dont les montagnes et les vallées ont une grandeur double. En disposant au contraire l'expérience, de façon que les montagnes d'une onde rencontrent les vallées de l'autre onde et inversement, les deux mouvements s'anéantissent et
aucune sensation de ton ne se manifeste. Si les deux sources de ton sont à une certaine distance Tune de l'autre, généralement les vibrations s'influencent tellement, que le ton est renforcé par Tinterférence. Cela tient aux lois des vibrations associées. Puisque, par exemple, une corde entre en vibration sympathique ou associée, lors de l'émission d'un ton, avec lequel elle est accordée, les vibrations, engendrées en frappant directement cette corde, s'adapteront à la phase de vibration d'un autre ton de hauteur égale. Seulement, dans certaines circonstances, on observe un résultat inverse : si, par exemple, le même ventilateur chasse de Tair dans deux gros tuyaux bouchés d'orgue, qui se touchent. Dans ce cas, Tair provenant d'un tuyau entre toujours simultanément dans l'autre tuyau, et alors tous les deux vibrent suivant des phases opposées. Par conséquent, au lieu du ton, on entend seule* meut un bruit sifflant (1).
Les mêmes phénomènes, que nous observons ici pendant toute la durée des tons résonnant ensemble, peuvent môme se montrer durant une petite fraction de ce (emps. Il en est ainsi, lorsque deux tons, dont les nombres de vibrations diffèrent très-peu l'un de l'autre, résonnent ensemble. Si, par exemple, deux tons diffèrent d'une vibration à la seconde et si, au début de leur résonnance simultanée, existent deux mouvements de phase égale, au commencement de la deuxième seconde de nouveau des phases égales se rencontreront ; mais» dans le cours de la première seconde, un ton aura fait, eu moins que l'autre, une vibration totale, composée d'une montagne et d'une vallée : donc, durant ce temps^ et après l'écoulement de la moitié de la première seconde, une montagne d'une onde a dû se rencontrer avec une vallée de l'autre onde. Il résulte de là, que les tons, différant d'une vibration, se renforcent par l'interférence une fois à la seconde, à savoir quand des phases égales se rencontrent, et s'affaiblissent une fois par l'interférence, lors de Texistence de phases opposées. Si les tons diff'èrent de 2, 3, 4.... n vibrations à la seconde, naturellement 2, 3, 4.... n augmentations et diminutions de ce genre ou des battements
1. Helmholtz, Lehrev. d. Tonempf.p. 252. Cette même expérience s'exécute avec la double sirèue d' Helmholtz, si on i^lace les deux disques disposés pour le même ton, de manière que les courants d*air de l'un des disques arrivent dans Tintervalle de temps compris entre deux courants d'air de l'autre. (Helmholtz, loc. cit. p. 286.) L'expérience avec les tuyaux bouchés est plus démonstrative, parce que les sons de ces tuyaux ont presque absolument le. caractère des sons simples ; c'est pourquoi, le ton disparaît ici réellement, tandis que ce ton, dans le son de la sirène accompagné de forts harmoniques, se couverlit eu octave plus élevée.
de ton se manifestent. Ces derniers permettent, lors de la résonnance simultanée des tons, de reconnaître des différences extrêmement minimes de hauteur. Les tons, que nous percevons absolument égaux, quand ils résonnent successivement, peuvent donc encore être facilement distingués par les battements.
Les battements, provenant ainsi de Tinterférence directe des tons, su distinguent parfaitement dans le voisinage de l'unisson. Ils diminuent alors avec Taccroissement de Pintervalle, et disparaissent, quand les intermissions de la sensation sont trop rapides. II existe encore une seconde espèce de battements : ceux-ci deviennent irèsnets, si les deux tons résonnant ensemble se rapprochent de Tintervalle de Toctave (1). Le nombre de ces secousses ou coups supérieurs (on les désigne ainsi, pour les distinguer des coups inférieurs déjà men* tiennes) correspond à la différence des nombres de vibrations du ton supérieur et de Toctave du ton plus grave. Par conséquent, les battements disparaissent ici, quand l'octave est atteinte, de même que les battements inférieurs cessent lors de Tunisson (2). Ces derniers ont pour origine l'interférence objective des vibrations. Mais les coups supérieurs prennent probablement naissance dans Toreille ; car, comme le prouve leur existence chez les tons purs, qui sont dépourvus de timbre spécifique, ils ne peuvent pas provenir de l'interférence avec des harmoniques. Cependant, leur mode d'origine intime est encore inconnu.
L'effet perturbateur des battements est dû à la transformation de la sensation continue de ton en une sensation intermittente. Si les battements sont très-lents, l'effet perturbateur se révèle donc encore un peu; il augmente, avec l'accroissement des battements, jusqu'à un maximum, d'où il décroit rapidement, et disparait bientôt entièrement, puisque les battements cessent d'élre perceptibles. Ce maximum de la perturbation se produit, lors de 30 battements à la seconde. Si cette vitesse ou une vitesse approximative existe, les battements engendrent un bruit de crécelle, semblable à l'émission de la lettre R ; mais la grande rapidité, avec laquelle les divers coups de ton se succèdent, ne permet plus de percevoir nettement la hauteur de ton. Le son perd donc ici son caractère de sensation continue et se convertit
R. Kônijr. Annalen de Poggendorff, vol. 157, p. 18i
2. Puipque le nombre m des battements inférieurs est =^ n' — n, si nous désignons par n et n' les nombres de vibrations des tons primaires, les coups supérieurs m' seront sMfm-^n'.
directement en bruit. Celui-ci, au point de vue physique, est un mouvement sonore irrégulier (p. 437 fig. 108) ; et, envisagé physiologie quement, il dépend probablement de l'irritation t d'appareils particuliers de bruit », tandis que simultanément Texcitation des appareils de ton de Toreille est troublée par les battements (p. 342). Si les battements dépassent notablement le chiffre de 30, notre oreille n'est plus capable de discerner les divers tons. Déjà, lors de 50 battements, le caractère intermittent de la sensation est très-indistinct; et à 60 battements, il a totalement disparu. Nous pouvons encore distinguer, dit-on, des intermissions bien plus nombreuses appartenant à des tons résonnant ensemble, et même jusqu'à 152 intermissions à la seconde (1). Mais, cette allégation est, peut-être, basée sur une confusion avec l'impression disharmonique, que font sur nous des sons non aUiés, quand ils sont émis simultanément. Or, noiis devons absolument distinguer les perturbations du son résultant, originaires des battements, d'avec la relation, où entrent les divers sons grâce à leur affinité, c'est-à-dire à la concordance ou à la dififérence de leurs tons partiels. Pour prévenir toute erreur de ce genre, nous emploierons exclusivement le terme de dissonance à propos de ces perturbations du son résultant, qu'occasionnent les battements, par conséquent les intermissions de la sensation. Et nous nommerons consonnants tous les sons, qui ne forment entre eux aucun battement perceptible à notre oreille. Mais nou^ nous servirons du terme d^harmonie, toutes les fois qu'un certain nombre de tons partiels de plusieurs sons coïncidera. Les mots de consonnance et d'harmonie ont été, presque toujours, confondus entre eux. Helmholtz, s'appuyant sur les sciences naturelles, a essayé de démontrer l'identité de ces deux expressions. D'après lui, la disharmonie dériverait des battements, par conséquent de ce que nous avons appelé la dissonance; et, au fond, le concept de l'harmonie serait seulement négatif, l'absence de la dissonance (2). Néanmoins,
Helmholtz, Lehrev. d. Tonempf. 3* édit. p
2. Sur cette confusion repose, selon ma croyance, cette assertion d*HelmholU, déjà mentionnée et acceptée par de nombreux observateurs, que nous sommes capables de percevoir juqu'à 132 intermissions de ton à la seconde. Si on commence aux desrés moyens et supérieurs de Téchelle musicale par l'accord de deux tons, et si l'on désaccorde alors l'un d'eux de plus en plus, la rudesse du ton, occasionnée par les battements, augmente graduellement et s'abaisse ensuite rapidement : aussi, bientôt les deux tons résonnent de nouveau simultanément et d'une façon continue. Mais la disharmonie persiste; elle disparaît, quand un intervalle, caractérisé par Taffinité des sons, est atteint. Or, il arrive parfois, que l'on rapporte la continuité de la disharmonie à une persistance delà rudesse du ton, à la dissonance.
toutes deux diffèrent essentiellement. La dissonance est capable, selon les circonstances, de renforcer Timpression perturbatrice de la disharmonie; celle-ci peut exister sans dissonance, et même, jusqu'à un certain degré, la dissonance peut se produire sans disharmonie. La dissonance, la rudesse faible ou considérable d'un son résultant, est une propriété appartenant directement à la qualité de la sensation. Mais l'harmonie, puisqu'elle a pour base la perception de la composition analogue ou disparate des sons, consiste dans un acte de combinaison des sensations; elle appartient donc à la représentation et non à la sensation pure (1). Les tons peuvent être disharmoniques, sans offrir de trace de rudesse. La meilleure manière de s'en convaincre est de recourir aux sons simples des diapasons, posés sur des caisses résonnantes, parce que, dans ce cas, on évite les battements des harmoniques. Dans les positions moyennes et supérieures de l'échelle musicale, il est facile de donner à ces diapasons une différence de vibrations, par laquelle les interférences des tons se succèdent beaucoup trop rapidement, pour que des battements puissent être perçus. Cependant, l'impression perturbatrice des intervalles disharmoniques persiste (2). D'autre part, on peut produire des battements de deux tons, sans y remarquer aucune disharmonie. Cela tient à ce que nous percevons les intermissions de ton plus nettement, que les différences de hauteur de ton. Par conséquent, deux tons peuvent ensemble engendrer des battements, quoiqu'ils paraissent à l'unisson ou appar-
i. Pour l'étude dëtaiUée de Tharmonie et de la disharmonie, voir chap. XII et XIV.
2. Voici comment j'ai pratiqué ces expériences. Deux diapasons, également ; ccordés, avaient été placés sur des caisses à résonnateurs. L'un d'eux fut ftraduelleluent désaccordé par de petits poids collés à ses branches; et l'accord de sa caisse •1 résonnateur fut de même modîAé, en tirant un châssis de carton. Cette disposilion permet de découvrir, de suivre facilement la naissance des battements, depuis l'unisson jusqu'au maximum de la rudesse, et de celle-ci jusqu'à la disparition de la dissonance. Dans toutes les circonstances, je trouvai, vers 80 battements, la rudesse si indistincte, qu'on était outoriné à douter de son existence ; au-dessus de 60, nulle trace sen^ble de perturbation. Les vastes expériences de R. KOnip (Annalen de Poppendorff, vol. 157. p. 177 et suiv.) témoignent en faveur de cette limite. Les coups (Stôsse), qu'il désigne, comme étant encore perceptibles, oscillent généralement autour de 40 a la seconde ; au-dessus de ce chiffre apparaît « la rudesse » du son, en d'autres termes, selon notre interprétation, la disharmonie sans dissonance proprement dite. Enfin, l'observation des tons les plus graves indique la môme limite. SI deux gros tuyaux d'orgue, bouchés, qui varient dans leur accord entre Vuto de 64 et Vut' de 128 vibrations, sont accordés pour le
. ^ _jprés
tions. D'ailleurs, ne l'oublions pas, les tons simples, alors même que chez eux les diverses secousses de l'air sont senties, n'ont jamais cette rudesse, qu'on observe à propos des battements et qui est occasionnée par l'alternance rapide entre les deux tons dissonants.
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tenir à un intervalle harmonique. Ces soi'tes de battements sont parfois utilisés, comme auxiliaires de Teffet musical ; à la vérité, trèssouvent ils sont perturbateurs^ non parce qu'ils donnent naissance à la disharmonie, mais parce que la nature tremblotante du son ne convient pas la plupart du temps à l'expression musicale. Généralement, nous ne faisons pas trop attention à de légères dissonances de ce genre, tant que le rapport des hauteurs de ton et l'affinité des sons restent invariables. De là dépend Timportunité relativement faible, que nous occasionnent des instruments accordés d'après le tempérament égal. Or, les différences, qui séparent cet accord de l'accord pur, n'exercent, très-souvent, sur la sensation de hauteur de ton et l'affinité de son, aucune influence digne d'être signalée.
Des tons simples forment ensemble des battements et engendrent par conséquent la dissonance ; les divers tons partiels des sons composés peuvent, à cet égard, se comporter de la même manière. Parmi les éléments constituants d'un son, les tons fondamentaux occasionneront la dissonance ; et celle-ci, à cause de l'énei^e prépondérante du ton fondamental, est alors si puissante, que les dissonances des harmoniques, qui dans ce cas ne sont jamais absentes, disparaissent. Ou bien, les tons fondamentaux seront consonnants, mais leurs harmoniques engendreront une dissonance plus ou moins accentuée. Dans une circonstance de ce genre, la dissonance est moindre que dans le cas précédent ; et son énergie se règle d'après l'intensité des harmo-: niques dissonants, par conséquent d'après leur nombre d'ordre; car, pour la plupart des sons musicaux, l'énergie des harmoniques décroît avec la hauteur. Enfin, les tons de combinaison, mis ensemble ou avec les tons primaires, sont capables de former des battements. Justement, les dissonances des harmoniques sont facilement occasionnées par ces sortes d'intervalles de sons, qui se rapprochent d'un rapport simple des nombres de vibrations, mais sans l'atteindre complètement. Des harmoniques coïncidants ou concordants correspondent régulièrement à ces intervalles simples. Par exemple, pour le rapport du ton fondamental et de la quinte (ut^ : soi') la duodécime du ton fondamental (S0I2) est en même temps l'octave de la quinte, par conséquent un harmonique coïncidant des deux sons. Si les deux tons sont discordants de quelques vibrations, on ne remarque alors aucun battement entre les deux tons fondamentaux. Mais les harmoniques sol^ ne sont plus identiques pour deux sons ; ils doivent donc former ensemble des battements, et le nombre de ces derniers correspond
exactement au nombre de vibrations, dont les deux tons fondamentaux diffèrent Tun de Tautre. D^autres harmoniques des deux sons sont encore dans un rapport analogue. On trouve, par exemple pour le rapport du ton fondamental et de la quinte, qu'à part la duodécime ou le troisième ton partiel du ton fondamental, le cinquième, le septième, le neuvième etc.^ coïncident avec le quatrième, le sixième, le huitième etc., de la quinte. Dès qu'ils ne coïncident plus exactement, tous ces harmoniques forment par conséquent des battements. Plusieurs sons, qui se déroulent simultanément, doivent donc avoir leurs tons fondamentaux, d'autant plus exactement accordés pour des intervalles harmoniques, qu ils sont plus accompagnés d'harmoniques. Voilà pourquoi, la consonnance des harmoniques est le principal moyen d'accorder les sons d'après des intervalles harmoniques; celte circonstance explique en partie la confusion, que l'on commet fréquemment, de la consonnance et de l'harmonie (1).
Voici un autre phénomène, par suite duquel, les sons résultants, provenant surtout des tons graves, peuvent revêtir une composition plus complexe. Ce phénomène consiste, en ce que les battements se combinent pareillement, pour donner lieu à un ton. Ceci se produit toujours : l*' si leur nombre est tellement considérable, que la limite inférieure des sensations de ton est atteinte, et i^ si les tons, émis simultanément, possèdent une énergie suflBsante. On obtient alors les tons de secousses (Stosstône) étudiés par R. Kônig (2). Ce sont simplement des battements, qui ont simultanément le caractère de ton et renforcent essentiellement les tons de combinaison plus graves, avec lesquels ils coïncident partiellement. Comme ils apparaissent seulement, durant l'existence des battements, ils sont uniquement perceptibles, lors de l'émission des tons les plus graves, presque à tous les intervalles compris dans l'octave. Avec les tons plus aigus, on les remarque, ainsi que les battements, mais seulement dans le voisinage de l'unisson et de l'octave» où ils correspondent aux battements inférieurs et supérieurs, déjà mentionnés p. 457. Les tons de secousses se distinguent des tons de combinaison par leur énergie beaucoup plus considérable; car, ils sont capables d'atteindre presque l'énergie^ des tons primaires, tandis que les tons de combinaison proprement
1. Quant à la dis80Dance des harmoniques dans les différents intervalles, voir Helmhollz, Uk, cii. p. 387.
% R. Kônig. toc. cii. p. 193 et suiv.
dits sont toujours très-faibles. Les tons do combinaison» qui prennent naissance simultanément et ont le même nombre de vibrations» correspondent seulement aux tons de secousses inférieurs et non aux tons de secousses supérieurs. Naturellement, si cette dernière condition se réalise, le ton de secousse coïncide avec le ton de combinaison. Néanmoins, les tons de secousses doivent avoir un autre mode d'origine, puisqu'ils sont absolument et uniquement liés à Papparition des battements. Les tons de combinaison ont une origine objective. Mais les tons de secousses naissent très-probablement dans notre oreille, parce que les intermissions soudaines du mouvement sonore mettent en jeu des vibrations indépendantes, dans les parties de cet organe, qui sont susceptibles de vibrer.
A l'exemple de Thomas Youûg, on attribuait autrefois une origine subjective aux tons de combinaison^ découverts par Tartini. Mais, d'après les démonstrations d*He1mhoItz, les tons différentiels, comme les tons additionnels trouvés par ce dernier auteur, consistent en un phénomène objectif, qui doit se manifester à propos de toutes les vibrations d'une grande amplitude, auxquelles ne s'applique plus le principe de la superposition des ondes. Or, trèsprobablement, ce rôle, que Th. Young assignait aux tons de combinaison, appartient aux tons de secousses si bien étudiés par R. Kônig ; mais il y a, dans ce cas, une différence importante : les tons de secousses sont uniquement perceptibles, durant l'existence des battements; tandis qu'au contraire les tons différentiels sont plus énergiques dans les intervalles des tons aigus. Malgré cette différence et d'antres de ce genre déjà signalées plus haut, Preyer a de nouveau réuni les tons de combinaison avec les tons de secousses ; il est revenu à l'opinion ancienne, il est donc partisan de leur origine subjective. Les tons de secousse supérieurs, qui s'opposent surtout à cette manière de voir, sont produits, selon Preyer, par les battements du ton plus aigu avec le premier harmonique (l'octale) du ton plus grave, quoique Kônig ait observé ces secousses supérieures dans les tons purs des diapasons. Pour prouver que, même dans ces derniers sons, le premier harmonique et les harmoniques les plus immédiats se manifestent, Preyer plaça des diapasons très-sensibles, sur des caisses résonnantes, qui avaient été accordées pour les harmoniques, qu'il fallait démontrer. Il arriva effectivement, que les diapasons d'essai entrèrent en vibration sympathique, quand leur ton était une ou deux octaves au-dessus du ton du diapason, que l'on examinait (i). Or, ces expériences ne sont pas probantes; car, un diapason sensible vibre syropathiquement, non seulement, quand il est atteint par des secousses qui correspondent à son ton propre, mais aussi
Preyer, Akust, Unters. p
qaand son ton propre possède un nombre double, triple oa quadruple de vibrations. L'expérience suivante le démontre d'une façon péremptoire. On prend un diapason électromagnétique A, pareil à celui dont se servait Helmholtz, dans ses expériences sur la composition des sons des voyelles (1), et on laisse ce diapason effectuer les interruptions d*un courant galvanique. Dans les iils conducteurs de ce courant est placé Télectro-aimantd'un diapason B plus petit et très -facilement excitable. Les deux diapasons sont accordés, de façon que B répond à l'octave, à la duodëciroeou à la double octave de il. En même temps, ils sont tellement écartés l'un de l'autre, qu'on ne peut pas penser, que les ondes sonores émanant de A fassent vibrer directement par sympathie le diapason B. Dans ce cas, les aimantations alternatives de l'élcctro-aimant rapproché des branches du diapason B constituent seulement les impulsions de mouvement pour ce diapason : toutefois, il vibre sympathiquement, au moment où on laisse commencer les vibrations de A, Or, si des impulsions magnétiques, du nombre de vibrations Vs, Va ou Vi» mettent en vibration un diapason sensible, des impulsions sonores doivent évidemment produire le même effet. Par conséquent, toutes les autres conclusions, déduites par Preyer à l'aide de cette méthode d'analyse des sons, sont ruinées. D'ailleurs, quant à l'analyse des sons avec les résonnateurs, H. Grassmann (2) a déjà indiqué, qu'on ignore généralement, si les tons trouvés par les résonnateurs existent indépendamment d'eux, tant que l'on ne réussit pas à remarquer le ton partiel en question dans le son invariable.
Nous distinguons nos sensations lumineuses d'après trois modalités variables, qui sont : 1° La qualité de la couleur ou le ton de la couleur, i^ La saturation de la couleur ou la gradation de la couleur. Par ce dernier terme, nous voulons désigner le degré, où la sensation lumineuse incolore s'unit à une sensation colorée (3). Une couleur est, disons-nous, d'autant plus saturée, qu'elle est moins mélangée avec de la lumière incolore (avec du blanc, du gris ou du noir). Le blanc
i. Lehre v. d. Tonempf. %* édit. p. 186.
S. Annalen de Wiedemann, vol. I, p. 606.
3. Aubert (Grtindzûge der physiologischen Optik, p. 517} avait proposé le mot de nuance de la couleur, pour désigner la saturation d'une couleur. Depuis lon^ztemps, on grand nombre d auteurs emploient celte expression dans le même sens, que le ton de la couleur ; je me permettrai donc de la remplacer par le terme de grada- Uon de la couleur, qui parait moins exposé à ces sortes de confusions et est, peutêtre, plus caractéristique ou plus expressif.
lui-même, à part ses graduations d'intensité jusqu'au noir^ peut» en ce sens» être considéré comme le degré de saturation le plus faible d'une couleur quelconque. 3® Vintensité lumineuse ou Yénergie de la sensation. De ces trois modalités de la sensation lumineuse, généralement la première, le ton de la couleur, dépend de la longueur d'onde ; la deuxième, la gradation de la couleur, du mélange de lumières d'autres longueurs d'onde; la troisième, l'énergielumineuse, deramplitode des vibrations. Provisoirement, nous examinerons ces trois propriétés, comme si, à l'exemple de la hauteur et de l'énergie d'un son, elles pouvaient varier indépendamment les unes des autres ; mais il n'en est pas ainsi, car (nous le verrons plus tard) Ténergie lumineuse modiRe la saturation, et celle-ci modifie à son tour la qualité de la couleur. Abstraction faite de ces influences, nous prendrons, ici, pour base de l'étude de la qualité, seulement les couleurs simples ou saturées. Le blanc, quoiqu'il ait le même droit, que toute couleur, à être considéré comme une qualité de la sensation, sera examiné à propos de la saturation, parce qu'il forme, dans l'échelle dos graduations d'une couleur, un cas limite opposé à la saturation parfaite. Enfin, les graduations d'intensité du blanc seront diacutées, en troisième lieu, avec les intensités des couleurs.
Fie. m.
Le seul moyen d'obtenir les sensations simples colorées avec leur saturation complète est le suivant. Il consiste à dissocier la lumière mixte ordinaire ou blanche, à la réfracter en diverses sortes de lumières simples d^une longueur d'onde et d'une réfrangibilité différentes (i). Si, après avoir pratiqué une fente au volet d'une chambre obscure, on laisse tomber un rayon de soleil sur un prisme de flint-glass à trois faces, le rayon blanc, grâce à la réfrangibilité différente des sortes de
I. La dissociation par diffraction ou interférence ne produit pas une sépara* tion suffisamment complète, et par conséquent aucune couleur parfaitement saturée.
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lumières à longueur d'onde variable, qui le composent, se résout en une série de rayons colorés : on a alors le spectre. La lumière de la plus grande longueur d'onde est le plus faiblement réfractée, et, celle de la plus petite longueur d'onde, le plus énergiquement. La première est le rouge, et l'autre, le violet; entre ces deux lumières, viennent toujours et successivement, dans le même ordre, l'orangé, le jaune, le vert, le bleu (!) et le bleu indigo (Og. IH) (2). Un œil, regardant dans la direction des rayons émergents du prisme, perçoit directement cette série de couleurs comme spectre subjectif. Si, à l'endroit, oîi notre œil est'placé, nous posons une lentille convergente d'une énergie convenable^ et derrière cette lentille un écran blanc, un spectre objectif se dessinera sur cet écran et aura la forme d'une bande colorée. Si on répète la réfraction, en disposant plusieurs prismes l'un après l'autre, les diverses couleurs spectrales sont isolées bien plus complètement. (3). Toutes les couleurs, obtenues d'une autre manière et non par la dissociation de la lumière solaire, ne possèdent aucune saturation complète : ce sont donc, surtout, celles qui prennent naissance par suite de l'absorption, qu'éprouvent certains rayons de lumière blanche, lors de la réfraction et de la réflexion. Par conséquent, les verres colorés ou les pigments colorés émettent toujours une lumière de réfrangibilité différente, ainsi qu'on peut s'en convaincre, en dissociant cette lumière à l'aide du prisme.
Les couleurs simples du spectre prismatique constituent une série
1. Aa lieu de bleu pur, on dit souvent le bleu cyanique (cyaneum de Newton).
S. Le petit tableau suivant contient les longueurs d'ondes, calculées d'après les expériences faites sur les interférences, en dix millionièmes de millimètre, et, les nombres de vibrations correspondantes, en biUions à la seconde. La ligne ou raie de Fraunbofer, qui limite le ton de la couleur, est placée entre deux crochets. Loofaear d'onde. Nombre de vibrations*
Rouge (B)... 6878 4S0 '
Rouse (C... 6564 472
Jaune (D) ,. 5888 526
Vert (E),.. 5260 589
Bleu (F)... 4843 640
Bleuindigo. (G) .. 429L 722
Violet (H)... 3928., 790
En mettant dans Tobscuritè le reste du spectre, on peut encore reconnaître une petite étendue au-delà de la ligne sombre L, qui limite le violet ordinairement visible : cette étendue est une couleur, l'ultraviolet, qui s'avance jusqu'à une ligne R correspondant à une longueur d'onde de 3108 (nombre de vibrations 912). Le ronge s'obRerve, dans les circonstances favorables, jusqu'à une ligne A, avec la longueur d'onde 7617 (nombre de vibrations 4i2). Le i«pectre de la vapeur du rubidium présente, on peu au-delà de i4, deux lignes d'un rouge très-intense.
3. Relativement à ces méthodes, consulter Helmholtz, Physiolog. Optik, p. 261 et suiv.
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de sensations, qui passent continuellement de Tune à J'autre. La multiplicité des couleurs simples peut donc, à Texemple de la série des tons (i), être représentée par une ligne. Toute sensation colorée, qualitativement déterminée, forme un point de cette ligne ; et ce point permet d'arriver, par des passages graduels, à tout autre point quelconque de cette même ligne. Mais la ligne chromatique se distingue de la ligne des tons, car une série de sensations, correspondant aux graduations de l'irritant extérieur, ne peut être démontrée. Une échelle chromatique, si on entend désigner par-là une échelle analogue à celle des tons, n'existe point. Si nous voulions graduer quantitativement la série chromatique, à l'exemple de la série des tons, nous ne pourrions pas, à cet effet, employer des intervalles finis, mais seulement des différences minima, comme lors de la mensuration d'intensité de la plupart des sensations (2). Les sensations colorées présentent alors une caractéristique remarquable : le rouge et le violet, ces deux couleurs situées aux deux extrémités du spectre, se rapprochent de nouveau Vune de l'autre, quant à leur composition qualitative ; leur conduite est donc analogue à celle de deux couleurs voisines dans le spectre, par exemple du rouge et de l'orangé, ou du bleu et du bleu indigo. Ainsi, les couleurs ne forment pas, comme les tons, une ligne progressant toujours dans la même direction ; mais l'extrémité de cette ligne se rapproche de nouveau de son point de départ. Ceci indique évidemment, que cette ligne n'est pas droite et a une configuration un peu incurvée ou infléchie. Voici le moyen de démontrer avec la plus grande netteté la parenté des deux couleurs terminales du spectre : si on mélange ces deux couleurs, il se produit une couleur, qui contient tous les tons de transition possibles entre le rouge et le violet; cette couleur est le pourpre. Celui-ci se rapproche davantage du rouge, si le rouge prédomine dans le mélange (rouge carmin) ; et du violet, si le mélange contient une plus grande quantité de cette dernière couleur (pourpre proprement dit). La multiplicité des couleurs simples est donc figurée par une ligne courbe, dont les extrémités se rapprochent, et le plus simplement par une ligne circo-
Il s'agit des tons ou sons (voir p
2. Selon ce principe, et non d*après l'analogie avec Téchelle .des tons, comme cela a eu lieu plusieurs fois (Newton, Optice lib. 1, pars II, tab. III, fig. il; HelmholtZj Physwl. Op^, planche IV^ fig. i), les divers tons colores du spectre devraient Atre déterminés, quant à leur largeur, si Ton voulait obtenir une série co^ respondant à la graduation de la sensation. (Voir plus loin ù ce sujet.)
laire, à laquelle il manque un petit segment d'arc, pour constituer un cercle parfait : si on y ajoute les tons de couleurs engendrés par le mélange des couleurs terminales du spectre, cet arc est alors complété. Nos sensations colorées forment une ligne qui revient sur elle-même ; ce qui constitue une autre différence entre les sensations colorées et les sensations de ton. La pensée ne conçoit pas la ligne chromatique se prolongeant à l'infini d'après deux directions, à l'exemple de la ligne des tons ; mais, l'étendue des sensations colorées est en soi plus restreinte. Bien plus, si nous voulions imaginer, que les modifications du violet et du rouge, telles qu'elles se manifestent vers les extrémités du spectre, se prolongent davantage, cette continuation s'effectuerait seulement dans la direction des tons de couleur du pourpre. Cependant, il se peut que ceci soit basé sur l'expérience, plutôt que sur la sensation primitive (1). D'ailleurs, le cercle est la forme la plus simple, mais non l'unique, qui soit admissible pour la ligne chromatique ; une ellipse ou tout autre courbe, revenant vers son point de départ, même une ligne infléchie, composée de parties incurvées ou droites, par exemple un triangle rectiligne, la représenterait aussi bien. Une condition indispensable pour toutes ces descriptions, c'est que les deux extrémités se rapprochent de nouveau et passent de l'une à l'autre, si on y ajoute le complément dû au pourpre. Parmi toutes les couleurs mixtes, les tons colorés purpurins sont en même temps les seuls, qui ne ressemblent à aucune des couleurs simples du spectre. Grâce au complément opéré par le pourpre, notre ligne chromatique présente donc toute espèce de sensations colorées saturées.
Si, sans avoir égard aux phénomènes des mélanges des couleurs, que nous étudierons ultérieurement, on veut construire la ligne chromatique d'après la gradation de la sensation, le cercle est la forme la moins compliquée, parce que c'est la ligne la plus simple qui revient sur elle-même. Mais l'extension, que Ton doit donner aux divers tons colorés, reste alors arbitraire. Si, dans ce but, nous nous proposions d'emprunter une mesure à la sensation directe, nous serions obligés,
1. Les rayons spectraux les plus réfrangibles* ordinairement invisibles, mais devenant visibles si l'on supprime toute autre lumière, en d'autres termes les rayons uUravioletSy apparaissent sans doute non avec la couleur pourpre, mais plus bleuâtres, que le violet proprement dit.Or, ceci n'est nullement en contradiction avec l'hypothèse, qui admet, que la courbe chromatique revient sur elle-même. Car, ce ton coloré bleu&tre est occasionné par la fluorescence de la rétine, qui, lors des rayons ultraviolets, atteint sa plus grande énergie par rapport à l'intensité de la sensation. La lumière de la fluorescence est blanchâtre, mais le blanc mêlé avec le violet donne uu ton coloré bleuâtre.
puisque nous sommes incapables de sentir la gradation des intervalles colorés finis» à procéder comme pour la graduation de Tintensité de la sensation ; en d'autres termes, notre point de départ serait la sensation pour les différences minima. Or, dans le jaune, domine la plus grande sensibilité pour le changement du ton coloré; ensuite, viennent le bleu et le vert bleuâtre; dans le vert, cette sensibilité est moindre ; elle diminue aussi considérablement vers les extrémités violette et rouge du spectre. La plus grande longueur d'arc du cercle chromatique serait donc occupée d'un côté par le jaune, de l'autre par le bleu ; la plus petite, par le rouge et le violet, et enfin par le vert. Ce sont, ici, les mêmes couleurs, qui (nous le verrons ultérieurement) jouent un rôle remarquable, lors des phénomènes du mélange des couleurs. Dans la fig. 112, cette graduation est indiquée par la largeur des différents
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secteurs. Les expériences de Dobrowolsky (1) donnent avec plus de précision les nombres proportionnels, concernant la sensibilité différentielle des divers tons de couleur :
dans le rouge (ligne B— C), l'orangé (C'-D), lejaune (D), le vert jaunâtre (D— J?),
/lie /l<î7 , /131 V77* V248
leyert(^),Ie bleuverdâtre(£— F)Jeblen(F),lebfeu indigo (^), le violet (G— fl).
Vt»
Vt4«
1. Dobrowolsky, Archiv f. Ophthalm. XVIII, p. 66. Les chiffres, obtenus auparavant par Mandelstamm {ibid. XIII, p. 399), sont beaucoup plus faibles. Quant aux méthodes employées, consulter Snellen et Landolt, in Handb, d. Augenheilk. de Grœfe et Sœmisch, tome IH, p. 39 et la 4* édit. de mon lehrb. d. Physiol. p. 665.
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La relation^ exprimée par ces chiffres, peut encore être représentée de la manière suivante. Supposons, par la pensée, les segments d'arc du cercle chromatique, qui servent à mesurer la sensibilité différentielle, convertis en ordonnées verticales et portés sur une ligne d'abscisse, dont les unités sont des différences à peine perceptibles de la sensation. Chaque ordonnée doit être alors inversement proportionnelle à cette différence des longueurs d'onde, qui occasionne une modification à peine perceptible de la sensation. On obtient ainsi une courbe, qui s'élève avec le rouge, atteint son premier maximum avec le jaune, tombe avec le vert à un minimum relatif, remonte avec le bleu à un second maximum et, enfin, s'abaisse encore avec le violet. Les trois points les plus bas de cette courbe correspondent h la couleur du commencement et de la fin, ainsi qu'à celle du milieu du spectre.
Certaines couleurs simples sont désignées dans le langage par des expressions plus anciennes et plus primitives, que celles des autres couleurs. On les a appelées couleurs principales, pour les distinguer des autres couleurs, qui sont les couleurs intermédiaires. Les couleurs
principales portent des noms très-caractéristiques : le rouge, le jaune, le vert et le bleu. Comme les couleurs intermédiaires sont placées entre deux couleurs principales, évidemment, elles ont plus d'affinité ou de parenté avec chacune de ces dernières, que celles-ci n'en ont entre elles ; par conséquent, la sensation les perçoit comme des gradations intermédiaires. C'est ce qu'expriment même les termes du langage,'tels que le violet (le bleu de la violette),le vert orangé,le vert jaunâtre etc.Or,il ne faut pas conclure de là,que dans notre sensation directe les couleurs principales possèdent un caractère spécifiquement différent des couleurs intermédiaires. Mais, les couleurs principales empruntant, comme nous l'indique l'histoire du langage, leurs noms primitifs à certains objets marquants, par exemple le vert à la matière verte des plantes, le rouge à la coloration rouge du sang, des impressions déter-
minées semblent avoir plutôt occasionné le choix des couleurs principales ; c^est pourquoi, le rôle des couleurs intermédiaires devait naturellement appartenir aux autres couleurs. Seulement, ce fait, qu'il existe justement quatre couleurs principales, est en quelque sorte basé sur la nature subjective de la sensation ; car, deux couleurs princi* pales voisines doivent être assez rapprochées Pune de l'autre, pour qu'une parenté sensible avec ces deux couleurs soit perceptible , dans toutes les couleurs intermédiaires. Si nous considérons la série chromatique, comme une courbe revenant sur elle-même, où Ton passe de difîérences imperceptibles à des différences perceptibles et de plus en plus accusées, il y aura sans doute, pour chaque point de cette courbe, un autre point, qui correspondra à une sensation de la variété qualitative la plus grande possible. Or, en mesurant, -d'après les degrés de la sensibilité différentielle, les longueurs d'arc déjà indiquées du cercle chromatique, il faut (si ces arcs sont complétés par le pourpre (1) ) regarder, comme points do la plus grande différence des couleurs , ceux qui sont touchés par les extrémités d'un diamètre^du cercle. Et Ton obtient les quatre couleurs principales, si l'on unit, par un diamètre, le pourpre, situé entre les extrémités du spectre, avec le vert, couleur spectrale moyenne qui lui est opposée ; de plus, si l'on coupe ce diamètre par un autre, qui lui sera perpendiculaire, ce dernier diamètre atteint alors les deux autres couleurs principales, le jaune et le bleu (fig. 112). On semble autorisé à choisir le pourpre, au lieu du rouge, parce qu'il présente une différence également accusée par rapport aux trois autres couleurs principales, et qu'avec lui la couleur du commencement et celle de la fin du spectre apparaissent alliées dans la même mesure. Quand une couleur principale a été déterminée,les trois autres s'offrent d'elles-mêmes ; et ce sont celles qui, sur le cercle chromatique construit diaprés les unités de la sensibilité différentielle, s'éloignent Tune de l'autre de 90^^.
La gradation de la couleur consiste dans cette particularité de la sensation lumineuse, qui est constituée parle mélange plus ou moins considérable de la sensation incolore avec une sensation pure colorée. Le blanc est le plus faible degré de saturation de toute espèce de son-
1. Afin d'obtenir pour le pourpre les valeurs corre6pondantes de la gensibiiilé différentielle, il faudrait utiliser, comme mesure de la i^ensibililé différentieUe, les modiftcatlons minima des mélanges du rouge et du violet ; mais, actuellement, aucune expérience de ce genre n*a été pratiquée.
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sation colorée ; et ses graduations différentes d'intensité, le gris et le noir, sont, à cet égard, synonymes de blanc. L'expression de « couleur saturée » n'a, d'ailleurs, qu'une importance subjective ; par conséquent, la sensation des gradations de couleur dépend, à un haut degré, des variations de notre sensibilité. Si, par exemple, l'œil est émoussé pour la lumière d'une certaine couleur, un faible mélange de celle-ci peut nous échapper : donc, une lumière peu colorée nous semblera complètement blanche. D'autre part, les sensations, qui engendrent les couleurs spectrales pures dans un œil non fatigué, ne possèdent par la plus grande saturation, qui appartient ordinairement à une couleur. Par exemple, quand l'œil est fatigué par la lumière verte, dès les premiers moments le rouge spectral paraît plus saturé, que ne le voit habituellement l'œil reposé. Le concept de saturation est donc un concept limitatif, dont nos sensations réelles peuvent s'approcher plus ou moins, sans que nous soyons autorisés à dire d'une sensation déterminée, qu'elle est absolument saturée. Si nous prenons, pour mesure des sensations colorées saturées, les couleurs spectrales pures, telles qu'elles apparaissent à l'œil non fatigué, cela signifie seulement, qu'effectivement ces couleurs sont généralement le plus saturées, parmi nos sensations réelles. Or, nous donnons le nom de blanc, de gris ou de noir à toutes ces sensations, où il est impossible de découvrir le moindre mélange coloré.
Le mode ordinaire, par lequel les sensations saturées engendrent des sensations d'un degré de saturation plus faible, consiste à mélanger tes couleurs saturées. C'est en même temps l'unique moyen, quand la sensibilité de la rétine reste invariable, de modifier la gradation de la couleur, sans changer simultanément l'énergie de l'irritation ; c'est donc le seul, que nous étudierons ici, car l'influence de l'intensité de la sensation sur la qualité de la sensation colorée nous occupera plus tard.
Diverses méthodes produisent un mélange des couleurs saturées ou presque saturées. On mélange directement les couleurs spectrales, en réunissant de nouveau par la réfraction tous les rayons du spectre prismatique. Ou bien, on mélange la lumière réfléchie par les pigments; mais assurément, dans cette circonstance, les composants, qui font partie du mélange, ne possèdent jamais la saturation des couleurs spectrales. Au lieu de mêler directement les ondes éthérées, on peut mélanger, pour ainsi dire, les sensations, si, à l'aide du disque chromatique, mis en rotation très-rapide, des impressions hétérogènes
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agissent sur un même point de la rétine. Ces diverses méthodes nous révèlent, que le mélange de toutes les couleurs spectrales, dans le rapport d'intensité offert par le speclre solaire, engendre du blanc; ce fait confirme seulement la conclusion, qui découle de la dissociation de la lumière solaire mixte en diverses couleurs spectrales. De plus, on trouve, qu'un nombre plus faible de couleurs, et même deux couleurs simples, convenablement choisies, produisent un résultat identique. Deux couleurs, voisines l'une de l'autre dans le spectre, donnent, si elles sont mélangées ensemble, un ton de couleur qui, dans la série des couleurs spectrales, est situé entre elles. Ce ton, si les couleurs sont éloignées Tune de l'autre, devient graduellement blanchâtre ; et, en présence d'une certaine différence des couleurs mélangées , quand celles-ci agissent ensemble dans des proportions d'intensité convenables, la couleur résultante passe au blanc. En éloignant davantage la distance des couleurs spectrales, on voit de nouveau apparaître une couleur ; celle-ci n'est plus intermédiaire aux deux couleurs mélangées, mais à la deuxième couleur (plus réfrangible) et à l'extrémité du spectre, ou bien, c'est le pourpre, si les extrémités du spectre sont mêlées ensemble. Or, ces couleurs, qui mêlées ensemble dans des proportions d'intensité convenable, donnent le blanc, sont les couleurs complémentaires. On trouve de cette manière, que
le rouge et le bleu verdàtre,
Torangé et le bleu,
le jaune et le bleu indigo,
le jaune verdàtre et le violet sont complémentaires Tun de l'autre (1). Le vert^du spectre n'a aucune couleur simple complémentaire; le pourpre est sa couleur complémentaire. D'après ce qui précède, il résulte de ce tableau, que le rouge, mêlé à une couleur placée avant le bleu verdàtre, par exemple au vert, donne, selon la prépondérance plus considérable du rouge ou du vert, successivement l'orangé, le jaune, le vert jaunâtre ; et au contraire, le rouge, mêlé au bleu, engendre le bleu indigo ou le violet; les autres couleurs se comportent d'une manière analogue. De ces faits découlent, en même temps, des conditions, qui déterminent plus intimement la configuration de la ligne chromatique. Cette configuration, au lieu d'être développée, comme précédemment, d'après la gradation de
Grdssumun, Annalen de Pojigeudorff, vol. 8U, p
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la sensation colorée, l'est plutôt d'après la conduite réciproque des diverses couleurs simple^ dans les mélanges. On peut construire, par exemple, la ligne chromatique, de façon que deux couleurs complémentaires soient reliées par une ligne droite d'une longueur constante : alors, elle se convertit de nouveau en cercle. Mais, dans ce cercle, dautres longueurs d'arc répondent aux divers tons colorés, si, comme auparavant, la sensibilité différentielle sert de mensuration. Dans la courbe chromatique, on essaie encore de donner à la loi du mélange une expression quantitative, quand on procède selon les conditions suivantes. A l'exemple du cercle chromatique, toutes les droites, tirées entre deux couples de couleurs complémentaires , doivent se couper en un point unique. Mais ces droites, au lieu d'être égales entre elles, seront ainsi déterminées: la distance d'une couleur complémentaire, par rapport au point d'intersection, sera inversement pro-
portionnelle à l'intensité, avec laquelle cette couleur (la saturation spectrale étant supposée) doit être employée, pour produire le blanc. Ou bien, en d'autres termes, les parties des lignes droites, existant des deux côtés du point d'intersection, seront. directement proportionnelles à l'efficacité complémentaire des couleurs spectrales correspondantes. Grâce à cette condition, on obtient la courbe, décrite fig. 114, qui se rapproche d'un triangle ; mais, à la place de l'angle du sommet (en G), nous avons un arc. La ligne de base entre /} et V correspond au pourpre (P). H^ est le point d'intersection de toutes les droites, qui unissent deux couleurs complémentaires. Celles-ci sont totalement coupées par le point Wy puis«iue, par exemple, V' V H' est = G' G' \\\ si Test
Pintensité du violet, G' celle du vert jaunâtre complémentaire, V W et G' IK indiquant les distances rectilignes des poirits F et G' de la courbe chromatique, par rapport à W, On peut, à l'exemple de Newton (1), voir, dans les lignes convergeant en Wy des bras de levier, sur lesquels les diverses couleurs agiraient d'une manière analogue à des poids : alors, W sera le centre de gravité du système chromatique ; quant au choix des intensités des couleurs complémentaires, il faut que celles-ci, considérées comme des forces, soient équilibrées entre elles.
La forme, ici adoptée, de cette courbe exprime un autre fait, qui se manifeste lors du. mélange des couleurs. En mêlant ensemble deux couleurs spectrales, rapprochées et voisines en même temps de l'une ou de l'autre extrémité du spectre, la couleur mixte résultante a la saturation spectrale. Le rouge et le jaune du spectre (B + G 6), mêlés ensemble, donnent un orangé spectral (0) ; de même, le violet et le bleu du spectre (V -{- B) engendrent un bleu indigo spectral (/). 11 n'en est plus ainsi pour les couleurs, qui se rapprochent du milieu du spectre, du vert. Ici, le mélange de couleurs voisines occasionne toujours un ton coloré moins saturé, plus blanchâtre , que celui de la couleur spectrale intermédiaire. Par conséquent, la courbe se dirige d'abord en droite ligne : 1^ du rouge, jusqu'au vert jaunâtre (de R à G') et 2** du violet, jusqu'au vert bleuâtre (de V à B) ; mais dans le voisinage du vert, elle est infléchie.
Les modifications, que doit recevoir la courbe chromatique,afin d'exprimer la conduite des couleurs dans les mélanges, obligent à la compléter par la description simultanée de tous les degrés de saturation possible. Si nous nous bornons au cercle chromatique, son centre, où se coupent tous les diamètres reliant deux couleurs complémentaires , sera considéré comme le siège du blanc (fig. 112). Alors , les divers degrés de saturation d'une couleur se trouvent totalement sur le rayon, qui unit avec le centre le point de la périphérie correspondant à la couleur saturée. Supposons le cercle entier divisé en plusieurs anneaux. Ces derniers contiennent, de dehors en dedans, des graduations colorées toujours plus blanchâtres ; mais, à l'intérieur de chaque anneau, il existe une transition des divers tons colorés, qui est aussi continue, que pour les couleurs saturées occupant la périphérie. On a donc deux sortes de passages
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continus : l'un dans la direction du rayon, à partir des gradations saturées, jusqu'à celles qui le sont moins ; un second, dans la direction de l'arc angulaire, et allant d'un ton coloré à un autre ton. Plus petit est l'arc comprenant le même degré angulaire, en d'autres termes, plus on s'approche du centre, plus faibles sont les différences des tons des couleurs, jusqu'à ce qu'elles finissent par disparaître entièrement au centre; car, ici, le blanc représente, en même temps, le minimum de saturation pour toutes les couleurs. Si, pris en soi, les tons des couleurs constituent par conséquent un continuum i*une dimension ; considérés dans leur union avec les degrés de saturation, ils donnent lieu à un continuum de deux dimensions ; et comme la ligîie circulaire représente les tons des couleurs, la surface circulaire nous les traduit, ainsi que leurs saturations^ sous la forme la plus simple. Cependant ici, la surface circulaire est insuffisante, quand la forme représentée doit en même temps exprimer le côté quantitatif de la loi des mélanges ; mais alors, le système chromatique est dessiné par la surface, que délimite la courbe de la figure 114. Le centre de gravité W est ici le siège du blanc, et les tons colorés blanchâtres se trouvent sur les lignes droites, tirées de la périphérie de la courbe vers le point W. La surface chromatique, ainsi obtenue, ne joue pas seulement un rôle dans le mélange des couleurs complémentaires, qui nous donne le blanc, mais elle est également importante, lorsque des couleurs simples engendrent des couleurs mixtes quelconques. Par exemple, le ton de couleur, situé au point fy est occasionné par le mélange de deux couleurs R et fî, dont le rapport d'intensité est fourni par l'équation R'R /■= B'B f ; d'autres couleurs, V et G', dont les lignes d'union se coupent en fy peuvent encore produire le même ton de couleur, et alors de nouveau V'V f^= G' 'G' f. Voilà pourquoi, la ligne chromatique simple doit (comme nous Tavons déjà remarqué) rester rectiligne, tant que la couleur moyenne, résultant du mélange de deux couleurs spectrales, possède une saturation spectrale. Or, dans ce cas, la ligne droite d'union des couleurs mixtes coïncidera avec la ligne chromatique ; tandis que cette première ligne, là où la couleur mixte est blanchâtre, sera en dedans de la ligne chromatique, vers le milieu blanc. Ceci ne se produit, que si la ligne chromatique est courbe dans son parcours. Il faut donc admettre cette dernière disposition dans le voisinage du vert, parce qu'ici les couleurs mixtes blanchâtres résultent du mélange de couleurs spectrales rapprochées Tune de l'autre. Pour le motif précédent, la ligne d'union correspondant au pourpre doit
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être regardée, comme une ligne droite : le mélange du rouge et du violet spectraux ne produit jamais des tons colorés blanchâtres.
D'après les phénomènes du mélange des couleurs, toute espèce de lumière objective n'est nullement nécessaire, pour occasionner toutes les sensations colorées possibles ; mais pour cela, un nombre limité de tons de couleur est suffisant. Ces couleurs, qui, mélangées en proportions variables, peuvent engendrer toutes les sensations colorées possibles, et même la sensation de blanc, portent le nom de couleurs fondamentales. L'étude des couples de couleurs complémentaires et la configuration du tableau chromatique, construit d'après les phénomènes de mélange, indiquent nettement, qu'il existe trois de ces couleurs fondamentales. La liste des couleurs complémentaires montre, que le rouge et le violet, ces deux couleurs simples occupant les extrémités opposées du spectre, possèdent des couleurs complémentaires très-voisines, le bleu verdàtre et le jaune verdàtre. Or, l'addition de deux couples de couleurs complémentaires,du rouge et du bleu verdàtre, soit du violet et du jaune verdàtre, donnent également le blanc ; mais, le mélange du bleu verdàtre et du jaune verdàtre engendre un ton de couleur, vert. On peut donc substituer à l'addition de ces deux couples de couleurs complémentaires le mélange de trois couleurs, du rouge, du violet et du vert. Le mélange du rouge et du vert fournit encore toutes les couleurs, situées entre le rouge et le vert ; celui du violet et du vert, toutes les couleurs existant entre le violet et le vert ; tandis que le rouge el le violet, mêlés, engendrent le pourpre. Évidemment, on peut donc tirer du rouge, du vert et du violet le blanc, les tons colorés spectraux et le pourpre, comme leurs degrés de saturation, en d'autres termes, toute sorte de sensations lumineuses et colorées. Ceci est encore démontré par l'étude du tableau chromatique (fig. 114), oii la position des couleurs au commencement et à la fin du spectre, sur les deux côtés formant un angle, montre clairement, que le mélange d'une couleur terminale du spectre avec cette couleur moyenne située à la place de l'angle, produit les tons colorés, qui sont intermédiaires dans le spectre. Le vert, cette couleur qui occupe l'angle, est complémentaire du pourpre, du mélange des deux couleurs placées aux extrémités du spectre : par conséquent, cette construction nous conduit au rouge, au vert, au violet, ces couleurs fondamentales.
Si l'on a égard au ton de la couleur , et non au degré de saturation, on peut encore obtenir, à l'aide d'autres couleurs que les trois couleurs citées,le blanc,le pourpre et lestons colorés spectraux. Par exemple,
le rouge, le vert et le bleu ou l'orangé, le vert et le violet, généralement^ trois couleurs, qui,si on les unit par des lignes droites, délimitent un espace, lequel contient le blanc et tous les tons colorés venant se fondre dans le blanc, donnent toutes les sensations colorées possibles. Mais, dans ces cas, toutes les couleurs provenant du mélange sont blanchâtres. Voici ce qui distingue les trois couleurs fondamentales, déjà nommées : elles engendrent non seulement tous les tons colorés possibles , mais la plupart de ces derniers sont souvent produits avec la saturation spectrale. La combinaison du rouge, du vert et du bleu se rapproche également à un haut degré de cette condition, puisque le bleu et le rouge (si le bleu prédomine sensiblement) fournissent des tons colorés bleu indigo et violet avec la saturation spectrale, presque complète. En s'appuyant sur cette présomption, que les couleurs fondamentales sont en même temps les couleurs principales, prises au sens indiqué déjà p. 469^ on a souvent préféré, pour construire le tableau chromatique, la combinaison, formulée par Newton, du rouge, du vert et du bleu (1) Les expériences sur le mélange des couleurs spectrales semblent cependant favorables à la combinaison de Thomas Young^ du rouge, du vert et du violet (2). Or, le mélange de ces trois couleurs n'engendre pas toutes les couleurs simples avec la saturation spectrale parfaite ; mais, seulement vers le commencement et l'extrémité du spectre, la sensation directe ne permet pas de déclarer, si une couleur donnée est réellement simple ou si elle est mélangée avec une couleur, qui la précède ou qui la suit dans le spectre. Les mélanges résultant, dans le voisinage du vert, de deux couleurs qui se touchent, sont au contraire toujours plus blanchâtres, que les tons colorés spectraux correspondants, ainsi que l'indique le trajet infléchi de la courbe délimitant le tableau chromatique. Par conséquent, la construction des sensations colorées, opérée à Taide des trois couleurs fondamentales, a seulement une valeur approximative. Pour qu'elle eût une importance réelle, les lignes de la courbe chromatique, inclinées l'une vers l'autre, devraient, en se rencontrant, former un angle véritable. C'est pourquoi, Helmholtz, adoptant l'hypothèse de Th. Young, a essayé de
i. Par exemple^ Maxwell, Phil, transactions, 1860, p. 57; Phil, mag. XXI, 1060, p. i41.
9. Primitivemeat, Th. Young a substitué au bleu le violât, à cause de sa place distinguée à l'extrémité du spectre. Helmholtz suivit Touur; mais, plus tard, il fut ébranlé par les expériences de Maxwell {PhysioL Optik, p. 209 et 843). Cependant, J. i. MuUer {Arehivf, Ophihalm. XV, p. 248) a contesté cette assertion de Maxwell, que le rouge et le bleu produisent le bleu indigo et le violet saturés.
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sauvegarder ce rôle pour les trois couleurs fondamentales ; car, il les considère comme des semations fondamentales , qui, par elles-mêmes, ne coïncideraient pas nécessairement avec les couleurs du spectre, mais ])ourraient s'en distinguer par leur saturation. En admettant Texisience des trois sensations fondamentales, correspondant au rouge, au vert et au violet, et plus saturées que les couleurs spectrales de ce nom, on construit mi tableau des sensations colorées, qui n'est pas identique au tableau des couleurs réelles, mais qui l'implique. Si, selon l'hypothèse primitive de Th. Young, cha^u^ couleur spectrale excite, seulement d'après la longueur d'onde et à un degré différent, les trois filets nerveux correspondant aux sensations fondamentales, aucun point limitatif du premier tableau ne coïnciderait avec un point pareil du second tableau ; et, entre chaque couleur simple et la sensation fondamentale correspondante, il y aurait encore un espace intermédiaire, occupé par des tons colorés saturés (1). Or, d'après les expériences de Maxwell et de J. J. MûUer, sur une grande partie de la courbe chromatique, le couleur mixte équivaut, même par son degré de saturation, à la couleur spectacle intermédiaire ; c'est pourquoi, du rouge au vert jaunâtre, et d'autre part du violet au vert bleuâtre, il faudrait supposer une coïncidence parfaite des deux courbes ; et, dans la région du vert, le tableau des sensations devrait être complété par le segment angulaire, élevé au-dessus de la courbe chromatique et marqué par des points dans la fig, 114. Ceci, traduit dans le langage de l'hypothèse de Young, indiquerait, que la supposition d'une excitation sympathique des deux autres processus nerveux est admissible seulement pour le vert, non pour le rouge et le violet (2). Vune des trois couleurs fondamentales aurait une situation exceptionnelle ; c'est là une circonstance fâcheuse pour cette hypothèse, soit que nous adoptions celle-ci dans sa forme primitive ou que nous substituions trois processus nerveux aux trois sortes de filets nerveux. Ce fait, que justement la couleur intermédiaire aux trois couleurs fondamentales nécessite cette exception, nous indique, qu'il vaut mieux recourir à une autre explication, qui ne réduise pas la sensation des couleurs à un mélange de
1. D'après cette supposition, Helmholtz a effeclivement introduit (fig. iSO de son Physiol. Optiky p. 293) le tableau chromatique dans le tableau hypothétique des sensations fondamentales.
2. En faveur du violet, on pourrait citer encore le fait suivant : la rétine, fatiguée pour le vert, sent le rouge spectral ou le violet plus saturée, que d'o^ dinaire ; or, ceci sera suffisamment expliqué parles lois du contraste, étudiées-tout à l'heure.
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processus disparates, au sujet desquels nous ignorons absolument, comment ils doivent se combiner, pour donner un résultat simple et continuellement gradué. Voici quelle est la véritable et unique signification de la loi des mélanges : 1^ les longueurs d'ondes , situées toutes deux à droite ou à gauche d'un point moyen G du spectre et mélangées ensemble, engendrent des sensations, qui correspondent à des longeurs d'ondes intermédiaires; 2® les longueurs d'ondes, dont Tune occupe la droite et l'autre, la gauche de ce point moyen, produisent des tons colorés blanchâtres ou le blanc. Si, par supposition, des sensations égales ont pour base des processus physiologiques égaux, la première de ces propositions nous montre, que la dépendance du processus d'irritation à regard du mouvement lumineux est telle pour les plus grandes et les plus petites longueurs d'ondes, que le processus résultant de deux longueurs d'ondes diCférentes, mais situées sur la même moitié du spectre, est identique à ce phénomène, occasionné par l'irritation avec des longueurs d'ondes de grandeur intermédiaire. Cette proposition s'applique aussi au milieu du spectre, quand les longueurs d'ondes mélangées différent entre elles de très-faibles grandeurs, et qu'alors le segment en question de la courbe chromatique peut être encore considéré, comme rectiligne. Par conséquent, la deuxième proposition de la loi des mélanges se formule simplement de la manière suivante : pour chaque partie de la courbe chromatique, il existe une certaine valeur limite de la différence de couleur, où la couleur résultante présente une faible saturation. Cette diminution de saturation augmente premièrement jusqu'à un maximum, au blanc parfait (conformément au point de la couleur complémentaire) et s'abaisse ensuite de nouveau ; c'est pourquoi, la courbe chromatique se traduit par une courbe revenant sur elle-même. Ce dernier fait est d'ailleurs exprimé dans la sensation directe, d'après laquelle, les couleurs du commencement et de l'extrémité du spectre sont de nouveau semblables entre elles ; d'où on conclut, que même les phénomènes physiques concomitants ont une composition analogue.
La loi des mélanges, qui , grâce à la lumière de trois sortes de longueurs d'ondes, nous permet de produire, à peu près parfaitement, des sensations lumineuses et des sensations colorées, correspondant à toutes les longueurs d'ondes possibles, tient donc essentiellement à ce que la relation entre l'excitation physiologique et l'irritant extérieur se modifie continuellement dans une même direction, excepté au coude ou point de raccordement déjà signalé. Nous nous représentons de la
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façon suivante cette marche de la fonction. Supposons le point W du tableau chromatique (fig. 114) le centre d'un système de coordonnées polaires, et, de ce point, tirons des rayons vers tous les endroits possibles de la courbe chromatique : les angles, formés par ces rayons, se compteront à partir du rayon W R, de sorte que leurs valeurs positives croîtront dans la direction du trajet de la courbe chromatique spectrale. L'accroissement de l'angle polaire doit correspondre à la diminution de la longueur d'onde, à partir de la limite du rouge le plus extérieur. Les sensations du violet , appartenant aux plus courtes longueurs d'ondes, se rapprochent de nouveau de la limite de sensation de la plus grande longueur d'onde : aussi, la courbe, dans la région du milieu du spectre, doit offrir un coude ; et, d'après la loi des mélanges pour les longueurs d'onde du rouge au vert jaunâtre et du bleu verdàtre au violet, les deux branches de la courbe, cheminant vers le point (le raccordement, auront un parcours à peu près rectiligne. La courbe, ainsi obtenue, possède donc généralement la configuration de la ligne chromatique (Qg 114). Les valeurs d'angles, situées en bas entre les rayons W R ei W F, seront considérées, comme ces valeurs dépassant la limite supérieure de la sensation ou bien n'atteignant pas sa limite inférieure : les sensations, qui se manifestent ici, ne peuvent plus être produites par de simples longueurs d'ondes ultra-rouges ou ultraviolettes, mais seulement par le mélange des rayons rouges et violets ; et, par suite, la courbe des sensations colorées simples est une courbe fermée. A cette marche de la fonction, liée au retour de la ligne chromatique sur elle-même, se rattachent les autres phénomènes des mélanges, qui trouvent spécialement leur expression dans l'existence des couples de couleurs complémentaires. A cause de la forme de la courbe chromatique, la sensation, qui émane du mélange de ces sortes de couleurs, entre lesquelles la courl)e ne chemine pas en droite ligne, n'est pas toujours saturée. Comme la courbe tout entière est fermée, il doit y avoir pour chaque point de la ligne chromatique un second point, où la saturation de la couleur mixte est abaissée à un minimum, et, par suite de sa progression, cette saturation doit se modifier de nouveau dans un sens opposé. Ce minimum de saturation ou la sensation de blanc existera alors pour deux points, si la partie de la courbe, située entre eux, a atteint le maximum du changement de direction ; en d'autres termes, si les rayons vecteurs, tirés à partir de W, font ensemble un angle de 180^. De cette manière, nous arrivons, comme précédemment, it la môme détermination du siège des couleurs complémentaires.
Au lieu de la loi des mélanges, la construction de la surface chromatique aurait encore pour base un autre rapport ; et, par suite, elle traduirait, d'une façon plus directe, le système de nos sensations lumineuses. Puisque la gradation de la sensibilité différentielle, concernant les tons de couleur, opère les diverses divisions de la ligne chromatique, on pourrait exécuter les mensurations de la surface chromatique, d'après la sensibilité différentielle pour les degrés de saturation. Une couleur, qui parcourt un grand nombre de nuances, avant de passer au blanc, devrait donc être placée à une plus grande distance du point du tableau chromatique, qui correspond au blanc. Aubert (1) et Woinow (2) ont essayé de mesurer la sensibilité différentielle pour les gradations des couleurs. Selon Aubert, la valeur de seuil différentiel, lors du mélange d'une couleur avec le blanc, est V^o — Vi8o î d'après les chiffres de Woinow, elle est pour
le rooge, ToraDg^, le bleu.
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Ces déterminations, pratiquées à l'aide de disques rotatifs, sont encore très-incomplètes; par conséquent, elles ne comportent pas d'autres conclusions. Elles montrent seulement (et ceci s'applique même aux expériences faites sur les mélanges des couleurs, principalement au bleu et au violet), que les couleurs plus réfrangibles possèdent une plus grande valeur de saturation; en d'autres termes, des quantités, relativement minimes de ces couleurs, déploient déjà leur effet dans les mélanges avec le blanc ou avec une autre couleur. Ce fait est exprimé, dans la courbe des mélanges (fig. 114), par la distance relativement éloignée des points B ei V vis-à-vis de W,
La parenté des sensations colorées saturées avec le blanc parait être en rapport plus direct avec la configuration de la courbe des mélanges, que ne Test la sensibilité dififérentielle, concernant les gradations des couleurs. Nous appelons le degré de cette parenté la clarté (Tune couleur. Nous attribuons une clarté différente aux couleurs saturées, puisque le jaune, par exemple, nous semble plus clair, que l'orangé, et œlui-d plus clair, que le rouge ; or, ceci témoigne en faveur de l'union absolue des sensations colorées et des sensations incolores. Fraunhofer avait cherché à obtenir directement une mesure
I. Physiologie der Netzkaut,p
î. Archiver- Ophthalm. XVJ, p. 256.
de cette clarté des couleurs ; dans ce but, il comparait la clarté des diverses couleurs spectrales avec la clarté d'une lumière incolore, réfléchie par un petit miroir (1). Vierordt a essayé d'arriver d'une manière indirecte au même résultat, en déterminant cette quantité de lumière blanche, qui doit être ajoutée à chaque couleur spectrale, afin d'obtenir une modification minima de sa saturation, n s'appuyait sur cette supposition, que cette quantité doit être d'autant plus considérable, que la clarté de la couleur est plus grande (2). Effectivement, les chiffres de Vierordt coïncident presque avec ceux, que Fraunhofer avait trouvés par appréciation directe. Si la couleur la plus claire du spectre, le jaune, situé entre les lignes D et E, est posé = 1000, les valeurs suivantes, concernant les autres couleurs, quand on utilise la lumière solaire, comme source lumineuse incolore, sont :
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Si l'on compare ces chiffres avec la position des couleurs sur la courbe des mélanges, on s'ai^ rçoit, qu'ils se comportent inversement, comme les distances par rap[;ort au point du blanc (fig. lli); en d'autres termes, une couleur est d'autant plus saturée, qu'elle possède moins de clarté ; mais, d'autre part, plus grand est l'effet^ qu'engendre une quantité déterminée de cette couleur dans son mélange avec d'autres couleurs.
LHntensité de la sensation luminetise doit, dans certaines limitesi être regardée comme un élément constituant, indépendant du ton de la couleur et de la saturation ; car, une sensation, déterminée d'après la couleur et le degré de saturation, peut posséder des degrés divers d'énergie. A la vérité, nous verrons bientôt, que cette proposition subit des restrictions essentielles. En considérant provisoirement l'énergie lumineuse, comme une grandeur variable par elle-même, il est évident, que celle-ci ajoute la troisième dimension au continuum des couleurs, construit selon deux dimensions. Si on se borne au tableau chromatique plan, qui représente complètement notre système ordinaire de sen-
1. Fraunhofer, Denkschriften der hayr, Ak. d. Wiss. 1815, p. 193. _, 2. Vierordt, Die Anwendung des Spectralapparati zur Messung und Vergleichung derStarke des farbigen LUhtes, Tubingue 1871.
sations, tel que ce tableau est dressé d'après la graduation des couleurs concernant le ton et la saturation ou d'après la loi des mélanges, alors la graduation d'intensité correspondant à une qualité lumineuse quelconque sera figurée par une ligne verticale, tirée au point en question du tableau chromatique. Choisissons la forme la plus simple, le cercle et commençons parle centre qui est le siège du blanc (fig. 112, p. 468) : la ligne verticale, décrite ici, indiquera donc toutes les gradations du blanc allant du gris au noir. Si Ton voulait prendre pour base un principe régulateur, les différences minima pourraient servir d'unités de mensuration. Les valeurs, trouvées à cet égard et concernant l'énergie de la lumière blanche, soit celle des diverses couleurs, ont déjà été mentionnées à propos de l'étude de l'intensité de la sensation (p. 383). Selon les chiffres communiqués alors, la sensibilité différentielle pour l'intensité des couleurs est la plus faible dans le rouge Vu et augmente continuellement jusqu'au violet (Vaes) ; tandis que simultanément, la sensibilité différentielle pour la lumière mixte semble avoir une valeur intermédiaire entre ces deux extrêmes.
Si l'on essaie d'interpréter lés graduations d'intensité de toutes les couleurs et de leurs mélanges, comme une dimension de hauteur ajoutée à la surface chromatique, il résulte de là, que cette construction ne peut être exécutée d'une façon absolue pour chaque qualité. Quand l'intensité lumineuse est affaiblie, la sensation de rouge, par exemple, diminue d'énergie, même de ton de couleur et de saturation, jusqu'à ce qu'elle se convertisse finalement en noir, par conséquent en cette sensation, qui correspond à l'intensité la plus faible de la lumière blanche. Le même fait se produit avec toutes les autres sensations colorées, quels que soient leur ton et leur degré de saturation. Seulement^ la limite de l'énergie lumineuse, où cesse la différence qualita* tive de la sensation, varie selon les diverses couleurs ; car, l'éclairage étant considérablement diminué, les couleurs de longueur d'onde moyenne (le jaune, le vert) sont encore perçues colorées, comme celles situées au commencement et à l'extrémité du spectre ; tandis que, si l'énergie lumineuse est plus faible, les couleurs de l'extrémité rouge sont encore reconnues, comme celles de l'extrémité violette (1). Quand
i . Aubert, Physiologie der Netzhaut, p. 125 et Grmdzuge der physioL OpUk, p. 538 (expériences de Landolt). Chodin, Die Àbhàngigkeit der Farbenempfindungen von der lÀehutàrke, léna 1877^ p. 3. Les indications d Aubert, Landolt et Chodin s'accordent essentiellement entre elles, mais semblent en contradiction avec d'autres données, plus anciennes de Purkinje (Beobachtungen und Versuche^ II, p. iû9) et de Dove
on étudie gradaellement les sensations colorées, depuis l'intensité qui leur appartient dans le spectre jusqu'au minimum de leur énergie» leur système ne peut donc être figuré par un cylindre. Mais ce système, si on utilise le cercle comme tableau chromatique, sera uniquement représenté par un cône à base circulaire, dont la pointe correspond au noir. Dans les diverses sections pratiquées parallèlement à la base, se succèdent alors de bas en haut les couleurs les plus faiblement lumineuses et, au milieu, le gris avec une gradation continue. D'une manière analo* gue, on obtient ces modifications, qu'éprouve la sensation lumineuse, quand l'énergie objective de la lumière est augmentée. Selon les renseignements fournis par l'observation, il y a une énergie lumineuse déterminée, où la saturation des couleurs simples du spectre prismatique est la plus considérable. Cette intensité lumineuse, correspondant au maximum de saturation, n'est probablement pas la même pour toutes les couleurs ; c'est un sujet qui réclame de nouvelles études. Mais il est établi, qu'en prenant cette intensité pour point de départ, le degré de saturation diminue, lors de l'affaiblissement et, même, de l'augmentation de l'intensité lumineuse. Dans le premier cas, toutes les couleurs se convertissent finalement en noir; dans le second, elles se rapprochent du blanc. En renforçant graduellement l'énergie lumineuse du spectre, le jaune et le bleu s'étendent des deux côtés ; si Tintensité s'accroît, d'abord le rouge, l'orangé et le vert passent au jaune, le bleu vsrdàtre et le violet au bleu blanchâtre ; de nouveau, le bleu et, en dernier lieu, le jaune se transforment en blanc (1). Supposons par la pensée, que le cercle chromatique représente le système des sensations colorées, quand les énergies lumineuses sont en rapport avec le maximum de saturation. Dans ce cas, à la pointe c(Trrespondant au noir, oii, lors de la diminution de l'énergie lumineuse, viennent se rencontrer finale*
(Annal, de Poggend. vol 85, p. 397), d'après lesquelles, lors de la diminution de l'éclairage, le rouge disparaîtrait le premier, et, le bleu, le dernier. Or, probablement, ces données se rapnortent à la perception lumineuse, et non à la sensation colorée proprement dite. Nous Tavons déjà signalé, c'est à partir d'une certaine limite de réclaira^fe, que toutes les couleurs sont perçues incolores. Dans ce cas, eUes possèdent une clarté différente. Par conséquent, étant observées sur fond noir avec une diminution de l'énergie lumineuse croissante, elles se convertissent en noir, non pas simultanément, mais par séries déterminées ; et à la vérité, le rouge disparaît tout d'abord, et le bleu, en dernier lieu. C'est pourquoi, selon la remarque de Dove, quand l'obscurité nous surprend en présence d'un tableau, les tons colorés bleus sont encore visibles, lumineux, tandis que les autres tons, surtout les rouges, apparaissent complètement noirs. Le même résultat, concernant la clarté des diverses couleurs, découle des observations de Burckhardt et Faber, Arehiv de PHûger, vol. XI, p. 127.
1. HelmholU, Physiol. Optik, p, 233. — Chodin, loc. cit. p. 33.
ment toutes les sensations, sera opposée sur l'autre côté de la surface circulaire une pointe correspondant au blanc le plus intense; et, en cet endroit, se réunissent toutes les sensations, lors de Taccroissement de l'énergie lumineuse. Le système tout entier des sensations lumineuses est donc figuré par un double cône, où le cercle limitant les deux moitiés de cône renferme les couleurs de la plus grande saturation. Au lieu d'un double cône, on peut naturellement choisir une double pyramide ou, comme forme la plus simple, une sphère contenant dans son
Blanc
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plan équatorial les couleurs de la plus grande saturation et les graduations des couleurs, obtenues par les mélanges ; or, Tun des pôles répond au blanc le plus intense et l'autre, au noir le plus sombre, qui sont alors réfractaires à toute action, provenant d'une augmentation ou diminution quelconque de Ténergie lumineuse (fig. 115). Sur la ligne unissant les deux pôles, se trouvent toutes les gradations possibles de lumière, depuis le blanc absolu jusqu'au noir absolu (1). Si, laissant le
i. Afin de faire servir, en même temps^ la constrociion du système chromatiqae \ Tétude des énergies lumineuses, Lambert a^ le premier, ajouté la troisième di- .Mension au tableau chromatique ordinaire; il a ainsi dressé une pyramide ehrih natique et posé le blanc à la pointe. (Lambert, Beschreibung einer mit dem :alau*$chen Wachse ausgemalten Farbenpyramide. Berlin, 177Î.) Cette construction est basée sur le papsa^ie de toutes les sensations colorées au blanc, quand la saturation diminue. Le peintre Philippe Otto Runge dessina une sphère représentant simultanément le passafre au blanc et au noir. (Die Farbenkugel oder Construction
disque chromatique, on voulait prendre pour base cette surface chromatique, qui résulte de la loi des mélanges (flg. 114), le système complet des sensations colorées serait enfin représenté par une double pyramide, dressée d'après ce tableau chromatique.
Toutes ces discussions concernent les sensations de la fosse centrale de la rétine (la vision directe) ; et, dans ce cas, on suppose, que Torgane visuel a une structure normale. Déjà, des déviations ou différences essentielles se présentent sur les parties latérales de la rétine. La distinction des couleurs fait défaut dans les régions les plus latérales : ici, chaque couleur apparaît purement, comme clarté. En se rapprochant du milieu de cette membrane, le bleu et le jaune, et ensuite, en avançant davantage, le rouge et le vert sont perçus (1). Cependant, la grandeur de la surface éclairée exerce alors une influence : dans une région, où un petit objet coloré est vu blanc, la couleur se distingue encore nettement, si l'objet est plus considérable (2). Chose remarquable, la réduction des sensations colorées, qu'on observe sur les parties latérales, ne concorde pas avec celle qui se manifeste, lors de la diminution de la clarté objective, mais avec celle qui se présente sur le milieu de la rétine, lors de l'augmentation de clarté objective. Ceci pourrait avoir une certaine connexion avec ce fait, que les régions latérales ne sont pas plus insensibles pour la lumière incolore, mais au contraire plus sensibles, que la fosse centrale (3).
Parfois, même sur le milieu de la rétine, les sensations montrent une composition différente ; et celle-ci est analogue, sous certains rapports, à celle qui a lieu régulièrement sur les parties latérales de cette membrane, n se produit alors Tétat d'achromatopsie ou de cécité pour les couleurs. Dans la plupart des cas, cet état est congénital et semble, presque toujours, héréditaire. Des phénomènes analogues, qudquefois consécutifs à d'autres troubles centraux ou périphériques, portent le nom d'achromatopsie acquise ; ils n'offrent, jusqu'à présent,
des Verhàllnisses aller Mischungen der Farhen zu elnander, Hambourg 1810.) Il a même suggéré l*idée d'exécuter une double pyramide des couleurs. (Ibid, p. 8.) Cbevreul {Exposé d*un moyen de définir et de nommer les couleurs, Paris i86i. Atlas) établit dix cercles chromatiques, très-beaux, montrant les passades des couleore saturées au noir. Dans une n^ure spéciale de son livre (planche II), nous trouvons pour une seule couleur, le bleu, vingt nuances marquant les passages de cette couleur au noir, et. d'autre part, au blanc. Tous ces travaux ne poursuivent, d'ailleurs, qu'un intérêt spécialement artistique.
Schadow, Archiv de Pflûger, vol. XIX, p
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qu'un intérêt secondaire pour la théorie des sensations visuelles (1). Dans des circonstances très-rares, l'achromatopsie innée est totale : ici, il existerait, sur toute la rétine, un état analogue à celui qui se manifeste normalement sur ses parties les plus latérales ; seulement, des différences d'intensité lumineuse, et non des différences du ton de couleur, sont perçues. Très-souvent, Tachromatopsie est uniquement partielle : alors, certaines couleurs sont régulièrement confondues entre elles; et Texamen approfondi de l'individu montre, qu'une certaine partie du spectre est entièrement absente du système des sensations, ou qu'à la place de cette pai lie prend naissance simplement une sensation incolore, dans divers cas peut-être encore une sensation colorée, mais d'une intensité trop faible; ces derniers faits portent le nom d'achromatopsie incomplète. Evidemment, l'étude de l'achromatopsie congénitale est beaucoup plus difficile, que la détermination de l'état de sensation sur les parties latérales de la rétine ; parce qu'ici nous pouvons toujours utiliser, comme comparaison, les sensations de la fosse centrale, tandis que l'homme aveugle pour les couleurs ignore absolument le système des sensations colorées normales. Seulement, la comparaison précise des confusions commises par ce sujet, et, selon les circonstances, la détermination des parties du spectre solaire, qui lui font défaut, permettent donc en quelque sorte de découvrir la nature individuelle de son système de sensations (2). D'après le résultat d'une investigation de ce genre, les individus, affectés d'achromatopsie congéni«tale, et dont les statistiques d'Holmgren fixent le nombre à environ 3
i. Voir à ce sujet Leber, in Handbuch de Grœfe et Scemisch, V« p. 1036.
2. La comparaison des divers tons colorés et clartés s'effectue très-simplement àTaide de la toupie chromatique^ dont Maxwell s'est servi, le premier^ dans cette intention. Si l'on emploie deux disques rotatifs ou si Ton compare les diverses zones d'un seul disque, il est facile, grâce à des pigments colorés et à du noir avec du blanc disposes différemment, de donner aux secteurs de la toupie chromatique une largeur telle, ({ue les mélanges soient perçus égaux par le sujet affecté d'achromatopsie. On obtient ainsi des équations de sensations, où la portion contributive des divers pigments ou clartés au mélange est exprimée par la largeur angulaire des secteurs. Par exemple, 200 rouge -f 160 bleu ^ 195 noir + i68 blanc signifierait, que pour un œil déterminé un mélange de rouge et de bleu est équivalent à un autre mélange de noir et de blanc, qui parait gris à l'œil normal. D'autres méthodes d'examen consistent à comparer directement les couleurs speclrales, à mélanger diverses couleurs spectrales, afin d'avoir des éouations de couleurs, à utiliser les contrastes des couleurs qui seront étudiés tout à l'heure, enfin à disposer un grand nombre de pigments colorés, que l'on assortira d'après leur analogie. Cette dernière méthode a été l'objet des vastes expériences d'Holmgren, entreprises dans un but pratique sur des échantillons de laines. Voir sur cette question Helmholtz, Physiol. Optik, p. 299 ; Saellen et Landolt, in Handbuch de Grœfe etSœmisch, tome ifl. p. 39: Holmgren, Die FarhenbUndheit in ihrer Beziehung zu den Eisenbahnen und zur Marine. Leipzig 1878.
ei 6 p. % de la population, constituent plusieurs classes, où les confusions des tons des couleurs se comportent de nouveau très-diversement. Une première classe, de beaucoup la plus nombreuse, embrasse les individus confondant ensemble le rouge et le vert, mais distinguant parfaitement bien les couleurs plus réfrangibles. Le rouge et le vei-t sont confondus tous les deux, non seulement entre eux, mais même avec le gris (1). Cette classe présente encore deux subdivisions ; certains individus confondent le rouge clair avec le vert foncé ; d'autres» le rouge foncé avec le vert clair. D'après cela, dans le premier cas, la rétine est moins sensible à la lumière rouge, qu'à la lumière verte; et dans le second cas, elle est moins sensible au vert, qu'au rouge. Donc, les aveugles pour le rouge-vert se divisent de nouveau en aveiigles pour le rouge et en aveugles pour le vert. Chez les premiers, trèssouvent, sinon toujours, l'extrémité rouge du spectre est raccourcie. En revanche, la confusion du vert spectral avec le gris n'est pas un critérium ; car, une confusion de ce genre se manifeste avec la cécité pour le rouge et, peut-être même, avec la cécité pour le violet. Cette deuxième classe principale de l'achromatopsie, la cécité pour le violet (fréquemment nommée cécité pour le bleu ou pour le jaune-bleu), est beaucoup plus rare, que la cécité pour le rouge-vert. Dans ce cas, le bleu et le jaune paraissent seulement différer par leur clarté, et, d'ailleurs, être confondus avec le vert ; la partie la plus réfrangible du spectre est, ce semble, considérablement raccourcie, et, dans diverses circonstances, jusqu'au voisinage du vert (2),.
On a parfois regardé l'achromatopsie congénitale comme un état, où les propriétés de la sensibilité lumineuse, qui se produisent sur les parties latérales delà rétine de l'œil normal, s'étendent jusqu'au milieu de cette membrane. Cette manière de considérer les choses n'est, en quelque sorte, justifiée que pour Tachromatopsie totale, extrêmement rare, quand on établit la comparaison avec les parties les plus excentriques de la rétine. De même, l'état des régions médianes de la rétine est essentiellement semblable à la cécité pour le rouge-vert, dont les
i. Holmgren, loc, cit. — Von Kries et Kftster, Archiv f. Physiol. 1879, p. 313. Très-souvent, les observateurs disent, que le rouge et le vert sont « perçus gris >. Cette expression est au moins incorrecte. Car, très-probablement, l'individu aveugle pour les couleurs ne perçoit pas le gris, comme le sujet doué d'une vue normale. Nous avons seulement le droit de dire, que cet individu ne perçoit pas différemment les ni -^ des autres certains mélanges ou les couleurs spectrales et le aris.
2. J. Stilling, Bcitriije zur Uhre von den Farhenemp/indungen, f cabîer. Stult gart, i87r», p. 44.
symptômes» par suite de Texamen relativement défectueax, qui est possible dans la vision indirecte, ne peuvent plus être distingués, par rapport aux deux subdivisions de la cécité pour le rouge et le vert. Ainsi, l'existence de Tachromatopsie totale avec Tétat des parties rétiniennes excentriques indique sûrement, que dans les éléments rétiniens les processus, correspondant à la sensation de lumière incolore ou des différences de clarté, sont nécessairement indépendants de ces processus, qui accompagnent la sensation colorée. Il en est autrement des conséquences, que l'on doit tirer de l'achromatopsie partielle et des états des régions rétiniennes médianes, qui lui ressemblent en quelque sorte. Si les cas de cécité pour le rouge existaient d'une part et ceux de cécité pour le violet d'autre part, cet état devrait être purement interprété comme l'indice d'une sensibilité limitée, par rapport aux longueurs d'ondes les plus extrêmes de la lumière, les plus longues ou les plus courtes. Mais, puisque de la cécité pour le rouge-vert se sépare nettement la cécité pour le vert, comme un cas particulier, toujours caractérisé par des symptômes spéciaux, ces conditions ne peuvent être uniquement déterminantes. Or, il faut se rappeler ici, qu'indépendamment des deux couleurs terminales du spectre, la couleur moyenne, le vert, occupe, à plusieurs égards, une place remarquable. Par suite du retour de la ligne chromatique vers son point de départ, le vert désigne le lieu de raccordement, le coude entre la série des couleurs du commencement et celle des couleurs de la fin du spectre ; ajoutez à cela, qu'il est la seule couleur, qui ne donne le blanc avec aucune autre couleur simple, mais bien avec le pourpre (ce mélange du rouge et du violet). Enfin, ne l'oublions point surtout en ce moment, le vert apparaît comme cette sensation, oii la sensibilité différentielle pour le ton de couleur atteint un minimum relatif^ se comporte d'une manière analogue au rouge et au violet (voir p. 468). Dans la courbe de la sensibilité colorée, le rouge, le vert et le violet occupent (pour l'œil normal) trois positions remarquables (fig. H3). Il n'y a donc rien de surprenant, si les modifications anormales des sensations colorées se révèlent spécialement dans ces points. La théorie des sensations colorées, mise en connexion avec tous les autres faits, nous expliquera, comment nous pouvons nous figurer ces phénomènes.
D'après la description précédente, nos sensations lumineuses normales constituent une multiplicité continue à trois dimensions. Voici la différence la plus marquée de ce système d'avec celui des sensations
de son : le premier forme un continuum fermé en soi; au contraire, la ligne des sons, bien que, à cause de la réceptivité bornée de nos organes à l'irritation, elle ait certaines limites, peut autrement être conçue par la pensée, comme s'étendant à FinGni. Cet enchaînement rigoureux et borné du système chromatique qui, si on le représente, est exprimé par une figure géométrique fermée, spbère ou double pyramide, est fondé d'abord sur la forme définie de la courbe chromatique simple et ensuite sur la corrélation de la gradation des couleurs et de Ténergie lumineuse, qui sont des modalités de la sensation, dépendantes les unes des autres. Grâce à ce rapport, le système tout entier des sensations lumineuses est donc une forme extensive à trois dimensions et fermée en soi. D'ailleurs, cette corrélation entre la gradation de la couleur ou la saturation et l'énergie lumineuse est cause, que nous ne distinguons pas sûrement, dans la sensation pure, les difi'érences d'intensité et celles de qualité de la lumière. Aussi, selon les anciens et Gœthe lui-même dans sa « Farbenlehre » , le blanc et le noir n'étaient pas des degrés d'énergie, mais des qualités fondamentales de la sensation lumineuse : opinion à laquelle on est parfois reveun récemment, lorsqu'on a voulu juger les sensations lumineuses à un point de vue exclusivement subjectif.
Quand la sensibilité pour le ton de couleur est complètement ou partiellement supprimée, le système des sensations lumineuses revêt une autre forme. Pour un œil atteint d'achromatopsie totale et discer^ nant seulement les clartés, ce système se trouve réduit à un continuum (Pune dimension, à une ligne droite, qui comprend toutes les gradations de Ténergie lumineuse, du blanc jusqa'au noir. Mais, lors de l'achromatopsie partielle, les sensations lumineuses constituent un système à deux dimensions. L'une de ces dimensions contient, comme points terminaux, les deux couleurs fondamenlales qui restent conservées (le vert et le violet, le rouge et le violet, le rouge et le vert) ; elles passent par des tons colorés différents à une étendue moyenne, qui correspond à la sensation incolore ; enfin, la deuxième dimension est la nuance des degrés d'intensité.
Il résulte de la dépendance déjà signalée, existant entre la sensation colorée et l'énergie lumineuse pour l'œil normal, que deux moyens permettent, dans le système à trois dimensions des sensations lumineuses, d^arriver d'une couleur quelconque à la sensation de blanc ou de noir : 1^ le mélange de la lumière colorée avec la lumière d'une autre couleur, en choisissant le plus simplement la couleur complé-
mentaire> i^ Taugmeniation ou la diminution de l'énergie lumineuse ; dans ce dernier cas, toujours Ténergie de la sensation est simullanément modifiée. Ici se rattache une série de phénomènes, que nous devons rapporter à une modification de Virritabilité de la rétine.
La loi suivante, basée sur la mécanique physiologique des nerfe, s'applique, dans certaines limites, à toutes nos sensations sensorielles : un irritant, agissant sur un nerf fatigué par une excitation antérieure, donne le même résultat, qu'un irritant plus faible, porté sur un nerf non fatigué. Or, toutes les fois que l'intensité et la qualité sont des éléments de la sensation , complètement indépendants les uns des autres , par exemple à propos des sons simples , cette loi n'exerce absolument aucune influence sur leur caractère qualitatif. H en est autrement pour les sensations lumineuses. Si nous faisons agir sur la rétine une couleur, le rouge par exemple, la sensation perd graduellement son caractère qualitatif et, selon l'énergie lumineuse, se rapproche du gris ou du noir ; bien plus, elle est capable de se convertir entièrement en noir. Ceci dérive directement de la loi précédente de la fatigue, d'après laquelle la sensation doit, si la durée de l'impression a été considérable, se rapprocher graduellement du pôle du noir. Sous le rapport de la quaJité de la sensation, la fatigue donne donc lieu au même résultat, qu'occasionnerait l'adjonction d'une certaine quantité de lumière complémentaire. Si l'œil ne s'arrête pas à l'impression du rouge et si, après que cette impression a perdu sensiblement de sa saturation, cet organe passe à un nouvel irritant qui correspond à la lumière blanche ordinaire, la sensation est, ici, évidemment modifiée. Or, quant aux rayons diversement colorés composant le blanc, la rétine sent les rayons rouges avec une saturation relativement diminuée ; en d'autres termes, comme s'ils étaient mélangés à la couleur complémentaire : elle voit donc le blanc avec une coloration complémentaire du rouge, par conséquent verdàtre (1). De cette manière, chaque impression colorée, si elle a duré un certain temps et si alors de la lumière blanche ou blanchâtre atteint la rétine, engendre une image consécthtive complémentaire. Pour les impressions rouges, cette image consécutive est bleu verdàtre; pour les violettes, jaune verdâlre; pour les vertes, pourpre, etc. (2) ; pour la lumière blanche, elle est noire,
Fechner, Annalen de Poggendorff, vol, L. p. SOO
2. Voy. les couples de couleurs complémeniafres à la page 472.
tandis qu'au contraire un objet noir sur fond clair produit une image consécutive blanche. A Tobjet noir correspond une partie rétinienne relativement non fatiguée, par rapport à l'entourage. Hais si, comme dans ce cas, le rapport de la sensation avec les sensations des parties environnantes est simultanément pris en considération, on voit intervenir les phénomènes de contraste, que nous étudierons tout à l'heure.
Dès les premiers moments, après qu'une impression a eu lieu, l'image consécutive complémentaire n'apparait pas aussitôt avec toute son énergie, puisque l'excitation de la rétine surpasse en durée Tapplication de l'irritant ; c'est pourquoi, une sensation de composition égale, une image consécutive de même couleur, persiste. On observe nettement cette dernière image, quand l'impression lumineuse a eu wie dnrée très-courte : souvent, dans ce cas, l'image consécutive de même couleur (homochroïque) se dissipe, sans être suivie d'une image consécutive complémentaire, clairement perceptible. .Si, au contraire, l'action de l'irritant a été plus longue, on remarque d'abord l'image consécutive de même couleur et, ensuite, l'image consécutive complémentaire. Le passage de l'une à l'autre est accéléré, si l'impression lumineuse, qui vient après, possède une clarté considérable. Les images consécutives de même couleur se présentent donc, de la façon la plus nette et la plus durable, dans le champ visuel obscur de l'œil fermé; cependant, ce passage s'opère même ici, puisque la faible clarté du champ visuel obscur se comporte d'une manière analogue à l'action d'un irritant lumineux extérieur.
L'image consécutive complémentaire d'une couleur est positive ou négative. Positive, si elle apparaît avec une clarté en apparence égale ou même supérieure à l'impression primitive; négative, si elle se montre avec une clarté affaiblie. Le plus souvent, elle est négative; aussi, elle est plus sombre, que l'objet. Ceci s'explique directement par la fatigue ou bien (si nous nous servons ici d'expressions empruntées à notre descriptiou du système chromatique), parce que la sensation est obligée, grâce à l'irritabilité émousséo, de se rapprocher du pôle du noir de la sphère chromatique. Les images consécutives complémentaires positives se manifestent spécialement, quand les images consécutives des objets sont observées dans le champ visuel obscur (1).
i. Brûcke, Denkschriften der Wien. Ak. 111, p. 95 et Untertuch, de Moleschott, IX, p. 13. Helinholtz, Physiol. Optik, p. 384. Brûcke a étudié spécialement les images consécutives complémentaires positives, mais n'en a pas donné d'explication. Helmholtz les a considérées comme un phénomène de mélange, qui apparaît.
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Regardons, par exemple, une flamme claire à travers un verre rouge, assez longtemps pour que IMmage consécutive de même couleur ne puisse pas se montrer, et fermons les yeux : alors, dans le fond obscur du champ visuel, apparaît une image consécutive de la flamme, d'un vert extrêmement intense. Si, ouvrant les yeux, nous les dirigeons vers une surface blanche, l'image consécutive est momentanément obture. Le même point de la rétine, qui, en présence d'une irritation lumineuse faible, accuse en apparence une augmentation d'excitabilité, offre par conséquent, si Tirritation lumineuse est énergique, une diminution d'excitabilité : dans les deux cas, la lumière mixte est vue avec le ton complémentaire de la couleur primitive. Relativement à l'excitabililité pour les divers rayons colorés de la lumière mixte, le même état existera évidemment dans les deux circonstances : même, lors de l'image consécutive complémentaire positive, la fatigue pour la couleur, vue primitivement, doit se manifester. Si néanmoins, l'image consécutive apparaît claire sur fond sombre, nous pouvons ici attribuer cet effet uniquement au contraste, qui, dans ces expériences, détermine généralement les rapports de clarté de l'image et de l'entourage. Quand un objet coloré est vu sur fond uniformément gris, le contraste fait paraître l'objet plus clair et le fond plus sombre, qu'ils ne le sont en réalité. Ceci explique, comment les images consécutives complémentaires positives sont perceptibles, uniquement si les yeux sont fermés ou dans l'obscurité, et se convertissent aussitôt en images consécutives négatives, dès que le champ visuel est fortement éclairé. Grâce à cette alternance, seules les conditions du contraste sont modifiées, mais non les autres rapports qui déterminent la sensation (1).
lors de l'alternance de Timaffe consécutive complémentaire de même couleur et de rimage consécutive complémentaire, ordinairement négative.
1. Voir plus loin Tétude détaillée du contraste. D'après la distinction précédente, le système tout entier des images consécutives est représenté par le tableau synoptique suivant :
Positives Négatives
Homochrolques. Complémentaires. Homochrolques Complémentaires.
(non observées et probablement impossibles)»
Si l'irritation par la lumière blanche se produit, les subdivisions consistant en images consécutives homochrolques et complémentaires se suppriment. Souvent, dans le langage, on emploie indinéremment les termes d'images consécutives positives et homochrolques, ainsi que d'images consécutives négatives et complémentaires : la substitution de ces dési;xnalions doit être évitée, à cause de l'existence des images consécutives complémentaires positives.
En somme, les phéBomènes des images consécutives dépendent spécialement des trois facteurs suivants qui> selon les circonstances, sont tantôt mélangés, tantôt isolés les uns des autres. Ces facteurs sont : 1<» le processus d'excitation, provoqué directement par l'irritant lumineux et présentant toujours une durée sensiblement supérieure à l'irritant ; 2^ l'irritabilité modifiée de la rétine, qui persiste plus ou moins longtemps, après le déroulement du processus d'excitation ; et 3<> dans certaines conditions, que nous connaîtrons ultérieurement, le contraste des sensations. La modification d'irritabilité occasionne, dans toutes les circonstances, l'image consécutive complémentaire négative ou positive. L'action directe et continue de Texcitation se révèle par l'image consécutive de même couleur. Le contraste détermine principalement l'intensité forte ou faible, avec laquelle se traduisent les effets consécutifs de l'excitation (1).
Enfin, les phénomènes des images consécutives offrent un parcours plus complexe, quand l'irritant lumineux est mixte, au lieu d'être composé d'une seule couleur. Dans ce cas, l'excitation ne persiste pas toujours, en gardant la même composition lumineuse ; mais il se pro- ^ duit une transformation des couleurs, indiquant que les diverses couleurs, composant la lumière mixte, produisent des irritations rétiniennes de parcours différent. Nous nommerons ce phénomène la dégradation colorée des irritations luminemes de courte durée (i).
Si, après avoir regardé momentanément un objet blanc très-éclairé, on ferme les yeux, l'image consécutive blanche, positive au début est transformée par le bleu, le violet, le rouge en image consécutive grise négative (3). Un phénomène analogue s'observe avec la toupie chromatique, si, traçant sur son disque des secteurs alternativement blancs et noirs, on choisit une vitesse de rotation telle, que ces secteurs ne se ftisionnent pas, pour donner une impression uniformément grise. Il se produit alors un papillotage coloré; car, si la vitesse est modérée, une co-
i. Hering (Zur Lehre vom Lichtsinn, Wien 1878, p. 14, 43 et suiy.) a fait ressortir, que dans des cas nombreux il est insuffisant de concevoir Timage consécutiTe négative, comme un phénomène de fatigue. Tous les exemples cités par Hering dérivent facilement du contraste, dont l'intervention dans les phénomènes des images consécutives est, sans doute, des plus évidentes.
2. Habituellement, ce phénomène est appelé < la dégradation colorée des images consécutives. » La désignation précédente me semble plus convenable, afin d'éviter la confusion avec d'autres phénomènes des images consécutives ; car, la courte durée de l'irritation, dans les expériences, dont nous nous occupons ici spécialement, est absolument essentielle.
Fechner, Annalen de Poggendorff, t. 50, p
loration rougeàtrey qui précède chaque secteur noir, est suivie d'une coloration bleuâtre ou verdâtre ; si la rotation^ est accélérée, la coloration rougeâtre s'étend complètement aux secteurs blancs, et la coloration bleuâtre aux noirs (1). Ces phénomènes s'expliquent, si on admet, que le trajet de l'excitation dépend de la longueur d'onde de la lumière ; et, certainement l'excitation rouge s'abaisse le plus rapidement, au début; c'est pourquoi, elle emploie un temps considérable, pour disparaître complètement. Au contraire, l'irritation lumineuse verte doit décroître le plus lentement au début, et le plus vite à la fin ; tandis que l'irritation violette tiendra une conduite moyenne (2). Le papillotage coloré des secteurs blancs et noirs de la toupie chromatique exige une autre explication. Selon la remarque d'Helmholtz, les phénomènes démontrent ici, que Yascension de l'excitation s'opère avec une vitesse différente ; et, à la vérité, le maximum de l'irritation est atteint d'abord par le rouge, plus tard par le vert, le bleu et le violet (3). En effet, cette présomption est confirmée par les expériences de Eunkel. D'après ce dernier auteur, quand l'intensité lumineuse est modérée, la lumière rouge met 0,0573 sec. à atteindre ce maximum; la bleue 0,0916; .a verte 0,133 (4).
Les images consécutives et les autres phénomènes, qui accusent une modification de l'irritabilité, nous apprennent, que la sensation lumineuse est une fonction non seulement de la longueur d'onde, mais de Pétat respectif de la rétine. Toutes les observations, citées jusqu'à présent, attestaient, que l'irritabilité d'un point donné de la rétine est déterminée soit par les propriétés permanentes de cette membrane, telles que la réceptivité individuelle à l'irritation, la position relativement au centre rétinien, soit par des irritations antérieures, qui ont agi sur cette partie. Mais d'autres expériences nous indiquent, que la sensation lumineuse, provenant de l'irritation d'un point rétinien^ est
Fechner, ibid, t. 47, p
i. Helinholtz, PhysioL OpUk, p. 37S. Appliquant iôi même Thypolbèse de Young, Uelmhoitz attribue ces phénomènes à un trajet d'excitation, différent dans les filets nerveux sentant le rouge, le vert et le violet. Nous les avons expliqués indépendamment de cette hypothèse ; puisque, sans recourir à cette supposition de filets nerveux ou matières visuelles spécifiques, la pensée conçoit très-bien, ainsi que nous l'avons dit plus haut, un trajet de l'excitation dépendant de la longueur d'onde.
HelmolU, Phy$, OpUk, p
4. Kunkel, ArefUv f, Physiol. de Pflager, t. IX, p. 197. Nous passons sous silence les autres chiffres concernant le temps nécessaire à l'irritation lumineuse ; leur intérêt est exclusivement physiologique. On les trouvera, d'ailleurs, dans mon Lehrbuch d. Pkyiiologie, V édit. 1 123 (p. 605).
simultanément fonction de l'état d'irritation» dans lequel se trouvent d'autres parties, surtout les régions voisines. Les phénomènes» produits de cette manière, portent le nom de phénomènes de contraste.
Prenons deux carrés de papier noir mat et posons l'un sur un fond blanc» Tautre sur un fond gris : le premier paraîtra plus foncé» que le second. De même» un objet blanc sur fond noir est plus clair» que le même objet sur fond gris. Par conséquent» la clarté» avec laquelle une impression rétinienne est perçue» dépend de son énergie lumineuse propre» mais aussi de Ténergie lumineuse de son entourage ; car» notre sensation s*accuse d'autant plus dans une certaine direction» qu'elle est plus sollicitée vers la direction oppQsée» par suite de la composition de l'impression qui se produit dans l'entourage. C'est pourquoi» ce phénomène a été appelé opposition ou contraste des sensations. Cellesci sont influencées dans un sens analogue» quand des impressions colorées et des impressions autrement colorées se manifestent simultanément dans l'entourage. La sensation de clarté étant d'autant plus grande» que le contraste par rapport à la clarté de l'entourage est plus énergique» la sensation colorée est d'autant plus saturée» qu'elle se trouve en opposition plus marquée avec la sensation colorée des parties rétiniennes environnantes. Les couleurs du plus grand contraste sont les complémentaires» qui sont justement opposées l'une à l'autre sur le tableau hromatique. Chaque couleur est donc perçue avec la saturation la plus considérable, quand les régions environnantes de la rétine sont atteintes par une impression colorée complémentaire. Or» pour lais-* ser apparaître les diverses couleurs avec le maximum de leur saturation» il faut examiner le rouge par exemple sur fond bleu verdàtre» le jaune sur fond violet, le vert sur fond rouge pourpre. Evidemment» il existe ici une relation entre les phénomènes de contraste et ceux des images consécutives. Un point rétinien donné est mis alors dans un état» où il est disposé à la sensation la plus saturée possible d'une couleur» quand on a préalablement fatigué ce point par la couleur complémentaire. Par conséquent» la modiflcation» engendrée par la fatigue» s'appelle le contraste successif; et l'on a nommé contraste simultané les phénomènes de contraste» proprement dits» qui sont dûs à la corrélation de chaque partie sentante avec son entourage. Naturellement» le contraste successifpeut exister indépendamment du contraste simultané. Si Ion irrite un point rétinien et si» tandis que l'impression a lieu» Ton irrite ensuite l'entourage de ce point avec la lumière complémentaire ou avec l'intensité lumineuse opposée, cette partie de la rétine acquiert la sen-
sibilîté la plus considérable, pour un irritant lumineux donné. Chaque impression est donc sentie, de la façon la plus caractéristique, avec la couleur et la clarté qui lui sont propres, quand elle est relevée autant par le contraste successifs que par le contraste simultané.
Il est facile de constater, qu'il y a des degrés très -multiples de contraste. Nous fatiguons un point rétinien dans une mesure différente par une couleur déterminée, et nous pouvons ainsi augmenter l'irritabilité pour sa couleur complémentaire, en laissant agir, plus ou moins longtemps, avec une saturation considérable ou faible, l'impression colorée fatigante ; de même, lors du contraste simultané, les gradations les plus différentes sont possibles. Celles-ci , s*il s'agit du contraste coloré^ dépendent du degré de saturation des couleurs contrastantes, et de Ténergie lumineuse des impressions, s'il s'agit de contrastes dé clarté. Posons un carré de papier blanc sur différentes surfaces foncées, placées l'une à côté de l'autre et nuancées depuis le noir complet passant par le gris foncé, jusqu'au gris-blanc. Ce carré blanc de papier apparaît avec une clarté graduée : sur le fond noir, il est extrêmement clair, et très-peu clair sur le fond gris-bUnc. En variant mon seulement la clarté du fond, mais aussi celle de l'objet, on voit, qu'un papier gris-blanc sur fond noir semble gagner relativement plus en clarté, qu'un papier blanc sur le même fond noir: les deux papiers paraissent avoir une blancheur parfaitement égale. 11 résulte de cette observation, que le contraste atteint son maximum, quand les impressions présentent une certaine différence de clarté.
Dans les impressions colorées, le degré de contraste peut varier de deux manières: l^ si nous modifions le ton coloré des impressions contrastantes, .2" si nous changeons leur degré de saturation. Quant au premier point, nous avons déjà montré, que les couleurs complémentaires donnent le contraste le plus considérable. Celui-ci diminue par conséquent, si Ton choisit des tons de couleurs plus rapprochés ou plus éloignés les uns des autres. Pour la sensation, ces deux conditions reviennent au même, par suite de la configuration de la courbe chromatique qui est fermée : ici, toutes les couleurs non complémentaires sont plus rapprochées les unes des autres, que les couleurs complémentaires; et le relèvement par le contraste diminue avec ce rapprochement. Dans ce cas, tant qu'on change seulement le ton de la couleur, la saturation étant maintenue constante, les modifications, qui apparaissent, ne sont également que des changements du ton coloré. Si donc, le maximum de contraste est atteint, quand les deux couleurs,
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étant complémentaires l'une de l'autre, s'offrent à Vœil avec la plus grande pureté du ton de la couleur, il n'en est nullement de même avec le déplacement ou éloignement des deux couleurs, puisqu'alors le ton de chacune apparaît modifié dans un sens, qui correspond au rapprochement du couple de couleurs complémentaires voisines. Si, avec Brûcke (1), nous appelons couleur induite la couleur influencée par une autre, et couleur inductrice celle exerçant l'influence, les phénomènes de rinduction des couleurs par le contraste se démontrent parfaitement de la manière suivante. On prend de la couleur, que Ton veut utiliser comme induite, des objets de grandeur et de couleur égales, par exemple des morceaux de papier, peints avec des pigments autant que possible saturés et on les pose sur une série de morceaux de papier plus grands, placés les uns à côté des autres et nuancés selon les couleurs principales du spectre. On peut donc considérer l'objet coloré comme couleur induite, et le fond d'une autre couleur, comme couleur inductrice. En mettant de cette façon, par exemple, des morceaux de papier rouge simultanément sur un fond orangé, jaune, vert jaunâtre, vert, bleu verdàtre, etc., le rouge apparaît avec le ton coloré absolument invariable sur son fond complémentaire, qui est, par conséquent, vert bleuâtre. Déjà, sur le fond vert, il se montre avec une légère modification pourpre ; sur le vert jaunâtre, jaune, orangé il revêt successivement une teinte violette et même bleuâtre ; en revanche, sur le vert bleuâtre, bleu etc., il se rapproche davantage de l'orangé et du jaune. D'une manière analogue, le vert reste invariable sur le pourpre, qui est sa couleur complémentaire; sur les couleurs situées à l'extrémité du spectre, il prend un ton coloré jaunâtre, et un ton bleuâtre sur les couleurs, qui occupent le commencement du spectre. Si Ton considère en même temps le ton coloré du fond, on remarque d'ailleurs, que celui ci paraît généralement modifié, et, à la vérité, il l'est, mais en sens opposé. Si donc, par exemple le rouge sur fond jaune offre une teinte bleuâtre, le fond jaune lui-même acquiert une teinte verdàtre. Ainsi, chaque couleur inductrice est toujours simultanément induite par la couleur, sur laquelle elle exerce l'effet inducteur. Nous pouvons nous faire une idée très-simple de cette influence corrélative, lors du contraste, si nous construisons deux cercles chromatiques concentriques, tournés l'un vers l'autre de 360**, de façon qu'à chaque couleur d'un cercle corresponde la couleur complé-
1. Denkschriften der Wiener Aka. Malh.-^naturw.. Cl. 111, p. 98.
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inentaire de Vautre cercle (fig.116) (l).Si Tune des couleurs,qui produit sur une autre couleur Teffet inducteur, est représentée par un segment du cercle interne^ les segments coïncidents du cercle externe et du cercle interne donnent toujours la direction de la modification. Choisissons par exemple le vert sur fond rouge : cela signifie, puisque le vert coïncide avec le pourpre, le rouge avec le vert bleuâtre, que le vert est modifié, comme s'il était mélangé de vert bleuâtre, et le rouge, comme s'il était mélangé de pourpre. Mais, si nous choisissons le vert sur fond rouge-pourpre, la 'coïncidence de ces deux couleurs dans la fig. 116
Kir.. 116,
indique, qu'elles subsistent invariablement avec leur ton de couleur. Gomme règle générale de la succession des couleurs, relativement au ton de la couleur s'applique donc, ici, cette proposition, que chaque couleur exerce une action modificatrice dans le sens de sa couleur complémentaire. C'est pourquoi, on a donné le nom de couleurs de contraste aux couleurs complémentaires.
En dehors du ton de la couleur, l'effet de contraste dépend de la saturation des couleurs. Ici, trouve son application cette loi générale, qu'une couleur est d'autant plus difficilement modifiée par le contraste, qu'elle est plus saturée. Il est aisé de se convaincre de ce fait, grâce à Texpérience déjà mentionnée, concernant l'induction chromatique des carrés de papier d'égale couleur, disposés sur un fond d'une couleur différente. La modification est beaucoup plus nette, si on recouvre les papiers colorés avec un papier blanc de soie ou avec une plaque de
A. RoUelt, Wiener Sitzungsberichte. Mar
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▼erre opalin, à travers lequel les couleurs sont vues par transparence, mais ont leur saturation notablement diminuée. Par exemple, un objet rouge sur fond bleu indigo n'a plus simplement une teinte jaunâtre : il parait complètement jaune, et le fond bleu indigo semble vertbleuâtre. Tandis que, pour les couleurs saturées, on reconnaît facilement, malgré le contraste, que les divers morceaux de papier placés ont été découpés dans la même feuille de papier, ceci n'est plus possible pour les couleurs blanchâtres ; car alors, Tobservateur juge les couleurs absolument différentes.
Le blanc, étantconsidérécommele plus faible degréde saturation d'une couleur quelconque, lesobjets blancs ou gris sont les meilleurs, pour faire apparaître les altérations de contraste les plus grandes possibles. Dn objet incolore n'exerce plus d'effet inducteur sur un autre ton de couleur, mais il reçoit de celui-ci le plus grand effet inducteur, puisqu'il est vu purement avec la couleur de contraste, sans mélange aucun d'une autre couleur. Par conséquent, cette dépendance du contraste vis-à-vis du degré de saturation se représente très-simplement de la manière suivante. Une couleur A modifie l'impression existant sur une partie ^ rétinienne voisine, comme si l'impression B,
agissant ici, était mélangée à une certaine quantité de lumière der la couleur complémentaire de ^. La sensation B se rapprochera donc d'autant plus de la couleur complémentaire de A, que son ton primitif de couleur estmoins saturé ; et elle se convertit entièrement en la couleur con^plémentaire , quand cette saturation est nulle. Le procédé suivant de H. Meyer fait admi- ^^^' *^ ' rablement ressortir les couleurs de contraste (i).
Sur un papier coloré est placé un petit morceau de papier gris ou noir, et le tout est recouvert d'ime feuille de papier transparent : alors, le champ gris apparaît très-nettement avec la couleur de contraste. Dans ce cas, le contraste est évidemment encore favorisé , parce que la feuille de papier présente une surface uniforme, sur laquelle les lignes de contour des différents objets, les uns par rapport aux autres, n'affaiblissent pas la corrélation des sensations. On obtient des effets de contraste également énergiques, si par la réflexion (de la lumière) on supprime la netteté des lignes de contour des objets, comme dans
I. Annalen «le Po^fiendorff, t. 95, p
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l'expérience de Kagoni Scina (fig. 117) (Ij. Deux feuilles de papier blanc étant posées, Tune horizontalement, l'autre verticalement, on intercale, sous un certain angle, entre ces deux feuilles, une plaque de verre coloré ; ensuite, un petit morceau de papier noir a est placé sur la feuille horizontale. Par conséquent, l'œil o reçoit, dans la direction a 0, presque seulement de la lumière blanche, qui vient de h et est réfléchie à la surface de la plaque de verre coloré ; partout d'ailleurs, il lui arrive en même temps la lumière réfractée, qui est énergique-, ment cotorée par la plaque de verre. Or, la tache a apparaît nettement avec la couleur complémentaire de la plaque de verre (2). On peut modifier l'expérience de la manière suivante. A la place de la feuille blanche verticale on met une feuilUe de papier noir, et on colle en b un petit morceau de papier blanc de grandeur égale à a, mais dont l'image réfléchie coïncide avec a. Maintenant, la couleur de la plaque de verre se montre beaucoup plus saturée, que dans le cas précédent, puisque seulement encore la lumière, qui a traversé la plaque, arrive à Pœil : de nouveau, le point a apparaît nettement avec la couleur complémentaire. Mais, un contraste de clarté se manifeste simultanément entre l'image claire réfléchie et le fond de couleur sombre : l'image réfléchie du morceau de papier blanc apparaît donc plus claire, en d'autres termes moins saturée, que si l'on prend, pour agent réflecteur, une'surface uniformément blanche, qui diminue la saturation de la plaque de verre. Par conséquent, le contraste s'accroît non seulement, lors de la diminution de saturation de la couleur induite, car il atteint son maximum, si la saturation est nulle ; mais il augmente même, jusqu'à une certaine limite, quand la saturation de la couleur inductrice diminue. Cette limite (à condition, que l'objet vu avec la couleur de contraste soit lui-même incolore) est atteinte, si la couleur inductrice est assez claire, pour donner avec l'objet induit le contraste de clarté et si elle possède une saturation suffisante, pour occasionner une impression nettement colorée. L'objet incolore induit doit être assez foncé, pour donner le contraste de clarté avec le fond plus lumineux, et, d'autre part, il doit, cependant, être suffisamment clair, pour qu'une irritation lumineuse de certaine intensité ait encore lieu. Puisqu'elles effectuent seulement un minimum de sensation, les impressions
Helmhollz, PkysioL Optik, p
2. Dans ce cas, on doit s'exercer préalablement à donner Tinclinaison Décèsr^aire à la plaqae de verre, jusqu'à ce que la lumière réfléchie ait cette clarté, qui fciit re:??orlir le contraste avec la plus grande netteté.
lumineuses les plus faibles peuvent ne pas avoir leur qualité de sensation notablement modifiée par le contraste. Ainsi, un gris foncé sur un fond coloré de faible saturation présente cette condition favorable pour le contraste ; c'est pourquoi, la couleur de contraste est vue avec la plus grande saturation possible. Si on élève, au-dessus de ce point qui est le plus favorable, la saturation du fond coloré ou la clarté de l'objet induit, la saturation de la couleur de contraste s'atfaiblit dans les deux cas. Il en est de même, si on ditnintie la clarté de l'objet induit, puisque, par suite de la faible intensité lumineuse, la sensation colorée s^pproche du pôle du noir. C'est ce qui explique l'action du papier à lettres transparent, dans l'expérience de Meyer. Ici, la couleur de contraste apparaît extrêmement saturée, si, après avoir posé sur un papier de couleur saturée un morceau plus petit de papier noir, on recouvre le tout d'une feuille de papier. Cette dernière feuille diminue, à un degré suflBsant, la saturation du fond coloré et transforme le noir du petit morceau de papier en un gris foncé. Mais le contraste diminue énormément, si, au lieu du morceau de papier noir, on interpose un petit morceau de papier blanc. Si, d'autre part, pour recouvrir le petit morceau de
papier noir et son fond, on a choisi un papier de soie très-transparent, il faudra en superposer plusieurs couches, jusqu'à ce qu'on atteigne ce rapport de clarté, qui élève le contraste au maximum.
Le meilleur moyen de déterminer ces degrés de clarté et de saturation, qui sont les plus favorables pour le contraste, nous est offert par la toupie chromatique (1). Sur le disque de cet instrument, on dispose
I. Jleliiiholtz, Physiol. Opiik
plusieurs secteurs colorés, tous interrompus en un même point par un segment intercalaire noir, comme dans la figure 118, où des hachures grises indiquent les parties colorées des secteurs. Si la toupie tourne rapidement» le disque tout entier présente un ton de couleur blanchâtre; mais, à l'endroit du segment intercalaire, apparaît un anneau avec la couleur complémentaire. La saturation de la couleur du fond peut facilement augmenter ou diminuer, si on dessine sur la toupie des secteurs plus ou moins larges ; et, de même, la clarté de Tanneau augmente ou diminue, selon la largeur donnée au segment intercalaire noir. Si la largeur des secteurs a une certaine proportion, la saturation de la couleur de contraste est des plus considérables.On constate alors, que cette proportion la plus convenable est réalisée, quand les segments noirs des secteurs, considérés en eux-mêmes, par conséquent après le recouvrement de tout le restant du disque, apparaissent, si la rotation est rapide, comme un anneau gris foncé ; et les secteurs colorés engendrent une couleur saturée si faible, que celle-ci est encore nettement reconnue. Quand le ton coloré est choisi un peu plus saturé, grâce à l'augmentation de largeur donnée aux secteurs,la saturation de l'anneau, coloré par induction de la couleur complémentaire, diminue. On peut, de nouveau, rapprocher plus intimement cet anneau de sa saturation précédente, si l'on augmente davantage la largeur des segments noirs des secteurs; alors, la même proportion de clarté se manifeste encore, comme auparavant. Mais on atteint bientôt une limite, ou l'anneau gris devient si foncé, que, par suite, son ton de couleur est de nouveau diminué. Non seulement la proportion de clarté, mais même la clarté absolue des impressions doivent donc avoir une valeur déterminée, pour que le contraste soit des plus énergiques.
Les couleurs complémentaires, que des ombres grises montrent sur un fond coloré, sont sujettes aux mêmes conditions. Alors, la clarté de l'ombre et la saturation de la couleur inductrice sont, très-souvent, dans un rapport favorable pour la production du contraste. Ici se rattache ce phénomène très-connu, qu'avec l'éclairage rougeàtre du soleil couchant ou de la lumière de la lampe, les ombres affectent la coloration bleu-verdàtre. Dans toutes les couleurs de contraste possibles les ombres apparaissent, si, après avoir obligé la lumière du soleil ou de la lampe à traverser des verres colorés, on projette des ombres dans cet éclairage coloré. La nature subjective des couleurs de contraste, qui naissent de cette manière, ressort nettement d'une modification, que
Fechuer a fait subir à cette expérience opérée à l'aide des ombres (1). Prenez un tube noirci à l'intérieur et regardez à travers ce tube une ombre colorée» de façon que de l'entourage de l'ombre aucune lumière n'atteigne votre œil : l'ombre semble justement aussi colorée, que si vous l'examiniez à l'œil nu ; et la coloration ne disparait même pas, si, après avoir enlevé la plaque de verre coloré, on supprime l'éclairage coloré ou si on le transforme, par une seconde plaque de verre, en un éclairage d'une autre couleur. Regardez, au contraire, à la lumière blanche, à travers un tube, une ombre qui est purement grise, et, sans changer la position de l'œil, remplacez la lumière blanche par un éclairage coloré ; l'ombre restera cependant purement grise, pourvu qu'on n'arrive pas. à une limite de cette ombre, oii l'éclairage coloré environnant est perçu, et où alors la couleur complémentaire fait momentanément son apparition. Cette expérience est instructive. Elle montre, comment l'impression colorée inductrice peut être écartée, sans que son effet disparaisse. Or, il doit en être ainsi ; car, 1<* l'impression induite persiste sans interruption, et 2« aucun nouvel efiet inducteur ne vient s'y joindre. La couleur de contraste de l'ombre examinée à travers le tube disparait par conséquent, si, après avoir fermé momentanément les yeux, on les ouvre ensuite, ou bien, si on arrive à la limite de l'ombre et si on trouve l'entourage éclairé d'une nouvelle couleur. Constamment, mais seulement durant un certain temps, l'effet de contraste a une durée supérieure à la continuation de l'impression inductrice.Quand nous considérons longtemps l'ombre à travers le tube, graduellement la couleur de contraste pâlit et disparait enfin successivement.
D'après les observations étudiées en dernier lieu, chaque irritation lumineuse tend à exercer une action constante, qui, en présence d'autres impressions inductrices existant simultanément, est, selon des conditions particulières, supérieure ou inférieure à l'efifet d'induction. Ce rapport se manifeste encore, avec une netteté remarquable, dans une série de phénomènes que, pour abréger, nous nommerons effets marginaux du contraste. Dans un éclairage coloré, une ombre large apparaît à sa limite vers cet éclairage, avec la couleur pure du contraste ; mais celleci décroît graduellement, en s'éloignant de la limite, et disparaît enfin entièrement. Si, dans l'expérience de Meyer, on adopte pour papier intercalaire une feuille noire très-grande, cette dernière présente,
Anmien de Pogpeudorff, l. 60, p
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seulement au bord, un contraste très-net. Les phénomènes de contraste marginal se révèlent de nouveau avec toute leur beauté, si Ton a recours aux disques rotatifs de la toupie chromatique (1). Sur un disque blanc, posez des secteurs noirs, dont la largeur, pareille à ceux de la fig. 119, diminue de dedans en dehors. Pour qu'aucun eiFet de contraste n'eut lieu, il faudrait que, lors de la rotation rapide du disque, on vit apparaître des anneaux gris, dont la clarté diminuerait de dedans en dehors, mais resterait constante dans chaque segment. Or, il n'en est pas ainsi : en dedans, là où il confine à Panneau voisin plus foncé, chaque anneau se montre plus clair, presque blanc ; en dehors, là où il confine à Tanneau plus clair, l'anneau est plus sombre. Après avoir choisi un disque semblable à celui de la fig. 118 (p. 502), donnons une couleur différente aux deux segments de secteurs contigus aux segments intercalaires noirs, colorons par exemple les intérieurs en rouge et les extérieurs en jaune. Lors de la rotation du disque, l'anneau gris moyen
Fie. 119.
affectera des couleurs de contraste différentes: en dedans, le bleuverdàtre ; en dehors, le violet. Le même phénomène peut être varié de bien des manières. Toujours le contraste se montre avec la plus grande netteté, quand la clarté ou le ton de couleur se modifient rapidement. Les effets de contraste dans un sens opposé se produisent donc, presque simultanément, si on modifie, dans un sens contraire et à des distances rapprochées, la clarté ou le ton de couleur. D'après les expériences d'Hering, ces sortes d'effets marginaux s'observent même sur les images
Heimhultz. PlujsioL Optik, (>. ïll
consécutives (1). Les images consécutives conviennent très-bien pour faire cette démonstration, de même que les mélanges sur les disques rotatifs, à cause des faibles degrés de clarté et de saturation qui leur appartiennent, tant que des effets énergiques de contraste ne se manifestent point. Or, nous avons vu précédemment (p. SOI), que des nuances amorties de clarté et de couleur sont extrêmement favorables pour l'impression induite et, même, pour l'impression inductrice. Si, par exemple, à Taide de deux disques clairs très-rapprochés, placés sur fond sombre, on produit une image consécutive négative, Ton aperçoit deux disques sombres entourés chacun d'une auréole claire, et à Vendroit, 011 les deux auréoles se recouvrent, on constate une augmentation de clarté. L*image consécutive négative du carré, représenté fig. 120 se compose d'un rectangle blanc à droite et d'un rectangle noir à gauche, avec une zone limite, engendrée par le contraste . marginal et se distinguant par une clarté bien plus considérable. En outre, l'image consécutive du trait noir transversal apparaît avec une clarté encore plus intense, car ici se révèle le constraste par rapport aux deux images consécutives sombres limitantes. Enfin, si on obscurcit davantage ces images consécutives, en les projetant sur un fond noir, la clarté du pj^ ^^q trait blanc de l'image consécutive est encore
plus rehaussée. D'après toutes ces expériences, qui peuvent être variées à Tinfini : l*" Ténergiedu contraste dépend des rapports de voisinage des impressions contrastantes ; 2» elle croît avec Taccumulation des influences inductrices ; S** enfin, elle est plus favorable pour certaines clartés modérées des impressions, que pour d'autres. Evidemment, cette dernière condition est cause, selon la remarque d'Hering, que les contrastes, dans les images consécutives, sont plus énergiques dans des phases déterminées de dégradation, que dans d'autres (2).
Il s'agissait, dans les observations précédentes, de faire prédominer
i. Heriug, Sitzungsber. der Wiener Akad, Matk.—naturw. Cl. 3* fascicule t. G6 et 08. Mémoire reproduit, ia Zur Lekre vom LichUinn, i^^, 2« et 3' commuaications du même auteur.
2. Voir, in Sitzungsher der Wiener Ak. t. 52, p. 303 ; t. 5i, p. 393 (mémoires de Mach) et in Vierteijahrsschr. f. Psychiatrie, II. p. 38, «i'uutres expériences, qui conRrmeut les règles ci'dessus.
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le plus possible Teffet inducteur sur l'efiet constant des impressions lumineuses. Hais on établit facilement des conditions, qui permettent, en modifiant convenablement Texpérience, de faire disparaître totalement, ou bien alternativement disparaître et apparaître Tinduction directe. Si, après avoir collé un petit morceau de papier gris sur une plaque de verre coloré ou sur un papier coloré, on choisit les rapports de clarté les plus favorables à la production de la couleur de contraste, le papier gris, vu de près, prend à peine la teinte de la couleur de contraste. Et, si l'observateur se place à une plus grande distance, afin que la netteté des lignes de contour disparaisse, la couleur de contraste se montre très-distinctement. Ici, ce n'est pas l'amoindrissement de l'image rétinienne, qu'il faut accuser de ce résultat ; car, on est aisément convaincu du contraire, en variant la grandeur du petit morceau de papier collé. Cette influence des contours est des plus évidentes dans Texpérieuce de Meyer. Si, dans le voisinage de l'endroit, où le morceau de papier noir, vu avec la couleur de contraste, se montre par transparence à travers la feuille de papier, on pose un petit fragment de papier gris, ayant exactement la même clarté, que le premier après son recouvrement par la feuille de papier, néanmoins^ le fragment non recouvert n'atfecte que très-peu la couleur de contraste (1). Voici la forme inverse de l'expérience. Sur la feuille de papier, qui recouvre la surface colorée avec la tache contrastante, on trace une ligne autour de cette tache : instantanément l'effet de contraste disparait ; et, si on regarde de loin, il ne se présente plus. Egalement, dans les expériences avec la toupie chromatique, l'effet de contraste disparaît, si on limite par une ligne les points, oh confinent les parties contrastantes du disque; si, par exemple, dans la fig. 118, on tire des lignes noires circulaires sur les segments des secteurs dirigés vers le segment noir intermédiaire, ou si, comme dans la fig 119, on sépare les uns des autres par des cercles noirs chaque segment des secteurs. Evidemment, nous sommes insensibles à l'effet de contraste, tant que nous avons un motif de rapporter à des objets séparés les impressions, qui exercent les unes sur les autres une action inductrice. Ici, notre sensation semble se trouver, partiellement, dans un état qui lui est spécial, si l'on fait abstraction de l'induction corrélative des impressions hétérogènes. Cette indépendance à l'égard de l'effet de contraste tient seulement à ce que le degré, où une sensation est déterminée par les
IleluiholU, toc. cil. p. 4U
impressions d'autres points rétiniens, est quelque peu variable ; et, en cela, rintluence des impressions antérieures, composées d'égales couleurs, y contribue à son tour. La sensation de blanc peut être modifiée par d'autres impressions simultanées ; et, d'autre part, elle agit sur elles, en fixant la reproduction des états d'excitation homogènes. Généralement, ce dernier effet est prépondérant, toutes les fois que nous rapportons la sensation à un objet particulier. Assurément, le même facteur révèle son action dans cette intéressante expérience de Meyer, ainsi modifiée par Helmholtz. On choisit un petit carré de papier gris, parfaitement égal à la feuille de papier qui sert de fond sombre, et on pousse ce petit carré de papier, tout près de cet endroit. Si alors l'observateur se livre à une comparaison attentive, le contraste peut entièrement disparaître; mais celui-ci reparait aussitôt, si l'observateur éloigne le petit carré de papier, pris comme objet de comparaison.
La théorie des sensations lumineuses doit rendre compte de tous les phénomènes, que nous venons d'étudier. Elle a surtout pour mission d'expliquer : 1® les relations subjectives des qualités lumineuses, qui trouvent leur expression dans la configuration de la courbe chromatique fermée et dans la gradation de tous les tons de couleur, jusqu'à l'absence de la couleur ; 2° la loi des mélanges, qui se réduit à l'existence des trois couleurs fondamentales; 3" les rapports du trajet de l'excitation lumineuse, qui se manifestent dans les images consécutives ; et enfin, i<^ les phénomènes particuliers de corrélation des excitations lumineuses simultanées, que nous observons dans les phénomènes de contraste. La solution de ce problème théorique est, en première hgoe, physiologique; mais^ comme aux processus physiologiques correspondent, dans ce cas, des phénomènes de conscience absolument déterminés, c'est un devoir pour la psychologie de se livrer à l'examen de ce problème. Les hypothèses, émises à ce sujet, n'ont très-souvent pris, pour point de départ, qu'tin seul des quatre groupes de phénomènes, ici signalés. Il est donc inévitable, qu'aucune d'elles ne suffise à donner une explication complète de toutes ces questions.
L'afiinité subjective des deux couleurs terminales du spectre a d'abord captivé l'attention des savants. Aussi, Newton (1), en indiquant le nombre à peu près deux fois plus considérable des vibrations de la lumière violette, par rapport à celui'de la lumière rouge (2), avait déjà
I. Nex\toD, OpUce, lib. i, pars
i. Conipar. p. 465, Dole 2.
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cru trouver une analogie entre cette affinité du rouge et du violet et celle du ton fondamental et de son octave. Si Ton essaye d'étendre cette analogie à tous les intervalles colorés intermédiaires, on est forcément condamné à échouer (l), et la différence complète des processus d'irritation dans les deux cas prive de sa base nécessaire une comparaison de ce genre. Néanmoins, il est incontestable, qu'il pourrait bien y avoir une certaine vérité dans la relation de cette affinité subjective des couleurs rouge et violette avec les rapports de vibration de la lumière objective. Quant au processus photochimique d'irritation, que nous supposons, il nous faudra cependant admettre, que son rapprochement du nombre double de vibrations le rend de nouveau analogue à cette composition, dont il jouit, lorsque les ondes lumineuses ont la plus grande longueur. Hais, par suite des autres différences tranchées existant entre l'excitation de ton et celle de couleur, ceci est une analogie, qui ne peut servir à tirer aucune espèce d^ conclusion.
On est ainsi conduit à revenir, dans ce but, justement aux phénomènes, oii la différence des sensations sonores et des sensations lumineuses est le plus fortement accusée, aux phénomènes des mélanges. C'est ce que fait Thypothèse de Young-Helmholtz, qui ramène toutes les sensations lumineuses à trois sensations fondamentales, correspondant aux couleurs principales. Pour l'essence de cette hypothèse, il est indifférent de s'imaginer,que les trois sensations fondamentales sont liées à l'énergie spécifique de trois classes de filets nerveux, ou à divers éléments rétiniens ou enfin à des matières visuelles différentes. Toutes c-es opinions reposent sur l'idée suivante, qui leur est commune : trois processus physiologiques, spécifiquement différents, suffisent pour faire apparaître toutes les sensations lumineuses. Or,siron s'attache à cette supposition, qui se trouve partout confirmée dans te domaine de la théorie sensorielle, à savoir que les différences des processus psychiques doivent être parallèles à celles des processus physiologiques, une hypothèse, comme celle dont nous venons de parler, est par elle-même impossible. La sensation de jaune n'est pas un
1. Selon Unper {Annalen de Poggendorff, t. 87, p. 12!), le rouge, le vert et le violet constituent un triple son consounant égal & l'accord majeur. Mais cette assertion ne concorde pas avec les calculs opérés par Orobisch (Abhandl. der iàchs. Gm. d. WiS8. IV, p. 107) ; car, d'après ce dernier, la quarte, qui est une consonnance décidément moins parfaite que la quinte, correspond au rapport des couleurs de contraste {ibid. p. 119). De plus, afin d'établir Tanalogie entre la série des tons (sons) et la série des couleurs, Drobisch s'est vu obligé d'élever & une puissance fractionnaire les nombres proportionneU des vibrations lumineuses.
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mélange de rouge et de vert ; le blanc n'est pas un mélange de rouge» de vert et de violet, etc. Par conséquent, l'hypothèse d'Toung est insoutenable (du moins dans la forme qu'on lui donne ordinairement). Transformant directement en conditions physiologiques les conditions physiques, qui suflBsent à produire toutes les sensations lumineuses, cette hypothèse laisse saus explication les propriétés subjectives de la sensation lumineuse et de la sensation colorée, la caractéristique de la sensation incolore, Taffiaité de la couleur du commencement et de celle de la fin du spectre. Parce que le rouge, le vert et le violet objectifs suflBsent pour engendrer toutes les qualités lumineuses,il ne faut pas évidemment déduire de là, qu'il existe seulement trois processus physiologiques pour toute sensation lumineuse ou colorée. Au contraire, comme les sensations qualitatives, occasionnées par ces trois couleurs objectives et leurs mélanges, sont très-multiples, nous devons conclure, que les effets physiologiques, qui émanent de la graduation quantitative des trois couleurs fondamentales, sont d'une espèce qualitative très-différente. Même les phénomènes de la cécité pour les couleurs n'ont pas, ainsi qu'on l'a cru, une force démonstrative. L'achromatopsie totale, qui normalement occupe les parties les plus latérales de la rétine, et très-rarement la rétine tout entière^ est absolument incompréhensible avec l'hypothèse d'Young ; car, on imagine seulement un arrangement de filets nerveux, d'éléments rétiniens ou de matières visuelles, où la composition de la lumière objective est indifférente pour la sensation : c'est bien ce qui arriverait, s'il n'existait qu'une seule espèce d'éléments. On pourrait à la rigueur afiirmer, qu'un individu atteint d'achromatopsie totale voit tout rouge, ou vert, ou violet ; mais la supposition n'explique pas l'achromatopsie excentrique, oh la comparaison avec les impressions centrales est possible. En outre, l'achromatopsie partielle prouve, au plus haut degré, que l'insensibilité relative, assez fréquente pour certaines longueurs d'ondes, n'est pas répartie d'une façon complètement variable sur le spectre tout entier, mais que cette insensibilité existe spécialement pour les trois couleurs fondamentales, qui dérivent de la loi des mélanges ; c'est pourquoi, ici même, on constate des différences extrêmement considérables dans l'étendue, et chez les aveugles pour le vert^ jusque dans la situation des rayons non sentis, ainsi que le démontre la composition variable des c équations colorées » chez les individus appartenant à la même classe de ce genre d'affection. Nous l'avons déjà fait remarquer, cette situation des rayons colorés, qui ne sont pas spécialement sentis.
n'a en soi rien de surpirenant. Car» l'insensibilité pour le rouge ou le violet indique uniquement un raccourcissement des parties sensibles du spectre, à sa limite inférieure et supérieure; et le vert occupe dans la courbe chromatique une place distinguée, qui se révèle surtout en ce que la sensibilité différentielle pour le ton de la couleur atteint dans le vert un minimum relatif. En effet, la courbe décrite dans la flg. 113 (p. 469) conduit directement aux trois cas principaux de cécité pour les couleurs, si, par la pensée, cette courbe est raccourcie à son commencement, ou à son extrémité, ou si, dans son milieu, elle est capable d'atteindre complètement la ligne d'abscisse.
Voulant remédier (1) au défaut capital de l'hypothèse d'Young-Helmholtz, qui n'explique pas la présence de la plupart des sensations différentes d'avec les couleurs fondamentales, Hering établit une nouvelle hypothèse, qui tenait simultanément compte des conditions subjectives de la sensation et des exigences de la loi des mélanges. Cette hypothèse insiste d'abord sur les quatre couleurs principales déjà mentionnées, le rouge, le jaune, le vert et le bleu ; car, elle admet, qu'une . matière visuelle spécifique correspond à deux de ces couleurs opposées l'une à l'autre sur le disque chromatique, par conséquent au rouge et au vert, d'autre part au jaune et au bleu, et en outre au blanc et au noir, qui doivent être des contrastes qualitatifs analogues. Dans chacune de ces matières visuelles, il y aurait de nouveau deux processus opposés, conformément aux oppositions du blanc et du noir, du jaune et du bleu, du rouge et du vert. De plus, des excitations colorées opposées se suppriment, puisqu'une excitation incolore, qui accompagne tous les autres processus, persiste uniquement ; au lieu de se comporter ainsi, le blanc et le noir produisent une sensation moyenne, le gris (2). De cette manière, l'hypothèse d'Hering, dont l'application aux images consécutives et aux phénomènes de contraste est facile à apercevoir, confond ensemble les concepts de couleurs fondamentales et.de couleurs principales, qui ont été engendrés par des besoins entièrement différents ; elle se met donc en conflit avec les faits de la loi des mélanges. Le rouge et le vert ne sont pas complémentaires l'un de l'autre,
1. Je ferai observer, que déjà dans la première édiUon de ce livre (p. 388) j'avais signalé, avant Hering, ce défaut capital. D'ailleurs, d'après le petit nombre de mémoires, concernant alors la cécité pour le ve^t et qui n'étaient pas très-répandus, je crus devoir révoquer en doute (p. 404) l'existence de cette anomalie ; ce doute n'a plus de raison d'être, depuis la publication des vastes travaux contemporains qui traitent de cette affection.
Hering, Zur Lehre vom LUhtsinn, 4* et 5<^ communie
mais biea le pourpre et le vert ; jamais les quatre couleurs principales ne donnent toutes les sensations colorées, et le violet spectral ne peut être produit par cette voie ; d'autre part, le jaune spectral est complètement engendré par le rouge et le vert. En outre, chaque cécité pour le rouge serait simultanément cécité pour le vert, tandis que réeliement ces deux cas se distinguent absolument l'un de Tautre. Enfin, comme les sensations blanches-noires forment une série qualitative, on arriverait nécessairement à cette conséquence étonnante, que la lumière incolore est généralement dépourvue de gradations dMntensité. Il faudra donner raison à cette hypothèse uniquement sous un rapport : la sensation de Tabsence de couleur ne peut jamais dériver du mélange de sensations colorées quelconques ; par conséquent, cette sensation incolore doit être accompagnée d'un processus physiologique d'esi>èce particulière.
Effectivement, cette obligation — abstraction faite du principe général, qui exige pour tout processus de sensation spécifiquement différent une base physique correspondante — trouve spécialement son appui datis les deux faits, que nous allons citer : l» Tachromatopsie totale, déjà signalée, des parties les plus latérales de la rétine, et 2^ la propriété, qu'a toute sensation colorée, de se convertir en une sensation incolore, quand l'énergie de l'irritant augmente ou diminue suffisamment. Ce dernier phénomène surtout nous contraint à admettre la supposition suivante : le processus physiologique de Texcitation lumineuse incolore existe, lors de toute irritation lumineuse; et il se combine simultanément avec l'irritation lumineuse colorée, seulement dans des conditions particulières, quand l'irritant se borne à des longueurs d'ondes déterminées et à certaines intensités moyennes. A cet égard, la sensation lumineuse incolore ressemble à la sensation de bruit; seulement, cette dernière, à cause de la faculté d'analyse dévolue à l'oreille, est liée plus intimement et plus souvent à la sensation de son. Cependant, on constate une autre analogie entre ces deux sensations : la sensation colorée est, très-probablement, le produit d'une évolution, puisque les organes visuels imparfaits sont capables de distinguer des degrés de clarté.
Notre connaissance directe, si défectueuse, des processus rétiniens nous amène à prendre spécialement en considération, pour la théorie de l'excitation lumineuse colorée : 1° l'affinité existant entre la couleur du commencement et celle de Textrémité du spectre, 2<> le fait révélé également et uniquement par la sensation, que deux longueurs d'ondes,
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de différence suffisante, se compensent relativement à Texcitatiou colorée, de façon que l'excitation incolore, accompagnant toutes les irritations lumineuses, persiste seulement. Ces deux faits ont une certaine connexion ; car, de l'affinité subjective du rouge et du violet, on conclut à l'analogie des processus d'excitation correspondants ; et l'on doit donc s'attendre à ce que ces longueurs d'ondes, qui se compensent par rapport à l'excitation colorée, seront le plus possible éloignées les unes des autres dans la ligne chromatique fermée, esquissée d'après l'affinité subjective des couleurs. Si nous invoquons ici cet autre fait, que des longueurs d'ondes différentes, accusant un faible écart de vibrations, produisent ensemble une excitation lumineuse de composition égale à la longueur d'onde simple qui leur est intermédiaire, de là résulte la loi des mélanges, y compris les trois couleurs fondamentales.
Ces données obligent-elles à supposer une pluralité de processus d'excitation spécifiquement différents, de la même manière qu'on reconnaît l'excitation lumineuse incolore comme étant différente de l'excitation chromatique, quoiqu'elle soit généralement liée à cette dernière ? Selon ma conviction, on doit répondre négativement à cette question. Nous l'avons déjà dit, la loi des mélanges se concilie parfaitement avec l'hypothèse suivante, qui est toute naturelle : l'irritation chromatique est une fonction continuellement variable de la longueur d'onde de la lumière objective, et une irritation achromatique est simultanément liée à chaque irritation chromatique. En revanche, les phénomènes de la cécité pour les couleurs ne contiennent aucune contradiction, car ils attestent seulement la position remarquable, que les trois couleurs fondamentales occupent déjà, d'après la loi des mélanges. Il est encore moins permis d'emprunter à la distinction des quatre couleurs principales un argument en faveur de l'existence de matières visuelles ou de processus d'excitation spécifiquement différents. Si nous partons de cette idée, que les couleurs principales sont ces couples de couleurs, dont la différence subjective est un maximum, leur situation relative est alors déterminée par la parenté des deux couleurs terminales du spectre ; mais leur position absolue est, évidemment, une affaire de convention arbitraire ; c'est pourquoi, les désignations du langage ont exercé sur elle une influence essentielle. Si nous avions été habitués à regarder le pourpre et l'orangé comme couleurs principales, personne ne s'aviserait d'attribuer au rouge le rôle d'une couleur intermédiaire entre ces deux couleurs. Les peintres, qui par le mélange de pigments bleus et jaunes obtiennent le vert, in-
clinent à regarder celui-ci comme une couleur intermédiaire; tandis que pour les physiologistes, le vert est une couleur principale. Le concept de couleur principale n'a d'importance, que s'il indique cer- ^ tains maxima différentiels relatifs dans la courbe chromatique, qui est fermée en soi. En outre, un certain intérêt se rattache à ces différences maxima subjectives, car elles coïncident presque, mais non complètement, avec les couleurs complémentaires ; et, à la vérité, la déviation ou l'écart a lieu constamment en ce sens, que les couleurs complémentaires sont un peu plus éloignées les unes des autres, que les couleurs principales opposées Tune à l'autre. D'ailleurs, on peut très-bien imaginer, que cette déviation a été également occasionnée par cette influence de certains objets naturels, qui a déterminé le choix des quatre couleurs principales. Cependant, il ne faut pas oublier, que la mesure subjective des différences de notre sensation lumineuse est très-incertaine. Effectivement, il serait difficile à quelqu'un de décider, si le pourpre et le vert ne sont pas subjectivement plus différents, que le rouge et le vert. Nous sommes ainsi d'autant moins autorisés à justifier, par les quatre couleurs principales conventionnelles, les résultats obtenus, lors du mélange des couleurs, par rapport à l'effet compensateur des couleurs.
Les caractères essentiels de la théorie ici développée sont, par conséquent, renfermés dans les propositions suivantes, l^ Toute excitation rétinienne met en jeu deux processus d'irritation différents, une excitation chromatique et une excitation achromatique. L'irritation chromatique est une fonction de la longueur d'onde de la lumière. L'irritation achromatique est, par rapport à son énergie relative, également dépendante de la longueur d'onde, et à la vérité son intensité atteint un maximum dans le jaune. Quand l'énergie de l'irritant s'accroît, ces deux excitations suivent différentes lois ; car, l'excitation achromatique commence déjà, lors des irritants les plus faibles, et dépasse d'abord en intensité l'irritation chromatique. Avec des irritants lumineux moyens, l'énergie relative de l'excitation chromatique augmente donc, pour laisser la prépondérance à l'excitation achromatique, lorsque les irritants sont très-intenses, i^ L'excitation achromatique est un processus photochimique uniforme, dont l'intensité dépend, sous la forme déjà indiquée, de l'énergie lumineuse objective et de la longueur d'onde. Car il atteint un maximum dans le jaune et s'abaisse, à partir de ce point, vers les deux extrémités du spectre. 3® L'excitation chromattque est un processus photochîmique polyforme. Celui-ci se modifie
continuellement avec la longueur d'onde ; et, dans ce cas, il représente simultanément une fonction, presque périodique, des longueurs d'ondes, puisque les différences les plus extrêmes de ces dernières produisent des effets presque homogènes ; tandis que les effets de certaines différences intermédiaires sont opposés, de manière qu'ils se compensent complètement, comme les phases opposées d'un même processus de mouvement. 4^ Chaque processus photochimique d'excitation dépasse d'un certain temps Tirritation et épuise l'excitabilité de la substance sensorielle par l'irritant, qui a été appliqué. L'effet postérieur direct de l'irritation explique l'image consécutive positive et de même couleur; et son épuisement, l'image consécutive négative et complémentaire.
Indépendamment de ces hypothèses, il est un groupe de phénomènes, ceux de contraste y qui nécessite d'autres suppositions. Ici, des faits extrêmement nombreux indiquent, que les processus d'excitation, déroulés dans les appareils sensoriels périphériques, sont insuffisants à nous dévoiler complètement ces phénomènes. A la vérité, les essais de ce genre n'ont pas manqué ; bien plus, ils apparaissent comme un expédient tout naturel, qui nous permet de faire rentrer le contraste dans les cadres des autres lois des sensations lumineuses. On avait donc admis, que toute irritation d'un point rétinien abaisse, dans les parties rétiniennes voisines, l'excitabilité par une égale excitation et occasionne, par conséquent ici, une sensation contrastante. Grénéralement, le contraste était donc considéré comme un phénomène d'irradiation. Cette opinion laisse sans explication une foule de modifications particulières des phénomènes de contraste, que nous avons déjà étudiés, et est contredite par les faits. Si une semblable irradiation antagoniste de l'irritation avait lieu, on devrait s'attendre à ce que l'énergie de l'effet de contraste croisse avec l'intensité de l'irritant inducteur. Or, l'expérience nous l'a démontré, il n'en est pas ainsi. Au contraire, ce qui favorise le plus le contraste, c'est un rapport des énergies de l'irritant, par suite duquel l'irritant inducteur possède une intensité modérée. De plus, si l'explication de l'irradiation était juste, il faudrait, quand on a choisi, sur le disque rotatif (fig. 118), les secteurs externes et internes du ton de couleur complémentaire, par conséquent les uns pourpres, les autres verts, que l'anneau moyen ou médian apparaisse justement gris, comme lors de la suppression des couleurs inductrices. Ce dernier fait ne se réalise pas ; les couleurs de contraste restent visibles, comme des anneaux colorés séparés, qui
confinent directement l'un à Tautre, ou bien, si Pon fait l'anneau gris très-mince, les couleurs de contraste empiètent l'une sur l'autre ; tandis que l'anneau lui-même est tantôt incolore, tantôt faiblement coloré, mais toujours et en même temps il se montre transparent, comme si une couleur était réfléchie par une autre couleur (1).
Puisqu'une explication physiologique, basée sur les rapports de Texcitation rétinienne, est inadmissible pour l'observateur qui étudie impartialement les phénomènes de contraste, l'on a eu recours k une explication exclusivement psychologique, et ces phénomènes ont été considérés comme des illusions du jugement. Selon cette opinion, la sensation fixée, établie d'après l'analogie des impressions antérieures, doit être au fond la sensation juste, qui parfois serait faussée par les influences du contraste. Or, précisément les phénomènes de contraste nous apprennent, que par notre sensation des qualités lumineuses nous ne possédons pas une mesure absolue ; et ce fait, que la reproduction des impressions antérieures exerce une certaine influence modificatrice, ne peut pas ébranler cette proposition. Nous sommes en état d'apprécier, dans notre sensation, la grandeur absolue d'un poids, puisque nous comparons l'impression présente avec l'impression précédente; cependant notre sensation ne nous donne aucunement, à ce sujet, une mesure absolue, mais uniquement une mesure relative; en d'autres termes, nous sommes seulement en état de fixer les grandeurs de pression, en les comparant entre elles. Il en est évidemment de même pour nos sensations lumineuses. Nous ne déterminons les couleurs et les clartés, que d'après leur relation réciproque. Un ton de couleur parait d'autant plus saturé, qu'il se trouve en plus grande opposition avec d'autres impressions colorées. Il a donc la saturation relativement la plus
I. Voici le meilleur moyen de faire apparaître nettement ces phénomènes : après avoir séparé les couleurs inductrices par un anneau mince de i à 3 m. m. de lar-
§eur, on choisit les clartés relatives, de façon que le contraste de clarté se prquise aussi faible, que possible. Si Ton met par exemple le pourpre à Textérieurei le vert à l'intérieur, alors^grftce à l'empiétement léciproque des effets de contraste, l'anneau gris se montre limité au-dcbors par un anneau rouge pourpre trèsfoncé, et àu-dedans par un anneau vert trôs-foncé. Entre ces deux points, où les effets de contraste sont renforcés par les couleurs primaires, par conséquent à l'endroit de l'anneau gris mince, on voit tantôt du blanc, tantôt du lilas pâle ou du vert, ou même ces deux couleurs qui se touchent ; mais, dans toutes les oir^ constances, cet anneau médian ressemble k un miroir réflecteur, comme si une bande pâle était aperçue derrière une surface de pourpre clair. Nous démontrerons ultérieurement (chap. Xill) que^ lors de l'apparition des phénomènes de réflexion, il s'agit toujours non plus d'un simple mélan<ze d'excitations, mais que, dans les cas de ce genre, ce sont constamment des processus centraux, qui sont enjeu.
Digrtized by LjOOQIC
considérable, quand il est déterminé par rapport à sa couleur de eon* traste. Pourvu que d'autres impressions colorées aient lieu simultanément, le degré de saturation le plus faible, c'est-à-dire la lumière blanche, se montre toujours avec un certain degré de saturation, par conséquent avec la couleur de contraste de ces impressions simultanées. De même, la clarté d'une impression semble d'autant plus grande, qu'elle est en plus forte opposition avec la clarté d'autres impressions ; c'est pourquoi, la sensation atteint la clarté relativement la plus considérable, quand elle est déterminée par rapport à l'obscurité absolue. La saturation d'une couleur étant en même temps fonction de la clarté, puisqu'à partir d'une valeur maxima delà saturation elle diminue, malgré l'augmentation ou l'abaissement de la clarté, évidemment la corrélation des impressions colorées dépendra donc de leur clarté ou de leur degré de saturation, ainsi que nous le confirme effectivement lexpérience* Outre cette corrélation des impressions données simultanément, le souvenir exerce sans doute son influence sur la sensation. Quand le premier facteur fait absolument défaut, le dernier, grâce à la reproduction des impressions antérieures, suffit à fixer la sensation, et celleci peut même avoir une influence co-déterminante, toutes les fois que plusieurs impressions sont données et dotées d'une action contraire simultanée. Naturellement, la fixation de la sensation est, d'après la relation réciproque des irritants simultanés, l'élément primaire pour le sens visuel ; la relation avec les sensations antérieures est l'élément secondaire, parce qu'ici la corrélation des impressions simultanées précède leur succession. Cette théorie des phénomènes de contraste, qui les réduit à une illusion du jugement, commet donc la faute de renverser la vraie connexion des choses, puisque pour elle l'ultérieur, la détermination absolue, toujours imparfaitement persistante, des sensations à l'aide des lois de la reproduction, est le facteur primaire. Mais, il résulte assez clairement de Tétude approfondie de ces cas, où le contraste est écarté, grâce à l'intervention de la reproduction, qu'au contraire la corrélation des impressions, telle qu'elle se manifeste dans les phénomènes de contraste, est le facteur primaire. Le contraste apparaît partout, où les sensations sont détachées, autant que possible, de leur relation avec des objets séparés; et, en revanche, le contraste se supprime, si on est obligé de rapporter chaque impression à un objet existant per se, qui éveille alors la reproduction d'objets analogues vus auparavant, ou si on provoque directement la comparaison avec des impressions données indépendamment.
Chaque sensation se modifie en intensité et qualité. Les phénomènes de contraste attestent uniquement ce fait, que constamment l'intensité et la qualité de la sensation lumineuse sont fixées par rapport à ces impressions» qui agissent simultanément sur d'autres iK)ints de la même rétine. Ils nous apprennent, que toutes les impressions lumineuses sont perçues dans la relation, qu'elles ont entre elles. Nous percevons ou nous sentons un irritant, d'abord, d'après son rapport avec d'autres irritants, qui agissent simultanément, et, ensuite, d'après son rapport avec d'auires irritants, qui ont déjà exercé leur action. Grâce à Texamen des contrastes de clarté, il n'est pas difficile de découvrir, de quelle manière, dans le premier cas, les impressions simultanées se déterminent en corrélation quantitative. Sur un disque, pareil à celui de la fig. 119 p. 50o, on peut varier de deux façons la clarté des divers anneaux qui sont aperçus, lors de la rotation de cet instrument : 1* en modifiant le rapport des clartés des divers anneaux, 2^ en graduant la clarté absolue, le rapport des clartés étant maintenu constant. On obtient le premier résultat, si, dans diverses expériences, on donne à chaque segment des secteurs une largeur différente. L'énergie de contraste se trouve alors notablement modifiée. Le second résultat, la variation de la clarté absolue, le rapport de clarté étant maintenu constant, est réalisée, puisqu'on choisit toujours le même disque avec les mêmes secteurs et qu'on l'écIaire, durant la rotation, avec une lumière plus ou moins intense ; ou bien, si on l'examine à travers des vernes gris et si on diminue ainsi uniformément la clarté absolue de tous les anneaux gris. On découvre alors, que la clarté absolue varie dans des limites assez larges, sans que l'énergie de contraste soit modifiée. Si le disque est fortement éclairé ou s'il est fortement obscurci, le contraste disparait graduellement. Par conséquent, le contraste de clarté représente seulement un cas spécial de la loi de Weber. Effectivement, en étudiant l'intensité des sensations lumineuses» nous avons vu, que cette loi, appliquée à ce domaine, se confirme pour des graduations minima, comme pour des graduations finies de la sensation. Mais déjà les phénomènes de contraste ont manifesté leur effet dans les expériences, qui alors ont servi à la démonstration de la loi(l). D'après l'analogie complète de tous les phénomènes du contraste des couleurs avec ceux du contraste de clarté, on devra présumer, que la même loi s'applique aux phénomènes du contraste des cou-
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leurs (1). A la vérité, les phénomènes de contraste nous apprennent, que dans la sensation nous déterminons les impressions colorées d'après leur rapport réciproque ; notre conduite est donc analogue à celle, que nous tenons vis-à-vis des intensités de toutes les sensations et des qualités de la sensation de son, des hauteurs de ton. Dans le domaine du sens de la lumière, les phénomènes sont plus complexes, par suite du rapport mutuel de l'énergie lumineuse et de la saturation colorée. De plus, ici (ce qui s'accorderait avec le pouvoir de l'œil de produire des représentations extensives des objets) les résidus des impressions antérieures semblent former des points de relation plus fixes, destinés à percevoir les irritants agissant nouvellement; c'est pourquoi, la corrélation simple de ces irritants est susceptible d'être troublée. Or, cette corrélation directe, qui trouve son expression dans les phéno* mènes de contraste, nous offre une dernière application de cette loi générale de relation, qui commande à toutes nos sensations. Même dans le domaine du sens de la lumière, nous supposerons, que cette loi a un côté psychologique et un côté physiologique. Puisque les phénomènes de contraste comportent une expression psychologique, nous devrons en même temps conclure, que leurs bases fondamentales physiologiques sont de nature centrale ; car, ils émanent de cette corrélation de l'organe d'aperception avec le centre sensoriel, corrélation que démontre généralement la loi de relation à cause de son importance psychologique (2).
L*bypothèse d'Yoang-Helmholtz sur les sensations Inmiaenses est véritablement l*ane des plas conséquentes applications de la doctrine des énergies spé* cifiques, que la théorie sensorielle ait produites. Elle nous dévoile d'une manière extrêmement remarquable l'impossibilité d'admettre cette doctrine
i. On n'a pas encore fait d'expériences, pour déterminer quanti tatiyement le contraste des couleurs, ce qui aurait permis de vérifier directement la loi de Weber. Mais les observations, communiquées par Zahn, montrent la grande influence du contraste des couleurs sur la disiiuction des clartés. Zahn a déterminé cette clarté, par laquelle un petit disque coloré, placé sur un foml d'une autre coloration, est visible ou disjparaît. (Sitzungsber , der Leipziger naturf. Ges. 1874, n^* 3 ; voir aussi Fechaer, in Sachen der Psychophysik, p. 200.) On a consUlé, qu'ici la sensibilité différentielle dépendait, à un haut degré, du contraste des deux couleurs. Eu outre, elle s'est trouvée différente pour les mêmes couleurs, selon que l'une ou l'autre formait le fond. Ainsi, par exemple le jaune sur fond bleu et le vert sur fond rouffe étaient plus facilement reconnus, que le bleu sur fond jaune et le roupe sur fond vert. Par coaséquent, d'une manière générale, la combinaison de contraste semble des plus favorables, toutes les fois que le ton coloré plus foncé, auquel l'excitation incolore est le moins mélangé, constitue le fond, ^lais ce sujet réclame de nouvelles recherches.
± Voir à ce sujet chap. Vlil, p. 396 et suiv.
Ëzamioëe pins attentivement, cette hypothèse ne dit rien antre chose, (foe ce qui est déjà renfermé dans la loi des mélanges, mais elle ne contient pas une explication de cette loi ; car, cette question : comment les trois couleurs fondamentales peuvent-elles composer toutes les sensations lumineuses ? n'est pas plus compréhensible au moyen des trois sortes de ûlets nerveux, que du triangle de Newton. Or, l'hypothèse d'Hering, espérant remédier à ce défaut, multiplie les énergies spécifiques. En apparence, elle introduit seulement trois matières visuelles spécifiquement différentes, la substance verte-rouge, bleuejaune et blanche-noire. Mais, deux énergies absolument différentes étant attribuées à chacune de ces substances, à la vérité le nombre de ces énergies se trouve porté à six. Puisque toutes les sensations colorées et lumineuses passent continuellement de l'une à l'autre, évidemment, si on extrait seulement un nombre sufiisamment considérable de ces sensations, celles qui restent peuTcnl être regardées, comme des mélanges de celles, qui ont été choisies. Limitant à deux les substances visuelles colorées, Hering est ensuite amené à admettre une analogie absolument inadmissible entre les sensations colorées et la sensation incolore. Selon lui, le blanc correspond à la désassimilation ou à la décomposition de la substance blanche-noire; le noir, à l'assimilation, en d'autres termes, au rétablissement de sa constitution primitive. Le rouge et le vert, le jaune et le bleu se comporteraient entre eux d'une manière analogue : seulement rien n'indique, quelles sont, parmi ces couleurs, celles de désassimilation et celles d'assimilation. Il est impossible de prouver cette analogie. Chaque sensation colorée est susceptible d'augmenter ou de diminuer d'intensité, sans faire éprouver une altération au ton de la couleur. Régulièrement, la modification d'intensité de la sensation de gris tient à ce qu'elle se convertit en blanc ou en noir. De plus, quand l'assimilation et la désassimilation de la substance incolore sont en équilibre, le gris, sensation intermédiaire au blanc et au noir, prend naissance ; et, chez les substances colorées, il ne doit se produire, toutes conditions égales d'ailleurs, aucune sensation et non une sensation mixte. Du reste, nous avons déjà vu, que l'hypothèse d'Hering est aussi incapable d'expliquer la loi du mélange des couleurs, que les différences de cécité partielle pour les couleurs.
L'hypothèse, exposée ci-dessus, s'efforce de limiter les suppositions au nécessaire et, d'autre part, de rendre compte du développement des sensations lumineuses. Le développement, d'après lequel la sensation du clair et de l'obscur est antérieure aux sensations colorées, exige de distinguer le processus de sensation incolore, qui serait un processus pouvant exister indépendamment de la sensation colorée et ne résulterait pas, comme le suppose l'hypothèse d'Young, d'un mélange de sensations colorées. Mais on ne devra pas dire réciproquement, que môme la sensation colorée nécessite un processus, qui peut se produire, indépendamment de la sensation incolore. Car, il est très-invraisemblable, que la sensation colorée se présente jamais seule,. d'elle-même; pour noire vision, elle est constamment accompagnée de la sensation incolore. Xous
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n'avons donc nallement le droit de snpposer, pour la sensation colorée et pour la sensation incolore, des substances visuelles, qui seront différentes dès le commencement ; mais, au point de vue génétique, bien plus compréhensible est rbypothèse, que dans certains éléments morphologiques les matières pho^ tochimiques, aptes jusqu'alors seulement à l'excitation incolore, revêtent une composition, qui les rend simultanément propres à l'excitation colorée. Les deux processus d'excitation seront donc regardés comme des processus hétérogènes concomitants; ('un d'eux, le premier, est uniforme et offre seulement des dififércaces d'intensité; le second dépend de la longueur d'onde, grâce à la manière indiquée par l'affinité subjective des couleurs, soit par la loi des mélanges. Malgré la composition chimique complexe des principes ici considérés, l'apparition d'une substance, dont le genre de décomposition photochimique se modifie lentement avec la longueur d'onde de la lumière agissante, n'a rien d'étrange, quoique nous ignorions entièrement les conditions intimes de cette décomposition et que (abstraction faite des suppositions suggérées par la marche de la sensation et la loi des mélanges) il serait préférable de nous abstenir de toute hypothèse.
Relativement aux conditions, qui déterminent le développement ou l'évolution du sens des couleurs, nous sommes, évidemment, réduits à des conjectures. Grant Allen a soutenu, que si la recherche, effectuée par les insectes, de la nourriture contenue dans les fleurs, a augmenté la multiplicité des couleurs da inonde végétal, d'autre part la lutte pour l'existence a^ctivé l'évolution du sens des couleurs (i). D'une manière analogue, on peut présumer, que la distinction des objets diversement colorés est devenue plus délicate chez les êtres vivants, parce que ces objets leur étaient utiles. On verra difficilement la raison ultime de ce processus dans la lutte pour l'existence, car une distinction pour les couleurs devait déjà exister, avant que cette distinction devint utile. S'appuyant sur la linguistique comparée, Lazarus Geiger a supposé, que révolution plus délicate du sens des couleurs est un produit relativement tardif de l'évolution humaine ; car, les anciennes formes de langage manquent de termes, pour désigner certaines couleurs (2). Par exemple, au temps d'Homère, les Hellènes auraient perçu le rouge et le vert, mais non le bleu ; et le développement des sensations de l'orangé, du bleu indigo et du violet appartiendrait aux derniers siècles. Cette hypothèse néglige de voir, que le choix des désignations de langage a été déterminé par des besoins pratiques, qui ne nous apprennent rien sur l'existence des sensations. Actuellement, en ce qui concerne les couleurs, le langage des peuples non civilisés témoigne d'une pauvreté
1. Grant Allen, The colour- sensé , ils origin and development. Londres 1879.
2. S. Geiper, Zur Entwicklungsgeschichte der Menschlieit. Stuttgart 1871, p.?i6.— Hugo Magnu», Die geschichtliche Enttoicklung des Farbensinns. Leipzig 1877. — A Marty^ Die Frage nach der geschichtUchen Eniwicki. d. Farbens, Vienne 1879, et E. Krause, in Kosmos, I, p. 275, III, p. 256 ont fait une revue critique de la polémique, eupcitée par cet tp que*slioD.
• relative ; et, si on se livre à an examen plas approfondi, on ne découvre pas, que la cécité partielle ponr les couleurs soit plus généralement répandue chez ces sauvages (!)• Si, probablement, les sensations colorées se sont développées, il est invraisemblable, que cette évolution se soit^ perfectionnée, complétée chez rindividn, d'une manière notable, depuis le temps de l'existence de l'homme.
A la différence des propriétés qualitatives de la sensation lumineuse, considérées jusqu'ici, propriétés qui nous obligent de supposer dans l'organe sensoriel périphérique les bases fondamentales physiologiques essentielles à cette sensation^ nous avons cru devoir invoquer, pour les phénomènes de contraste, des conditions centrales. Principalement à cause de leur relation avec les images consécutives, on a été, très-souvent, enclin à faire provenir également ces phénomènes des effets physiologiques de l'excitation rétinienne. Puisque, pour les images consécutives, la rétine est successivement disposée à des états d'excitation opposés, elle devait ï^ire simultanément pour le contraste (2) ; aussi, Chevreul différencia ces deux états, sous le nom de contraste simultané et de contraste successif (3). Fechnera montré, que plusieurs phénomènes, attribués au contraste simultané, devaient être rapportés à un contraste successif, à une modification de la sensation lumineuse par les images consécutives. Il a encore prouvé l'indépendance d'autres phénomènes de contraste vis-à-vis des images consécutives, et établi, relativement à Tun des phénomènes de contraste les plus remarquables, aux ombres colorées, la coopération d'un facteur psychologique (4). Brûcke (5) et H. Meyer (6) ont fourni des démonstrations plus précises des conditions du contraste. Ce dernier auteur, surtout, a appelé l'attention sur la dépendance du contraste à l'égard du degré de saturation des couleurs. Enfin, Helmholtz a opposé (7) à la théorie physiologique, jusqu'alors en faveur, une théorie psychologique ; celle-ci revêtit d'abord la forme empirique et s'appuya principalement sur les expériences de Meyer. Il prouva, que le contraste diminue notablement, dès que nous rapportons à un objet séparé l'impression induite; mais, selon ma conviction, il a méconnu la véritable importance des rapports de saturation des couleurs contrastantes, parce qu'il s'est trop reafermé dans les conditions spéciales de l'expérience de Meyer. D'après Helmholtz, l'effet de la feuille de papier de revêtement, effet qui rehausse le contraste, tient à ce que nous voyons la tache grise, en apparence.
1. Grant Allen, loc, cit.-^ H. Mapnus, Untersuchungen iiber den Favbensinn der Naturvôlker. léna 1880. — R. Andrée, Zeitschr f Ethnologie, X, p. 323. —A. S. Gatchet, Americ. Naturalist, XIII, p. 475.
Phystologische Optik, p
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• à travers an reyôtement coloré. Si, par exemple, on petit morceaa de papier gris étant placé sur un fond roage, noos mettons par dessus an papier transpa« rent, nous croyons voir toat à travers an papier roage-rosé uniformément coloré : an objet, qai va à travers nn milien roage-rosé est perça gris, devrait être blea-verdâtre, et, par conséquent la tache grise offrirait cette coalear. Son explication de l'expérience de Ragoni Scina avec la plaque de verre, faisant office de miroir réflecteur, est analogue. Et, par suite, Helmholtz considère les phénomènes de contraste comme des illusions du jugement. Selon lui, cette illusion se produit de la manière suivante avec les ombres colorées. Nous sommes habitués à voir blanche la lumière diffuse du jour; si, par exception, celle-ci, au lieu d'être blanche, se trouve rougeâtre^ nous ignorons absolument on partiellement cette déviation; mais^ si nous voyons blanc un éclairage rougeâtre, une ombre réellement grise doit nons apparaître, comme s'il lui manquait un peu de lumière rougeâtre, pour devenir blanche ; celte ombre se montre donc bleu-verdâtre. Cependant, et même en ce qui concerne l'exécution des expériences, des objections très-sérieuses se dressent contre cette théorie. Si dans l'expérience de Meyer, l'illusion tenait réellement, à ce que nous avons cru voir à travers un papier coloré, le contraste serait d'autant plus intense, que le papier est davantage coloré et que l'on emploie, par conséquent, un papier de revêtement plus transparent. Or, il n'en est pas ainsi ; et on trouve, qu'un revêtement très-mince, sur fond sataré, n'engendre presque aucun contraste, et que le papier de revêtement agit, évidemment par suite de la diminution de la saturation. De même, dans l'expérience de Ragoni Scina, la position la plus favorable de la plaque de verre est celle, où une grande quantité de lumière blanche s'y trouve suffisamment mélangée. Quant aux ombres colorées, elles apparaissent avec une netteté absolue, si on reconnaît très bien la composition colorée de l'éclairage, si par exemple on produit, seulement sur un champ limité, un éclairage coloré : dans ce champ, l'ombre grise se montre alors avec une netteté extraordinaire et de la couleur complémentaire, quoiqu'on n'ait pas le moindre motif de confondre la couleur du champ avec celle de la lumière du jour, dont elle diifôre considérablement. Enfin, toutes ces explications ne sont pas applicables aux contrastes des couleurs et des clartés, effectués sur le disque rotatif de la toupie chromatique. La théorie des illusions du jugement commet la faute de regarder la sensation, comme quelque chose d'absolu ; d'où alors, les phénomènes de contraste seraient des exceptions remarq[tiabres. Sans doute, il est incontestable, que la reproduction des impressïoDS antérieures ou la comparaison directe avec une autre impression indépendante sont capables d'influencer la sensation. Mais, cette comparaison modifie au contraire la sensation primitive, qui se fixe partout en intensité et qualité par rapport aux autres sensations. C'est pourquoi, ces modifications de la sensation, opérées par reproduction et comparaison, ne constituent nullement nne exception proprement dite de la loi de relation, telle que nous l'avons formulée plus haut ; mais, par suite de ces modifications, seulement la
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relation avec des impressions antérieares on produites indépendamment remplace la relation beaucoup plus rapprochée pour la sensation primitive^ relation avec les irritants qui agissent directement ensemble. L'interprétation forcée, donnée par la théorie d'Helmboltz à la plupart des phénomènes de contraste, a été cause, qu*aprôs son apparition une série d'observateurs, Fechner (I), Rollett (2), E. Mach (3), Hering (4), et Plateau (5), dans divers travaux récents, ont adopté l'hypothèse d'une corrélation physiologique des points rétiniens. Hering, surtout, a combattu vivement la théorie psychologique; certes, Thypotbèse « des illusions du jugement > prête facilement le flanc à une telle attaque. Mais Hering, en déployant sa colère contre la « théorie spiritualiste » (c'est ainsi qu'il la désigne), n'a pas suffisamment réfléchi, que la relation psychologique^ où l'on place certains phénomènes, vis-à-vis les uns des autres, n'exclut pas une explication physiologique simultanée, et que, dans certains cas, la première explication seule, et non la seconde, peut avoir à sa disposition les matériaux nécessaires. C'est pourquoi, toute théorie psychologique n'est pas « spiritualiste > .
i. lierichte dêr sàchs Ges. d. Wiss. 1860, p. 131.
2. Wiener Siizungsber, vol. 55, avril 1867. (Tirajre à part, p. îl).
3. Jhid. vol. 5î, p. 317 — Vierteljahrsschr. f. Psychiairie il, 1868, p. 46.
CHAPITRE X
A part l'intensité et la qualité, toute sensation nous présente, d'une taçon plus ou moins accusée, un troisième élément. Celui-ci est caractérisé soit par l'importance subjective, que lui accorde directement la conscience adulte ou développée, soit par la propriété, qu'i^ a de se mouvoir entre des états opposés. Nous appelons ce troisième élément constituant de la sensation le ton de sentiment (Gefûhlston) de la sensation ou le sentiment ^en^oriei (émotion sensorielle, das sinnliche Gefûbl). Les oppositions ou contraires, entre lesquels oscille Fémo^ tion sensorielle, portent le nom de sentiments de plaisir et de sentiments de déplaisir. Le plaisir et le déplaisir sont des états, qui passent de l'un à l'autre, en traversant un point d'indifférence. Gela signifie, qu'il doit y avoir des sensations , dépourvues de ton^ qui ne sont pas accompagnées d'émotions sensorielles. Nous rencontrons même de nombreuses sensations, douées d'un ton de sentiment très-faible, qui se meuvent continuellement autour de ce point d'indiflérence. D'autres sensations sont presque toujours accompagnées de sentiments énergiques; aussi, chez elles, le ton de sentiment s'impose plus à Tobservation, que les autres éléments qui composent la sensation. Les premières, entendues au sens restreint, s'appellent les sensations ; les autres, émotions sensorielles, si on prend la partie pour le tout.
Déjà, cette variabilité du ton de sentiment est un obstacle, qui gène son examen. D'une part, le sentiment est régulièrement déterminé par
rintensiié et la qualité de la sensation ; nous ne pouvons donc conoevoir, qu'il soit un élément aussi indépendant, que ces deux derniers. D'autre part, tandis que les autres éléments de la sensation restent en apparence invariabies, les sentiments, qui s'y rattachent, ont une énergie et une direction variées ; c'est pourquoi, une indépendance directe de ces sentiments vis-à-vis de Tétat total de la conscience s'impose à notre esprit. A cause de ces conditions complexes, qui président à l'origine des sentiments, la description de ces derniers présente déjk une obscurité difficile à surmonter. Des désignations spécifiques, d'une netteté analogue à celles dont le langage a doté les qualités sensorielles, font justement et absolument défaut aux émotions sensorielles ; car, très-souvent, la conscience, qui forme le langage, a complètement fusionné ces désignations avec les autres états dei conscience, qui sont liés à ces sentiments. On a alors recours à des expressions empruntées au domaine des mouvements de l'àme, qui dépendent des représentations complexes et de leur parcours, ou bien, on utilise des analogies avec des processus purement intellectuels. Ainsi, au fond, les termes généraux de plaisir et de déplaisir, surtout de joie et de souflrance, de sérieux et de gaité, etc., appartiennent à une sphère de sentiment plus élevée ; et, c'est opérer une confusion avec les processus intellectuels, que d'appeler le plaisir une affirmation, le déplaisir une négation (1), ou de ramener les sentiments de plaisir à une excitation favorable, une conformité de la manière d'être de Tindividu, et les sentiments de déplaisir à une perturbation de cet état, à un conflit de l'irritant avec les conditions de l'excitabilité (2). Or, même dans ce dernier cas, c'est évidemment la réflexion ultérieure qui nous dit, que les sentiments sensoriels de plaisir sont généralement liés à ces sortes d'irritants de sensation, qui élèvent notre être physique, et les sentiments de déplaisir à ces sortes d'irritants, qui l'arrêtent d'une manière quelconque ou le menacent.
Puisque nous considérons le sentiment sensoriel, comme une troisième modalité de la sensation, qui à un degré variable s'ajoute à la qualité et à l'intensité, on est amené à affirmer, qu'en réalité il n'existe pas plus de ton de sentiment, sans une sensation concomitante, qu'une qualité de sensation, non accompagnée d'intensité. Si, dans le premier cas, plus souvent que dans le second, on incline à
i. Aristote, De anima, 111, 7.
Lotze, Medkinische Psychologie , p
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voir dans un proda|t de notre abstraction un état indépendant, cela tient à ce que le ton de sentiment dépend, comme nous Pavons déjà dit, de l'état total de la conscience ; ce qui est pris facilement comme une indépendance relative vis-à-vis des autres éléments réguliers de la sensation. Mais, cette relation avec la conscience est incapable de nous fournir un motif quelconque, d'attribuer au ton de sen* timent une existence plus indépendante, qu'aux autres éléments de la sensation ; car, celle-ci doit finalement être envisagée, dans tous ses éléments, comme une réaction de notre conscience. Seulement en un point, l'examen des éléments du sentiment dépassera en quelque sorte les limites marquées et observées dans les deux chapitres précédents. L'intensité et la qualité de la sensation ont été étudiées, sans prendre spécialement en considération les lois générales de la conscience. Mais cette importance plus subjective, que nous attachons directement aux sentiments, nous oblige à tenir compte de quelques' propriétés de la conscience, dont Texamen approfondi sera fait ultérieurement dans ce livre (1). Avant d'étudier la dépendance du ton de sentiment vis-à-vis de l'état total de la conscience, dépendance importante pour l'énergie et la direction du ton de sentiment, il sera convenable de considérer les relations du ton de sentiment avec l'intensité et la qualité, ces deux autres éléments constituants de la sensation, que distingue notre abstraction.
1. — Dépendance du sentiment à Tégard de Tintensité de la sensation.
La dépendance générale du ton de sentiment à l'égard do l'énergie de la sensation est indiscutable dans les sensations très-intensives, qui sont accompagnées de sentiment de douleur. Ce deiiiier est un sentiment de déplaisir, qui, par suite de l'intensité de la sensation, s'accroît jusqu'à une limite maximum. A une certaine distance de la hauteur de l'excitation, la sensation s'unit à un sentiment de déplaisir, qui augmente, jusqu'à ce qu'il atteigne la hauteur. Or, ce point, où commence le sentiment de déplaisir, correspondra évidemment au point d'indifférence ; au-dessom de ce point, on doit généralement s'attendre à rencontrer
1^ Comparer quatrième section, chap. XV.
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des sensations de plaisir. En effet» c'est ce que confirme Texpérience. GeUe-ci atteste que, dans tous les domaines sensoriels, les sensations d'énergie modérée sont spécialement accompagnées de sentiments de plaisir. Ainsi, des sentiments de plaisir, définis, s'unissent ayec les sensations de chatouillement, qui sont dues à des irritants cutanés, doués de faible énergie et internant rapidement avec les sensations d'effort musculaire modéré et de fatigue musculaire. Chez les sens supérieurs, (pour des raisons que nous développerons tout à l'heure) Vénergie du ton de sentiment (Gefûhlsbêtonung) des sensations est bien moins accusée. Celle-ci est susceptible d'être encore démontrée, si Ton écarte, autant que possible, la relation avec des représentations complexes, si donc on laisse agir per se un son simple ou une couleur, où alors incontestablement la sensation, primitivement agréable, se convertit graduellement en sentiment de déplaisir et de douleur, quand l'intensité de la sensation augmente. Si la sensation diminue de plus en plus, le sentiment de plaisir décroit pareillement, jusqu'à ce que, près du seuil de l'excitation, il devienne infiniment petit. Par conséquent, la dépendance générale du ton de sentiment à l'égard de l'intensité de la sensation et de l'intensité de l'irritant peut être conçue de la façon suivante. Si, utilisant les grandeurs de l'irritant comme abscisses, nous imaginons, que la marche des énergies de la sensation est représentée de la manière décrite dans la figure 107, p. 406, nous représenterons la dépendance du ton de sentiment à l'égard de l'énergie de l'irritant par une seconde courbe, différente de l'autre. Cette courbe est ponctuée dans la fig. 121 ; la ligne pleine répète simplement la fig. 107, afin de dévoiler l'accroissement simultané de l'énei^ie de la sensation. Si, avec la ligne ponctuée, nous admettons, que les ordonnées, dressées au-dessus de la ligne d'abscisse, désignent les valeurs positives de plaisir et les ordonnées, dirigées en bas, les valeurs négatives déplaisir ou celles de déplaisir, la courbe, au seuil a de l'irritation, commence avec des grandeurs de plaisir infiniment petites, et s'élève alors vers un maximum, qui est atteint, quand la sensation a une certaine énergie finie c. A partir de ce point, elle s'abaissa de nouveau, rencontre en e la ligne d'abscisse, comme point d'indifférence ; c'est pourquoi, si les irritants augmentent davantage, le passage au côté négatif indique des grandeurs de déplaisir graduellement croissantes, jusqu'à ce que finalement, lors de l'application d'un irritant m, qui correspond à la hauteur de l'irritation, une valeur maximum de déplaisir est atteinte. La courbe, décrivant la dépendance de l'émotion sensorielle
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à regard de Ténergie de Firritant, se distingue donc essentiellement de celle qui retrace la marche des énergies de sensation, puisque la première possède un point culminanty qui exprime justement le mouvement entre les états opposés de plaisir et de déplaisir. Le . rapport respectif des valeurs des ordonnées, appartenant aux deux courbes, permet de mesurer la quantité de ton de sentiment, qui est mêlée à une sensation pure. Les sensations négatives ou inconscientes ont, toutes, la valeur de sentiment zéro : ces sensations, situées au-dessous du seuil, peuvent donc être uniquement considérées comme des sen-
Fi.;, lil.
sations pures, ce qui répond à la dépendance, examinée plus loin, du ton de sentiment vis-à-vis de Tétat total de la conscience. Chez les sensations positives les plus faibles, la valeur de sentiment est encore légère, mais Tirritant atteint très-vite des énergies telles, que la portion pure de la sensation et la valeur de sentiment sont également fortes. Cependant, cette dernière décroit de nouveau ; c'est pourquoi, dans les environs du point d'indifférence, se présentent des énergies de sensation d^un ton de sentiment très-faible ; d'ailleurs, cette limite est variable, instable ; par conséquent, il est di£Bcile à l'observation de la fixer.
Si le commencement et l'extrémité de la courbe du sentiment nous sont très nettement révélés par les valeurs de seuil de l'irritation et de la hauteur de l'irritation, il n'en est pas ainsi de ces deux points remarquables, qui correspondent au maximum du plaisir positif et au point
d'indifférence. Néanmoins, nous avons quelques données sur leur situation probable. On semble autorisé à admettre, que le point maximum est situé autour de la valeur cardinale de la sensation, où la sensation crott simplement et proporlionnelicment à Téner^îe de Tirritant (1). Quand les irritants sont faibles, la grandeur absolue de la sensation est trop petite, pour qu'un s:^ntimont de plaisir, doué d'une énergie suffisante, puisse s'y allier; et, si les irritants sont forte, l'intensité de la sensation ne permet pas la graduation convenable. L'impossibilité de fixer, de maintenir les mêmes valeurs de plaisir, quand la grandeur de la sensation persiste, témoigne, que la graduation de la sensation joue un rôle essentiel dans le sentiment. Comme le ton de sentiment de la sensation diminue constamment, lorsque celle ci a une certaine durée, dès l'abord il est probable, que ces énergies de l'irritant, qui présentent la condition la plus favorable pour la variation des sensations, sont aussi liées avec les plus grandes valeurs de plaisir. C'est ce que semblent confirmer également les analogies empruntées au domaine des mouvements complexes de Tàme, chez lesquels il existe une relation entre les causes de la disposition et cette disposition ellemême, relation identique à celle de l'excitation avec le sentiment. L'élévation du bonheur, dans son rapport avec l'accroissement des biens de la fortune, suit, dans certaines limites, la loi de Weber ; puisque le possesseur de 100 thalers est aussi heureux de l'addition d'un thaler, que le possesseur de 1000 thalers, de celle de 10 thalers (2). Mais l'individu, le mieux placé pour apprécier de petites oscillations de bonheur, est celui, chez lequel le bonheur est simplement proportionnel à l'accroissement des biens extérieurs. Au-dessous de celte limite, la valeur absolue des biens existants de la fortune est trop petite ; audessus de cette limite, les oscillations de leurs valeurs, qui se manifestent dans les circonstances ordinaires, sont trop insignifiantes, quant à leur grandeur relative, pour procurer à l'individu une satisfaction suflSsante. Ceci est confirmé par l'expérience de tous les siècles, car « l'aurea mediocritas » offre les conditions les plus favorables pour le sentiment du bonheur. Il en est de même dans le domaine beaucoup plus élémentaire du sentiment sensoriel, auquel s'applique toujours la règle suivante : la grandeur de ce sentiment est simultanément déterminée par la variation durable de la sensation, qui le motive. Le
i. Voir p. 406.
i. Voir plus bns rubrique n» 4.
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sentiment de plaisir atteint donc probablement son point de hauteur, près de la même grandeur delà sensation, qui est la plus propice pour distinguer exactement les excitations objectives. Or, comme Ténergie moiérée de la sensation, énergie qui ordinairement est très-convenable pour percevoir objectivement les impressions, ne se trouve pas, dans tous les cas, trop au-dessus de la valeur cardinale, il faut admettre, que la courbe du sentiment s'abaisse, d'une façon relativement rapide, de son maximum positif au point d'indifférence. Cependant, ici, nous devons toujours tenir compte, que Téncrgie du sentiment est susceptible de varier avec la durée de temps des sensations; c'est pourquoi, la conGguration de la courbe du smtiment, surtout par rapport à la position de son maximum et de son point d'indifférence, est nécessairement sujette à des changements continuels, même quand l'irritabilité et la réceplivité à l'irritation restent constantes, en d'autres termes, quand la courbe de la sensation ne se ^modifie pas.
Dépendance da sentiment à l'égard de la qualité de
la sensation.
Naturellement, cette dépendance apparaît très-nettement, toutes les fois que le ton de sentiment absorbe presque entièrement les autres éléments de la sensation : dans les sensations organiquesjes sensations tactiles, olfactives et gustatives. Ici seulement, nous sommes enclins à attribuer aux sentiments de plaisir ou de déplaisir un quale déterminé de sensation, en soi et pour soi, et sans prendre en considération l'énergie de la sensation. Ainsi, on distingue simplement les sensations gustatives et olfactives en sensations agréables et désagréables, attendu que a le doux t, par exemple, est classé dans les saveurs agréables, et t l'amer », dans les saveurs désagréables. Pour • l'acide », on sera très-embarrassé de lui assigner une place ; mais l'on finit par déclarer, que si l'énergie de l'acide est modérée, ce dernier doit être rangé dans les sentiments agréables, et dans les sentiments désagréables, si son énergie est plus consi lérable. En effet, il n^en est pas différemment pour les autres sensations, La sensation « du doux » n'est agréable, qu'à condition de ne pas dépasser une certaine intensité et une certaine durée ; la sensation t de l'amer » perd son caractère répugnant, si son énergie est modérée. Il en est de même pour les odeurs; car, personne
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ne l'ignore, les substances odorantes, qui, à l'état de concentration, sont extrêmement désagréables, trouvent à être utilisées comme odeui^s exquises, quand on a préalablement diminué d'une manière convenable leur concentration. Nous pouvons donc formuler comme règle le résultat général suivant : il n'y a aucune qualité de sensation, qui soit absolument agréable ou désagréable ; et, pour chacune, le sentiment est, de la manière indiquée plushaut, fonction de l'intensité, puisqu'en présence d'une certaine énergie modérée de la sensation le ton de sentiment atteint le m*iximum de sa valeur positive et passe alors, en traversant un point d'indifférence, à des valeurs négatives, qui croissent toujours davantage. Gomme l'expérience nous l'apprend, justement pour les sensations douées d'un ton de sentiment très-accusé, ces valeurs distinguées correspondent à des énergies dé sensation trèsdiverses; aussi, une certaine qualité de sensation, l'amer, par exemple, atteint déjà des valeurs de déplaisir importantes, quand une autre, le doux, par exemple, se trouve eiicore près du maximum des valeurs de plaisir. Dans un grand nombre de sensations organiques, le point d'indifférence semble situé très-près du seuil de l'irritation; c'est pourquoi, tout ce segment de la courbe du sentiment, qui correspond aux valeurs de plaisir de la sensation, est extrêmement resserré, comprimé. Or, ceci concorde absolument avec cette expérience, que toutes ces sensations organiques, qui produisent le sentiment de la santé, sont relativement faibles. Probablement, cette situation variable du maximum et du point d'indifférence des sentiments est basée, en partie, sur la composition primitive de la sensation. Dans ces sortes de sensations qui, en présence de l'accroissement de l'irritation, s'approchent très-vite de leur hauteur, la portion positive de la courbe du sentiment est d'elle-même refoulée près du seuil de l'irritation, il semble en être ainsi pour la plupart des sensations organiques ; cela tient à ce que les nerfi sensibles des organes internes sont dépourvus des mécanismes, propres à percevoir des impressions exactement graduées, mécanismes qui existent dans tous les organes sensoriels et, même en majeure partie, dans le tégument cutané, grâce à la présence des corpuscules tactiles et des renflements terminaux. De plus, l'importance, que les sensations acquièrent dans la conscience développée ou adulte, exerce une certaine influence. Ces sortes de sensations qui, à l'exemple des sensations organiques, ne sont pas attribuées aux agents extérieurs, mais aux états particuliers du sujet sentant, semblent, si leur durée est plus considérable, franchir plus facilement le point d'indifférence. Ceci est
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déterminé par la relation plus intime avec la conscience, relation que nous étudierons tout à Theure.
Parmi les sensations sonores, spécialement les hauteurs de ton et les timbres occasionnent des sentiments multiples. Or, nous nous trouvons ici dans une situation toute particulière : notre langage ne possède aucun terme pour exprimer le sentiment sensoriel, et il nous est tout au plus possible de citer des mouvements complexes de l'àme, dont parfois le sentiment, sensoriel fait partie, en qualité de facteur élémentaire. Le sentiment, lié à la hauteur de ton, comporte, d'après les dispositions de Ta me, auxquelles il répond, seulement une détermination très-générale. Les tons graves nous semblent exprimer le sérieux et la dignité ; les tons hauts, la gaitéetla plaisanterie; tandis que les hauteurs moyennes de l'échelle des tons répondent plutôt à une disposition uniformément agréable de l'àme (1). Les sentiments, qui se rattachent au timbre des sons, sont infiniment plus multipliés. Le timbre étant susceptible d'être ramené à une pluralité de tons, il semble possible de dériver le sentiment concomitant de ces caractères fondamentaux delà disposition, qui sont inhérents à la hauteur variable des tons. Ces timbres, où le ton fondamental est pur ou lié seulement à des harmoniques pas trop élevés, comme par exemple les sons provenant des jeux de flûte de Tordue, conviennent très-bien, pour exprimer des dispositions sérieuses de l'àme ; en revanche, ces sortes de timbres, qui sont dûs à la résonnance énergique et simultanée des harmoniques élevés, comme les sons de la plupart des instruments à frottement ou à vent, répondent davantage à des dispositions de l'àme joyeuses ou passionnées. Quand le ton de sentiment, engendré par le timbre, est en contradiction avec celui qui est lié à la hauteur de ton des sons, il peut se former des sentiments d'une coloration particulière, dont l'essence est justement basée sur le contraste des sensations. Ces sentiments constituent le fond de ces dispositions discordantes, dichotomiques (zwiespàltigen) de l'àme, qui, parvenues à leurs degrés extrêmes, sont désignées par ce terme métaphorique de * déchirement de l'àme » ; tandis que leurs valeurs modérées présentent les nuances les plus diverses de la disposition mélancolique. Par conséquent, ces sentiments trouvent, parfois, leur expression adéquate dans les timbres des instruments à frottement, d'une faible hauteur de ton. Tout autre
i. Les désifrnalions gréco-lalines ?a?^, grave et oÇ«, acutum indiqueût plus uettement cette importance des tons, que nos mots allemands ttef (prolond, grave) et hoch (haut).
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est, dans les mêmes conditions, le caractère de sentiment da son, quand celui-ci possède sîraullanément, comme dans les instruments de cuivre, une énergie nolable. Ici, le son acquiert le caractère de la force énergique. Toutes les fois que le ton fondamental est prépondérant, comme dans le cor, cette force est amortie par le sérieux, et peut, si l'énergie de son diminue, s'abaisser même jusqu'à la mélancolie. Ce sentiment de force présente son expression la plus manifeste dans le son de la trompette, qui est accompagné dliarmoniques clairement retentissanis. Le sérieux, associé à la force puissante, résonne dans les masses de son du trombone et du basson. D'ailleurs, un même son est naturellement capable, grâce aux variations d'énergie, de s'adapter davantage à l'un ou à l'autre ton de sentiment. Dans ce cas, il faut considérer, qu'avec l'énergie le timbre se modifie toujours un peu ; car, quand l'énergie du son augmente, les harmoniques plus élevés résonnent plus fortement. Enfin, l'effet est relevé par les rapports de la durée de temps des sons. La succession lente des sons (radaitles dispositions sérieuses et mélancoliques ; leur succession rapide, les dispositions joyeuses et contraires à l'abattement d'esprit; par conséquent, le lent mouvement des sons renforce l'effet des positions des tons graves, et le mouvement rapide, l'effet des positions des tons élevés. Cette union est d'ailleurs favorisée par les conditions physiologiques de la perception des tons ; car, les vibrations lentes des tons ne sont pas amorties dans l'oreille aussi rapidement, que des vibrations rapides; elles laissent donc après elles une persist.nce plus longue de Texcitation, qui gène la succession ou variation rapide des sensations (1).
Le caractère dé ces sortes de sons, qui sont accompagnés d'harmoniques élevés, acquiert très-souvent une composition spéciale, parce que quelques-uns de ces tons partiels élevés forment ensemble des battements et produisent ainsi la dissonance. Toutes les fois que, de cette manière, la dissonance accompagne seulement un SDn, dont les éléments prépondérants sont consonnants, elle ajoute à l'effet existant la propriété d'une certaine inquiétude, qui a pour base sensorielle directe la succession rapide des éléments dissonants des sons. Or, celte inquiétude est naturellement susceptible de revêtir diverses nuances, qui se règlent d'après les autres élémenlscomposant la nature du son. Si celuici a un caractère plus doux, la dissonance des tons pai'tiels élevés contient l'élément sensoriel d'un déchirement mélancolique deràrae;
Hdinbollz, Leh'e von dcn Tonenpfivdungen, Z" édit. p
OÉPENDANGB DU SICNTIMF^NT. 535
en revaoche, la disposition d'une énergie impatiente se communique aux sons énergiques. Le même caractère dUnquiétude obtient son effet prépondérant dans les sons résultants dissonants^ où cette perturbation réciproque, qui, dans le cas précédent, atteignait seulement quelques sons partiels, s'élend à une masse entière de sons. Pour exprimer, aussi énergiquement que possible, ces sortes de dispositions inquiètes, la musique harmonique a donc recours aux sons résultants dissonants. Alors, la disposition mélancolique, comme généralement un mouvement de ton plus soutenu, nécessite des battements plus lents; tandis que la dissonance aiguë, analogue au bruit, coirespond davantage aux mouvements de Tàme plus énergiques, que la musique fait décrire à des masses de sons, faciles à être mises rapidement en mouvement. Puisque tout effet esthétique a pour but la satisfaction, le contentement, la dissonance exige, que les sons se fusionnent en sons résultants consonnants, qui présentent des rapports harmoniques. Cependant (nous l'avons déjà démontré p. 457), l'harmonie est bien autre chose, qu'une simple suppression de la dissonance ; car, elle suppose (et ceci est une obligation nécessaire, positive), que les sons alliés résonnent ensemble. L'harmonie appartient donc au domaine proprement dit des sentiments esthétiques ; mais la dissonance est un sentiment purement sensoriel qui, à l'exemple de tous les sentiments sensoriels des sens supérieurs, peut devenir l'élément de l'effet esthétique (I).
Certains instruments de mnsiqae acquièrent principalement, grâce à des harmoniques déterminés, leur timbre caractéristique. Ainsi, le ton spécialement nasillard de la viole et de la clarinette semble p^o^eni^, de ce que les espaces résonnatears ou le tuyau d'embouchure, dans lesquels i*air vibre, impriment aux harmoniques impairs une énergie particulière. Dans les instruments à cordes, ce résultat tient en partie à la volonté de l'exécutant, qui est libre de faire résonner plus fortement tels ou tels harmoniques, car cela dépend du point de la corde qui est frappé ou pincé (2). Si la manière de toucher
1. Quant aux cuuses du sentimeut de Tharmouie, voir tome If, ch. XII et XIV.
2. Si, pur exemple, une corde ett frappée à Tendroit, où 80D premier tiers coufliie au socoD i tiers de sa longueur, dans ce premier tiers il ne se forme aucun nœud de vibration ; par conséquent, le deuxième harmonique, qui fait trois vibrations pour UQe du ton fondamental, se supprime ; et de même les harmoniques impairs supérieurs 9ont plus faibles. Si, au contraire, la corde est frappée en son milieu, le premier barmouique, i\x'tave du ton fou lamentai, se supprime, et les harmoniques puirs Ront affaiblis. La cor Je étaut frappée près de son milieu, ce sont f>pécialemeDt les tons partiels les plus ^aves qui résonnent; quand la corde e^i attaquée dans le voisinage de son extrémité, les tons partiels supérieurs sont renforcés. Dans les instruments à frottemeut, les tons partiels graves deviennent donc plus énergique?, quand l'on exerce le frottement près du manche de IMnstrumert ;
la corde a mis en évidence seulement les harmoniques pairs, il se manifeste on timbre particolièrement vide et analogoe à un tintement. Quelque chose semble manquer aux deux sortes de sons^ à ceux pourvus d'harmoniques impairs et à ceux pourvus d'harmoniques pairs, si on compare ces sons au ton plein, arrondi des instruments qui, comme les tuyaux à anche de l'orgue par exemple, produisent tous les harmoniques avec une énergie décroissant selon leur hauteur ; par conséquent, ces instruments, exclusifs quant à leur timhre, sont surtout employés dans la musique d'orchestre, où ils trouvent leur complément dans les sons concomitants, doués d'une autre coloration. L'effet de ces sons musicaux, privés de tout les harmoniques et qui se rapprochent donc du ton pur, comme par exemple les sons des tuyaux houchés de l'orgue et ceux de la flûte (i), ne nous parait pas moins insuffisant. A la vérité, grâce à leur repos ou tranquillité uniforme, ces espèces de sons sont préférables à tous les autres, pour constituer la base sensorielle de la beauté simple; mais il leur manque absolument la multiplicité d'expression, qui est une condition essentielle de l'effet esthétique. La satisfaction tranquille du beau simple se révèle dans toute sa plénitude, quand elle sort victorieuse du conflit des mouvements multiples de l'âme. Là réside le mystère de ce fait, que, chez tous les instruments doués d'un timbre caractéristique, le jeu de solo obtient son plus grand succès, quand il réussit à triompher presque entièrement du timbre, puisque le solo arrache à l'instrument, qui résiste, la pureté du ton simple. Mais la magie du jeu disparaît aussitôt, si, comme chez la flûte, l'instrument produit de luimême et d'une manière invariable les tons simples. A cet égard, le sentiment des anciens semble avoir été tout autre, que celui des modernes : pour les anciens, qui estimaient la flûte un instrument incomparable, le beau simple se suffisait par lui-même ; tandis que nous exigeons, que le beau simple sorte victorieux du conflit de sentiments, qui se repoussent les uns les autres ; c'est pourquoi, les modernes jugent le violon le roi des instruments. Le violon réunit toutes les conditions, qui lui permettent d'exprimer les dispositions les
etl*on obtient les tons partiels élevés, si la corde est touchée près du chevalet. Comme, dans ce dernier cas, l'énerpie du son est en même temps plus considérable, généralement la crémière manière d'appliquer l'archet convient spécialement pour le piano, et la deuxième, pour le forte. C'est pourquoi, dans le for lé du violon, les harmoniques élevés sont relativement beaucoup plus énergiques ; le piano se rapproche davantage du ton simple, sans timbre. Dans le clavecin, le point d'attajjue du marteau est choisi de façon, quele septième ton partiel (ou sixième harmonique) se supprime ; en outre, les notes graves de cet instrument sont accompasnées d'harmoniques plus énergiques, que les notes élevées, parce que, chez ces dernières, le pomt d'attaque du marteau, par rapport à la longueur totale de la corde, n'est pas aussi rapproché de l'extrémité. Enfin, dans les instruments à frottement, l'énergie des tons partiels dépend encore essentiellement de la résonnance de la caisse, dont le ton propre correspond au ton plus grave de l'instrument. (Comparer Zamminer, Die Musik und aie musikalischen Instrumente, Giessen 1855, p. 12,36.) For conséquent, dans ce cas, lors de l'émission de6 notes élevées, le ton fondamental est spécialement renforcé par la résonnance ; lor« de l'émission des notes les plus graves^ les harmoniques ressor tissent davantage. 1. Helmholtz, Tonemp/lndungen, 3' édit. p. 321.
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plus multiples de Tàme : nne étendue considérable des hauteurs de ton ; la plus grande graduation de l'énergie des sons, jointe à la possibilité de laisser le ton s'abaisser et s'élever lentement ou rapidement; enfin, les nuances les plus diverses de coloration du son, selon le point d'application de l'archet et la manière, dont les cordes sont' attaquées. Nul instrument ne suit, aussi directement que lui, le mouvement de l'âme de l'exécutant consommé. Mais la difficulté d'arracher à ses cordes et d'obtenir avec une pureté parfaite le ton simple, où notre sentiment satisfait aspire à se reposer, n'a pas la plus petite part à l'appréciation de cet instrument.
Le ton de sentiment des sensations luminemes dépend en partie du ton coloré, en partie de Ténergie lumineuse et de la saturation. Par conséquent, les qualités du sentiment constituent une multiplicité, qui s'étend dans le sens des trois dimensions, d'une façon absolument conforme au système des sensations lumineuses. Donc, au pôle du blanc et du noir de la sphère chromatique (fig. 115, p. 485) correspondent des sentiments sensoriels opposés, au noir le sérieux et la dignité, au blanc les dispositions joyeuses, le plaisir de vivre. Entre les deux oscille le gris, qui exprime la disposition douteuse de Tàme. Le sentiment sensoriel, qui se relie aux couleurs pures, nous sommes parfaitement capables de Tengendrer, grâce à l'éclairage d'une seule couleur : si, par exemple, nous regardons à travers des verres colorés, où, comme dit très-bien Goethe, on est en quelque sorte identique avec la couleur, puisque Toeil et l'esprit sont accordés à Tunisson (l). Ce fait, que les couleurs forment une série revenant sur elle-même, s*accuse dans leur ton de sentiment, car les plus grands contrastes du sentiment siègent sur les moitiés opposées du cercle chromatique; mais le pourpre et le vert, sa couleur complémentaire, effectuent, parmi les couleurs pures, les transitions entre les deux côtés du sentiment. Goethe a donné le nom de côté st^périeur (Plus-Seite) de l'anneau chromatique aux tons de couleur du rouge jusqu'au vert, et de côté inférieur (Minus-Seîte) aux tons de couleur du vert jusqu'au violet ; c'est afin d'indiquer, que les premiers tons jouissent d'un ton de sentiment excitant, et les seconds, d'un ton de sentiment déprimant (2). Gomme les difféi*ences du sentiment augmentent généralement avec les différences des sensations, il faut admettre, que les couleurs les plus distinctes sont, ici, celles qui sont séparées l'une de l'autre, dans le cercle chromatique,
Farbenlehre 1 763. Œuvres couiplôteg. t. LU, p
2. Farbenlehre, 6* fascicule, {SinntictfsmHche Wirkung der Farbe.) t. LU p. 3011 (les œuvres complètes.
par le plus grand nombre de gradations. Gœthe avait lui-même reconnu, que, parmi les couleurs principales, le jaune et bleu offrent éndemment la plus grande différence de sentiment. Le violet, complémentaire du jaune, a déjà quelque chose de la disposition excitante du rouge. Aussi, les peintres appellent-ils spécialement le jaune la couleur chaude, et le bleu, la couleur froide (l). D'après son ton de sentiment, le vert est intermédiaire au jaune et au bleu ; c^est la couleur de la disposition tranquillement joyeuse, que nous supportons comme entourage permanent. Tandis qu'aux trois couleurs'principales moyennes du spectre correspondent des sentiments, qui constituent les bases fon. damentales sensorielles des dispositions simples de Tàme, de Texcitation simple et de la tranquillité, comme de l'équilibre entre elles deux, les couleurs terminales appartiennent aux dispositions inquiètes, plus excitables ; mais, dans ce cas, le caractère général des côtés supérit ur et inférieur est conservé. Ainsi, le rouge est la couleur de la force énergique. Quand Ténergie lumineuse est considérable, le rouge est doué, plus que tout autre couleur, d*un sentiment excitant ; effectivement, personne ne Tignore, les animaux et les sauvages sont irrités à la vue d'une couleur rouge-sanguin. Si l'énergie lumineuse est faible, le ton de sentiment du rouge s'amortit : il exprime le sérieux et la dignité, caractère qu'il revêt encore plus complètement dans le pourpre» où il passe aux couleurs de la disposition plus tranquille de l'àme, au violet ou au bleu. Enfin, le violet, conformément à sa parenté simultanée avec le bleu et le rouge, indique un sérieux plus sombre, lugubre et une disposition aux désirs inquiets, ciractère qui déjà appartient partiellement au bleu indigo.
L'effet des couleurs pures est susceptible de se modifier d'une manière opposée, si l'adjonction du blanc diminue leur saturation ou si, par suite de la diminution de l'énergie lumineuse, les couleurs se rapprochent du noir. A ces deux altérations correspondent des modifications du sentiment, qui sont généralement considérées, romme une combinaison de Teffet du blanc pur et du noir avec celui de la couleur, dont il s'agit. Ains», l'effet excitant du rouge, si cette couleur a sa saturation diminuée et changée en rose, s'adoucit et se convertit en un sentiment, qui rappelle les affections et les démonstrations joyeuses.
l. Pour se coDvaîDcre de Teffet opposé de dens. couleur», Gœthe a reommaadé d'examiner uo pavsare d'hiver, ullernalivemeat à travers un verre jaune et un verre bleu. D*aiUeur8> nous venons plus loin que, dans ce ca?, outre l'ef'el immévlîat des couleurs, les asciocintions jouent cerUiLeincDl leur rôle.
Dans le violet blanchâtre ou le lilas, le sérieux mélancolique du violet sombre se molère, se change en une douce tristesse; et dans le bleu céleste, la tranquillité froide du bleu foncé saturé fait place à unegaité calme. Grâce à Taddition du blanc, la disposition excitante du jaune n'est pas moins amortie ; elle devient alors ce sentiment de plaisir plus calme, qui correspond à la sensation de la lumière solaire; et le vert perd, par suite de la diminution de la saturation, son caractère compensateur, puisque quel]ue chose de Feffet excitant du clair s'y trouve tùddiXis^ê. En revanche, toutes les couleurs, dotées par elles-mêmes d'un caractère sérieux, le rouge, le violet, le bleu et même le vert qui, par sa position intermédiaire, est capable de traduire la simplicité du sérieux, gagnent toujours davantage en sérieux de l'expression, si Tintensité lumineuse diminue. Seulement, chez le jaune, la diminution de la lumière fait plutôt l'office d'un contraste avec la disposition de la couleur qui, par elle-même, est analogue à la lumière blanche. Ainsi, le jaune foncé et l'orangé spectral, qui lui ressemble, acquièrent un ton d'excitation amortie qui, si la diminution de lumière est encore plus considérable, se convertit finalement dans le brun, en une disposition absolument neutre. C'est pourquoi, à côté du vert saturé, l'unique couleur proprement dite jouant un rôle neutre analogue, et du gris, qui engendre des dispositions intermédiaires entre les effets opposés du blanc et du noir, nous choisissons encore le brun, comme étant la couleur de ces objets, qui nous entourent continuellement. Mais, parmi ces trois couleurs, l'indifférence de la disposition augmente avec la pci te du caractère accusé des couleurs. Le vert, quoique intermédiaire au jaune excitant et au bleu calmaot, ne manque pas d'expression; et, chez lui, cet équilibre du sentiment entre l'excitation et le calme donne naissance à une disposition spéciale. Bien plus indifférent est le brun ; enfin, le carartère de sentiment du monda des couleurs se perd totalement dans le gris. Si donc, pour nos vêtements, nos tapis et notre ameublement, nous faisons choix des couleurs brunes et grises, c'est, à vrai dire, parce qiie ces couleurs n'expriment rien par elles-mêmes.
Si plusieurs couleurs agissent simultanément sur l'œil, l'influence réciproque, qu'elles exercent Tune sur l'autre, détermine, à part la sensation, le st-ntiment sensoriel (1). Quand une couleur est relevée par le contraste, le Ion de sentiment, qui est inhérent à cette couleur,
l. Voir les phénomènes du coilrasle, chnp. IX, p. 496 et suiv.
doit être pareillement renforcé ; et Teffet opposé se manifeste, quand les impressions lumineuses s'affaiblissent par induction. Les deux cercles chromatiques, tournés Tun vers l'autre de iSQ^ (Gg. 116, p. 499), nous pr^entent donc ce côté de l'effet des couleurs; car, le relèvement mutuel des couleurs est des plus considérables pour les couples de couleurs complémentaires, coïncidants, et diminue de plus en plus avec la différence de situation des couleurs, qui s'induisent les unes les autres. Dans ce cas, les rapprochements ou groupements de couleurs agissent simultanément, en cette qualité ; ils engendrent un sentiment d'harmonie ou de dysharmonie, qui modiGe essentiellement lestons de sentiment correspondant aux diverses couleurs (1).
Les sentiments, qui se lient aux sensations sonores et aux sensations lumineuses, se meuvent entre des contraires ou oppositions, comme tous les sentiments. Mais les états, opposés les uns aux autres, ne peuvent plus ici, comme pour les sensations sensorielles inférieures, être simplement appelés plaisir et déplaisir. Si les tons graves expriment le sérieux et la dignité, les tons hauts Tenjouement et le jeu folâtre, si un ton de sentiment excitant est inhérent au rouge et au jaune, et un ton calmant, au bleu, ces sentiments sont alors des oppositions ou contraires, qui se rangent très*difficilement dans les concepts de plaisir et de déplaisir. Sans doute, cette opposition n'est pas absente des sensations sonores et lumineuses ; mais elle est uniquement déterminée par l'intensité de la sensation. Chaque ton et chaque couleur — quelle que soit leur qualité inhérente — excitent un sentiment de déplai. sir, dès qu'ils atteignent une certaine énergie; si leur intensité est modérée et si la durée de l'impression a des limites déterminées, ils ont pour conséquence une simple sensation de plaisir. Sans doute, cette dernière est fréquemment très-indistincte, justement chez ces sens supérieurs, parce qu'elle est refoulée par les autres sentiments, qui sont inhérents à la qualité. Or, nous l'avons déjà vu, dans les autres sensations sensorielles, les sentiments de plaisir et de déplaisir sont absolument liés à l'énergie de la sensation. Les sensations du tact et celles de la sensibilité générale ont ordinairement une composition qualitativement uniforme ; on comprend donc, que chez elles la modalité qualitative intime des sentiments soit moins accusée, que les dispositions au plaisir et au déplaisir, qui dépendent de l'intensité. En outre, cette direction des sentiments delà sensibilité générale est favo-
Comp. chap. XIV
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risée pai* rinilueuce de la conscience de soi-même sur ces sentiments, ainsi que nous le montrerons plus loin. Il en est essentiellement de même des sens olfactif et gustatif qui, conformément à la grande multiplicité de leurs qualités, comportent des nuances de sentiments hétérogènes; c'est pourquoi, grâce à la relation subjective des sensations, ces nuances se subordonnent totalement aux catégories du plaisir et du déplaisir. Chez les tons et les couleurs, le ton de sentiment inhérent à la qualité est presque absolument indépendant. Seulement, ici, une faible relation est encore conservée ; car, le caractère sérieux, qui réside dans les tons graves et le noir, se manifeste plutôt comme un sentiment de déplaisir, et le caractère excitant, qui appartient aux sons élevés et au blanc, se traduit plutôt par un sentiment de plaisir. Une relation de ce genre semble encore plus vive, lorsque notre sensorialité apparaît à son degré le plus primitif, que plus tard quand notre conscience est adulte ou développée ; car, chez les enfants et les sauvages, le sentiment, concernant le clair et l'obscur, les tons graves et aigus se manifeste bien plus expressément pat les formes directes du plaisir et du déplaisir. Ce fait, que les qualités de sentiment de ces sens supérieurs s'affranchissent, presque complètement, des oppositions ou contraires du plaisir et du déplaisir sensoriels, les rend justement propres à devenir les éléments de l'effet esthétique. Or, cet effet est absolument incapable de s'accorder avec un sentiment défini de déplaisir sensoriel; et il nécessite, comme facteurs élémentaires, des sentiments, doués des nuances les plus multiples et se mouvant entre des oppositions, qui sont encore renfermées dans le cadre général du plaisir sensoriel simple, ou qui, grâce à certains contrastes, sortent exceptionnellement de ce cadre, afin de renforcer l'effet esthétique. Mais, il est extrêmement remarquable, que ces espèces de formes de sentiments, liées à certaines qualités sensorielles et ne se subordonnant pas simplement aux concepts de plaisir et de déplaisir, se meuvent toujours entre des oppositions ou contraires. Cela prouve, que l'opposition, avec son intermédiaire à travers une situation indifférente de la disposition égale de l'àme, est un attribut appartenant essentiellement au sentiment. Le plaisir et le déplaisir seraient seulement des modali«tés provenant de l'intensité de la sensation, tandis qu'aux qualités se rattacheraient des oppositions d'autre genre, qui parfois offrent une certaine analogie avec le plaisir et le déplaisir, mais ne sont pas, cependant, affectées par ces deux derniers.
rt)N DR SÎÎNTIMKNT DE I.A SKINSATION.
Ou se rendra Diieax compte de la nature de ces oppositions ou contraires, si toutefois Ton réussit à ordonner dans un continuuin les qualités sensorielles ; c'est ce qui a lieu, par conséquent, avec les sensations sonores et les sensations lumineuses. Alors, les oppsoitions de sentiment de ces deux sensations se comportent d'une manière essentiellement différente. Dans la série des tons, qui possède seulement une dimension, il n'y a de possible, qu'une opposition avec un intermédiaire : l'opposition des tons graves et élevés avec leur contraste de sentiment du sérieux et de la gatté ; et, entre eux, les hauteurs moyennes des tons, comme représentant la disposition d une humeur simplement égale. Or, rétendue du sentiment des sensations sonores s^élargit essentiellement grâce au $oh, dans lequel une multiplicité nuancée de tons simples s'unft, ponr
Sont irec de« barmoiiiqnes graves.
Éner^fie considérable de sou.
SoDS irec des harmoniqnes g ruvei et élevés.
Sons avec des harmoniqnes élovéi.
Toiia gr-iveô.
Tous élevés.
.Sons avec des harmoniques graves.
S'jns avoc des harmoniques graves
et élevés.
Faible énergie de son.
Fie. lii.
5»ons arec des harmoniques élevés.
donner une impression unique. Puisque le son se compose de tons, la coloration de sentiment, qui lui est inhérente, doit se résoudre dans les formes simples de sentiment des tons. Voici en quoi consiste, ce qu'il y a de nouveau dans l'effet du son : non seulement la disposition^ liée au ton, est capabie d'être relevée, grâce à l'association des harmoniques graves avec le ton fondamental, mais, en outre, des sentiments nouveaux prennent naissance ; puisque, surtout lors de l'union des harmoniques élevés avec des tons fondamentaux graves, des sentiments élémentaires contrastants peuvent, en se combinant.
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donner lieu à des dispositions particulières. Ainsi se coDstitae une série d'oppositions, qui se croisent et qae la fig. schématique i 22 essaie de représenter. A chacune de ces oppositions de tons et de sons correspondent des contrastes du sentiment, qui, grâce aux degrés intermédiaires^ se rapprochent graduellement d'un point d'indifférence, à travers lequel ils passent de l'un à l'autre. A gauche de la fig., les dispositions sérieuses correspondent aux tons graves et aux timbres ; à droite, les dispositions joyeuses correspondent aux tons élevés; si la force de son est considérable, toutes les dispositions s'allient à un ton de sentiment exalté, énergique, et, à un ton de sentiment amorti, doux, si la force du son est faible. L'esprit conçoit toutes les transitions ou passages possibles entre les rayons composant la fig. iii ; aussi, l'on peut s*iroaginer, que tous les tons de sentiment, déterminés par le timbre, sont ordonnés dans un plan. L'une des dimensions de ce plan contient, conformément au continuum des tons simples, les contrastes de sérieux et degatté avec leurs diverses nuances intermédiaires ; tandis que la deuxième dimension, qui mesure la force des tons partiels, effectue les oppositions ou contraires de 1 énergie et de la douceur. Ces quatre expressions peuvent réellement indiquer les quatre oppositions élémentaires de l'effet musical, en tant que celles-ci sont susceptibles d'être désignées par les mots du langage.
La série des couleurs simples diffère essentiellement de la stîrie des tons. Puisque les sensations colorées forment une ligne revenant sur elle-même, la série des couleurs simples contient aussi deux passages ou transitions du ton de sentiment, bien que chez les couleurs, comme chez les tons^ il existe une seule opposition ou contraire de la disposition de l'âme, opposition qui semble le plus éncrgiquement accusée d'une part dans le jaune, d'autre part dans le bleu. Cette opposition est celle de la vivacité et celle du repos, de la tranquillité. Chose remarquable ! justement chez les couleurs, où cependant le mouvement ou la durée du temps ne contribuent pas, de la même manière que chez les tons, à déterminer le sentiment, nous sommes obligés de recourir à ces désignations empruntées au mouvement. Mais, entre le jaune et le bleu, il existe deux passages : l'un à travers le vert, l'autre à travers les tons colorés rou<geâtres, c'est le rouge proprement dit, le pourpre et le violet. Or, les deux pas* sages ont une importance très-différente pour le sentiment. Dans le rouge et les coaleurs analogues à celle-ci, le mouvement du jaune et le repos du bleu se sont convei-tis en un état d*agUation, d'inquiétude, oscillant entre le mouvement et le repos. Cet intermédiaire entre la bifurcation ou dichotomie est représenté de la façon la plus nette dans les tons colorés rouge-bleuàtre, comme dans le violet. Le vert, au contraire, exprime un équilibre réel. En comparaison du bleu torpide, glacial et du jaune excitant, le vert propage un sentiment de repos satisfait. Voici donc, quelle est pour le ton de sentiment l'importance de ce double passage de la série chromatique : l'un de ces passages, celui à travers la couleur mixte du pourpre, mélange les oppositions et a pour résultat un sentiment dissonant; l'autre, celui à travers le vert simple, transforme les
opposiiioBS 60 an équilibre harmonique. Ainsi, cette double égalisation oa compensation est basée snr ane particularité générale du sentiment, qui se manifeste pleinement, lors de l'effet dessons^ quoiqu*ici elle se comporte d'une antre manière : elle est basée sur l'existence des sentiments dichotomiques on disiomanU. Entre deux oppositions du sentiment, il y a un point d'indifférence ; mais, c'est le propre de certains états de l'Ame, que, chez eux, le sentiment flotte continuellement entre ces deux oppositions. La fixation tranquille an point d'indifférence est un équilibre stable de l'âme ; l'oscillation inquiète entre deux positions, un équilibre instable^ Il n'y a peut-être pas deux oppositions de sentiment, où l'on ne remarque ces sortes d'états d'équilibre instable. Or, les états de ce genre sont principalement liés à ces sensations, qui renferment directement en elles-mêmes les conditions favorables à la production d'un contraste de sentiment. Ainsi, parmi les sons, spédalement ceux, dont le timbre particulier est basé sur la simultanéité des tons fondamentaux
graves et des harmoniques élevés, donnent l'expression à une disposition dichotomique. Il en est de même pour les impressions colorées. Tandis que le vert pur ne contient plus simultanément les couleurs^ entre lesquelles il forme la transition, le violet et la partie a voisinante du pourpre sont nettement mélangés de bleu et de rouge, par conséquent, des couleurs douées de ton de sentiment contrastant. Si alors, nous mettons en parallèle les couleurs simples avec* les tons simples, nous trouvons^ relativement au ton de sentiment qui leur est inhérent, la même différence, qui a été constatée dans la qualité pure des sensations. A la vérité, il existe chez les couleurs, de même que chez les tons, un seul couple d'oppositions ; or, comme entre les membres ou anneaux de cette opposition, deux transitions sont possibles : l'une, qui supprime l'opposition dans un sentiment intermédiaire simple, et l'autre, qui effectue l'opposition grâce à un sentiment contrastant, la série des sentiments simples n'est plus représentée par une ligne droite, mais uniquement par une courbe fermée. Quant à leur importance^ comme dispositions transitoires de l'âme, il sera plus convenable
dans ce cas d'opposer au vert le violet, que le pourpre ; et, d'après cela, le le rouge et le bleu-iadigo, le jaune et le bleu se trouveront opposés l'un à l'autre ; alors, dans cette courbe de la disposition des tons colorés, le pourpre a seulement Timportance d'un rouge, légèrement modifié par le violet. Afin d'indiquer le mode différent de transition du côté supérieur au côté inférieur, choisissons de nouveau une figure qui se rapproche du triangle : la ligne droite de base correspond au passage contrastant à travers le violet, et Tigre, qui remplace le sommet, au passage tranquille à travers le vert (fig. 123). Si, par la pensée, les sentiments, correspondant aux diminutions des degrés de saturation des couleurs jusqu'au blanc, sont ordonnés d'une manière analogue, tous ensemble forment le plan délimité par la courbe chromatique, dans lequel le point du blanc désigne la disposition indifférente, telle qu'elle est produite par la sensation lumineuse simple, qui n*est modifiée ni par l'énergie ou la faiblesse particulières de la lumière, ni par un ton de couleur. Tout autour résident les tons de sentiment, plus mats des couleurs blanchâtres et effectués alors par des transitions plus courtes. Mais aux dispositions, qu'engendrent les couleurs et leurs degrés de saturation, se joignent encore les sentiments^ qui se rattachent aux degrés d'intensité de la lumière. Entre les oppositions du clair et de l'obscur, au milieu desquelles ils se meuvent, il y a seulement vn passage à travers une clarté moyenne, passage qui correspond à la disposition indifférente. Ici donc, les sentiments opposés occupent les extrémités d'une ligne droite. Ainsi, la construction des tons de sentiment des couleurs se présente sous les traits d'une image corporelle, où le clair et l'obscur constituent les deux pôles terminaux. Un simple passage du sentiment à travers un point unique d'indifférence a lieu seulement pour la sensation lumineuse, non accompagnée de tons colorés et figurée par l'axe de cette image corporelle (voir fig. ii5, p. 485). Pour chaque couleur, il y a donc trois transitions de la disposition de l'âme à une couleur de ton de sentiment opposé : le passage harmonique à travers le vert tranquille, le passage contrastant à travers le violet dichotomique et le passage indifférent à travers le blanc impassible. Mais, entre les oppositions de clarté (l'obscur sérieux et la lumière gaie), il n'existe qu'un passage à travers le blanc indifférent, de clarté moyenne. Puisque l'énergie lumineuse des couleurs est susceptible de croître ou de décroître, celles-ci peuvent participer à ces tons de sentiment de la clarté. Or, à mesnre que l'énergie lumineuse augmente on s'abaisse, l'étendue de la variation de la disposition, variation possible dans la série chromatique, diminue, le passage harmonique et le passage contrastant se rapprochent toujours davantage, jusqu'à ce qu'en atteignant le pôle obscur ou le pôle clair de la sensation, le sentiment de la couleur s'efiiEice complètement. Dans le monde des tons et celui des sons, tous les sentiments se meuvent donc entre des contraires opposés l'un à l'autre en droite ligne, de façon que même les sentiments contrastants ne se présentent pas comme intermédiaires, et sont toujours unique^
ment situés à ane extrémité d'une opposition (i). Mais les sensations lumineuses^ seulement le clair et l'obscur, constituent des pôles semblablement opposés, qui sont analogues à l'opposition des tons élevés et des tons graves, puisqu'ils expriment des dispositions à peu près analogues, le sérieux el la galté. Pour le sentiment, les oppositions de l'intensité de la lumière incolore correspondent par conséquent à l'opposition des hauteurs de ton ; en revanche, les disj^sitions, analogues en quelque sorte aux timbres, sont plutôt exprimées par les couleurs simples, ainsi que l'indiquent les noms de « couleur » des sons et de *ton» des couleurs. Ici même, il existe une certaine analogie, puisque la pensée conçoit les tons de sentiment des timbres, comme ceux des couleurs et de leurs degrés de saturation, ordonnés dans un plan, vers le milieu duquel se trouve un point indifférent de disposition impassible ou neutre ; tandis que les plus grandes oppositions du sentiment occupent la périphérie de ce plan. Or, les tons simples ne forment pas ici, comme le clair et l'obscur, une nouvelle dimension, qui s'adjoint à la surface des sons, mais l'axe principal de cette dernière. Car^ le ton simple est ce son, qui est caractérisé par la plus grande gravité ou profondeur des harmoniques concomitants ; cas limitatif, qui est réalisé, quand les harmoniques disparaissent. Eu outre, l'intensité du son doit être prise directement en considération, quant an rôle du sentiment du son. Elle détermine une direction du sentiment, de même que la composition ou nature des tons partiels détermine l'autre direction. L'énergie et la faiblesse de son, la gravité et la hauteur du ton constituent d'abord deux couples principaux d'opposition, qui se portent au chiffre de quatre, si on met ensuite dans une double position les différences principales de la coloration des sons, l'union avec des harmoniques graves ou avec des harmoniques élevés (fig. itt). Supposons les points les plas extrêmes de ces oppositions réunis par une courbe fermée : alors, de chacun des points de cette courbe, de la même manière que de chaque point de la courbe chromatique, une triple progression est possible : en avant et en arrière à la périphérie de la courbe des sons, et vers le milieu indifférent. La place des sentiments contrastants est située dans ces sons, qui unissent des harmoniques élevés et modérément élevés avec une faible énergie de son. Cette position tient à ce que, si l'énergie de son est faible, les tons partiels de son, qui appartiennent aux extrémités opposées de la série des tons, se séparent plus nettement les uns des autres ; cela tient aussi à ce que, si les sons sont énergiques, la force du ton de sentiment triomphe, pour ainsi dire, de l'incertitude du contraste. D'ailleurs, ne l'oublions pas, cette description des sentiments des sons jouit, à un plus haut degré que la description des sentiments des couleurs, d'une importance purement symbolique, parce que la description des sentiments des couleurs se rattache plus directement au système des sensations.
i. A droite en bas, dans la fig. i^î, chez les sons avec des harmoniques élevés et d'une faible énergie.
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Évidemment, ces sortes d'analogies du sentiment ne comportent pas la moindre conclasion, touchant la nature physiologique ou même physique des couleurs et des sons. Cependant, la théorie aristotélique des couleurs/ rajeunie par Gœthe, et d'après laquelle les couleurs naîtraient du mélange du clair et de l'obscur dans des proportions diverses, est basée, en majeure partie, sur une confusion de ce genre. Pour notre sentiment, le clair et l'obscur sont effectivement ce qu'il y a de plus simple, et la couleur^ ce qu'il y a de plus composé, car, les sentiments, que la couleur éveille, offrent des transitions ou passages plus multiples à des sentiments décomposition opposée. Cela dépend justement de la forme particulière du continuum des couleurs, forme d'où résulte directement cette triple transition de la disposition des couleurs. (Voir p. 489 et suiv.).
Dépendance du sentiment à l'égard de l'état total de
la oonsolenoe.
L'influence» que l'état total de la conscience exerce sur le ton de sentiment de la sensation^ se manifeste pleinement dans les quatre relations suivantes : l"" la dépendance des sentiments à l'égard de la durée des sensations ; 2« l'influence, que la reproduction des représentations antérieures exerce sur de nombreux sentiments ; 3^ Faction des lois de la reproduction sur les relations mutuelles, que présentent entre elles les nuances des sentiments, qui appartiennent à des sensations hétérogènes ; 4« enfin, l'action, que le développement des représentations, qui se rapportent à notre conscience du moi, exerce sur l'énergie et la direction de nombreux sentiments sensoriels.
La durée des sensations décide essentiellement du ton du sentiment, qui les accompagne. Toute sensation, occasionnée par des irritants énergiques, perd de sa modalité intensive et qualitative, si ces irritants ont été longtemps appliqués. D*autrepart, des irritants modérés, appliqués durant un certain temps, sont capables de produire une accumulation, une addition de leurs effets. C'est pourquoi, le sentiment ne reste jamais longtemps à une hauteur constante, mais oscille entre ses deux oppositions ou contraires, quand les irritants se maintiennent égaux. Si une douleur persiste longuement, elle se rapproche du point d'indifférence, puisque la réceptivité à l'irritation s'émousse graduellement; et une sensation, liée à un sentiment de plaisir, peut se convertir finalement en sentiment de déplaisir, puisque la sensibilité aug-
mente avec la répétition deTirritation. A ces causes^'basées sur la dépendance générale de la sensation à l'égard de l'irritant» s'en ajoute une autre» qui réside dans Tessence du sentiment. Il n'y a pas de sentiment» auquel ne s'oppose un sentiment contraire. Tout sentiment a son énergie propre relevée par son sentiment opposé» et s'abaisse vers le point d'indifférence» quand la conscience de l'état contrastant devient moins nette. De là, le sentiment de plaisir» si plein de fraîcheur» que puise le convalescent dans ses sensations générales normales» surtout si on compare cet individu à l'homme» toujours bien portant» auquel toutes sortes de petites douleurs doivent rappeler le plaisir de vivre. De là, le sentiment de plaisir exquis» lié aux formes les plus diverses du jeu» depuis le simple jeu de hasard» de dés jusqu'aux formes de Tart dramatique (1). Car» dans le jeu se succèdent de la façon la plus rapide l'espoir et la joie» la douleur et la satisfaction.
En outre, le ton de sentiment» inhérent à la sensation simple par suite de la modalité intensive et qualitative de celle-ci» est influencé par son association avec des représentations familières, qui contiennent les mômes sensations ou des sensations analogues. Le ton de sentiment d'une sensation n'est jamais déterminé exclusivement par l'association. Très-souvent» l'association renforce la disposition inhérente à la sensation pure» et» parfois» elle la modifie. Il sera donc extrêmement difficile de décider» jusqu'à quel point un sentiment est primitif ou dérivé» c'est-à-dire engendré par l'association ; car» on doit toujours regarder comme dispositions dérivées» celles qui émanent de l'association. L'association repose sur la liaison des sensations données avec des sensations analogues» qui sont habituellement les éléments constituants de certaines représentations. Grâce à l'association» la couleur verte par exemple nous rappelle la verdure de la forêt et de la prairie ; ou bien» les sons de la cloche et ceux de l'orgue évoquent chez nous l'idée d'un cortège religieux» du service divin. Grâce à Tassociation» quelque chose du ton de sentiment» qui accompagne ces représentations complexes» est adhérent à la sensation pure. A cause de cette liaison avec la représentation» c'est spécialement pour les sens supérieurs» dont le développement a eu pour résultat une vie très-riche en représentations, que les associations exercent une action déterminante sur le ton de sentiment. Il n'est pas douteux» que de cette manière la plupart de nos
1. Consulter V Anthropologie de Kant. tome VU de ses œuvres complètes, p. 146.
sentiments sensoriels, surtout ceux qui constituent les éléments de l'effet esthétique, soient extraordinairement renforcés par les associa* tions. Si les sons de la cloche et de Torgue nous rappellent des fêtes religieuses, de même la trompette retentissante évoque le souvenir du fracas des armes et de la guerre ; le son du cor, le souvenir du tumulte de la chasse et de la fraîcheur de la forêt ; les sons graves et lents d'une marche triste éveillent l'idée d'un convoi funèbre. Presque chez tous les peuples, le noir est la couleur, dont se pare la puissance royale. Ces associations doivent donc éveiller d'elles-mêmes les dispositions de tristesse sérieuse, de dignité imposante; également, une lueur rougeàtre nous rappelle les flammes d'un incendie ; le jaune, les rayons d'un soleil resplendissant ; le vert saturé, le repos satisfait de la nature verte. Néanmoins, l'association n'est, probablement nulle part, l'élément fondamental proprement dit du sentiment ; elle est capable seulement de renforcer le sentiment, dans la direction qui lui a été une fois assignée par la nature primitive de la sensation, et, parfois même, de lui conférer une forme et une direction plus spéciales. C'est ce que l'on remarque très-nettement dans les cas, où l'association elle-même accuse une nuance primitive du sentiment attaché à la sensation. Le noir est justement la couleur de la tristesse, l'orgue sert à exprimer les fêtes sérieuses, parce que le caractère correspondant est inhérent aux sensations. La coutume, h laquelle se lie notre association, n'a été inspirée, que par le sentiment. Notre degré de développement, quelque peu appauvri sous le rapport de la spontanéité du sentiment, rencontre peut-être une occasion importante de se rafraîchir, de se renouveler dans ces sortes d'associations, qui redonnent après coup aux sensations une énergie de sentiment, que l'homme sauvage avait déjà trouvée dans la nature propre de la sensation. Dans d'autres cas, une relation intime de l'association avec le rôle primitif du sentiment n'est pas aussi manifeste, comme, par exemple, si la représentation de la nature, qui repose dans son vert saturé» renforce la disposition tranquille du vert, ou si le souvenir de la lumière vivifiante du soleil renforce le ton de sentiment excitant du jaune. Yeut-on néanmoins, comme l'exige déjà l'analogie avec les autres sensations, admettre (abstraction faite de Faction directe des couleurs) ici une accentuation primitive du ton de sentiment de la sensation, alors on pourrait reconnaître, dans ce renforcement produit par l'association, un exemple de l'harmonie merveilleuse existant entre nos sensations et la nature extérieure. Or, au fond, aucune objection ne se dresse contre cette manière de voir. Seu-
lement) on ne serait pas autorisé à attribuer une harmonie de ce genre à un ordre préétabli et sans cause plus profonde. Quenotre organe visuel soit adapté aux impressions lumineuses extérieures et que les couleurs, qui fatiguent notre œil par suite de leur durée d'application, comme le rouge et le violet, ne soient pas répandues partout dans la nature, ceci a évidemment ses causes incontestables. Si nous considérons l'organe visuel de Thomme comme le produit d'une évolution, où le principe de l'adaptation des organismes à leur entourage naturel a déployé son effet, on comprend en quelque sorte, que l'impressionnabilité de l'œil aux irritants soit devenue extrêmement grande, soit pour ces longueurs d'ondes mélangées de toute sorte d'autres longueurs, par conséquent pour la lumière blanche, soit pour ces longueurs d'ondes situées vers le milieu des couleurs visibles, surtout pour le vert. Il est donc vraisemblable, que le ton de sentiment présente une certaine relation avec l'irritabilité physiologique des organes sensoriels. Le vert et le blanc ou le gris forment tous deux, comme nous l'avons vu, des transitions. Le vert correspond à un sentiment de l'équilibre harmonique entre des dispositions opposées ; le blanc ou le gris, au point d'indifiérence du sentiment. D'une manière analogue, les hauteurs moyennes des tons, pour lesquelles l'impressionnabilité de l'oreille est la plus favorable, sont les plus éloignées des oppositions du sentiment. A part les associations, voici un autre renforcement des sentiments, qui est extrêmement important, à bien des égards: ce sont certaines relations existant entre les nuances de sentiment de sensations différentes, et que nommerons les analogies de la sensation. Les sensations des sens disparates semblent, d'après l'expérience, avoir des rapports déterminés de parenté ou d'affinité. Presque toujours, ce fait repose sur les relations, qu'ont entre eux les irritants sensoriels objectifs. Pour déterminer primitivement ces analogies de la sensation, une connaissance des irritants objectifs ne nous sert absolument de rien ; mais nous opérons directement et exclusivement cette fixation, en recourant aux sensations elles-mêmes. Ainsi, des tons graves nous semblent conformes aux couleurs sombres et au noir ; des tons élevés, aux couleurs claires et au blanc. Par exemple, le son aigu de la trompette, et le jaune ou le rouge-clair, ces couleurs de la série excitante, se correspondent ; de même, d'autre part, le timbre sourd, amorti, correspond au bleu calmant. Quand nous distinguons des. couleurs froides et des couleurs chaudes y quand nous parlons de c son aigu », de c couleur saturée » etc., nous faisons involontairement des comparaisons analogues entre
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les sens supérieurs et les sens inférieurs. Probablement, toutes ces analogies de la sensation reposent uniquement sur l'affinité des sentiments, qui lui servent de base. Le ton fprave, considéré comme sensation pure, ne présente aucune espèce de relation avec la couleur sombre; mais, puisque tous les deux expriment le même sérieux de sentiment, nous faisons cette application aux sensations, qui nous semblent être analogues. Ces relations, qui sont dues au sentiment, sont ici renforcées par les associations. Au son grave de Torgue^ qui en soi correspond à une disposition joyeuse, à une solennité, s'unit l'idée des vêtements foncés, que Ton met les jours de fête, etc. Toutes les fois que l'on pense trouver, entre les sons et les tons des couleurs, une affinité plus spéciale du sentiment, que celle qui a été précédemment esquissée d'après ses directions les plus générales, cette affinité pourrait bien être basée sur ces sortes d'associations, dont la direction varie naturellement, d'après les rapports du développement psychique de l'individu (i).
Les analogies de la sensation sont d'une extrême importance, comme fondement sensible de l'effet esthétique. Ce sont elles, qui permettent de peindre avec des tons et de parler avec des couleurs. Mais ces analogies nous offrent surtout, grâce à la réunion de plusieurs sensations, dont le ton de sentiment est correspondant, le moyen le plus efficace pour renforcer l'émotion.
Déjà, par suite de ces relations multiples avec la durée des impressions, avec la reproduction et Passociation des représentations, le ton de sentiment est un élément constituant de la sensation, mais bien autrement variable, que l'intensité et la qualité. Aux influences énumérées s'en ajoute une autre, qui, dans bien des cas, domine toutes les autres : c'est la réaction, que le développement de la conscience de soi-même exerce sur le sentiment. Nous n'avons aucun motif d'admettre que, quand la conscience est à son degré primitif, une différence quelconque existe entre les sensations des divers sens, en vertu de laquelle des sensations, déterminées en soi et pour soi, posséderaient un ton de sentiment plus vif, que d'autres. Après que le moi, avec le corps qui lui appartient, s'est distingué du monde extérieur, une valeur très-différente est attribuée aux sensations des divers domaines senso-
1 . Citons, par exemple, les analogies suivantes. Le son clair dn chalumeau doit rappeler le jaune frais, joveux d'une prairie tapissée de renoncules ; le ton de la flûte, le bleu céleste, plein de douceur des nuits tièdes de Tété, etc. Voir Nablo-wsky, Dot GefuMslehen^ p. 147. — C. Hermann, jEstheU$ehê Farbenlekre. Leipïig'4865, p. 54.
riels, selon qu'elles sont rapportées aux irritants, provenant des agents extérieurs ou à ces sortes d'excitations, qui prennent naissance à Vinlérieur du corps proprement dit. Chez les premières sensations, sensations yisuelles ou auditives, le ton de sentiment présente un caractère plus objectif, tant que ces sensations ont une énergie modérée : les dispositions du moi proprement dit sont transportées dans ces représentations extérieures, dont les sensations constituent les éléments, et, de cette manière, les sensations deviennent les éléments de Teifet esthétique. La vision est un sens objectif, mais à un degré supérieur à raudition, où la conscience peut rapporter les tons de sentiment aux représentations extérieures, comme les utiliser à exprimer ses états internes propres ou la réaction de l'intérieur contre les représentations extérieures.
A part ces sensations des sens objectifs, il en est d'autres qui, provenant des irritants internes, que des processus physiologiques ou pathologiques engendrent dans les organes du corps, indiquent constamment un état subjectif. Ce sont elles qui composent la sensihiUté générale. D'après leur qualité, elles sont plus uniformes, que les sensations des sens objectifs ; aussi, leur ton de sentiment ne se meut, qu'entre les oppositions ou contraires du plaisir et du déplaisir, qui dépendent de l'énergie des sensations. La relation directe avec le moi propre confère à ces sentiments une vivacité particulière. Notre sentiment de bien-être ou de malaise, la vivacité ou la lourdeur de notre disposition tiennent essentiellement à ces sensations subjectives, chez lesquelles le ton de sentiment joue un rôle si prépondérant, que nous sommes accoutumés à ne faire nullement attention à ce qui est, chez elles, sensation pure. C'est pourquoi, on a souvent adopté une différence spécifique entre ces sensations et les sensations des sens supérieurs, car on avait négligé de nouveau de voir, dans ces dernières, le ton de sentiment, et on avait opposé de cette manière aux^sensaticms pures les sensations de la sensibilité générale, comme sentiments sensoriels. Mais, chaque sentiment de la sensibilité générale a pour base une sensation, dans laquelle (si Ton fait abstraction delà relation avec la conscience), on doit également distinguer la qualité et l'intensité. En outre, il y a des sensations qui occupent une position moyenne : ce sont les sensations tactiles, olfactives et gustatives. Leur irritant est extérieur, vient du dehors; aussi, a-t-on généralement rapporté ces sensations aux représentations extérieures. Mais simultanément, Firritant occasionne une affection si immédiate du corps proprement dit, que
le ton de sentiment reste subjectif; par conséquent, les sensations tactiles, olfactives et gustatives contribuent essentiellement à la coloration de notre sentiment de la sensibilité générale. Quant aux organes internes, ce sont surtout les muscles, dont les sensations — lors de la contraction de ces derniers agents, comme de leur fatigue — interviennent dans la détermination du sentiment de la sensibilité générale. A ces sensations s'associent des sensations d'autres organes internes ; mais celles-ci, à cause de leur faiblesse extrême, échappent, très-souvent, à notre attention. Elles s'imposent à la conscience, quand, par suite de leur augmentation, elles se convertissent en douleur ou qu'elles se rapprochent de celle-ci. Alors, dans les diverses nuances de la douleur, douleur brûlante des muqueuses, pongitive des séreuses, térébrante des os, etc., on reconnaît les variétés de la qualité de sensation des organes ; mais ces variétés s'affaiblissent toutes en présence de la quantité élevée de déplaisir, que résume la douleur à ses plus hauts degrés, où elle est toujours de plus en plus égale à ellemême. Dès que la sensation augmente ainsi et devient douloureuse, chez les sens supérieurs la relation avec un objet extérieur s'efface, puisque la perturbation subjective occupe le premier plan. La douleur de tous les organes est donc un élément formateur du sentiment de la sensibilité générale (1).
Tous ces sentiments, qui, par leur réunion constituent le sentiment de la sensibilité générale et sont rapportés à notre propre état, forment, dans la conscience de soi-même, un fonds plus ou moins net à notre disposition. C'est particulièrement grâce à ces sentiments, que la force de tension, la certitude tranquille ou bien le relâchement, la mobilité inquiète prédominent dans notre être intellectuel ; et la détermination moyenne de ces sentiments est l'un des principaux facteurs de la disposition des tempéraments. A cause de cette relation intime des sentiments de la sensibilité générale avec notre être et notre état subjectif, on a généralement regardé les sentiments sensoriels comme étant le côté subjectif des sensations, et on les a alors opposés à l'intensité et à la qualité, qui sont les déterminations objectives des sensations (2). Or, il est impossible, que cette opposition soit primitive ; car, la conscience de soi-même, qui opère cette distinction, est, pour tout psychologue observateur, le résultat d'un développement, d'une évolution (ein
i . Voir à ce sujet chap. IX, p. 430.
George, Lehroueh der Psychologie. Berlin 1854. p
Gewordenes). On devrait donc admettre, que pareillement le sentiment n'est nullement primitif et est né avec la conscience de soi-même. Mais ceci est contredit, !« par ce fait, que l'bomme et l'animal, à des états encore non développés, manifestent réellement des sentiments, dont il est impossible de méconnaître la vivacité, 2* par l'observation, à savoir que l'évolution de la conscience de soi-même est essentiellement occasionnée et activée par les sentiments sensoriels (!).
Tandis que des propriétés déterminées du processus physique de l'irritation ont une marche parallèle aux deux éléments de la sensation, auparavant étudiés, à l'énergie et à la composition qualitative, on ne découvre pas directement pour le ton de sentiment une base fondamentale objective analogue. Il suit de là par conséquent, que le sentiment est un élément constituant, mais secondaire de la sensation, lequel doit son origine à certains effets, que produisent les sensations, par suite de leur composition qualitative et intensive.
Cette conclusion a trouvé son expression surtout dans deux opinions, qui ont été émises sur l'essence des sentiments et qui indiquent en même temps les degrés extrêmes les plus remarquables, entre lesquels a oscillé cette question de la théorie des sentiments. Selon la première de ces opinions, les sentiments seraient des affections immédiates de l'âme occasionnées par la sensation ; la deuxième opinion essaie de les ramener au rapport réciproque des sensations ou des représentations. La première hypothèse, qui d'Aristote à Kant et aux modernes a, pour adhérents, la plupart des psychologues observateurs, met à la place du concept empirique de conscience le concept métaphysique de l'àrae. Mais, notre expérience ne nous dit rien du plaisir et de la douleur de l'âme. Par notre expérience, nous connaissons seulement des états de notre conscience ; et c'est ainsi que nous percevons le plaisir sensoriel, comme étant une affection immédiate de la conscience, occasionnée par la sensation. Des formes plus complexes du sentiment, soit celles de l'impression esthétique (auxquelles ont amené les observations faites sur l'harmonie et la dysharmonie de sons simultanés), soit les mouve-
Voir quatrième section, cbap. XV
ments de l'âme» liés au mouvement des représentations, ont primitivement constitué la base de la deuxième opinion. D'après celle-ci, principalement adoptée par Herbart et son école, les sentiments résultent partout d'une action réciproque des représentations. L'arrêt mutuel des représentations motive le sentiment de déplaisir ; leur union et activité mutuelle, le sentiment de plaisir. Une telle hypothèse (abstraction faîte des affirmations sans preuves^ auxquelles elle entraine) rencontre une grande difficulté : elle laisse justement inexpliquée la forme la plus simple du sentiment, le sentiment sensoriel. Si nous accordons, qu'une sensation existant per se est susceptible d'être accompagnée de sentiment, un sentiment de ce genre ne peut dériver d'une corrélation des représentations. Or, il est impossible, que les sentiments sensoriels soient considérés comme des états, qui seraient absolument différents (!) des mouvements complexes de Tàme, car ils sont souvent les facteurs élémentaires de ces derniers. A l'exemple des sentiments sensoriels, tous les sentiments jouissent de la propriété suivante : ils ne sont pas simplement déterminés par la forme, dans laquelle se déroule le fait interne, mais ils sont tout d'abord et spécialement déterminés par le contenu particulier des diverses sensations et représentations.
Malgré leur différence, ces deux hypothèses concordent, en ce qu'elles séparent absolument de la sensation proprement dite le processus, qui sert de base au sentiment sensoriel. Quoique cette séparation semble être motivée dans notre interprétation subjective des sentiments, n'oublions pas cependant, que la qualité et l'énergie de la sensation doivent être nécessairement envisagées, comme des réactions subjectives, exercées par notre conscience sur des formes déterminées des irritants extérieurs. Par conséquent, nous nous rapprocherions davantage de la vérité, si nous concevions le rapport de la manière suivante : dans ce tout inséparable, que nous appelons une sensation de qualité, d'énergie et de nuance quelconque de sentiment, la nuance du sentiment représente l'élément, qui ne nous apparaît pas en relation directe avec les rapports objectifs des irritants.
Si nous donnons cette dernière expression au rapport du ton de sentiment avec les autres éléments de la sensation, ceci nous suggère la pensée, que nous devons voir dans le ton du sentiment le symptôme d'un processus plm central, que dans la qualité et Ténergie de l'excitation sensorielle. En effet, la sensation, si simple qu'elle nous appa-
1. Kani, Anthropologie, tome VU des œuvres complètes, p. 145.
raisse, n*est cependant, ni d'après son côté psychique, ni d'après son côté physique, un processus simple. Et, comme nous sommes absolument incapables de rien dire touchant ces sortes de sensations, qui ne sont pas aperçues, particulièrement l'acte d*aperception constitue un élément inséparable de toutes les sensations, qui sont offertes à notre examen psychologique. Ainsi, le sentiment sensoriel devient immédiatement intelligible, en ce qui concerne toutes les influences, auxquelles il est soumis, si nous le considérons, comme le mode de réao tioîiy exercé par ractivité de Vaperception contre rexcitation sensorielle.
D'abord, cette supposition explique de la façon la plus simple les conditions psychologiques multiples, qui déterminent le ton de sentiment de la sensation. Nous le verrons plus loin, l'aperception dépend des irritants appliqués et, d'autre part, de l'état total de la conscience, tel qu'il est déterminé par les impressions présentes et les souvenirs antérieurs. De plus, nous sentons directement l'aperception, comme étant une activité interne ; ceci nous fait donc comprendre cette importance plus subjective, que nous accordons au ton du sentimenL Enfin, cette activité interne doit être absolument identique à TefiBcacité de notre volonté ; et ceci explique, que déjà notre perception directe des sentiments incline à attribuer à ces derniers une relation avec la volonté. Pour décrire et exposer plus clairement ce que nous sentons en nous, lors du plaisir et du déplaisir, le meilleur conseil à suivre serait d'appeler le plaisir une aspiration, une tendance vers l'objet, et le déplaisir une répugnance, une répulsion à l'endroit de cet objet. Seulement, dans nos descriptions, nous mêlons continuellement les noms de sentiments, d'instincts, de déterminations de la volonté, parce que tous ces états sont en réalité unis, états qui ne sont séparés par notre abstraction psychologique, que si l'aperception déploie, en présence des impressions extérieures, tantôt une activité plus passive, tantôt une activité plus spontanée : dans le premier cas, nous parlons spécialement du sentiment ; dans le second, d'instinct, de désir ou de vouloir (1).
En même temps, la propriété, commune aux sentiments et à tous les états analogues, propriété de se mouvoir entre des contraires ou oppositions, est très-étroitement liée à la relation avec le vouloir. Quand la volonté est adulte, développée, cette opposition trouve son expression,
Nablowsky, Bas Gefûhlslehen. Leipzig 1863, p. 13 et suiv
en ce que certaines sensations sont voulues et que d'autres ne sont pas voulues. Or, nécessairement ces excitations opposées de Tactivité de Taperception, que nous indiquons par les noms de plaisir et de déplaisir, sont antérieures à cette opposition du vouloir et du non-vouloir. Le développement de ces états opposés s'expliquera uniquement par les effets, que les impressions sensorielles exercent sur la conscience et, par suite, sur l'activité de l'aperception. Ces effets se manifestent très-nettement, quand l'énergie des impressions varie. Ce sentiment de déplaisir, surtout la douleur, chasse de la conscience les autres sensations. Au contraire, le sentiment de plaisir est constamment lié à des sensations modérées, qui ne viennent point troubler la marche des autres sensations et qui, par conséquent, élèvent facilement dans la conscience ces sortes de sensations, grâce aux lois de la reproduction. Cependant, le motif du sentiment de déplaisir est, évidemment, plus immédiat; c'est pourquoi, Kant avait très-justement remarqué, que la douleur doit précéder chaque plaisir (1). Le noir, envisagé comme absence de la lumière, arrête toutes les sensations lumineuses. La disposition, à laquelle le noir correspond, est donc analogue au sentiment de déplaisir. Quant aux sons, l'effet des tons graves, effet qui incline vers la disposition sérieuse de l'àme, réside probablement aussi dans l'énergie considérable, que l'excitation peut atteindre chez eux. En réalité, nous n'attribuons aux tons graves leur caract^ de sérieux et de dignité, que si l'énergie des sons est suffisamment imposante; dans le cas contraire, le son est sourd et excite une disposition plus discordante. L'énergie du son exerce un effet direct de supplantation, et motive ainsi une parenté directe avec la sensation de déplaisir. Chez les sons résultants dissonants, la perception des sons est directement troublée ; ^r, par suite des battements, continuellement les tons se supplantent, se repoussent d'une manière réciproque. Evidemment, toutes ces dissertations ont seulement pour but d'expliquer, comment, aux débuts du développement de la conscience, l'effet des sensations sur l'activité de l'aperception peut occasionner des modes opposés de réaction de cette activité. En outre, lors du développement plus avancé des sentiments, la spontanéité du processus de Taperception, spontanéité qui devient toujours plus grande (2), joue un rôle essentiel. Grâce à elle, la qualité immédiate et l'énergie des impressions, qui
i. Voir quatrième section, chap. XVIII.
S. Voir, au sujet dejce processus, le chap. XV.
au commencement déterminaient uniquement le plaisir et le déplaisir, ont leur influence graduellement compensée par ces facteurs» qui ont pour origine le développement de la conscience, c'est-à-dire les expériences antérieures de la vie et la direction individuelle de la conscience de soi-même.
La relation psychologique du sentiment sensoriel avec le processus d'aperception devra déterminer notre manière de concevoir les bases fondamentales physiques de ce processus. L'intensité et la qualité delà sensation dépendent directement des processus d'excitation» déroulés dans les centres sensoriels, et, en second lieu, comme elles sont mesurées d'après leur rapport réciproque, elles dépendent encore de l'activité de l'aperception, qui trouve son expression dans la loi de relation. Mais le ton de sentiment se produit seulement, en tant que nous apercevons les sensations. II doit donc être directement considéré comme étant le côté subjectif ou psychique de ce processus plus central, qui s'ajoute nécessairement à l'excitation sensorielle centrale, quand l'activité de la conscience se tourne vers ce point. L'énergie variable de cette réaction du sentiment devra, au point de vue physiologique» être ramenée aux états mobiles de l'organe d'aperception, qui sont analogues en quelque sorte aux états changeants de l'excitabilité réflexe, produits dans les organes centraux inférieurs.
Ces rapports expliquent au psychologue, comme au physiologiste, que la loi générale de relation, qui domine la perception de l'intensité et de la qualité des sensations, est également valable pour la réaction du sentiment. Cette loi avait été formulée pour les sentiments, bien avant d'être appliquée à ces autres éléments de la sensation. Daniel BemouUi, qui, le premier, appliqua cette loi à des sentiments complexes, la qualifia de c mensura sortis » ; et Laplace, l'interprétant dans le même sens, lui donna la forme d'une loi de relation entre la « fortune physique » et la c fortune morale » (1). Envisagée d'après son importance générale, cette loi est ainsi formulée : LHntensité de la réaction du sentiment augmente proportionnellement aux accroissements relatifs des irritants de sensations (i). D'ailleurs, ici même, il est évident,
i. c. Bernoullf, Comment, acad. scient. Petropolit. t. V, p. 117. — Laplace, Théorie analytique des prohabilités, Paris^ 1847, p. 187, 43S. — Consulter aussi
G^K'log,R + C.
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que la loi est susceptible de conserver sa validité, seulement dans des limites étroites ; elle perdra sa validité» surtout si les influences» déjà mentionnées (p. 468) de l'énergie de l'irritant et exercées sur la direction du ton de sentiment» se manifestent.
La théorie da sentiment a toujours formé l'un des chapitres les pins obscurs de la psychologie. Bien qu'ici nous nous occupions seulement du sentiment sensoriel, les opinions, émises au sujet de ce dernier, se rattachent si étroitement au concept général du sentiment, qu'il est permis de discuter brièvement, à cette place, les hypothèses les plus importantes concernant la nature des sentiments. Nous distinguerons trois opinions principales ; mais nous verrons surgir, entre chacune d'elles, un grand nombre d'autres manières de voir, qui s'y relient et en sont les intermédiaires.
Selon la première opinion, le sentiment est une activité particulière de la force de la connaissance. Cette opinion est peut-être la plus ancienne, témoin la tentative d'Aristote de comparer le plaisir et la douleur à une négation et à une affirmation^ et l'essai des stoïciens de ramener raffection (affectas) à la croyance à un bonheur où à un malheur futur ou présent. Dans les temps modernes, cette même opinion a été spécialement représentée par l'empirisme de Locke* et de ses successeurs, d'autre part par la psychologie leibnizienne. Pour Locke (1), le plaisir et la douleur sont des représentations simples, qui se rapportent aux divers états de l'âme : celle-ci est par exemple plus joyeusement disposée, si elle sait, que la possession d'un bien est réalisée, ou si l'obtention prochaine de ce bien est assurée ; elle est triste, quand elle pense à la perte d'un bien, etc. Les psychologues anglais^ James Mill (2), Herbert Spencer (3), Alexandre Bain (4) (ce dernier surtout, qui a fait avec un rare talent d'observation l'histoire naturelle des sentiments) représentent généralement, à cette heure, le point de vue de Locke. Leibniz avait mis le sentiment en relation avec ses essais, qui avaient pour but d'introduire en philosophie le concept de l'infiniment petit. Grâce à des sensations douloureuses infiniment petites, dit-il, nous jouissons de l'avantage du mal, sans en ressentir ses incommodités ; la victoire continuelle, remportée sur ces douleurs, nous procure enfin une pleine sensation de plaisir ; cette- origine, qui provient des représentations infinlments petites, explique en même temps, que le plaisir et la douleur appartiennent aux représentations obscures, confuses (dunkeln) (5). Hegel partageait évidemment ces idées, puisqu'il appelait le sentiment une connaissance confuse (6). Dans le système scolastique de Wolff, l'expression
i. Loeke, Untersuckungen ûber den menscklichen Versiand, livre II, ch. XX.
Hegel, Encyklopddief lU. Œuvres compl. t. Vil, p. 1Q
originelle, que Leibniz avait donnée à la conception du sentiment, conception tirée de la théorie de la connaissance, disparût de nouveau. Wolff avait simplement défini le plaisir la connaissance intuitive d'une perfection quelconque vraie ou imaginaire; le déplaisir, le contraire de celte connaissance (1); et, c'est sur ce fondement, qu'il a basé sa définition des affections (afiectus^ (2). Ces idées restèrent prépondérantes dans Técole Wolfifienne, jusqu'au moment où Kant assigna une place indépendante à la faculté du sentiment ; c'est pourquoi, dans les descriptions psychologiques postérieures à Kant, celte opinion, que nous verrons tout à l'heure classée, comme étant la troisième, devint dominante. Néanmoins, l'opinion empruntée à la théorie de la connaissance, influence encore partiellement les descriplions ultérieures. Ainsi, lorsque Kant lui-même nomme le plaisir un sentiment d'excitation favorable de la vie, la douleur un sentiment d'arrêt de la vie (3), la pensée se porte naturellement vers une connaissance obscure ; car, la connaissance est seule capable de nous apprendre quelque chose au sujet du fait suivant, à savoir si la vie est favorablement excitée ou retardée, arrêtée ; et cette révolution est encore plus nettement accomplie, quand par exemple Lotze, modifiant ainsi la définition de Kant^ déclare rapporter le sentiment à une appréciation inconsciente de l'harmonie excitée favorablement ou troublée des fonctions de la vie (lit). Cette idée a de l'analogie, surtout avec celle qui est adoptée par les auteurs des traités de physiologie; en effet, d'après ces derniers, le sentiment serait un mode de sentir ou de représenter, provenant de la composition des irritants et delà forme de propagation des nerfs, mode qui est donc inhérent à certaines sensations et représentations, tandis que d'autres en sont exemptes ("5). Cette opinion s'est visiblement développée, sous l'influence de la théorie de la sensibilité générale qui règne en physiologie. Très-souvent, à l'exemple de Ë.-H. Weber, la sensibilité générale, par conséquent le sentiment sensoriel, qui se lie aux sensations organiques, était considéré comme la
i. Wolff, Psychologia empirica, S 811, 518. 9. Ibid. S 603 et suiy.
Kant, Anthropologie , p
4. Lotze, Àllgemeine Pathologie, p. 187, et art. « Seele » in Handwôrterb. de Wagner, III, p. 191. Plus tard, Lotze a rejeté cette relation, qu'il faisait remonter à un acte d'intelligence inconsciente, et u a déterminé le sentiment, comme étant simplement une excitation favorable ou uue perturbation occasionnée par Tirritant. (Medieinische Psychologie, p. 234.) Par conséquent, sa manière de voir se rapproche d'une modification de la théorie Kantienne, que représente W. Hamilton {Lectures on metaphysics, K" édit. vol. il, p 444) et à laquelle se rattache, sous une forme un peu différente, Léon Dumont (Théorie scientifique de la sensibilité. Paris 1875). D'ailleurs, quant aux sentiments sensoriels, Lotze établit encore cette autre hypothèse : ils sont basés sur un processus nerveux particulier qui engendre le sentiment (loc. cit. p. 247). Les données expérimentales, qu'il invoque à l'appui de son opinion (p. 250), sont expliquées, en majeure partie, par les phénomènes de l'analgésie, que nous avons étudiés dans la section précédente (p. 124).
5. Domrich, Die psychischen Zustande. iéna 1849, p. 163. — Hagen, Psychologische Vntersuchungen. Bruns-wick 1847, p. 59. Les idées de A. Bain sur les sentiments ont la plus grande affinité avec celles de ces deux auteurs.
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forme 1* plus rëpandae du sentir, qui est effsotaée par tontes les parties ponr- ▼nés de nerfs sensttifs, taudis que senlement certains nerfs seraient, parfois, aptes à produire des sensations sensorielles spécifiques (i). La plupart des psychologues modernes se sont ralliés à cette conception de la sensibilité générale ; mais, dans ce cas^ ils ont fréquemment invoqué, d'une façon plus ou moins explicite, les perceptions confuses de Liebniz, puisque dans leurs descriptions la sensibilité générale est une conscience immédiate de notre propre mouvement et de notre manière d'être (S), tantôt la somme d'un certain nombre de petites sensations (3), tantôt enfin une lutte de sensations innombrables, qui veulent pénétrer dans la conscience (4). Voici finalement une opinion exposée par moi, il y a longtemps, et rentrant partiellemetU dans celle de la théorie de la connaissance : le sentiment doit toujours reposer sur un procédé de conclusion inconscient, par lequel la modification de notre état interne, qui est provoquée par les sensations ou les représentations^ est déterminée, comme étant une modification subjective (5). Par conséquent, les sentiments sensoriels sont les compléments subjectifs des sensations simples : la partie de ces sensa* tions, que nous rapportons aux irritants extérieurs, devient sensation objective ; ce que nous ramenons à une modification de notre propre état, devient sentiment; la distinction totale appartient donc à la conscience de soi-même développée ou adulte ; et, pour la conscience primitive, sensation et sentiment doivent ôire inséparables et coïncider. On reproche généralement à l'opinion empruntée à la théorie de la connaissance (et cette objection est décisive), de ne chercher la cause objective des sentiments, qu'afin de la transférer ensuite dans l'essence primitive du sentiment. Quand Wolff, par exemple, appelle le plaisir une connaissance intuitive de la perfection, il a, le premier, déterminé ce qui est objectivement agréable^ comme étant le parfait ; ce qui, soit dit en passant, implique en soi cette autre confusion d'un concept sensoriel et éthique, d'où alors, le sentiment consisterait dans une espèce de connaissance, quoique obscure, de ce concept. Évidemment, dans ce cas. Tordre réel du processus est renversé : le sentiment est assurément quelque chose de plus primitif, que le concept de l'agréable ou du désagréable ; il est vraisemblable, que le sentiment a servi, le premier, de guide, pour concevoir ce concept ; mais il n'est nullement probable, que le sentiment émane, résulte du concept.
i. E. H. Weber, lastsintmnd GemeingefùM, in HandtoôrterbA.Physiol I!T,p.M«. — J. MQller, qui avait réuni tous les sentiments de la sensibilité générale avec le sens 'de la sensibilité cutanée, représente essentieUementlamôme opinion.(irand&. d. Physiot. II, CoblenU 1840, p. 275.) *. . .
2. George, IHe fûnfSinne. Berlin 1846, d. U et Uhrbuch der Psyehologte. Berlin 1854, p. 231. La théorie de Trendelenburg, de la conscience immédiate des mouvements musculaires {Logischê Untersuehungen, 2* édit. I, p. 235), est analogue à celle de George.
Vorlesungen uber die Menseken-wul Thierseeie, 2 vol
. 64 et Lehr- WUNDT. T. 1. 36
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Dans ces modifications de l'opinioa basée sur la théorie de la connaissanoe, modifications, au sujet desquelles il est qaestion (I) d'ane excitation favorable et d'an arrêt des fonctions de la vie, etc., ce renversement da processas est plos caché, mais ne sobsiste pas moins. Les irritants externes, desquels proviennent les sentiments sensoriels, peuvent intervenir, en excitant favorablement dans un cas les fonctions, et dans l'antre en les arrêtant ; mais le sentiment lui-même ne consiste pas dans cette excitation ou cet arrêt. Or, cette définition n'a un sens, que si on transfère dans le sentiment lui-même une connaissance intuitive de l'excitation favorable ou de l'arrêt, et c'est opérer de nouveau la même confasion, que si on pose le sentiment identique au concept de Tobjectivement agréable ou du désagréable, de la perfection ou de l'imperfection.
D'après la dettxiéme opinion principale, le sentiment n'est ni une sensation, ni une représentation, ni une connaissance puisée dans les sensations et les représentations, mais il a pour base constante une eorrélation des représentations. Si, avec Herbart, on appelle les sensations, des représentations élémentaires, les sentiments ne proviennent donc pas des représentations, mais du rapport des représentations entre elles. Les germes de cette idée sont trèsanciens; car, certains sentiments esthétiques, par exemple, ceux qui sont liés aux intervalles des tons, ont été depuis longtemps ramenés à un rapport des diverses représentations entre elles (i). Herbart a étendu cette théorie à toutes les formes du sentiment (3). 11 dislingue les sentiments, qui sont liés à la composition, à la nature de ce qui est senti, d'avec les sentiments, qui dépendent de la disposition de l'âme. Dans les premiers, il range les sentiments esikàiques et les sentiments sensoriels : ils consistent tous deux, en ce qu'ils se composent de représentations partielles, qui, seulement pour les sentiments esthétiques, se séparent nettement les unes des autres dans la conscience, tandis qu'elles persistent unies, non séparées chez les sentiments sensoriels. La disposition de l'âme engendre, au contraire, les affections (afifectus) (4). En mettant en lumière l'influence, que les moavements des représentations dans la conscience exercent sur la disposition de l'âme, et, d'autre part, le rôle, qui dans Tefifet esthétique appartient à certains rapports des représentations entre elles, Herbart a dévoilé un côté des conditions du sentiment, non suffisamment observé par les théories, qui se sont produites jusqu'à ce jour. Mais la théorie do ce philosophe n'était pas moins exclusive, étroite, puisque, d'après lui, ce facteur devenait l'unique pierre angulaire des sentiments. Ce défaut se révèle de deux manières : premièrement, dans l'explication insuffisante de nombreux
1. Ha^ren, in Handwàrterb. de Wagner, 11, p. 746. — Ultici, Leib und Ssek. Leipzig 1866, p. 448.
S. AriBtote. De anima III, 9.
3. Lehrbuck zur Psychologie, und Psychologie als Wissenschaft. vol. V et VI des^ œuvres complètes d'Uerbart.
4. Loc. cU. VI, p. liO. Voir aussi t. V, p. 36», 378, 304, 438.
éuts de sentiments. Quant aux affections, Herbart aflSrme» qu'elles dépendent simplement de l'excitation oa de l'arrêt réciproques des représentations, et non da contenu de ce qui est représenté. Or, une observation impartiale n'accordera jamais, que la joie et la tristeâse, l'espoir et la crainte soient des sentiments purement formels, chez lesquels le contenu qualitatif de nos représentations n'est pas pris en considération. Quant aux sentiments sensoriels, Herbart a déclaré arbitrairement, qu'ils ont pour origine un rapport des représentations partielles : et en affirmant, que ce rapport n'est point perçu par la conscience, ce philosophe s'est soustrait d'une manière commode à la nécessité d'en donner la preuve, la démonstration. Au sujet de cette dernière question, tous les disciples d'Herbart ne sont pas restés fidèles au maître, et quelques psychologues de son école ont complètement fusionné avec la sensation le sentiment sensoriel, comme « Uyn de la sensation > , et l'ont séparé des sentiments proprement dits (1). L'opinion de Beneke, d'après laquelle le sentiment consisterait dans la mensuration directe et réciproque, qu'exécutent les activités de l'âme, est analogue à celle d'Herbart. Ici môme, le sentiment est distingué du contenu des sensations et des représentations et attribué au rapport, qu'elles ont entre elles (2). Ces deux théories reposent sur une idée juste, à savoir que la sensation et la représentation isolées (en tant qu'elles produisent, grâce à leur contenu, une connaissance déterminée) n'apportent avec dles aucun motif, pouvant donner lieu au sentiment ; ces théories cherchent donc à ramener celui-ci au rapport extérieur, que les représentations ont entre elles. Mais, pourquoi ce rapport doit-il être perçu par nous, comme plaisir et déplaisir, ou dans les diverses oppositions des sentiments esthétiques ? ceci n'est nullement clair. Dans la forme particulière de ces oppositions réside plutôt cette indication, qu'au facteur objectif des représentations et de leur corrélation s'ajoute nécessairement un second facteur subjectif; en d'autres termes, ce n'est pas le rappoit des représentations entre elles, mais leur relation a\ec la conscience, ce théâtre commun de toutes les sensations et représentations, qui fonde, motive le sentiment. Ici, la faiblesse de la théorie d'Herbart est en connexion directe avec sa conception étroite de Taperception, dont nous reprendrons l'examen dans la quatrième section de cet ouvrage.
La troiiième opinion principale a été essentiellement inspirée par l'idée de dévoiler l'importance, que ce facteur subjectif avait pour le sentiment. Voici comment elle s'exprime : le sentiment e^t l'état, dans lequel l'âme se trouve transférée, grâce à ses sensations et ses représentations. Le sentiment serait donc le complément subjectif des sensations objectives et des
1. W. F. Volkmaûn, GrundrUs der Piyehologte. HaUe i8W,p. 38. — Nahlowsky, Dm GefûhUleben, p. i7. .,,^ «. . .^ . ^ . ^ . .
2. Beneke, PsychologUche Skixzen, 1, Gôttingue, iW, p. 34. Uhrbuehder Piyehol. :r édit. Berlin 1861, p. 170.
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représentations. Si Ton voit dans le sentiment non sealement on étal de l'âme, mais en même temps la conception de cet état, comme étant on état snbjectif, c'est relier cette troisième opinion à la première opinion principale, car, nne telle conception suppose tonjomrsone connaissance, quoique obsôire; le sentiment n'est alors possible, que dans la conscience de soi-même* développée. Les bases fondamentales de cette théorie se retrouvent déjà chez Platon et Aristote ; mais, dans Tancionne psychologie, cette théorie se confond continuellement avec l'opinion tirée de la théorie de la connais-, sance. Kant, qui dans sa Critique a essayé de séparer plus nettement, qu'on n*ayait fait avant lui, les éléments objectifi et subjectifs du connaître, a spécialement mis en relief l'importance purement subjective du sentiment; et sa manière de voir a prédominé chez les psychologues étrangers à l'école d'Herbart et, même chez quelques-uns, qui se rapprochent de cette école. Mais, arrivée à im point de son investigation, cette théorie admet la substance métaphysique de l'âme^ alors que nul motif, nulle occasion ne lui était offerte, par suite des autres conditions préliminaires, de déterminer ce concept de substance. Si l'on veut se borner à ce qui, d'après l'expérience, est la base de la modalité subjective occasionnée par les sensations objectives et les représentations, il ne reste de nouveau, que la conscience de soi-même. Par conséquent, le sentiment serait défini ce côté de la représentation, que la conscience de soi-même rapporte à l'état propre du sujet, qui exerce la représentation. Comme dans cette relation réside un acte de la connaissance, d'après cette opinion le sentiment est, en même temps, le produit d'une connaissance obscure ou inconsciente (i). Mais, selon nos remarques antérieures, ceci est une contradiction, car le sentiment appartient aux expériences internes les plus primitives, tandis que la conscience de soi-même se développe relativement tard ; et, dernièrement, A. Horwicz a eu raison de remarquer, qu'au contraire le sentiment exerce, très-probablement, une influence déterminante sur le développement de la conscience (2). Cependant, Toici un fait indéniable : après que la conscience de soi-même s'est développée, cette relation subjective est inhérente aux sentiments. Nous sommes donc obligés, contraints de recourir à la hase fondamentale de la conscience de soi-même, c'est-à-dire à l'activité primitive de l'aperception.
Dans ces derniers temps, A. Horwicz (3) a essayé d'exposer et de motiver une manière de voir particulière qui, en un certain sens, est directement opposée à celle d'Herbart. Selon lui, les sentiments sont des états internes
1. La modification, ici indiquée de la troisième opinion principale, est celle qae j'ai donnée pour base à la discussion des sentiments, dans mes < Vorlesungen ûber die Menschen-und Thierseele > Voir plus haut p. tS60.
2. A. Horwicz, Ptychologitche Ànalysen auf phyiiologischer Grundlage, I, HaUe 1872, p. 231.
Peycholog, Analy, II, Magdebourg
spontanés, à la yërité les pins primitifs, qni engendrent les sensations et les représentations. Cette idée provient (ceci est ma conviction), de ce que son antenr entend par sensation seulement la sensation déponnme de sentiment, et, par sentiment la sensation, dotée d'an sentiment énergique. Les preuves empiriques, qu'Horwicz apporte en faveur de la priorité des sentiments, me semblent aussi contestables, que ses conclusions déduites de 'certaines propositions pbysiologiques (i).
I. Voir YierUIjakrtsehrift f. wiss. Philoiophie III, p. 1S9, 306 et 342.
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