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2 LE MOUVEMEXNT

travers les nerfs sensoriels, incitent & I'action certains
nerfs moteurs, et de la sorte résultent certains mou-
vements ; aussi donnent-elles naissance a certains états
conscients. La réponse motrice et I'état conscient sont
des parties et des parcelles d'un processus, qui ren-
ferme aussi la stimulation. Le processus mental,
considéré en lui-méme, n’est qu’un fragment ; 'unité
réelle, c’est la réponse totale a la stimulation.

Un jour, on écrira une psychologie compréhensive
au point de vue du mouvement, décrivant la partie
motrice de chaque processus mental, et en trailant
chacun, comme une partie de la réponse motrice & la
stimulation. De nouvelles connaissances seront appor-
tées, en considérant les perceptions, les émotions et
les décisions comme autant d’actes moteurs, et en en
étuchant les détails moteurs. Mais les matériaux
manquent, pour (raiter la psychologie sur ces bases,
d'une facon synthétique. Un livre comme celui-ci, qui
doit se limiter aux faits établis empiriquement, ne peut,
quantd présent, s’aventurer sus un aussi vaste champ.

Les matériaux effectifs dont on dispose pour une
¢tude psychologique du mouvement, sont de deux
sortes. 1l y a une grande quanltité d’expériences déja
faites sur la perception des mouvements corporels ; et
ensuile, il y a des observations isolées sur les diffé-
rentes formes de la production du mouvement. Pour
correspondre 4 ces deux parties, cette étude se divise
naturellement, el traitera :

Premiérement, de la perception des mouvements
corporels ;

Secondement, de la production des mouvements

cor I:-Urf_t] 5.






5'1 LE MOUVEMENT

I'opinion que toutes nos perceptions sur le mou-
vement du corps peuvent nous étre fournies par nos
traditionnels cinq sens.

Depuis que ce terme de « sens musculaire » a été
pour la premicre fois employé par M. Charles Ber,
I'encre a coulé a flots'. Aujourd’hui, les preuves accu-
mulées, anatomiques, expérimentales et cliniques,
ont assez plaidé en faveur du sens musculaire ;
cependant, on trouve encore quelques auleurs scep-
tiques.

Une certaine confusion était née, de ce qu’on avait
employé le terme de sens musculaire, pour désigner
le sens supposé de I'innervation. A proprement parler,
ce lerme doit étre employé pour désigner un sens,
dont les organes périphériques ou terminaisons ner-
veuses se trouvent dans les muscles.

Ce chapitre est consacré a mettre en évidence
I'existence d'un sens du mouvement, dont les organes
se trouvent dans les muscles, ou dans les parties
adjacentes. :

Nous aurons a éclaircir trois points :

1° Des nerfs sensoriels el des terminaisons ner-
veuses se trouvent dans les muscles ;

2° Les sensations du*mouvement naissent des
muscles ou des autres parties internes du membre en
mouvement, et non pas simplement de la peau;

3° Il n'existe point de sensations d’innervation.

1. Voir pour la bibliographie et pour une vue d’ensemble de
la question, V. Heski, Adnnée psychologique, 1898, V., 399-
567. — De méme Ep. Cuarvaripe. Du sens musculaire, a
propos de quelques cas d’hémiataxie posthémiplégique.
Genéve, 1897.

A B i e i el

S



LE SENS MUSCULAIRE 3]

} 5 LES NERFS -EENSURIELE ET LES ORGANES TEBRMINAUX
S
DU SENS MUSCULAIRE. — L VIDENCE ANATOMIQUE.

Les preuves anatomiques de la présence des nerfs
sensoriels et des organes terminaux dans les muscles,
rappellent le fait bien connu, & savoir, que les racines
antérieures des nerfs spinaux consistent presque exclu-
sivement en fibres motrices ou efférentes, tandis que
les racines postérieures consistent presque exclusive-
ment en fibres sensorielles ou afférentes. La voie la
plus directe pour faire connaitre I'existence des fibres
sensorielles dans les muscles serait de suivre la trace
des fibres depuis les racines sensorielles jusqu’aux
muscles. Mais il n’a pas été facile de suivre la trace
de fibres isolées sur de si grandes distances et a tra-
vers les méandres de leurs routes. Il vaut mieux
adopter des méthodes indirectes.

En comptant les fibres qui existent dans les racines
épiniéres, qui se rapportent & un membre, et en en
mesurant les dimensions, et en comptant et en mesu-
rant les fibres aux périphéries, on a trouvé qu’une
partie des fibres nerveuses des muscles ne viennent
pas des racines motrices, et qu’ainsi une partie des
fibres des racines sensorielles ne vont pas a4 la peau.
Les muscles doivent donc recevoir des fibres des
racines sensorielles.

Une autre facon de suivre la trace des fibres ner-
veuses est fournie par des expériences de dégéné-
rescence. Si l'on coupe les racines motrices d'un
membre, toutes les fibres motrices dégénérent;
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cependant les muscles de ce membre renferment
encore un bon nombre de fibres nerveuses non
dégénérées ; quelques-unes sont fortes et pourvues
d’une gaine médullaire, et ne dérivent par conséquent
pas des ganglions sympathiques. Elles ne peuvent
prendre naissance que dans les racines sensorielles.
On peut suivre quelques-unes de ces fibres nerveuses
aux extrémités nerveuses dans le muscle appelées
luseaux musculaires, qui est donc un organe sensoriel
terminal.

Les faits ci-dessus ne sont pas découverts depuis
longtemps. Lorsque Charles Berr proposa la théorie
du sens musculaire, on n’avait pas comme a présent
une évidence histologique de Dexistence des nerfs
nécessaires, el il se passa longtemps avant que cetle
¢vidence fut acquise. Actuellement, surtout depuis
les recherches de Suerrizarox', 'évidence est cer-
taine. Pour le prouver, je cilerai SuerriNgTON lui-
méme * :

« Dans les muscles ot toutes les fibres nerveuses
molrices ont élé enlevées par dégénération, je n’ai
jamais mancpué de tronver chaque fuseau dans le muscle
qui possédail encore des fibres nerveuses myélinées.
On peut suivre ces fibres, qui partent des racines sen-
sorielles, pénetrent dans le fuseau et s’y terminent. »

Puisque enfin, un ou deux tiers des fibres sensorielles
d’un muscle peuvent étre rattachés au fuseau, 1l est clair
que ces structures constituent I'organe terminal sen-

1. C. 8. Suerrincron. Journal of Physiology, 18g4, XVII,
211 8%,
a. Op. eit., p. 259-240.
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soriel le plus important. Le fuseau musculaire a été
étudié  par plu-
sieurs auteurs. En
voicli une bréve
deseription :

On trouvesurdi-
verses parties d'un
muscle de petits
corps en forme
de fuseau, formés
d'une ou plusieurs
{ibres musculaires
particuliéres et
dont le striage est
moins  apparent
que celui des fibres
orcinaires. Ce fu-
seau de fibres par-
ticulitéres est ordi-
nairement entouré
d'une capsule de
tissu connectif. A
ce fuseau aboutis-
~ sent une ou deux
grandes fibres ner-
veuses sensorielles
meédullaires, qui se
divisent en plu-
sieurs branches fi-
nes non médullai-

Fiec. 1. — Fuseau musculaire d'un chien

res. Ces branches ™ " (Huber).
fines touchent de
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— Fuseau de tendon de 'homme
(Ciaceio).

pres aux fibres mus-
culaires particuliéres
qui composent le
fuseau et peuvent
Ientourer en forme
de cercle ou de spi-
rale. Les filaments
nerveux sonl semeés
de nombreuses ex-
pansions. Laligure 1
représente un fuseau
musculaire.

On trouve des
organes semblables
dans les tendons,
surtout & leur jonc-
tion avec la sub-
stance musculaire.
Ce sont les fuseaux
du tendon de Gorei.
Une ou plusieurs
fibres de tendon par-
ticulieres sont en-
tourées d'une cap-
sule et soutenues par
une ou plusieurs
{ibres nerveuses mé-
dullaires qui se ra-
mifient et enserrent
les fibres du tendon.
Un fuseau du tendon
est représenté par la

_._.-l-.-n-L' e
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LE SENS MUSCULAIRE 9

figure 2. Ces fuseaux sont considérés comme senso-
riels en fonction, & cause de leur similitude aux fuseaux
musculaires.

En dehors des fuseanx, on a trouvé plusieurs
formes plus simples d’organes terminaux sensoriels,
en connexion avec les muscles : des corpuscules
paciniens, des corpuscules de Govrei-Mazzoni, et des
bulbes terminaux cylindriques et sphériques de
Krause. Quelques-unes des fibres sensorielles se
terminent simplement comme un faisceau de fibrilles.

Non seulement les muscles et les tendons sont
soutenus par des nerfs sensoriels, mais aussi les septa
intermusculaires, les os, le périoste et les capsules des
jointures, en un mot tout 'intérieur des membres.

La stimulation normale des organes terminaux
sensoriels dans les muscles a été congue par divers
auteurs comme étant d’une nature chimique. On a
supposé que les produits de la décomposition qui
nait de 'activité musculaire, stimulent les terminai-
sons nerveuses.' Mais la structure des fuseaux semble
mieux adaptée pour une stimulation mécanique. Et
les fuseaux des tendons ne sont guére soumis aux
agents chimiques. SHERRINGTON a trouvé que la tension
passive d'un muscle était une stimulation suflisante
pour les nerfs sensoriels. Les fibres musculaires
modifiées dans le fuseau, gardent probablement un
certain degré de contractilité ; Docier ' a trouvé que,
en dehors des fibres sensorielles, chaque fuseau était
pourvu de plus fines fibres motrices.

La démonstration anatomique des fibres nerveuses

1. Archiv fiir mikroscop. Anatomie, 1gor, LIX, 1-31.

I.
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sensoriclles dans les muscles, est conflirmée aussi par
cerlaines expériences physiologiques, dans lesquelles
on a obtenu un réflexe, en stimulant un muscle ou
son nerf. En pétrissant les muscles d'un lapin, on
produtt une dépression dans la pression sanguine’.
La stimulation d'un muscle produit une relaxation
des muscles antagonistiques. Une expérience Lrés
instructive est celle de Snerrixerox®, qui sépare
d"abord le cerveau du reste du systéme nerveux, par
une section au-dessus du niveau du pons Varowv.
Celte opération donne lieu a la « rigidité décérébrée »,
condition d’une forte contraction tonique des muscles
extenseurs. Ensuile, il coupe le nerf qui soutient 'un
des muscles flexeurs de derriere la cuisse et stimule
le troncon central du nerf coupé. Le résultat est une
contraction réflexe des autres flexeurs et une relaxa-
tion des extenseurs.

On peul produire les mémes eflfets en stimulant
le muscle lui-méme d'une facon mécanique, ou par
I’électricité. Celle expérience ne prouve pas seule-
menl la présence des nerfls sensoriels dans le muscle,
mais elle montre aussi comment ces nerfs agissent,
pour produire des mouvements coordonnés. SuEr-
RINGTON & oblenu des réflexes semblables en stimulant
les tendons.

Pour prouver I'existence des nerfs sensoriels dans
les jointures, Gorpscueiper * a appliqué la chaleur, ou

1. A.-G. Kueex. Skandinavisches Archiv fiir Physiol.,
188q, I, 246-263.

2. Proceedings Royal Soc. London, 18¢3, LIL

3. Archiv fur (Anat. und) Physiologie, 18go, p. 380.

|
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la pression mécanique aux surfaces articulaires d’un
lapin et a veillé sur les effets réflexes de la respira-
tion, qui est modifiée ordinairement par la stimula—
‘tion d'un nerf sensoriel quelconque. I1 a pu obtenir
ainsi des réflexes respiratoires. Mais il n’a pas réussi
a montrer que les organes terminaux sensoriels se
trouvaient dans la surface articulaire elle-méme ; car
en coupant cette surface et en stimulant la substance
osseuse adjacente, il a obtenu encore des réflexes ; de
plus, il les a obtenus beaucoup plus réguliérement,
lorsque 1'os a été coupé jusqu’a la moelle ; 1l serait
donc possible que toutes les terminaisons nerveuses
soient situées a l'intérieur de los.

Il faut remarquer que l’évidence anatomique et
physiologique de 'existence des nerfs sensoriels, est
mieux acquise pour les muscles que pour les jointures.

Les faits anatomiques et physiologiques ne sufli-
sent cependant pas A prouver I'existence d’un sens
musculaire, puisqu’ils ne peuvent pas prouver qu’un
message transmis par ces nerfs afférents, arrive &
conscience. Les nerfs sensoriels des muscles peuvent
étre pareils a ceux du cceur, qui ne sont pas une
source de sensations conscientes, mais seulement de
réflexes inconscients. Pour admettre I'existence d'un
sens musculaire, nous avons besoin d'une évidence
d’un caractére psychologique.

i PEEUYE PSYCHOLOGIQUE ET CLINIQUE DU SENS
MUSCULAIRE

Apreés ce que nous venons de voir, nous désirons
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montrer si des sensations vraies, conscientes, peuvent
prendre naissance en stimulant les nerfs sensoriels
des muscles. On ne peut répondre & celle question
d’une facon satisfaisante qu’en observant des sujets
humains.

Ducnexse a fait plusieurs observalions, dans des
cas ou un accident ou une opération avait laissé les
muscles & nu'. Il leur a appliqué I'électricité et a
demandé au patient de décrire les sensations qu'il
éprouvait. Lorsque la stimulation électrique était
faible, la sensation était émoussée ; s1 la stimulation
élait assez forle pour provoquer une contraction téta-
nique, la sensation était tres douloureuse.

Gorpscuemper® a obtenu des résultats semblables
sans opération chirurgicale, aprés avoir anesthésié
la peau par une injection sous-cutanée de cocaine.
Une pression sur la partie anesthési¢e produisait une
sensation ¢moussée, diffuse, se rapportant subjective-
ment & I'intérieur du membre. La stimulation électri-
que produisait des sensations de méme nature, qui
cependant n’avaient lieu que lorsque la stimulation
élail assez forte pour produire une contraction mus-
culaire considérable.

On peut attribuer les crampes musculaires et les
sensations de fatigue aux nerfs profonds, du moment
qu'une pression sur le muscle fatigué produit une
sensation douloureuse, qu’on n'obtient pas en pin¢ant
la peau. La localisation subjective des sensations,

1. Ducnesse. Electrisation localisée, 3¢ édit. Paris, 1872,
p. 761.
2. Zeitschrift fir klin, Medicin, 1889, XV, 109.
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qui souvent n’est pas un guide certain pour en
faire connaitre l'origine, est trés exacte dans les
cas de crampes. On peut dire la méme chose des
douleurs causées par le rhumatisme musculaire ou
articulaire, la goutte et autres maladies de ce genre.
Subjectivement, ces sensations se rapportent a I'in-
térieur du membre, et l'origine en est montrée par
le fait que I'inflammation qui les cause a son siege
a I'intérieur. Les douleurs rhumatismales el aulres
semblables peuvent se produire dans les muscles, les
jointures, le facies et les os.

Il nous a été donc possible de démontrer que les
nerfs sensoriels des muscles et des autres structures
mnternes peuvent avoir de l'influence sur les centres
nerveux conscients aussi bien que sur les centres
réflexes. Mais nous n’avons pas prouvé que nos sen-
sations habituelles de mouvement corporels se pro-
duisent a I'intérieur des membres.

Le sens du mouvement, dont nous essayons de
localiser les organes sensoriels périphériques, nous
donne les informations suivantes :

1° Il nous informe sur la direction, I’étendue etla

rapidité de nos mouvements volontaires ;

2° Il nous donne les mémes informations en ce
ui concerne nos mouvements passifs, c’est-i-dire les
mouvemenls imprimés a nos membres par des agents
extérieurs ;

3o Il nous informe quelle est la résistance que ren-
contrent nos mouvements, comme le poids, I'inter-
férence avec les mouvements libres, etc. ;

4° 11 nous permet de dire dans quelle position est
placé chaque membre ; il nous indique donc le carac-

e —— —
————
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tére et le degré de leffort que nous devons tenter,
pour placer un membre dans une position quelconque;

5° Il nous permet de guider nos mouvements d'une
facon précise; en d’autres mots, il fournit les indi-
cations necessaires a la coordinalion des mouvements.
Cette fonction coordinative des nerfs sensoriels n’est
pas enticremenl exercée par les cenlres conscients,
mais en grande partie par les centres réflexes.

Voila donc quels sont les services rendus par les
nerfs sensoriels, que 'on comprend sous le nom de
« sens musculaire ». La question est de savoir si les
impulsions sensorielles qui nous donnent ces infor-
mations et accomphissent celte coordination prennent
naissance dans la peauoudans les portions profondes
du membre en mouvement.

La meilleure réponse a celte question sera obtenue
en observant les effets de 'anesthésie cutanée, com-
parés a Panesthésie du membre entier. S1 toutes les
sensalions du mouvement se produisent dans la
peau, lanesthésie cutanée annihilerait foutes ces
“sensalions, ainsi que les coordinations qui en dépen-
dent.

Une expérience de Cravpe Berxarn', répélée

depuis avec le méme succes par bon nombre de sa-

vanis, est treés concluante, surtout en ce qui concerne
la coordination. Il a produit I'anesthésie lotale des
pattes de derriére d’'une grenouille, en coupant les
racines postérieures ou sensorielles des nerfs spinaux,
qui se ratlachent & ces membres. Le résultat fut un

1. Lecons sur la physiologie du systéme nerveux. Paris,
1808, I, abr.
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manque de coordination dans les mouvements des
pattes. Ensuite, il a annihilé la sensibilité cutanée des
pattes d’une grenouille, en en enlevant la peau. Cette
opération n'a pas détruit Ja coordination des mouve-
ments de la grenouille, qui a conlinué a nager avec
la méme habileté. Il était donc certain que des nerfs
sensoriels étaient essentiels i la coordination des mou-
vements, mais que les nerfs qui s’y rapporlent, ne
prennent pas naissance dans la peau.

On a quelquefms trouvé des cas d’anesthésie totale

ou cutanée chez des sujets humains. Le sujet, dont
un membre est totalement anesthésié, n’est pas capa-
ble de connaitre ses propres mouvements, ou les po-
sitions qu’il prend. Il ne peut pas déterminer —
excepté lorsqu’il s’aide des yeux — quels mouve-
ments passifs on a imprimé a son membre anesthésié,
ni les positions qu’on lui donne, ni les résistances
qu’il doit vaincre. La coordination, ou du moins
Pexactitude des mouvements de ce membre sont dé-
truites. La simple anesthésie cutanée ne produit pas
les mémes effets, mais seulement une certaine incer-
titude dans la perception de la position.

Les cas récents les mieux étudiés sont rapportés
par Grey et Marituier et par CrREMER.

Guey et Marmwiier' firent les expériences suivantes
sur un malade entiérement dn::pmlmu de toute sensi-
bilité tant superficielle que profonde, dans la moitié
supérieure du corps :

« Lorsque L... a les yeux bandés, nous pouvons
placer son bras dans toutes les positions que bon nous

1. Revue philosophique, 1887, XXIII, 441-443,
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semble. Il ne sait pas que nous avons changé ce bras
de place. Nous pouvons, sans qu’il s’en apercoive, le
fléchir et I'étendre alternativement. Il a la main posée
sur le genou ; nous dtons sa main, nous élevons son
bras au-dessus de sa {éle, en méme temps que nous
posons notre main sur son genou; il croit que c’est
toujours la sienne qui occupe celte place. Nous pou-
vons faire exéculer a son bras lous les mouvements
que nous voulons, sans qu’il en sache rien, et cepen-
dant il exécute lui-méme — en Atonnant, il est vrai,
et avec de grandes difficultés et un retard notable —
les mouvements que nous le prions d’accomplir.

« Remarquons, du resle, que L... est devenu ma-
ladroit : il casse les objets qu’il touche — incapable
qu’il est de mesurer son effort, — liche son verre,
sa bougie dés qu’il cesse de regarder sa main. Les
mouvements qui lui sont habituels, il peut encore les
exccuter, sans étre obligé de les diriger en regardant
ce qu’il fait; mais il ne peut plus les exécuter aussi
stirement.

« Nous prenons trois flacons de gres — deux sont
vides et pésent chacun 200 grammes, le troisieme est
plein de mercure et pése 18b0 grammes (diff.
1 560 gr.). Nous prions L... de les soupeser et denous
dire lequel est le plus lourd. 1l déclare quil les
trouve tous trois pareils...... 1 a méme déclaré, te-
nant 4 la main le flacon plein de mercure, ne lu
trouver aucun poids.

« Nous placons successivement dans sa main (les
yeux ¢tant toujours bandés) un morceau de cire &
modeler, une tige de bois trés dur, un gros tube de
caoulchoue, un journal plié en long et froissé, et nous

g
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le prions de serrer. Il ne sent aucune différence de
résistance et ne s’apercoit méme pas qu’il tienne rien
dans sa main.

« Nous avons attaché trés solidement & L... les
avant-bras sur une table avec une bande, de maniere
a ce qu’il ne puisse les fléchir. Nous lui aviens, bien
entendu, tout d’abord bandé les yeux. Nous l'avons
prié alors de plier les bras et de nous dire quand il
aurait accompli le mouvement. Dans toutes les expé-
riences que nous avons faites, 1l a toujours cru avoir
réussi a plier complétement les bras, tandis qu’en
réalité ils bougeaient a peine. Nous lui avons demandé
alors comment, ne voyant pas el ne sentant pas, il
pouvait savoir qu’il avait plié les bras; il nous a
répondu qu’il n'en était pas bien - sir, mais qu’il
croyail bien avoir accompli le mouvement, & cause du
temps qu’il y avait mis. »

Cremer' rapporte un cas d’anesthésie totale de
U'extrémité supérieure gauche. Le malade n’a pas
la moindre notion de la position de son bras, qui a
élé mis en mouvement par un agent extérieur. Un
tremblement violent et un manque de force accompa-
gnaient 'exécution du mouvement. Lorsque le bras
sain du patient était mis en mouvement par l'opé-
rateur et que le patient essayait d'imprimer le méme
mouvement & son bras anesthésique, celui-ci n’exécu-
tait en réalité quun mouvement beaucoup plus court.
Lorsqu’on faisait exécuter au patient, les yeux fer-
més, le méme mouvement avec les deux bras, simul-

1. Ueber das Schitzen von Distanzen bei Bewegung von
- Arm und Hand. Inaug. Dissert. Wiirzburg, 1887, p. 33.



18 LE MOUVEMENT

tanémenl, le bras anesthésique parcourail toujours
une plus petite distance ; si pendant 'expérience, on
attirait I'attention du patient sur son bras anesthésique,
il le mouvait presque aussi bien que 'autre ; si 'on
dirigeail son atlention sur le bras sain, celui-ci
faisait un mouvement de 3 a 5 fois plus grand que
le bras anesthésié.

Il résulte donc que le mouvement d'un membre
anesthésié peul commencer correctement, mais qu’il
est rarement achevé de méme ; il lui manque la force
I’étendue, et l'exactitude. Dans d’autres cas ou la
sensation est absenle ou dérante, comme dans les
as de tabes dorsalis, les mouvements péchent plutot
par exces de force ou d’étendue, que par manque.

Dans beaucoup de cas d’anesthésie tolale, comme
dans ceux que rapporte Ducnexse ', il y a impossi-
bilit¢ absolue dans Pexécution des mouvements du
membre anesthésié, exceplé si 'on est guidé par la
vue. Dans d’autres cas, les mouvemenls étaient
possibles, mais non pas exacls; enlin, dans d’autres
cas, ils étaient plutdt exacts®. :

[’anesthésie cutanée n’a pas d’effet pratique
dans I'exécution des mouvements, ni dans la percep-
tion des mouvements el des poids. On peut la pro-
duire sur un sujet normal, sur une portion limitée,
en employant la cocaine ou I'électricité faradique. Le
résultat est le méme que celui qui est donné par les
expériences cliniques; 'anesthésie cutanée n’empé-

1. Electrisation localisée, 3¢ édit., 1872, p. 782-793.
2. Voir un exposé des cas d’anesthésie chez Bastiax, dans
Brain, 1887, X, 15.
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che pas les sensations de mouvement, de position ou
de poids. Ces sensations demeurent normales, mal-
gré ’absence de sensibilité cutanée.

Les expériences de Gorpbscuemer' sont concluan-
tes. Il a déterminé la moindre étendue perceptible
des mouvements passifs et le moindre poids percep-
tible : 1° dans les conditions normales; 2° pendant
I'anesthésie cutanée et 3° pendant 1’anesthésie totale
d’une jointure produite en y faisant passer des cou-
rants faradiques. Il a trouvé que I'étendue et le poids
les moindres perceptibles sont presque aussi petits pen-
dant 1'anesthésie cutanée que dans les conditions nor-
males, mais trois ou quatre fois aussi grands pen-
dant la faradisation de la jointure.

Le fait que les, poids sont plus exactement percus
et distingués lorsqu’ils sont soulevés que lorsqu’ils
sont simplement posés sur la peau — fait montré
d’abord par Weser — prouve que dans la perception
des poids, intervient autre chose que la seule sensi-
bilité cutanée.

5’1l était juste d’accepter la localisation subjective
comme vrale, nous n’aurions besoin d’aucune étude
spéciale pour dire qu’il y a des sensations qui
naissent a I'imtérieur des jointures, d’autres dans
les muscles et d’autres & proximité des tendons.
Mais la localisation subjective des sensations est &
bon droit suspecte. Nous rappelons que les sensations
visuelles et auditives ne se rapportent pas a la
région de leurs organes sensoriels ; nous savons

1. Archiv fiir (Anat. und) Physiologie, 188, vol. suppl.,
p. 134.
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aussi que des sensations peuvent étre subjective-
ment localisées & 'extrémité d’un roseau tenu 4 la
main. Mais si 'on pouvait montrer que la loca-
lisation subjective des sensations du mouvement est
exacte en beaucoup de cas, ou l'on peut la véri-
fier objectivement, par conséquent la présomption
serait en faveur de la localisation subjective. Alors
nous pourrions croire que les sensations du mouve-
ment prennent ordinairement naissance la ou elles
semblent naitre.

On peut prouver que la localisation subjective
est exacte en beaucoup de cas. Prenons les exemples
suivants :

La crampe et les sensations de fatigue sont subjec-
tivement localisées dans les muscles fatigués et les
régions des jointures et des tendons ; elles sont objec-
tivement localisées aux mémes endroits par le fait
que la pression démontre que ces endroits-1a sont
actuellement sensibles.

Si I'on remue les doigts, les sensations de mou-
vement paraissent venir plutdét de Dintérieur des
jointures. Une anesthésie faradique confirme cette
localisation subjective, les sensalions élant presque
abolies par I'anesthésie interne des jointures mais peu
dérangées par 'anesthésie cutanée.

Les sensations qui se produisent lorsqu’on remue
la michoire semblent étre de deux sortes, une sorte
provenant de ['articulation dela méchoire et 'autre
de la joue. Ici la localisation subjective est confir-
mée; en insérant le doigt dans la bouche et en pres-
sant la joue de fagon & ce qu'elle ne soit plus mise
en mouvement par la michoire, on a trouvé que ce
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qui semblait étre une sensation cutanée cessait,
ce qui semblait étre une sensation interne conti-
nuait.

Lorsqu'une jointure est fixée d’une fagon rigide
dans une position déterminée par la contraction
simultanée des flexeurs et des extenseurs on sent
la tension & I'intérieur de la jointure. Cette localisa-
tion subjective est confirmée si on observe la peau ;
puisqu’elle n’est pas soumise & une pression, ses
organes sensoriels peuvent & peine étre stimulés.

- On peut en déduire que la localisation subjective
des sensations du mouvement est une indication fidéle
du point actuel de la stimulation.

On ne peut cependant nier que les sensations
internes ne solent moins exactement localisées que
les sensations cutanées. Les raisons de cette diffé-
rence sont faciles a trouver. D’un coté il est plus
facile de localiser les sensations cutanées, les yeux
pouvant venir au secours du sens tactile, et d'un
autre coté le localisation des stimulations cutanées
est plus importante pour le bien-étre de 'organisme.
Un stimulant cutané est souvent un objet irritant qui
doit étre éloigné par un mouvement vers le point de
stimulation de quelque membre. De pareils mouve-
ments défensifs sont au fond purement réflexes comme
dans le cas de la grenouille capitée. Cette localisation
réflexo-motrice est la base de la localisation con-
sciente. Mais l'irritation d’un muscle, d'un tendon ou
d’une jointure ne doit pas étre arrétée par un mou-
vement au point d'irritation, mais plutdt par la ces-
sation du mouvement qui intéresse le muscle, la
jointure ou le tendon ; et cette inhibition réflexe du
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mouvement est analogue au mouvement localisé prés
de I'irritant cutané. Des chances dune localisation
des sensalions internes sont rnpenr}ant offertes a cause
de leur fréquente association avec les sensations de la
peau el les exemples cilés montrent que les sensa-
tions du mouvement sont souvenl exaclement loca-
lisées, de sorte qu’a défaut de ’évidence contraire nous
pouvons en accepler la localisation subjective comme
probable.

Le principal probleme de localisation qui reste a
résoudre est le suivant : ;

Les sensalions du mouvement prennent-elles nas-
sance dans les muscles ou dans les jointures ?

Les réponses histologiques et psychologiques se
contredisent quelque peu. L’histologie nous montre
dans les muscles une riche source de nerfs senso-
riels el d'organes terminaux; la quantité de nerfs
sensoriels des jointures est comparativement pe-
tite. Il n’est pas prouvé que des terminaisons sen-
sorielles existent dans les surfaces articulaires. A
ne juger que par les considérations histologiques,
nous pourrions conclure que les organes terminaux
du sens musculaire seraient situés plutot dans les
muscles.

Les observations psychologiques et cliniques don-
nent un résultat contraire. Dans la discussion précé-
dente, nous avons remarqué que le terme « sens
musculaire » ¢tait employé d'une facon assez vague
et que I'on ne devait point exclure les tendons, les
jointures et les os dans la participation de la production
des sensations du mouvement.

Lorsque Charles Bern fut convaincu de ces sen-
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sations non cutanées du mouvement, il les appela
sensations musculaires parce qu'il lui sembla que les
sensations du mouvement musculaire devaient pro-
venir des muscles. Mais Ducuexse' émit 'opinion
qu’elles naissaient dans les jointures; son opinion
élait basée sur cerlains cas dans lesquels la sensibilité
des muscles manquait aussi bien par la pression que
par la stimulation électrique et ot les mouvements
actifs et passifs étaient clairement sentis et intéres-
saient subjectivement les jointures.

En faveur de la sensibilité des jointures, nous pou-
vons citer aussi l'observation de Levinski® sur un
tabétique chez lequel manquait la perception du
mouvement. Ce malade sentait la rotation passive de
ses jointures, lorsque les surfaces en étaient pressées
ensemble, mais non pas lorsqu’elles étaient retirées
I'une de 'autre. Il semble résulter que le frottement
de la surface des jointures était le stimulant qui pro-
duisait les sensations du mouvement passif.

(GorpscHEIDER ? considére d’une facon trés sérieuse
les jointures comme la source des sensations des mou-
vements actifs et passifs. Si I'on analyse les sensations
obtenues en stimulant un muscle, on voit qu’elles
sont diffuses et émoussées sans aucune ressemblance
avec les sensations du mouvement. Si I'on stimule le
flexeur d’'un doigt, on ne donne pas naissance a la
sensation du mouvement du doigt & moins que le
doigt ne soit & ce moment en état de se mouvoir.

. De Uélectrisation localisée, 3¢ édit., 1872, p. 767.
2. Virenow's drchiv, 1879, LXXVII, 145,
3. Zeitschrift fiir klin. Medicin, 188g, XV, 109 sq.
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L’anesthésie d’une jointure abolit la perception de la
rotation de la jointure.

On a ainsi la certitude que les sensations de la
rotation des jomntures prennent naissance dans ou
autour des jointures. Il serait facile de croire qu’elles
naissent par la friction des surfaces articulaires si
I'on pouvait démontrer que ces surfaces possedent
des nerfs sensoriels et des organes terminaux.

Piissury! a récemment émis Popinion que les
sensalions peuvent prendre naissance dans les ten-
dons qui traversent les jointures et dans les enve-
loppes de ces tendons. Il élaye cette hypothese sur
une curieuse observation d’anesthésie de la jointure.
La perception’ du mouvement au coude était tout
autant émoussée par une anesthésie faradique du
poignet que par 'anesthésie du coude lui-méme. De
la méme facon, la perception du mouvement au
genou était émoussée aussi bien par 'anesthésie de
la cheville que par celle du genou. La faradisation des
orteils n’ayant aucun eflet sur la perception des mou-
vements du genou, il résulte que si les sensations du
mouvement sont émoussces, ce fait n'est pas du a
I'influence de la sensation électrique. Priissury
en donne 'explication suivante : certains muscles de
la jambe partent du fémur et s’inserent sur le pied ;
leurs tendons passent sur le genou et la cheville ;
lorsqu’on fait tourner le genou, la cheville et les ten-
dons de ces muscles subiront une tension et si, ainsi
qu’il le suppose, les sensations du mouvement pren-
nent naissance dans les tendons, une partie des sen-

1. American Journal of Psychology, 1go1, XII, 346-353.
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sations du mouvement du genou serait due a cette
tension dans la cheville. La faradisation de la cheville
efface ainsi une partie des sensations appropriées au
mouvement du genou.

Il est évidemment impossible, dans I’état actuel
de nos connaissances, de déterminer exactement
quelle est la source des sensations du mouvement
actif et passif. Elles ne proviennent apparemment pas
des muscles, mais certainement en grande partie de
la région des jointures; c’est tout ce que nous en
pouvons dire.

Nous essayerons de distinguer les origines des
différentes sortes de sensations, comprises sous le
terme vague et impropre de « sens musculaire ». Les
sensations de rotation active et passive des jointures
proviennent de la région des jointures ; mais les sen-
sations de erampes viennent certainement des muscles,
comme on peul s’en convaincre en exercant une pres-
sion sur les muscles, tordus par la crampe. Les
sensations de fatigue proviennent en partie des muscles
fatigués et en partie de la région des jointures et des
tendons, auxquels on a fait déployer un effort. Aprés
des expériences ergographiques prolongées, dans les-
quelles le mouvement est effectué par I'index, j'ai
trouvé que la sensibilité résidait en partie dans les
muscles flexeurs, et en partie dans les jointures inter-
phalangiennes et en partie dans le doigt entre les join-

- tures, apparemment dans les tendons qui traversent

le doigt.

On s’attendrait a ce que les sensations de pesanteur
et de tension musculaire prennent naissance dans les
muscles ; mais par une observation plus minutieuse,

WoobwoRTH. 2
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on voit qu'une trés petite partie intéresse subjective-
ment les muscles eux-mémes. Si 'on souléve un
poids léger et qu'on le place en équilibre dans la
main, nulle sensation ne semble provenir des muscles,
mais de la main elle-méme et du poignet. Pour les
poids lourds, les sensations se rapportent plutdt aux
jomntures quaux muscles. Si un poids de 1o kilo-
grammes esl suspendu au bout du bras vertical, la plus
[orte sensation esl ressentie a I'épaule, ensuite au coude
el au poignet. Si un poids est légérement soulevé de
coté, avec le bras horizontal, la sensation de 'effort
est ressentie plutot au coude et une légére parlie est
ressentie comme provenant du deltoide et des autres
muscles qui ont aidé a soulever le poids. A cause de
'exactitude générale que nous retrouvons dans ces
localisations subjectives, nous les considérons comme
tres importantes. En oulre, ces sensations qui semblent
provenir du coude ne sont plus ressentics lorsque le
coude esl faradisé.

Avant d’assigner leur place au point de vue de 'ori-
gine, nous décrirons les sensations de la résistance.
Govpscuemer les a distinguées des sensations de la
pesanteur' ; elles sont de qualité et de source diffé-
rentes et doivent élre considérées comme un type
distinct de sensation. GoLpscHEIDER a poussé celle -
distinction trop loin, car il veut une forte ligne
de démarcation entre les sensations causées par une
lension conslante du poids sur le bras quile supporte
el les sensations causées par la résistance constante
d’un objet fixe, contre lequel le bras est poussé. La

1. Archiv fir (Anat. u.) Physiol., 188y. Sup, Bd., 164.
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sensation de tension est certes différente de la sensa-
tion de poussée, mais toutes deux sont apparentées
etil y a encore d’autres sensations qui leur sont simi-
laires, mais non pas identiques. Que l'on observe
par exemple les sensations qui résultent des efforts
faits sur la jointure des épaules dans différentes direc-
tions. Lorsque les surfaces articulaires sont tendues
séparément, nait un certain genre de sensation ;
lorsqu’elles sont poussées ensemble, un autre genre
apparait et si I'on souléve un poids lourd de coté,
Ieffort latéral donne naissance a un troisiéme genre
de sensation. Ces trois genres de sensations peu-
vent étre percus aussi au coude el aux jointures
des doigts, et en plus un quatriéme, causé par la
tension en arriere de cesjointures. Puisque les condi-
tions de I'effort nécessité aux jointures sous ces quatre
manipulations sont différentes, il est possible que
dans chaque cas 1l y ait des organes sensoriels diffé-
rents qui soient stimulés. Mais on serait & peine
justifié de parler de quatre genres simples et distincts
de sensation, car la similitude entre eux est trop
grande.

Il y a cependant une autre sensation de résistance,
qui est suffisamment différente des autres, pour pou-
voir étre classée & part; c'est Gorscmemer qui l'a
d’abord indiquée. On pourrait I'appeler sensation
de heurt ou de choc; elle résulte de la résistance
soudaine. GoupscuEmEr I'a remarquée pour la pre-
micre fois en touchant des objets solides avec une
baguette tenue & la main. A chaque impulsion, un
choc était percu, et cette sensation se rapportait sub-
jectivement A l'extrémité de la baguette. Ici, nolre
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localisation subjective semble nous faire faute ; cepen-
dant, elle ne nous mancue pas entiérement, car la réfé-
rence naive de la sensation & 'exirémité de la baguette
n'exclul pas la localisation subjective plus attentive
du choc dans la main. Et si le choc est trés violent,
il est facilement ressenti comme intéressant la main.

Un autre cas dans lequel on sent celte sensalion
est trés curieux'. Si un poids est suspendu par une
ficelle & une extrémité d’'une baguette mince, pendant
qu'on tient l'autre extrémité a la main, et que le
poids soil abaissé jusqu’a ce qu’il touche un support
quelconque, au moment du choc on percoit une
sensation de résistance, comme si la ficelle était raide
et arrétait la descente de la main. La sensation peut
de méme étre rapportée a l'extrémité de la ficelle. Il
n'est pas dillicile de déméler la cause de celte sensa-
tion paradoxale. La descente de la main est empéchée ;
elle s’arréte d’une fagon saccadée el peut rebondir un
peu. L’arrét est causé par les muscles qui ont partiel-
lement supporté le poids pendant quon le baissait
graduellement ; lorsque le poids est tout d'un coup
supporté par un objel extérieur, la force de ces muscles
réagit soudainement sur la main.

Une sensation pareille de choc a élé remarquée par
Du Bois-Reymoxn?® en dégageant soudainement un
élastique qu’il avait tendu entre ses mains. Le choc
est fortement percu au coude.

Quant a I'endroit d’'origine de ces sensations, on
peut dire que c’est une sensation cutanée de choc

1. Gorpscueiper. Op. cit., p. 172.
2. Dans une communication particuliére 2 (GOLDSCHEIDER.

Yoir Archiv fiir (Anat. und) Physiologie, 1893, p. 549.
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et une sensation non cutanée de choc. C’est 14 une
localisation subjective, confirmée par 1'expérience.
Gorpscueper et BLecner ont fait 'expérience la plus
importante®. Ils ont suspendu un poids au bras, &
la main et aux doigts et, en le variant, ils ont déter-
miné quel était le moindre poids dont on pouvait
percevoir le choc. Lorsque la ficelle attachée au
bras, 4 la main et aux doigts était déliée, de fagon A
_permettre une sensation cutanée du choc, le «seuil »
était toujours le méme, a quelque endroit que la ficelle
fiit attachée, a quelque jointure que le mouvement se
soit produit. Mais lorsque la ficelle était attachée au
bras, 4 la main ou aux doigts, trés serrée, de fagon &
ce que les légers changements de la pression cutanée
qui résultent du choc ne pussent étre pergus, le début
variait avec la jointure et avec la distance du point
de suspension a la jointure.

Que la sensation de choc n’est pas entiérement
cutanée, Gorpscuemer Pavait déja démontré® au
moyen de I'anesthésie : il faisait tenir une baguette
entre les doigts et anesthésiait la peau qui était en
contact avec la baguette ; le choc de la baguette contre
des objets solides était cependant percu.

La sensation cutanée de choc n’a rien qui la rende
particuliérement intéressante, mais la sensation de
choc aux jointures a ses qualités propres. Clest une
sensation forte et rapide, comme si elle était produite
— comme elle I'est, sans doute — parle choc de deux
corps solides, les surfaces articulaires. La différence

1. Archiv fiir (Anat. und) Physiologie, 1893, p. 536-549.
2. Archiy fir (Anat. und) Physiologie, 1889, vol, suppl.,
165 sq. '
2.
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entre les deux sorles de sensations de choc est rendue
évidente, si I'on prend une baguette 4 la bouche,
d’abord seulement entre les lévres, en écartant les
dents, et ensuite rien qu’entre les dents, en écartant
les lévres ; dans le premier cas la sensation de choc
est plus légere et intéresse les lévres, dans le second
:as elle est forte et intéresse 'angle de la méichoire.

La sensation de choc aux jointures sera mieux
démontrée si 'on sépare un peu les surfaces articu-
laires et qu'on les rapproche ensuite; cela réussit
avec les jointures métacarpo-phalangiennes. Lorsque
les surfaces articulaires se rencontrent, une sensation
légere, mais cependant nette, est percue dans la
jointure, ce qui n’arrive pas dans la faradisation de
la jointure. Le genre de cette sensation est le méme
qu'une partie de celle qui est per¢ue au contact de
la baguette avec un corps solide. De la sorte nous
avons suivi la trace de celte sensation 4 son lieu
d’origine. Le poignel esl peul-étre plus sensible que
les jointures de la main et procure un plus grand
terrain aux sensations de choc. Si la premiére pha-
lange des doigls est étendue et que les autres soient
fléchies, et si alors on frappe sur le bout des pre-
micres phalanges avec une plume ou avec le manche
d’un couteau, cette sensation particuliere de choc est
ressentie a la base des doigls, mais plus encore dans
le poignet. Si le coude est étendu, le choe peul étre
percu aussi dans le coude et dans I'épaule.

Telles sont les sensations de choce. Elles prennent
naissance dans la région des jointures ; et en égard
4 leur caraclere solide, elles se rattachent probable-
ment davantage aux os qu’aux capsules ou aux ten-
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dons. Elles sont causées par le heurt des surfaces
articulaires I'une contre 'autre ; leurs organes termi-
naux se trouvent-ils a la surface ou profondément
dans les os, c’est ce que nous ne saurions dire.

La discussion précédente a mis en lumiere plu-
sieurs qualités distinctes de la sensation, dénommées
toutes sous le terme vague de « sens musculaire ».
Ce sont les sensations de crampe, qui naissent dans
les muscles ; les sensations de fatigue, qui naissent
dans les muscles, dans les tendons et dans ou autour
des jointures; les sensations d’eflort et de tension, qui
naissent probablement en partie dans les muscles,
mais plutot dans la région des jointures ; les sensations
de rotation des jointures, qui naissent dans la région
des jointures, el les sensations de choe, qui naissent
dans les jointures ou dans les os.

Les sensations cutanées peuvent se combiner avec
quelques-unes d’entre elles, mais peuvent en étre dis-
tinguées par une observation attentive ; et avec quel-
ques-unes d’entre elles peuvent sunir des sensations
visuelles ou auditives.

La question qui se pose maintenant, est de savoir
s1 toutes les sensations de mouvement et d’effort s’ex-
pliquent par ces sources périphériques, ou si, au con-
traire, quelques-unes prennent naissance de I'initiation
centrale de la contraction musculaire.

A, PREUTES POUR ET CONTRE LES SENSATIONS
D’ INNERVATION

Si la conscience est un effet des processus du cer-
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veau, ou sl c’en est la cause, ou si elle les accompagne
en quelque sorte, il n’y a nulle raison théorique ol
elle ne semble pas accompagner la dépense du pro-
cessus moteur aussi bien que la réception du pro-
cessus sensoriel. Il était admis auparavant comme
un dogme en physiologie, que la conscience doit
accompagner ces deux processus, et ce dogme a été
érigé par les psychologues comme base de la volonté
et de la connaissance des mouvements actifs et de
'effort. Cette supposition de psychologues était sufli-
samment [}[ﬂusible; cependant nous devons ajouter
qu’ignorant la connexion qui existe entre la conscience
et les processus du cerveau, on a trop peu de base
pour conjecturer quelle sorte de conscience pourrait
accompagner Dactivité des centres moteurs. Ce
qu’on appelle centres, devrait plutdt étre considéré
comme des haltes le long du chemin que parcourt
I'arc réflexe, que comme des points d’origine de la
décharge motrice. Les centres moteurs doivent eux-
mémes étre incités & Pactivité par des impulsions ner-
veuses (ui partent des périphéries ou de tout autre
point du cerveau. Et la conscience corrélative a leur
activité pourrait plutdél posséder des qualilés senso-
riclles ou idéationales que des qualités volitionales
ou motrices. Je me hite d’ajouter que les meilleures
preuves physiologiques et cliniques' sont contraires
a I'idée d’envisager I'aire motrice ainsi nommée,

1. Voir E.-A. Scuirer. Textbook of Physiology, 1goo, II,
=27 ; Guarcor et Prrres. Les centres moteurs corticanx ches
["homme. Paris, 18095 ; E. Rebricn. Wiener klinische Wo-
chensehrift, 1893, VI, 432, 493,
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comme le vrai centre des sensations et des idées de
mouvement. Il semble que si 'on détruit cette aire,
il peut ne pas y avoir de perte de la sensation, ou
de perte dans la force d’imaginer les mouvements
corporels. Les centres moteurs sont peut-étre entiére-
ment dépourvus de conscience. Quoi qu’il en soit,
on ne peut trancher cette question a priori, mais on
doit la combattre par des faits.

Les deux idées opposées sont: 1° la théorie des
« sensations d’innervation », selon laquelle les dé-
charges motrices provenant du cerveau sont accom-
pagnées par la perception d'un effort, et par des per-
ceptions qui nous informent quel mouvement doit
étre accompli; 2° la théorie qui soutient que toutes
nos sensations de mouvement de tension et d’effort
prennent naissance dans les organes périphériques et
affectent le cerveau par I'intermédiaire des nerfs sen-
soriels. Si nous admettons la premiére théorie, nous
sommes conscients de I'innervation de nos muscles ;
si nous acceptons la seconde nous ne sommes con-
scients que des effets de l'activité musculaire. Dans
un cas nos sensations de mouvement ont une origine
centrale, dans le second une origine périphérique.

La théorie des sensations d'innervation tend & dis-
paraitre ; le coup mortel lui a été porté par les attaques
de James, Ferrier et d’autres. Un des partisans les
plus chauds de cette théorie a cessé de la soutenir.
En voici cependant I'exposé :

Nous devons d’abord citer les principaux faits qui
ont été mis en avant a 'appui des sensations d’inner-
vation et montrer quelle est la meilleure fagon de les
interpréter en ce qui concerne les sensations périphé-
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riques. Nous montrerons ensuile quelques faits qui
ne semblent pas concorder avec la théorie des sensa-
tions d’innervation. .

1° Une personne dontun des membres est anes-
thésié semble souvent sentir les mouvements volon-
taires de ce membre. Celle perceplion ne peut pas
prendre naissance dans la périphérie anesthésice et est
par conséquent attribuée a une décharge motrice.
Le cas rapporté par Grey et Marmuier déja cité'
nous conduit & une explication plus juste. Les raisons
données par le patient qui supposait que le bras anes-
thésié avail exécuté des mouvements volontaires étaient
qu’il croyait avoir eu suflisamment de temps pour que
le mouvement se fit effectué. Ce qui revient a dire
que, & deéfaut d’évidence sensorielle du contraire 1l
concluait que le mouvement voulu avait été accom-
pli. Il pouvait donc avoir par association une repreé-
sentation du mouvement désiré soit par des images
visuelles, soit par des images kinesthétiques. Cetle
sitluation était pareille a celle d'une personne qui
tirerait une sonnette qu’elle n’entendrait point, mais
qui cependant imaginerait le son parce qu'il est la
conséquence naturelle de son action. Quelques per-
sonnes a imagination puissanle pourraient presque
avoir une hallucination d’entendre la cloche ; de méme
quelques sujets anesthésiés ont presque une hallu-
cination des mouvements volontaires.

A ce point de vue 1l n’est point étrange que cer-
tains patients aux images kinesthétiques faibles n’aient
qu'une légére tendance a sentir les mouvements de

1. Voir plus haut, p. 15.
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'leur bras anesthésié. Mais dans la théorie des sensa-
tions d’'innervation chacun pourrait avoir une per-
ception claire du mouvement innervé dans ’anesthésie
ou la non-anesthésie.

En réalité, un appel au cas d’anesthésie ne réussit
décidément pas a la théorie des sensations d’inner-
vation, car certains faits considérés sonl presque
incompatibles avec cette théorie. Lorsqu'un sujet
essaie de faire des mouvements égaux simultanés avec
un bras anesthésié et autre sain, le premier exécute
un mouvement plus court. Les innervations sont iné-
gales, et si les mouvements étaient percus par les
innervations, ils seraient pergus comme inégaux ;
cependant on les croit égaux. Le bras anesthésié ne
peut pas faire de distinction entre un poids léger et
un lourd ; cependant les innervations pour soulever
les deux poids sont trés inégales. Le patient peut croire
qu’il fait un mouvement lorsqu’il ne I'exécute pas ou
qu'il a reliché d’une forte contraction musculaire
lorsqu’il la soutient encore. Certes ' il n’a pas le sens
net de la force de son innervation, il ne percgoit pas
Ueffort de son membre anesthésié et peut sans fatigue
prolonger l'activité de ses muscles®. Evidemment,
I'innervation de ses muscles n’est pas accompagnée
de sensations de mouvement, d’effort ou de fatigue.
Nous pourrions abandonner la théorie des sensations
d’innervation, mais nous voulons rapporter aussi les
aulres arguments.

1. DucnennE el Briquer, cités dans le Brain, 1888, X, g6-
103,

2. A. Prrres. Lecons cliniques sur Uhystérie et Uhypno-
tisme. Paris, 18g1, I, 113.
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2° Une personne a laquelle on a amputé un mem-
bre, garde souvent la conscience du membre qui lui
mancue. Weir Mircuecr’ a bien étudié ces halluci-
nalions et a constaté que dans certains cas, elles
persistaient pendant quelques années; certains sujets
pouvaient mouvoir par la volonté les doigts inexistants
et en senlir les mouvements et les positions rela-
tives. Chez d’autres qui avaient perdu loule perception
en perdant leur membre, la perception pouvait étre
ravivée en stimulant le nerf qui supportait auparavant
le membre.

L’explication la plus facile de ces faits est que I'irri-
tation des fibres nerveuses dans la cicatrice donne
naissance a des sensalions qui intéressent subjective-
ment les points normaux de distribution de ces fibres,
tout comme les sensations qui résultent d’un coup
au nerf du coude sont ressenties dans les doigts.
Mais Wem Mrrcnein conteste que les hallucinations
du mouvement aient cette origine périphérique ; il
croit qu’elles sont rattachées a I'innervation des
fibres motrices qui faisaient mouvoir le membre
perdu.

Prrees® & pourtant montré d'une fagon presque
concluante que toutes les sensations des parties qui
mancquent, prennent naissance dans Dirritation des
fibres sensorielles dans la cicatrice. 1l a trouvé que
les hallucinations se modifient avec toute modification

1. 8. Wem Mircuerr. Injuries of Nerves and their Con-
sequences. Philadelphia, 1872, p. 344-3060.

9. Annales médico-psychologiques, 1897, V, 1-19, 177-
IE}E.
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qui se produit dans les conditions de la cicatrice;
qu'elles augmentent par une stimulation faradique
de la cicatrice, et ce qui’'est plus 1mportant, c’est
qu'elles disparaissent lorsque la cicalrice est anes-
thésiée par une injection sous-cutanée de cocaine.
Elles ont donc une origine périphérique.

3° Une personne ayant un membre paralysé est
capable de faire un effort pour mouvoir ce membre,
et ressent cet effort. Du moment que de ce membre
ne peuvent naitre ni sensations de mouvement, ni
tension musculaire, 1l semble résulter que la percep-
tion de 'effort doit étre ici d’origine centrale. Ferrier'
cependant a atliré Pattention sur ce fait que I'irra-
diation de la décharge motrice produit une contraction
des muscles non paralysés des autres membres, et
que les sensations périphériques d'effort peuvent
prendre naissance dans ceux-ci. MiULLer et Scuu-
MANN® ont moritré que, lorsqu’une partie d’'un mem-
bre est paralysée, les muscles non paralysés doivent
fournir plus de travail qu'en temps normal et pro-
duisent ainsi les sensations d’un effort plus que ha-
bituel.

Tout eflort musculaire est accompagné de modi-
fications dans la respiration; par exemple si l'on
souléve un poids lourd, cet effort est accompagné de
forts mouvements expiratoires, la glotte se fermant.
Parmi les sensations d’effort, il y en a beaucoup qui
naissent dans I'appareil respiratoire. FErrier imagine

i. Functions of the Brain, 18806, p. 383-3¢5.
2. Prricer’s Archiv fiir die gesammte Physiologie, 188y,

XLY, 8o-84.

WooDWORTH. 3
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'expérience suivante pour prouver I'origine des sen-
sations d’effort. Si quelqu'un se représente par la
pensée comme faisant un certain mouvement, pen-
dant que volontairement il empéche le mouvement
reel, cetle personne-la sentira la sensation d’un effort.
Mais cette sensation est d’origine périphérique, car
I"'observation démontre ¢gue pendant qu’on imagine
le mouvement, le sujet retient son souflle, ou qu’il
expire contre la glotte fermée. Si l'on prend soin de
respirer facilement, la sensation d’efforl n’apparait
point. Et si 'on n'exécute que les mouvements res-
piratoires, la sensation d’effort apparail, quoique nul
mouvement ne soil nmagine.

Une illusion particuliére visuelle, produite par la
paralysie du muscle rectus externe de Ieeil, a été
apportée par Hervnorrz ', pour indiquer Pexistence des
sensalions d'innervation. Lorsque le rectus externe eslt
paralysé, l'eeil ne peut plus se mouvorr de c6té hors
de la position moyenne. Si cet wil — Daultre étant
fermé essaie de se mouvoir de facon a fixer un
objel situé loin de coté, I'eeil demeure dans la posi-
tion moyenne, mais I'objet semble se mouvoir plus
loin, de coté. Hevmnornrz dit que les sensations se-
raient ic1 identiques & celles qui seraienl normale-
ment produites par un objel qui se meut de coté, et
que I'ceil suivrait. L'objet demeure projeté au méme
point de la rétine, pendant quun mouvement de I'ceil
est ressenti. Mais 1l croit que, I'eeil ne pouvant pas
se mouvolr en réalité, la sensation de ses mouvements
doit étre la sensation de ses innervations. Celte con-

1. Physiologische Optik, 1¢ édit., p. 6oo; 2¢ edit., p. 744.
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clusion tombe devant le fait rapporté par James' que
I'autre eil, quoique fermé, accomplit des mouvements
conjugués. Les sensations des deux yeux ne sont ordi-
nairement pas distinctes. L’illusion résulte, ou plutdl
peut résulter des sensations périphériques qui pren-
nent naissance dans I'ceil non paralysé.

Les trois faits mentionnés ci-dessus ont cela de
commun qu’ils semblent prouver I'existence des sensa-
tions de mouvement et d’effort 1A ol les sensations
périphériques sont impossibles. L’examen a prouvé
que dans quelques-uns de ces cas, les sensations
périphériques existent, et que la ou elles n’existent
point, 1l n'y a ni sensation de mouvement ni
d’effort.

4° Warter a pris dans la discussion des sensa-
tions d’effort une attitude plus expérimentale, plus
objective®. Ses expériences semblent prouver que la
fatigue ou la faiblesse qui résulte d’un exercice mus-
culaire violent et prolongé, sont d’origine centrale, ou
en d'autres mots, que ce sont plutot les centres mo-
teurs qui sont épuisés que les muscles. Dans un
chapitre postérieur sur la fatigue, nous aurons I'oc-
casion de discuter sur ces expériences, mais pour le
moment nous nous contenterons de suivre VWALLER
dans la série des conclusions qui 'ont amené a dire
que les sensations d’effort sont d’origine centrale. 11
suppose d’abord que la sensation de fatigue doit avoir

1. The Feeling of Effort. Boston, 1880, et aussi Principles
of Psychology, 11, 506-511.

2. A. D. WarLer. The Sense of Effort : An Objective Study.
Brain, 1891, x1v, 179-249.



ho LE MOUVEMENT

son origine au point qui est le plus épuisé, c’est-a-
dire dans les centres moteurs. Il suppose ensuile que
la sensation d’effort doit avoir son origine au méme
poinl, puisque, dit-1l, la sensation de faligue n’est
rien aulre qu'une sensation exagerée d’effort.

Dans un enchainement aussi indirect de raisonne-
ment, 1l y a place pour une erreur; sa derniére con-
clusion surtout est madnmissible: la sensation de fa-
tigue persiste apres que efTort a cessé. Sinous voulons
en déterminer la source, nous pouvons le faire direc-
lement en serrant différentes parties de Pappareil
moteur périphérique ; nous verrons quelles sont les
parties doulourcuses, doulevr qui résulte de la fatigue.
Nous en lrouverons dans les muscles, les tendons el
les jointures, et ainsi nous verrons que la souffrance
de la fatigue est d’origine périphérique.

Pendant la fatigue, nous trouverons, il est vrai,
qu'a coté de la douleur locale des parties qui ont éteé
en mouvement, il y a encore des sensations diffuses
de malaise et de géne. Peut-étre celles-c1 ont-elles une
origine centrale; mais ces sensalions non localisées
de fatigue sont plutot apparentées aux émotions.

Le fait le plus important pour les sensalions
d’effort et de fatigue est celui de Pirres, cilé plus
haut. Pendant 'anesthésie périphérique, on peut four-
nir une activité musculaire plus pénible et plus pro-
longée, sans ressentir d’effort mi de fatigue. Les
muscles sont innervés, mais 'innervalion n'est ac-
compagnée d’aucune sensation. Les sensations de
mouvement, d’effort, de fatigue dépendent de la sen-
sibilité périphérique.

5" Du fail que nous pouvons percevoir une inter-
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férence externe a la marche du mouvement, on a
déduit l'existence des sensations d’innervation. La
perception d'une interférence n’exige-t-elle pas des
sensations de contraste entre le mouvement considéré
comme innervé et le mouvement en so1? La réponse
est que nous percevons parfaitement une interfé-
rence avec ces mouvements, donl nous sommes
enticrement inconscients. Nous sommes insconscienls
du mouvement, mais conscienls de interférence.
Toute opposition & un mouvement, exercant une action
contraire a I'inertie du membre en mouvement ou a
la contraction de ses muscles, donne naissance a des
sémsations de résistance et de tension. Ces sensations
d’'origine périphérique constituent des sensations
d’interférence,

6° Le « aura » qui précede parfois les attaques
d’épilepsie a été considéré comme se rapportant a
des sensations de mouvement d’origine centrale. Avant
que la convulsion commence, le patient semble sentir
que ses bras sont en mouvement, quoiqu’en réalité
ils pendent & ses cotés. L'irritation de 'écorce céré-
brale a produit ici des sensations de mouvement.

Il est évident que l'irritation cérébrale peut donner
naissance a des hallucinations de mouvement, aussi
bien qu’a des hallucinations de la vue, de 1'odorat ou
de l'ouie. Mais les hallucinations de l'odoral ne
prouvent pas que les sensations olfactives sont asso-
cices a des courants nerveux eflérents. L'irritation
centrale peut agir dans chaque cas, sur les centres
correspondants sensoriels.

Cependant, dans les cas d’épilepsie, nous avons
raison de croire que I'irritation agit d’abord sur les
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centres moteurs; mais elle peut exciter indirectement
les centres sensoriels, au moyen des fibres d’associa-
tion'. Dans tous les cas, ces hallucinations de I'aura
épileptique ne doivent pas étre dénommeées sensations
d’innervation, parce qu’elles ne sont pas provoquées
par des innervations.

On a apporté encore d’autres faits, pour soutenir
la théorie des sensations d’innervation ; nous en rap-
porterons un ou deux au chapitre de la perception
du mouvement °.

D’autres fails, que nous allons considérer, démon-
trent deéfinitivement la non-existence des sensations
d’innervation.

Le fait le plus important a déja été mentionné. Si
I"anesthésie d’un bras n’annihile pas le pouvoir d’ac-
complir des mouvements, elle annihile la sensation de
ces mouvements et le sentiment de effort nécessaire
a Paccomplissement de ces mouvements. Nulle sen-
sation ne résulte de la simple mnervation des nerfs
moteurs : la sensation est absolument dépendante de
la sensibilité du membre qui se meut.

Il est vrai de dire que la personne dont un membre
est anesthésié a souvent une vague impression d’avoir
fail un mouvement volontaire, mais cetle impression
se compose de la pensée naturelle que sa volonté
a ¢lé exéeulée, et des images molrices associées. Si
cependant 'on examine l'exactitude de perception
~des mouvements du patient, on trouve qu’elle manque
entierement. Il ne peut distinguer un mouvement long

1. Cf. E.-A. Scuirer, Textbook of Physiology, 11, 730.
2. Voir p. 102, 105,
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d"un court, ouun poids lourd d’un léger, ni une inner-
vation puissante d’une faible. Il accomplit des con-
tractions musculaires qu’il ne sent pas, et croit a un
relichement de la contraction qu'il est encore en train
d’exécuter. 1l croit avoir innervé lorsqu’il ne I'a pas,
et inversement. Evidemment, & défaut de sensations
périphériques, il n’a point de sources d’informations
en ce qui concerne l'activité de ses centres moteurs.

Nous trouvons chez des sujels normaux des indi-
cations de la méme ignorance de leur propre inner-
vation. On fait 'innervation continuelle des muscles
les plus variés de son corps, sans s’en rendre compte
et sans étre en état de la découvrir introspectivement.

On ne peut se convaincre de I'existence de cette
innervationqu en observantquelque effet périphérique.

Par exemple, les muscles faciaux de I'expression
sont continuellement innervés d'une facon ou d’une
autre. Nous pouvons étre inconscients du fait que
nous sourions ou que nous frongons les sourcils, et
ne sommes donc pas en état de découvrir ce fait par
introspection. _

D’autres faits similaires ont été mis au jour par
des expériences.

Gorpscuemer ' a suspendu son bras 4 une poulie,
et le tenant absolument passif, comme il le supposait,
il 'a contrebalancé avec des poids. Aprés un cer-
tain temps, le bras commenca a descendre ; 1l sem-
blait devenir plus lourd ; en réalité, les muscles qui
aidaient & soulever le bras et 4 le maintenir, avaient

1. Archiv fiir (Anat. und) Physiologie, 188¢, Suppl. Band,
219.
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eté quelque pen actifs au début et ensuite s'élaient
relichés. Le sujet était inconscient aussi bien de
I'innervation de ses muscles que de la diminution
de cette innervation.

Une autre observation de ce genre a été faite par
Gorpscnemer ', dans Pexpérience suivante : suspen-
dre un poids par un fil & DUextrémité d'un roseau
mince ; garder entre ses doigls autre extrémité du
roseau, abaisser lentement le poids, jusqu’a ce qu’il
soil arrélé par le plancher. Si le mouvement descen-
dant du bras est continué, il semble rencontrer une
résistance externe. Une résistance existe en eflet,
mais elle est produite par la contraction continue des
muscles qui s’opposent & la descente du bras. Ces
muscles ont élé contractés pendant la descente du
bras, afin de supporter le poids. Lorsque le poids
repose sur le plancher, les muscles qui le supportent
ne sont pas relichés, mais ils résistent & la conti-
nuation du mouvement. Une résistance semble étre
externe, parce qu'on ne senl pas I'innervation (et la
contraction) de ces muscles.

Il faut encore nous débarrasser d’une difliculté fon-
damentale, avant d’accepter définitivement I'idée que
toules les sensalions ont une origine périphérique.
Si nous ne sentons que le processus périphérique du
mouvement, comment se fait-il que nous soyons
capables de distinguer nos propres mouvements
actifs, des mouvements imprimeés a nos membres par
un agent externe ? La sensation du mouvement actif

1. Arehiv fir (Anat. und) Physiologie, 188¢, Suppl. Band,
172.
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n’est-elle pas distincte de celle du mouvement passif,
et n'est-elle pas la sensation de notre propre inner-
vation ?

Cette question a été abordée d’une facon expéri-
mentale par Goupscuemer ', Il trouve que les mou-
vements actifs sont a peine mieux percus que les
mouvements passifs. Le moindre mouvement actif
perceptible a presque la méme importance que le
moindre mouvement passif perceptible. Rien ne
montre que ces deux perceptions solent différentes
dans I'espéce ou qu’elles soient fondées sur des sen-
sations différentes.

S1 nous interrogeons nos sensations sur les mou-
vements actifs et passifs, nous les trouvons différentes
en degrés mais non pas en especes. Dans le mouve-
ment actif, nous sentons une tension plus puissante
dans les tendons, les jointures et les muscles. Gecl
était a prévoir, du moment que le mouvement actif
soumet les organes & une tension plus forte que le
mouvement passif. Un mouvement produil par 'exci-
tation électrique des muscles donne a peu pres les
meémes sensations que le mouvement volontaire.

Certainement, nous nous rendons comple du carac-
tere volitional des mouvements volontaires. Nous
nous rendons compte de notre intention d’accomplir
un certain mouvement ; nous senlons ['intention
avant de sentir le mouvement. Mais qu’est-ce que la
conscience de I'intention ? (e n’est pas la conscience
que tel ou tel centre moteur sera excité, que tel oun
tel muscle sera innervé ou que telles ou telles join-

I. O.,u. cil., p. 208,
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lures seront mises en rotation. Nous avons a peine la
sensation vague; a peine la moindre perception anato-
mique du mécanisme musculaire dans lequel le
mouvement doit étre exécuté. Nous ne réfléchissons
pas au processus par lequel le mouvement doit étre
exceulé ; ce que nous en pensons est le résultat de
ce processus. Souvent lattention se rapporte a 'appa-
rence visuelle du mouvement qui doit étre exéeuté.
Lorsqu’on parle ou qu'on chante, attention se rap-
porte au son que 'on produit ; nous ne songeons pas
a faire des mouvements avec la bouche et la larynx,
nous n'avons pas de conscience prémonitoire de ces
mouvements ; nous avons simplement la conscience
prémonttoire du son a produire. Dans d’autres cas,
I"attention se rapporte au mouvement de quelque
objet extérieur. Dans tous les cas, la conscience preé-
moniloire se rapporte au résultat voulu, et non pas
an processus musculaire par lequel le résultat doit
étre attemnt.

Ces faits ne réfutent pas simplement 'existence de
la conscience du processus d'innervation ; ils font
lort ¢galement au remplacant qui a été offert pour
celte conscience. Wuapr' admet maintenant que
nulle sensation n"accompagne I'innervation des nerls
moleurs. Il remplace les sensations d'innervation
par une conscience prémoniloire supposcée du mouve-
ment, consistant en des sensations périphériques
reproduites du mouvement. Une cerlaine guantité
de ces sensalions reproduiles peut sans doufe étre

1. Grundzige der physiologischen Psychologie, 4'c Auf-
lage, 1894, I, 431.







CHAPITRE 11

LES CANAUX SEMI-CIRCULAIRES ET AUTRES
PARTIES DE L’OREILLE INTERNE, COMME OR-
GANES DES SENSATIONS DU MOUVEMENT.

S1 le sens musculaire est un « sixieme sens », les
canaux semi-circulaires doivent étre l'organe d’un
septieme. Y a-til une excuse a multiplier les sens de
cette facon? Y a-ti1l des sensations ou des réflexes
qui ne puissent étre assignés aux traditionnels cing
sens, plus le sens musculaire ?

Un examen préliminaire nous montrera les raisons
pour suppaser quil peut y avoir cependant une autre
source de sensations. Un fait qui ressort, c'est la
sensation familiere de vertige qui résulte d’un tour-
noiement rapide. Apreés avoir tourbillonné un certain
temps et qu'on sarréle, le corps semble tourbilion-
ner en sens contraire. Cetle sensation se trouve diffé-
rente de la sensation musculaire ou tactile, et comme
on peut la ressentir, quoique moins fortement, lors-
que les yeux sont fermés, elle n'est pas enlierement
visuelle. Elle semble venir de l'intérieur de la téte.
Purkivage, qui a le premier déerit ces sensations ou
illusions, suppose qu’elles résultent des mouvements
du cerveau a l'intérieur du crine; mais 1l n'y a
rien & dire en faveur de celte opimion. Plus pro-
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bablement, ces sensations de rotation, tout comme
les aulres sensations, prennent naissance de la stimu-
lation d’un organe sensoriel périphérique.

Un autre fait qui nous fait deviner l'existence
d’un septieme sens, est le pouvoir que nous avons de
percevoir les positions et les mouvements de la téte
et du corps. Nous pouvons les percevoir méme lors-
que nous nous trouvons sous l'eau, les yeux fermés,
situation qui nous enléve toute action dans les sensa-
tions visuelles, tactiles et musculaires, qui puissent
nous orienter.

EE:
Fic. 3. — Le labyrinthe osseux isolé et vu par son coté externe (Testut).
1. Fenétre ovale. — 2. Fenéire ronde. — 3. Vestibule. — 4. Li-
magon. — 3. Conduit auditif interne. — 6. Baguette de Fallope.

Ces faits sont suffisants pour que ce ne soit pas
une entreprise insensée de rechercher un septicme
sens. Un organe périphérique appropri¢ au sens de
rotation et de position se trouve dans 'oreille interne.

Nous décrirons cet organe sensoriel, ensuile nous
montrerons de quelle fagon il est stimulé, et enfin
nous mentionnerons quelles sensations en prennent
probablement naissance.

s AN 1R

i |
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isquisse anatomique. — Lloreille interne est con-
tenue dans une cavité étroite mais compliquée, &
~'intérieur de Nos temporal. Cette cavité, appelée le
labyrinthe osseux, se compose d'une portion centrale
arrondie, le vestibule, au dehors duquel communigue
A la partie antérieure un tube en spirale, appelé le
cochlea, et & la partie postérieure trois tubes recour-
hés, les canaux semi-circulaires. Chaque canal s’ou-
vre & chaque extrémité dans le vestibule ; chacun

Fic. 4. — Relations d'espace des canaux (d’aprés Testut).
a. Canal demi-circulaire supérieur. — B. Canal demi circulaire
postérienr. — (. Canal demi-circulaire externe.

comprend plutot plus que moins de la moitié d’un
cercle ; avec le vestibule qui compléte I'are, chacun
constitne done un cercle.

Les plans des trois canaux sont exactement en
angle droit 1'un par rapport & I'autre. Le plan de
I'un est presque horizontal, mais chez I'homme,
lorscpue la téte est levée, ce plan incline un peu vers
le derricre. C’est ce qu’on appelle parfois le canal
horizontal, mais un nom morphologique meilleur est
canal exlerne. Le plan des deux aulres canaux est

:
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presque vertical, et chacun forme un angle de pres
de 45° avec le plan sagittaire. Le canal antérieur ou
supérieur s'étend au dehors et en avant ; le canal pos-
térieur ou inférieur s’étend du dehors et en arriére.

Pour comprendre la fonction des canaux, il est
important de savoir que chaque canal d'une oreille est
parallele a un canal de l'autre oreille. Les deux
canaux externes sont paralleles et se trouvent par
conséquent sur le méme plan. Le plan de chaque

Fig. 5. = Labyrinthe membrancux du c¢oté droit, vu par sa face
externe (d'aprés Testut).

canal antérieur est approximativement paralléle au
plan du canal postérieur de 'autre oreille.

Chaque canal, a une extrémité qui touche au vesti-
bule, se dilateen une ampoule, a l'intérieur de laquelle
se frouve les terminaisons des nerfs. Les ampoules de
deux canaux paralléles sont aux extrémilés opposées
des canaux, en sens cyclique. On peut voir dans la
figure ci-jointe et dans la fig. 8, p. 67, les relations
d’espace des canaux et de leurs ampoules.
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A T'intérieur de cette cavité —le labyrinthe osseux
— se trouve un systeme de tubes membraneux et de
sacs, le « labyrinthe membraneux ». Il correspond
point par point avec le labyrinthe osseux, excepté
pour le vestibule, qui contient deux sacs membraneux
le utricule et le saccule, rehiés 'un & Iantre par un

Fic. 6. — Les nerfs des ampoules, ete. (d’apres Teslut).

8. Branche vestibulaire de auditif. — . Nerf vestibulaire supérieur
avec = a, nerl ampullaire supérieur ; b, nerl ampullaire externe ; ¢, nerfl
ulricnlaire. — r1o. Nerl vestibulaire inférieur avec : d, nerl saculaire :
e, nerl nmPullnire pﬂstéricur.

tube mince. Le utricule recoit les ouvertures des
canaux membranenx semi-circulaires. La cavilé os-
sense autour du labyrinthe membranenx est remplie
de lymphe, ainsi que le labyrinthe membraneux lui-
méme. Celle qui se trouve a 'intérieur de ce dernier
sappelle endolymphe, celle qui est autour, péri-
lymphe. Les lymphes different peu de l'eau.

LLes organes terminaux du huitiéme nerf cranial se
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trouvent a l'intérieur du labyrinthe membraneux —
dans le cochlea, I'utricule et le saccule et dans les
ampoules des canaux semi-circulaires. Chez les oi-
seaux, il y a encore une masse de terminaisons ner-
veuses, & savoir dans le lagena, une poche a la base
du cochlea, et qui manque chez les mammiféres. Les
poissons possédent le lagena, mais pas de cochlea.

Fic. 7. — Terminaisons nerveuses dans une ampoule.

Voici la description des organes terminaux: &
travers chaque ampoule passe une élévation transver-
sale, dont le sommet est appelé crista acouslique, el
a la surfacede ce cristail y a des cellules qui envoient
dans I'endolymphe de 'ampoule, des processus sem-
blables a des cheveux ; par leurs bases, ces cellules
sont en contact avec les fibres qui passent dans le
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huitieme nerf. Les cheveux onl apparemment pour
fonction d’étre stimulés  par les ondes ou courants
de 'endolymphe.

Les nerfs de U'ntricule, de saccule se terminent dans
les maecules acoustiques qui, pareilles aux erista, se
projettent dans les cavités de I'endolymphe. Les che-
veux d'une macula, apres s'étre étendus sur une
petite distance dans endolymphe, se recourbent en
angles droils les uns vers les aulres et forment une
natle qui enveloppe la macule. Dans celle natte se
lrouve une masse de cristaux calcaires, les otolithes ;
les cheveux nerveux sont apparemment stimulés par
les mouvements des otolithes. :

Brever' a trouvé que les surfaces des macules de
Vatricula et du saccule sont perpendiculaires 'une a
lautre. Chez les oiseaux et les poissons, qui ont aussi
une macule avec des ololithes dans le lagena, il y a
trois paires de macules qui correspondent en direction
aux trois paires de canaux semi-circulaires.

Les connexions centrales de ces organes sensoriels
se font & travers le huitiéme nerf. A Pextrémité péri-
phérique, ce nerf a denx branches, une vestibulaire
et une cochléaire. A lextrémité centrale, ces parties
se séparent et suivent des chemins différents. Chez les
moutons et chez les chevaux, les nerfs vestibulaires
et cochléaires sont distincts d’un bout & Pautre. Cela
a donné naissance 4 'opinion que le huitiéme nerf est
en réalité deux nerfs et que le nerf vestibulaire n’a
pas de fonction auditive.

1. Prricer’s Archiv fiir die ges. Physiologie, 18g1, XLVIII,
213 el sq.
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Les fibres de la branche vestibulaire s'unissent dans
la moelle avec le nuclée de Derrers ; une partie passe
dans le pédoncule supérieur du cervelet, et une partie
dans le « nuclée vestibulaire descendant » de Ramox
Casar et dans le nuclée triangulaire. La connexion
avec le nuclée de Derrers est partrmhcrcment inte-
ressante, car d’ici des fibres se dirigent dans les nu-
clées des nerfs oculomoleurs et abducteurs ; par celte
voie, la stimulation de D'ampoule peut produire
les mouvements des yeux, comme cela a lien en
réalité’,

La structure du labyrinthe nous incite a croire
qu’il renferme les organes terminaux d’un sens sta-
tique et kinémalique. A cause de l'inertie de I'endo-
lymphe, un mouvement de la téte dans le plan d'un
canal quelconque doit produire un courant de direc-
‘tion inverse, a travers le canal. A cause de |'étroi-
tesse des canaux membraneux, le courant sera sans
doute faible, mais 1l doit y avoir un certain effet
d’inertie. Une accélération positive ou négative dans
le mouvement tournant de la téte doit produire un
courant dans le canal. La rotation de la téte sur un
plan intermédiaire entre deux canaux, doit produire
des courants dans les deux. De méme, toute accélé-
ration rectilinéaire de la téte doit produire un mou-
vement de I'un ou plusieurs des otolithes ; et dans
toute position de la téte, les otolithes doivent & un
certain degré exercer une impulsion et un tiraille-
ment sur les {ibres nerveuses de leurs macules respec-

1. Voir A. Tuonas, Comple rendus de la Sociélé de biol.,
1898, p. 183.
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tives. Il est certain qu’il n’y a pas deux directions de
rolation ou de mouvement rectiligne, et pas deux
posilions qui puissent avoir exaclement les mémes
effets d’inertie sur des organes distribués comme
ceux-ci le sont.

Si les organes terminaux sont appropriés & la sti-
mulation, par ces mouvements de Pendolymphe
et des otolithes — el celte supposilion est (rés pro-
bable — les impulsions sensorielles produites varieront
avec chaque position et chaque mouvement de la
tete. _

Mais inférer la fonctlion de la structure n’est pas
un procédé sir 3 avant d’en parler, 1l nous faut con-
sidérer les expériences physiologiques imporlantes,
qui sonl de deux sortes : Vewfirpation, afin de voir
quelle fonction sera annihilée par la, et la stimu-
lation pour voir quelle fonclion aura augmenlé son
aclivité, el aussi quelle sorte de stimulation est en
¢lat d’exciter les organes terminaux.

(Uest Frourens, le promoteur des études scienti-
liques sur les canaux semi-circulaires, qui a le pre-
mier entrepris ces expériences'. Sa premiére expeé-
rience, faite en 1824-1820, a consislé a couper & un
pigeon les canaux horizontaux dans chaque oreille.
Les effets immédiats de la section furent « le bran-
lement horizontal de la téle, el le tournoiement de
I'animal sur lui-méme ». L’animal fut gardé vivant ;
ces mouvements particuliers persistéerent, quoique

1. Rlecherches expérimentales sur les propriétés el les
fonctions du systéme nerveux, 2° édit., 1842, p. 452 el sq.,
parues d'abord dans les Mémoires de U'Acad., 1825 et 1828.

. i
o it
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avec une intensité moindre; on pouvait les aug-
menter en excitant 'amimal au mouvement. Six
mois apres, il tua I'animal et trouva que les canaux
“externes étaient obhtérés, tandis que le cerveau,
auquel on pourrait atiribuer ces troubles, n'était pas
alteint.

Frovrens publia ses expériences avec plus de
.détails en 1828. En voici un extrait :

« Je coupai le-canal horizontal du cdlé gauche sur
un pigeon : il parut sur-le-champ un léger mouve-
ment de_la téte de droite & gauche et de gauche &
droite. Ge mouvement dura peu: 'animal reprit son
allure habituelle ; 1l avail tous ses sens, toute son
intelligence, tout I'équilibre de ses mouvements.

« Je coupai le canal horizontal de I'autre coteé : le
mouvement horizontal de la téle reparul soudain,
mais avec une rapidité, une impétuosité telles que
I'animal, perdant tout équilibre, tombait et roulait
longtemps sur lul-mémge sans pouvoir réussir a se
relever.

« Ceviolent mouvement de la téte, de droite a gauche
et de gauche a droite, ne durait pas toujours. Quand
Panimal était en repos, la téte y était aussi ; mais des
que l'animal se mouvait, le mouvement de la téte
recommencait, el ce mouvement devenail toujours
d’autant plus fort que I'animal cherchait a se mouvoir
plus vite.

« Ainsi, dans la simple station, 'animal conservait
son équilibre ; il le perdait, dés qu’il voulait marcher;
il le perdait encore plus, s’il voulait marcher vite ; il
le perdait tout & fait, s'il voulait courir ou voler,

« Aux moments de la plus grande violence du mou-
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vement de la téte, tous les mouvements de I'animal
¢tarent confus et désordonnés.

« Le globe de I'eeil et les paupiéres étaient dans une
agitation extréme et presque perpétuelle. »

La théorie de Frourexs sur l'action des canaux
¢lail que chacun modére la force des mouvements
dans son propre plan ; les canaux horizontaux mode-
rent donc les mouvements horizontaux de la téte ; si
I'on abolit la fonction de ces canaux, les mouvements
horizontaux deviennent excessifs.

Il est certain que, jusgqu’a un certain point, chaque
canal doit modérer la rolation de la téte, dans le plan
de ce canal'. L’avis de Frourexs, en ce que concerne
la maniere d’apres laquelle cette action était mise
en pratique, semble plutot vague. 1l envisageait peul-
étre les canaux comme des organes cenlraux auloma-
tiques. :

Gourz* le premier les a envisagés comme des
organes sensoriels périphériques exercant une in-
fluence réflexe sur le mouvement a travers les cenlres
nerveux. |

2

1. Une seule question peut naitre de cette interprétation des
résultats de Frourexs. Les mouvements excessifs sont-ils dus
4 I'absence d’une fonction modéralrice, ou & la supra-stimula-
tion d’une fonction opposée par la section et la stimulation
chimique subséquente du nerf 1ésé? Lee (Journal of Physio-
logy, 18g4, XVII, 201) a trouvé que la stimulation du nerf
vestibulaire produit toujours des effets inverses de ceux qu'on
constate aprés la section du nerf. Gacrio (Journal of Laryng.,
Rhin. and Otol., 1goo, XV, 512, 568) a trouvé que la cocaine,
dont I'action est paralysante et non pas stimulante, produit les
mémes effets que la destruction des organes.

2. Puiicer’s Archiv fir die ges. Physiol., 1870, III, 172,
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Les expériences d’extirpation se sont multipliées
pendant les trente derniéres années ; dans quelques-
unes les canaux ont élé coupés, dans d’autres le laby-
rinthe membraneux a été arraché, et dans d’autres,
le huiticme nerf ou ses bronches ont été coupés. Les
auteurs ont interprété leurs résultats de différentes
fagons, mais abstraction faite des sources d’erreur de
quelques-unes de ces expériences, les résultals eux-
mémes concordent en général. La destruction de
I'oreille interne a comme résultats des positions et des
mouvements anormaux de la téte et du corps, la
disparition des -mouvements de compensation et I'ab-
sence de vertige dans la rotation. La destruction
d’'une seule oreille interne, ou la section du huitieme
nerl, d'un seul c6té, produil une asymétrie dans les
positions et les mouvements, et une disparition par-
tielle des mouvements de compensation et du verlige.
La destruction bilatérale ne produit point d’asymé-
trie, mais augmente I'absence des mouvements de
compensation et de vertige. Ces eflets de la destruc-
tion ne persistent pas indéliniment ; probablement
le sens musculaire ou I'eeil remplacent graduellement
I'absence du labyrinthe. Mais le vertige de rotation
ne revient jamais.

Les meilleures expériences d’extirpation ont été
faites par Ewarn'. Pendant des années il s’est occupé
de semblables travaux et a porté les procédés opéra-
toires a un haut degré de perfection : il a gardé les
animaux en observation pendant des mois et des
o

1. J.-R. Ewawp. Physiologische Unlersuchungen itber das
Endorgan des Nervus octavus. Wiesbaden, 1892,
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années apres 'opération et a augmenté la valeur de
ses résultals par des modifications introduites dans
expérience. 11 a surtout travaillé sur des pigeons,
mais aussi sur d’aulres oiseaux, sur des grenouilles,
des lapins et des chiens,

Le résultat le plus remarquable de la destruction
unilatérale du labyrinthe membraneux chez les pigeons,
ainsi que I'a observé Ewarp, étail un tortillement de
la Léte sur son axe longitudinal, du coté de la partie
lésce. Celte position n’était pas gardée constamment,
mais le pigeon le reprenait aussitor qu'on lur mettait
un bandeau sur les yeux ou qu’il étdit excité d'une
[:lgﬁn {IIIL']{ anuL La somme des conlorsions-du cou
flexible du pigeon était trés considérable ; elle atter-
gnail parfois 180° de sorte que la léte élait sens dessus
dessous ; elle peut méme arriver a faire une révolu-
tion presque compléle. La contorsion du cou était
accompagnée par une exlension inégale des palles
et une inclinaison du corps du edté opéré. Ges posi-
tions anormales ne semblaient pas détruive équili-
bre du pigeon, pas plus que sa coordination, car il
pouvail becqueter, boire et se battre tandis qu 1] avail
la téte renversée. Les conlorsions ;ulguieul,uienl, entre
le cinguicme el le vinglieme jour apres 'opération ;
ensuite elles décroissaient jusqu’d ce que, plusieurs
IMOIs se l\il‘-‘:%Ellll le pigeon :tgi%uit dans les condi-
tions ordinaires comme un oiseau non opéré. Cepen-
dant diverses expériences ont prouvé que les mouve-
ments du edlé opéré élaient plus faibles que ceux
de 'aulre coté. ‘

Quoique la suppression des deux labyrinthes ne
produise pas d’asymétrie de la position ou du mou-
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vement, elle fait cependant de beaucoup diminuer
I'efficience du mouvement. Au commencement les
mouvemenls étaient toul a fait désordonnés, plus
lard ils s’amélioraient, quoique cerlains défauts y
persistassenl. Ewarp appuie surtoul sur un certain
manque de force et de promptitude dans les réflexes
el par conséquent dans les autres mouvements. Le
pigeon dépourvu de labyrinthes ne pouvait voler d’une
facon normale ; il pouvait s’élever & quelques centi-
métres au-dessus du sol et s’y maintenir pendant
quelques meétres ; s1 on le laissail tomber d'une cer-
taine hauteur, il pouvait voler vers la terre, mais
rarement il pouvait atterrir convenablement; il
s'abattait plutdt sur le sol, probablement parce que
ses patles ne pouvaient pas réagir suffisamment en
touchant terre. On a trouvé que les pattes d'un el
pigeon se soumettaient plus promptement a la flexion
ou a l'extension passive que les paltes d'un oiseau
normal. Un chien dépourvu de labyrinthes ne pou-
vait pas suivre des yeux un objet en mouvement,
comme le fait un chien normal.

Ewarp ‘croit que cette perte d’eflicience muscu-
laire est I'effet principal de la perte du labyrinthe. 1l
suppose (ue ce dernier est surtout un organe ui
sert a maintenir le fonus musculaire. On peut oppo-
ser des critiques & cette opinion. D’abord en admet-
tant cette action du labyrinthe, elle ne semble pas
différer essentiellement de I'action des autres organes
sensoriels. Toute sensation est apte a avoir une action
sur le tonus musculaire, et 'ouie, peut-élre, une des
plus fortes. La perte de lefficience musculaire, apres
la perte de 'oreille interne, est probablement due en

WoobpworTH, A
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partie & la perte de 'ouie, et partiellement & la perte
des impulsions afférentes des canaux semi-circulaires
et du vestibule. La seconde critique est que les ca-
naux doivent étre stimulés en quelque sorte pour
donner naissance & ces impulsions afférentes, et
s'ils sont stimulés par des mouvements du corps,
ces impulsions afférentes seront des impulsions sen-
sorielles des mouvements du corps, ou bien, nous
pouvons dire, des sensations des mouvements du
corps ; et l'effet sur les muscles sera l'effet réflexe de
ces sensations. C'esl une autre question si toutes ces
impulsions sensorielles arrivenl 4 conscience ou non ;
probablement pas ; mais toutes les 1mpulsions
sensorielles de I'aeil, ou de 'oreille, ou de la peau, ou
des muscles et des tendons n’y arrivent non plus. La
question fondamentale par rapport & un organe sen-
soriel est de savoir par quel agent il est stimulé.
L’organe sensoriel est primitivement un organe a
stimulation pour une certaine classe de stimulants ;
son mfluence sur le monvement est un effet de son
aclivité, el non pas Pactivité elle-méme. L’eeil, par
exemple, exerce une grande influence sur 'équilibre ;
mais 'eeil n’est pas primitivement un organe d’égui-
libre, ¢’est un organe qui est stimulé par la lumiére.
De méme, les canaux semi-circulaires sont des orga-
nes qui se stimulent par les ondes sonores, ou bien
par les mouvements de la téte, ou bien par les deux.
Par lesquels ? Voila la question fondamentale.
Quelgques-uns des résultats de Ewarp prouvent
que les canaux semi-circulaires sont stimulés par les
rotations de la téte. Un animal normal laisse voir
certains mouvements de compensation rés définis,
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pendant la rotation ; un animal dépourva de ses laby-
rinthes ne laisse pas voir les mémes mouvements.
Ewarp a analysé soigneusement les mouvements de
compensation chez I'animal normal, afin que cela Iui
serve dans I'étude des animaux opérés. Lorsqu’on
tourne un pigeon autour de son axe vertical, pendant
un certain temps la téte se tient en arriére, ce qui n’est
pas dti & I'inertie de la téte, mais a la contraction des
muscles du cou; leffet est d’empécher. la téte de
prendre part a la rotation. Mais lorsque la rotation
s'est étendue & un certain angle, qui varie chez les
différents pigeons de go°® a 130°, la téte exécute un
mouvement rapide dans le sens de la rotation ;
ensuite elle revient lentement en arriére, fait un
autre mouvement rapide dans le sens de la rolation
et ainsi de suite. Cette facon d’agir de la téte, et
spécialement des yeux, qui exécutent les mémes mou-
vements, peul étre appelée nystagmus rotatif. S1 'on
continue la rotation, le nystagmus cesse aprés quelque
temps, et la téte est entrainée par le corps. Si I'on
arréte  brusquement la rotation, les mouvements
recommencent dans la direction opposée, ce qui n'a
lieu que lorsque le nystagmus a cessé pendant la
rotation.

Des deux mouvements qui composent le nystag-
mus, le léger mouvement de la téte dans le sens
opposé a la rotation est un mouvement de compen-
sation, une réaction contre la stimulation de la rota-
tion ; le mouvement rapide dans le sens de larotation
est probablement une réaction contre les sensations
de tension du cou et des yeux. Le nystagmus est un
réflexe en ce sens qu’il persiste, quoique affaibli, chez
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les pigeons auxquels on a enlevé les hémispheéres céré-
braux.

Le mouvement de compensation du nystagmus
s'explique facilement comme un réflexe des canaux
semi-circulaires. Au début de la rotation, 'inertie de
I'endolymphe doit produire un flux dans un ou plu-
steurs canaux ; lorsque la rotation continue, l'endo-
lymphe, a cause de la friction, sera graduellement
amené a se mouvoir avec la téte, et les réflexes pro-
duits par les courants de Pendolymphe cesseront. Si
la rotation cesse, I'inertie de 'endolymphe produira
un courant dans le sens de la rolation, opposé au
courant produit au début de la rotation, et ainsi
donc des mouvements opposés de compensation
seront oblenus,

Les expériences d’Ewarp, dans lesquelles 1l a
extirpé le labyrinthe du pigeon' prouvent que le
nystagmus dépend des canaux semi-eirculaires. Si
'on enleéve les deux labyrinthes, il ne se produit
pas de nyslagmus dans la rotation, ou guére le
moindre signe de nystagmus. Le peu qui en reste
¢lait di a la stimulation visuelle, car 1l disparait si
I'on mel un bandeau sur les yeux du pigeon. Si 'on
rend aveugle un pigeon normal, on diminue le nys-
lagmus en partie, mais moins que par l'extirpation
des labyrinthes.

Le nystagmus qui résultait de la rotation horizon-
lale était empéché par 'anéantissement de deux ca-
naux horizontaux, mais non par des canaux verlicaux.

Des lésions unilatérales ont moins d’effet sur le

1. Op. cit., p. 141 et sq.
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nystagmus ; mais elles I'affaiblissent quelque pen. La
destruction du labyrinthe droit affaiblit le nystagmus
qui résulte de la rotation & droite ou & gauche, et
surtout celle qui résulte de la rotation & droite. Ou
bien, pour employer des termes plus appropriés, la
destruction du labyrinthe droitaffaiblit spécialementle
nyslagmus produit par la rotation, dans la direction
des aiguilles d’'une montre, et a un degré moindre,
celle qui est produite par une rotation en sens con-
traire des aiguilles d’une montre '.

1. Un mouvement rotatif ne peut étre décrit avec précision
comme une rotation 4 droite ou a gauche. Dans un disque
en rolation, il y a des points qui se meuvent & droite, pendant
que d’aulres se meuvent a gauche, et cependant le disque ne
tourne que dans une direction, soit dans celle des aiguilles d™une
montre, soit en sens inverse. Sil'on place un animal au centre
d’un disque horizonlal, et que le disque soit mis en rotation de
fagon a emporler la téte & sa droite, la queue se meut a sa
gauche. Si on place I'animal a la circonférence du disque, il est
soumis & la translation aussi bien qu'a la rotation. Pendant
chaque rotalion du disque, il est entrainé de quelques décimeétres
i sa droite ou a2 sa gauche, ou en avant ou en arriére, selon la
direction a laguelle il fait face. En outre, il exécute une rotation
de 360 a chaque révolution du disque avec lequel il tourne dans
le méme sens. La direction de sa rotation ne dépend pas de la
direction dans laquelle il regarde — soit le centre, ou en dehors
du centre, ou de edté — mais seulement de la direction dans
laguelle tourne le disque. Si donc les mouvements de compen-
sation de I'animal naissent par la stimulation des canaux semi-
circulaires, et si ceux-ci ne sont stimulés que par la rotation, les
mouvements de compensation seront dans la méme direction —
aussi longtemps que le disque tournera dans le méme sens —
sans que l'on ait 2 considérer dans quelle direction regarde
I'animal. 8i la rotation du disque s’effectue dans le sens du mou-
vement des aiguilles d'une montre, les mouvements de compen-

4.
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Jusqu'a présent nous n’avons considéré que les
résultats de extirpation des canaux. Les effets obte-
nus par la stimulation des extrémités des nerfs et des
ampoules sont de beaucoup plus nets. lls prouvent
que les mouvements de compensation sont oblenus
par la stimulation des ampoules, qui elles-mémes
peuvent étre stimulées par les courants de Pendo-
lymphe.

Les meilleures expériences sur la stimulation ont
é1é faites par Brever et Ewarp sur des pigeons, et
par Lee sur le chien de mer.

Brever ', sans léser les canaux ou leurs vaisseaux

sation de I'animal seront toujours de sens contraire. Cette déduc-
tion est vérifice par 'expérience. Quelques animaux, ayant été
soumis a une rotation dans le sens des aiguilles d'une montre,
courent dans un cercle de sens inverse, d’aulres animaux Lour-
nent seulement la téte ou les yeux dans cette direction, ¢'est-a-
dire qu’ils tournent leurs museaux ou leurs yeux a gauche, quelle
que soit la direction & laquelle ils font face. Il est assez étrange
que ces fails, si complétement en accord avec la théorie que les
canaux semi-circulaires sont stimulés par la rotation, aient été
imaginés par Lyox el Loes (American Journal of Physiology,
1899, IlI, 89) pour réfuter cette théorie. Ils pensaient apparem-
ment que la direction de rotation d’un animal dépend de la direc-
tion dans laquelle il regarde. Si le lecteur gardail encore quelque
doule a ce sujet, il peut élucider ce doule en choisissanl sur le
parquet un pnint comme centre de rolation, et en tournant
autour, dans le sens des aiguilles d'une montre, d’abord en
fixant le centre, ensuile un point en dehors et ensuite de coté.
(Qu’il diminue ensuite graduellement la force translatoire de son
mouvement, en tournant en cercles de plus en plus étroils,
Jusqu’a ce qu’il arrive & tourner sur le centre méme. 1l verra
gque dans chaque cas, il tourne dans la méme direction.

1. Prricer’s Archiv fur die gesammte Physiologie, 1888,
XLIY, 135-152.
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cate d’Ewarp!'. 1l a mis & nu et coupé un canal

osseux el, a Pextrémité sectionnée, il a attaché un
tube mince de drainage rempli d'un liquide (solution
saline physiologique) qu’on pouvait faire entrer dou-
cement, dans le canal ou 'en faire sortir. Les cou-
rants produits de cette facon donnent naissance a des
mouvements de la téte, dans le plan du canal el dans
la direction du courant. Un moyen plus délicat®
pour prodaire un courant momentané de 'endo-
lymphe, consisted ouvrir le canal osseux par le milien
et, au moyen d’un petit piston, opérer par pression
pneumatique, en comprimant le canal membraneux.
[ extrémité du canal en dehors de Pampoule ayant
¢lé pourvue d'un tampon, la compression du canal
produtra un flux dans une seule direction, & savoir
de lampoule dans Putricule ; an Len que, se reli-
chant, la compression causera un flux dans la direc-
tion opposée. De cette facon, les résultats remarqués
dans Pexpérience brute sont obtenus avee la derniére
précision et régularité : chaque courant produil un
mouvement de la téte, exactement dans le plan du
canal et dans la direction du courant.

(les résultats sont encore remarquablement confir-
més par ceux de Lee?® sur le chien de mer. Les ca-
nanx de ce poisson sont facilement opérables. Le
poisson répond a loule rolation passive par des mou-
vemenls compensaloires des yeux et des nageoires ;

1. Physiologische Unlersushungen wber das Endorgan
des Nervus oclavus, p. 211,

2. Ewarp. Op. arbey pl abx.

3. F.-S. Lee. Journal of Physiology, 1893, XV, 311 et
1894, XVII, 193.
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les mouvements des nageoueg sont tels qu’ils peuvent
résister 4 la rotation imprimée et ceux des yeux
peuvent maintenir ces derniers dans la méme direc-
tion, malgré la rotation du corps. Ces mémes mou-
vements sont obtenus en pressant sur les ampulla ;
toute stimulation d’une ampulla détermine les mémes
mouvements compensatoires que si l'on faisait tourner
le poisson dans le sens de ce canal ; ainsi, la stimula-
tion de I'ampulla du canal horizontal gauche détermine
les mémes mouvements que si l'on faisait tourner
'animal horizontalement a gauche ; la stimulation de
'ampulla antérieure gauche détermine les mémes
mouvements que si 'on faisait tourner l'animal
obliquement en avant et a gauche, et la stimulation
de l'ampulla gauche postérieure détermine les mémes
effets que si on faisait tourner I'animal obliquement
en arriere et vers la gauche. La stimulation simul-
tanée de deux ampullz donne naissance aux mémes
mouvements que la rotation du poisson dans un plan
intermédiaire entre les deux canaux; par exemple
une stimulation semblable des deux canaux antérieurs
détermine des mouvements pareils & ceux qui seraient
produits par la rotation du poisson en avant; la
stimulation des deux canaux postérieurs, des mou-
vements pareils 4 ceux qui seraient produits par
la rotation du poisson en arriére, et la stimulation
des canaux antérieur et postérienr du méme coté
produit les mémes mouvements que ceux que 'on
obtiendrait en faisant tourner le poisson sur son
axe longitudinal, de ce méme coté. Une stimulation
idenfique, exercée sur une paire de canaux opposés,
comme les deux canaux externes ou les canaux gauche
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antérieur et droit postérieur, ne donne naissance i
aucun mouvement: les effets étant opposés, ils se
neutralisent 'un lautre. Dans chaque cas, les stimu-
lations combinées de deux cananx produisent des
mouvements qui sont la résultante des mouvements
produits par la stimulation de chaque canal séparé-
ment.

La conclusion certaine qu’on peut tirer de ces
resultats est que lampoule de chaque canal est stimu-
lée par des rotations de la téte dans le plan du canal
et dans la direction de 'ampoule. On peut ajouter
que les mouvements en dehors de ampoule la sti-
mulent aussi, quoique a un degré moindre. Ainsi
Brever et Ewarp ont trouvé que 'ampoule était
stimulée par des courants d’endolymphe dans 'une
ou lautre direction. Leg a trouvé qu'une frés faible
stimulation d’une ampoule détermine des mouve-
ments opposés aux mouvements donnés par une
stimulation puissante on modérée et équivalents aux
mouvements compensaloires délerminés lorsqu’on
fait tourner 'animal dans le plan du canal, mais en
dehors de 'ampoule.

(Ces résultats, admirablement clairs et concordants,
ont encore été fortifiés par les observations qu’a faites
Lee en coupant les branches nerveuses de chaque
ampoule séparément. En coupant les nerfs de chaque
paire fonctionnelle, comme la gauche antérieure et la
droite postérieure, il les a rendus incapables de
donner naissance a des mouvements compensatoires,
par la rotation dans le plan de celte paire de canaux.
Ensuite, en coupant les nerfs de 'ampoule qui a éte
spécialement stimulée par le mouvement dans une
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direction particuliere quelconque, il a donné nais-
sance A4 des mouvements forcés dans cetle direction-
la. Ainsi en coupant les nerfs des deux ampoules
antérieures chez un poisson, il produit une tendance
vers dessauls en avanl ; en coupant les nerfs des deux
ampoules postérieures, il y a tendance vers des sauts
en arriére, et en coupant les nerfs des ampoules an-
térieure et postérieure d'un coté, le poisson tend a
rouler dans cette direction.

(Ces mouvemenlts sont dus sans doute a 'absence
des mouvements compensatoires. Le mouvement
compensatoire obtenu par la rotation, dans une
direction quelconque, est opposé a cette rotation et
de cette facon il la modére et la contrarie. Si, d’autre
part, le mouvement compensatoire est empéché de se
produire par l'enlévement des ampoules dont la
stimulation doit normalement lui donner naissance,
la rotation, n’étant plus modérée, se produira plus
loin que d’habitude. Si les ampoules opposées sont
en fonction pendant ce temps, de sorte que les rota-
tions soient compenscées dans la direction opposée, le
résultat sera un excés de rolation dans la direction de
'ampoule atteinte ; en d’autres mots, il y aura un
mouvement forcé.

Un résultat différent se produit lorsque les deux
ampoules d'une paire de canaux opposés sont hors de
fonction. Alors il n’y a point de mouvemenls com-
pensatoires dans le plan de ces canaux et les rotations
dans ce plan et dans 'une ou l'autre direction ne
trouvent point d’empéchement ; le résultat est une
motilité excessive dans ce plan. Cette propriété a été
réalisée par les pigeons de Frouvrexs, dont les mouve-
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ments de la [éte ¢laient pareils & cenx d'un pendule.
Elle a encore élé réalisée par les chiens de mer de
L, chez lesquels les nerfs des deux ecanaux hori-
ronlaux avaient él¢ coupés ; ces animaux avaienl la
lendance de nager dans des cercles étroils, vers la
gauche ou vers la droite, n'importe laquelle.

Mais assez d’expériences physiologiques ! Nous ne
pouvons pas examiner toules les aulres recherches
qui onl ¢été faites ; 1l nous faut cependant déclaver
que beaucoup d'entre elles ne concordent pas dans
lous leurs délals avec les résullats de Frourews,
Brever, Ewarp el Lee, ce qui peut s’expliquer par
cerlaines négligences dans les conditions de 'expé-
rience ; (uant a nous, nous avons choisi comme
base de notre étude les (ravaux qui présenlaient le
plus de garanties dans le procédé, ainsi que les résul-
tats les plus instructifs.

Récapitulons done. avant d’aller plus loin, les faits
déjd exposes :

1. Les canaux sont disposés par paires dans trois
plans presque perpendiculaires 'nn a autre.

2. La rolation de la téle dans 'un de ces plans
doit produire des courants inverses de 'endolymphe
dans les canaux de ce plan.

3. Il est prouvé expérimentalement que de tels
courants d’endolymphe sont un stimulant eflicace
pour les terminaisons nerveuses de ces canaux.

4. Le mouvement de la téte déterminé par un
couranl artificiel & travers un canal s’effectue dans la
direction du courant. Le mouvement « compensa-
toire » de la téte, gqui prend naissance dans la rotation
passive de Panimal est aussi dans la direction du
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courant de I'endolymphe, qui doit étre produit par la
rotation.

La conclusion inévitable est que les canaux semi-
circulaires sont normalement stimulés par les rota-
tions de la téte et que les mouvements compensatoires
sont des réflexes qui naissent de cette stimulation.

Cette conclusion est confirmée aussi par les résul-
tats que I'on obtient par 'extirpation, ainsi que nous
’avons décrit plus haut. Lorsqu’on extirpe les canaux
qui sont dans chaque plan, ou lorsqu’on en coupe
les nerfs, la rotation dans ce plan ne détermine plus
de mouvements compensatoires normaux. Aprés extir-
pation compléte de tous les canaux semi-circulaires,
la rotation dans n’importe quel plan ne détermine
plus de mouvements compensatoires normaux. Ghez
quelques animaux persiste encore une légére trace de
ces mouvements, due a la stimulation de 'ceil; 1l
n'en est pas moins vrai que la principale source de
ces mouvemenis est la stimulation des canaux semi-
circulaires.

Une fonction presque pareille est probable pour les
maculz acusticze dans 'utricule, la saccule et la lagena.
Nous devons rappeler que la structure et l'arrange-
ment de ces organes prouvent que les otolithes seraient
mus par un mouvement rectilinéaire de la téte et aussi
que les cheveux nerveux des macules auraient des
tensions différentes, suivant les différentes inclinaisons
de la téte. Quelques résultats expérimentaux tendent
a montrer que ces mouvements et ces tensions des
otolithes stimulent les fibres nerveuses et donnent
naissance aux réflexes. Si un animal est fixé dans une
position anormale, il la corrige partiellement en don-

WoobpworTH. 5
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nant a sa téte des mouvements contraires. Ces posi-
lions compensatoires disparaissent si 'on détruit les
labyrinthes ou si 'on coupe les nerfs acoustiques ;
apres ces opérations, 'anmimal accepte indifféremment
toute position. Une grenouille opérée ainsi demeurera
sur le dos, si on I'y place, tandis qu’une grenouille
normale se serait redressée d’elle-méme. La gre-
nouille opérée nage aussi bien sur le ventre que dans
la position normale. 1l en est de méme pour le pois-
son: en coupant seul un des huititmes nerfs, on
oblige le poisson de se reposer el de nager sur le
coteé ',

On peut donc admellre comme certain que les
canaux semi-circulaires sont un organe sensoriel,
stimulé par les rotations de la téte; et comme pro-
bable que 'utricule et le saccule sont des organes sen-
soriels, stimulés par Iinclinaison de la téte. 11 s’agit
maintenant de savoir, en tanl que psychologie, si les
impulsions nerveuses aflérentes qui prennent naissance
dans ces organes sensoriels agissent sur les centres
conscients ou seulement sur les centres réflexes. Les
mouvemenls compensaloires donl nous avons parlé
sont des réflexes, en ce sens gqu’on les trouve chez les

- pigeons auxquels on a enlevé les hémisphéres céré-

braux *. Resle & savoir, en laissant & cOlé ces
réflexes, s1 la stimulation des canaux semi-circulaires
donne aussi naissance a des sensations conscientes.

1. Voir entre autres Brever. Proteer’s Arehuy fiir die ges.
Physiol., 18q1, xLvi, 200, 237, 249 ; Lee. Journal of Phy-
stol., 1893, XV, 325, 327.

2. Ewarp. Op. cit,, p. 140.
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Nous percevons la rotation de notre propre téte;
cette perception repose-t-elle sur les sensations des
canaux semi-circulaires ? Sans doute qu’elle dépend
en partie d’autres sensations, car nous pouvons faci-
lement découvrir des sensations musculaires et tacti-
les, dans la nuque, pendant les mouvements de la
téte et puisque nous avons aussi des sensations visuelles
de rotation; avons-nous aussi des sensations laby-
rintiques de rotation ?

Le fait que les sensations de rotation ne se rappor-
tent pas subjectivement aux canaux n’a aucun rapport
avec notre question; les sensations de son ne se
rapportent pas au cochlea, ni les sensations de lumiére
a la rétine. La stimulation excessive de ces organes
peut, 1l est vrai, se rapporter a la région de ces or-
ganes, et une rotation excessive donne naissance a
une sensation qui semble provenir de I'intérieur de

la téte. Cette sensation de vertige est ressentie surtout

lorsque la rotation cesse. Si les yeux sont fermés, la
sensation illusoire de rotation est la plus pure ; alors
les sensations visuelles de vertige n’interviennent plus
et la confusion mentale qui résulte de la combinaison
inaccoutumeée des sensations est réduite au minimum ;
ce qui reste, c'est une sensation illusoire de rotation
et cette sensation semble venir de l'intérieur de la
téte. On peut prouver qu’elle provient de la téte en
inclinant celle-ci pendant la durée des sensations ;
le plan de la rotation apparente tend a s’incliner
pari passu avec la téte. Si pendant la rotation hori-
zonlale on maintient la téte droite et qu’on I'incline
lorsqu’'on arréte la rotation, la rotation illusoire qui
s’ensuit semble transportée tout a coup dans un plan
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vertical ; et cette illusion peul étre assez forte pour
produire des mouvements du corps qui jetteraient le
sujet a terre si 'on n’y faisait atlention. La sensation
de rotation differe aussi d’aprés la direction dans
laquelle la téte est inclinée pendant la rotation.

Cette sensation illusoire de rotation prend nais-
sance dans un organe de la téte, a savoir dans un
. organe qui est différemment stimulé par des rotations
faites dans différentes directions. Du moment que
des expériences physiologiques ont prouvé que ces
conditions sont remplies par les canaux semi-circu-
laires, ce sont eux probablement I'organe d’ot ces
sensations proviennent.

Cetie conclusion est ratifice par des observations
sur les sourds. Beaucoup de personnes sourdes —
selon Myeiznp' 56 pour 100 sur les 118 cas qu’il
a eu A examiner — ont les canaux semi-circulaires
défectueux. La seule difficulté pour les expériences
est que I'on ne peut observer ces défectuosités pen-
dant la vie.

James © a été le premier a voir que l'examen des
sourds peut aider & déterminer les fonctions des
canaux. Il a soumis 5rg muets a la rotation, pour
voir s'ils pouvaient étre sujets au vertige. Il a trouvé
que 36 pour roonel’avaient parla rotation dans aucun
plan, et que 20 pour 100 ne donnaient que de faibles
indications de vertige. Comme expérience de controle,
il a fait lourner 200 personnes 4 1’ouie normale et
n’en a trouvé qu'une seule n’ayant pas de verlige.

i. Archiv fir Ohrenheilkunde, 1890, XXX, 76.
2. American Journal of Otlology, 1882, IV, 23g.
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D’autres recherches ont été faites par Kremr' qui
n’a point trouvé de nystagmus dans la rotation chez
presque Ho pour 100 sur 10g sourds-muets. STREHL®,
sur 167 cas, n’a point trouvé de nystagmus chez 21,5
pour 100. Le pourcentage différe; 1l n'en est pas
moins certain ¢u'une grande partie des personnes
sourdes n’ont pas le vertige par rotation que l'on
trouve chez les personnes normales.

Les sensations du vertige de rotation proviennent
en partie de l'oreille interne, et sans contredit des
canaux semi-circulaires ; elles sont dues a la stimu-
lation excessive de ces canaux. La stimulation modé-
rée de ces derniers donnerait-elle naissance a des
sensations conscientes de rotation ?

Les observations faites sur des sourds montrent
qu’il leur manque aussi quelques sensations sur les
positions et les mouvements de la téte, sensations qui
servent au maintien de I'équilibre. James a remarqué
que des personnes sourdes sont en état d’aller en
zigzag au lieu de marcher droit. Kremr, ainsi que
Bruck ®, ont trouvé que beaucoup de sourds ne pour-
raient, sans le secours des yeux, marcher droit,
sauter, se lenir sur une jambe, ou de garder leur
équilibre sur un léger point d’appui.

Beaucoup de sourds-muets sont dans I'impossibilité
de s’orienter sous I'eau, ainsi que I'a découvert James;
les personnes normales le peuvent au contraire trés
bien. James a trouvé que des gens qui avaient le sens

-

1. Puicer’s Archiv fiir die ges. Physiol., 1891, LI, 131.
2. Ihid., 1895, LXI, 225.
3. Ibid., 1894, LIX, 16.
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parfait de I'orientation avant de perdre 1'ouie, étaient
ensuite incapables de s'orienter sous I'eau. Parmi
25 sourds qui n’accusaient point de vertige, 15
étaient dépourvus du pouvoir de s’orienter sous I'eau ;
ce qui probablement dépend davantage des ololithes
que des canaux semi-circulaires.

Une expérience de Kremw semble prouver aussi
que c’est du labyrinthe que nous vient la notion de
la direction verticale. Lorsqu'une personne normale
tourne dans un carrousel, les lignes verticales lui
paraissent inclinées, et si on lui demande d'indiquer
quelle direction lui semble verticale, elle indique la
direction qui est la résullante de la gravité et de la
force centrifuge de la rotation. Cette illusion, quoique
existant toujours chez les sujels normaux, manque
chez beaucoup de sourds-muets. La partie intéressée
de I'oreille est probablement les otolithes dans ce cas.

On a fait peu d’expériences pour déterminer si la
perception des mouvements rolatifs faibles est aussi
aigué chez les sourds-muels que chez les personnes
normales. M. Eccer' rapporte une étude faite sur
deux cas de surdité; dans 'un, il n’y avait point de
perception des rotations passives, si le sujet avait les
yeux fermés, el le vertige ne pouvait étre provoqué,
quoiqu’il n’y avait poinl de trouble dans I”équi-
libre ; tandis que dans l'autre cas la rotation était
percue, le vertige se produisait, mais I'équilibre était
plus détruit. Eccer déduit que dans ce dernier cas,
le trouble affecte 'utricule et le saccule et dans le pre-
mier, les canaux semi-circulaires.

1. Comptes rendus de la Société de biol., 1898, p. 693.
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En résumé, la comparaison des personnes sourdes
avec les normales prouve que beaucoup parmi les
sourds n'ont pas le vertige a4 cause de la rotation, et
que beaucoup d’entre eux ont un pouvoir défectueux
de maintenir leur équilibre par rapport a la gravité.
Ces faits, combinés avec les résultats des expériences
physiologiques, prouvenl presque que les sensations
de vertige, de rotation et de position de la téte par
rapport a la verticale, viennent en grande partie des
canaux semi-circulaires et de 'utricule et du saccule.
Ce sont donc des organes sensoriels, au sens strict
du mot. Les impulsions afférentes qu’ils envoient au
systtme nerveux central, n’affectent pas seulement
les centres réflexes, en produisant des mouvements
compensatoires : ils affectent aussi les cenires con-
scients el donnent naissance a des sensations de
mouvement, sur lesquelles s’appuient les perceptions
des mouvements et des positions de la téte.

- Ce septitme sens a été appelé le sens statique et
dynamique, mais ce terme qui ne devrait s’appli-
quer qu’au labyrinthe, est mauvais, car il s’applique
également au sens musculaire. Il vaudrait done mieux,
pour le moment, désigner ce sens par rapport a ses
organes.

Nous ne pouvons pas clore ce chapitre sans donner
un apercu rapide de deux autres théories qui ont été
émises sur la fonction de ces organes. Prever', par-
lant de leurs positions dans l'espace, croit qu’ils
répondent difféeremment aux différentes ondes so-
nores venant de différentes directions el servent

1. Prricers Archiv fir die ges. Physiol., 188g, XL, dqb.
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ainsi a localiser le son. Celle théorie n’est pas admis-
sible'. On ne peut pas supposer que les ondes so-
nores qui passent a travers le meatus auditif externe
et les osselets se répandent ensuite dans le laby-
rinthe, dans leur direction originelle. Et de méme
que les ondes sonores qui sont conduites an laby-
rinthe parles os du crane, il est difficile d’admettre
qu’en passant c}bllqucmcnt de P'air & la peau ‘et a la
chair, de celles-ci aux os et des os a la lymphe, elles
peuvent retenir quelque chose qui aille dans la direc-
tion originelle. Certains auteurs éminents, quoique
n'étant pas de I'avis de Prever, inclinent a revendi-
quer pour les canaux une fonclion auditive, en
grande partie parce que l'examen post mortem de
quelques sourds-muets (8 cas sur les 118 de Mxy-
GIND) n’a pas révelé de défectuosité nulle part, excepté
dans les canaux. Si l'on considére ce fail 1solément,
il signifierait que le cochlea lni-méme n’était pas un
organe auditif ! Cependant je ne connais aucun fait
qui impliquerait la non-existence d'une fonction
auditive des canaux. Une telle fonction n’est pas
incompatible avec leur fonction d'organe sensoriel
de la rotation. Les cheveux nerveux des ampoules
pourraient étre stimulées par les ondes sonores
aussi bien que par les courants de 'endolymphe ;
mais la stimulation par les ondes sonores est,
quant a présent, hypothétique, tandis que la stimu-
lation par les courants de l'endolymphe est un fait
pProuve.

1. Voir Breuer, dans Priiczr’'s Archiv fur die ges. Phy-
stol., 1891, XLVIII, 295,
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Vox Cyon!a avancé une autre théorie sur la fonc-
tion des canaux, théorie qui, s1 elle était adoptée,
serait d'un grand intérét pour la psychologie. Vox
Cyox croit que les canaux donnent une idée de trois
dimensions dans l'espace. Il ne veut pas dire qu’en
donnant les sensations de mouvement dans chacun
des trois plans, ils aident a édifier I'idée d’espace ; il
leur dénie le pouvoir de produire des sensations de
mouvement : ils donnent simplement une sensation
de 'espace dans ses trois dimensions. Les canaux se
trouvant dans trois plans, les sensations auxquelles
ils donnent naissance sont des sensations de trois di-
Mensions.

Puisque les canaux donnent naissance a des sen-
sations d’espace, on pourrait naturellement déduire
qu’ils sont stimulés par l'espace, chaque canal par
ses propres dimensions de I'espace. Je ne sache pas
que cette 1dée, s1 suggestive soit-elle, ait été émise
par vox Cyox, et cependant elle aurait bien simplifié
sa théorie. Il s’en tient aux ondes sonores, comme
au stimulant le plus probable. Le son est la force
stimulante, mais, chose curieuse, la sensation qu’il
éveille est une sensation d’espace. Les sensations ne
correspondent pas a 'agent stimulant, mais a la forme
de l'organe stimulé. Il serait intéressant d’appliquer
cette conceplion ingénieuse aux auftres organes sen-
soriels. Par exemple, si les ondes sonores qui stimu-
lent les canaux éveillent une idée d’espace en trois
dimensions, les ondes sonores qui stimulent le cochlea

1. PrLucer’s drchiv fur die ges. Physiol., 1goo, LXXIX,
211.

5-
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doivent éveiller apparemment I'idée d’un espace en
spirale, retourné deux fois et demie sur lui-méme.
Les faits rapportés par lauteur pour supporter cette
vue s’expliquent mieux par la théorie que les canaux
sont stimulés par les mouvements de la téte.

Nous admettons donc lexistence dun septitme
sens, un sens spécial de mouvement et de position.
Les organes périphériques s'entr’ouvrent dans les
ampoules et les canaux semi-circulaires et probable-
ment aussi dans Vutricule et le saccule et dans le
lagena, lorsqu’il existe. Il est stimulé par les mouve-
ments rotatifs de la téte et plus exactement, par
I'accélération ou le retard apporté a ces mouvements,
et aussi probablement par la gravité el les accéléra-
tions rectilinéaires. Les fonctions réflexes consistent
dans la production des mouvements compensatoires,
par lesquels est combattue I'interférence externe
entre la position du corps el la téte, et qui semblent
nécessaires pour la rectitude et la promptitude des
différents mouvements volontaires. Les fonctions
conscientes servent 4 donner des informations en ce
qui concerne les mouvements qui les stimulent. Une
stimulation excessive éveille la sensation de vertige.




CHAPITRE III

LA PERCEPTION DU MOUVEMENT
APERCU SUR LA LITTERATURE DE LA QUESTION

Nous avons I'intention d’examiner dans ce chapitre
les jugements ou les perceptions du mouvement.
Par jugement ou perception j’entends la reconnais-
sance des faits définis et souvent des faits quantitatifs.
- Nous pouvons percevoir I'étendue d'un mouvement,
la direction, la force, la célérité et la durée, la résis-
tance qu’il rencontre et la position des membres en
mouvement.

On peut considérer ce chapitre comme une revue
générale de la littérature de la perception du mou-
vement. Il se rapportera tout autant aux méthodes
employées et a la fidélité des résultats qu’aux résul-
tats enx-mémes. Les chapitres suivants exposeront les
résultats de facon a en montrer 'importance théo-
rique. Parmi les résultats, 1l en est quelques-uns,
comme ceux sur la loi de WesEr, que nous laisserons
de coté jusqu'a ce que leur tour arrive dans les
discussions générales.

EETENDUE DU MOUVEMENT

Les moindres mouvements percepte'bfes. — Un vaste
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travail sur cette matiére a été fait par GoLpSCHEIDER '
Il a pensé & déterminer la moindre étendue percep-
tible du mouvement passif et du mouvement actif,
aussi bien que le moindre poids perceptible; cest
pourquol nous avons déja cité toutes les fois que ses
expériences ont pi décider quelle est l'origine des
différentes sensations du mouvement. Un appareil
parfait a été employé pour déterminer le seuil du
mouvement passif. Le corps et un des membres
étaient maintenus de facon a permettre que le mou-
vement ne s'eflectue qu'a une seule jointure. Pour
éviter l'aide possible des sensations tactiles dans la
perception du mouvement, le segment qui doit étre
mis en mouvement est renfermé en une sorte de
double gant qui, étant gonflé d’eau, serre tellement la
peau, qu'on peut a peine apercevoir la faible aug-
mentation de pression, produite par le mouvement.
A ce gant esl attaché la machine qui met le bras
en mouvement. Dans sa forme la plus simple, cefte
machine consiste en une corde passant sur une poulie,
aftachée par une extrémité au gant, et par 'autre a un
plateau, contenant les poids nécessaires pour contre-
balancer le segment qui doit étre mis en mouvement.
Des poids additionnels déterminent des mouvements
du segment. La rapidité des mouvements dépend
de la quantité des poids additionnels ; I'étendue dé-
pend de la durée du temps pendant lequel ils furent

1. Untersuchungen iiber den Muskelsinn. Archiv fiir (Ana-
tomie und) Physiologie, 1889, pp. 369-do2; 188y, Suppl.
Band, 141-218; Zeitschrift fir kltnische medicin, 188g, XV
81-161; ces travaux se trouvent aussi dans (FOLDSCHEIDER'S.
Gesammelte Abhandlungen, tome 2.
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laissés dans le plateau. Cette machine a été perfec-
tionnée et mise a 1'abri du bruit et des trépidations a
'aide d'une presse hydraulique. Les mouvements
effectués par le membre étaient enregistrés sur un
tambour mobile, et I'étendue du mouvement mesurée
sur les lignes enregistrées.

Les principaux résultats des recherches de Gorp-
scHEIDER ' furent les suivants :

1° La moindre rotation perceptible d'une jointure
donnée est la méme, quelles que soient la directionde
la rotation et la position initiale. Chaque jointure a
son seull propre; il y a certaines exceptions qu’on
peut négliger ; 1

2° Le mouvement réguliéerement perceptible varie
beaucoup avec la rapidité : plus la rapidité est grande,
plus I'étendue perceptible du mouvement est petite ;

3° Les différentes jointures ont une sensibilité
inégale pour les mouvements angulaires. Les mesures
obtenues se répartissent comme suit :

Extrémité supérieure :

Deuxiéme jointure interphalangienne.  1,03°-1,44°
Premiére = — — 0,70 -T, 30
Jointure métacarpo-phalangienne. . 0,34 -0,43
Boignelipsneibid il A s iy T ey a7 40383
L s v i L -t s b1y QA0 -0, 76
Epaule. e R N O Y F L R P

Extrémité inférieure :

T T N g 1,20°-1,480
BT e il S e 0,30 -0,70
B ARCTAS s S s o e o Do -0, 80

1. Archiv fur Physiologie, 1889, p. 480 et suiv.



86 LE MOUVEMENT

Il faut remarquer que les déterminations du seuil
pour chaque jointure offriront une grande portée de
variations ; nous pouvons cependant diviser les join-
tures en plusieurs groupes, nous appuyant sur les
différences observées :

Les plus sensibles : le poignet, I'épaule, la méta-
carpo-phalangienne ;

Les intermédiaires : le coude, la hanche, le genou ;

LLes moins sensibles : la cheville, la 1™ et la 2°
interphalangienne.

lincore moins sensibles, d’aprés une derniére com-
munication ', sonl les jointures mélatarso-phalan-
giennes, et la jointure interphalangienne du gros orteil.

Pour exphiquer I'insensibilité relative des jointures
des doigts, Gorpscuemer rapporte le fait qu’elles
excécutent moins fréquemment des mouvements de
petile angularité que les grandes jointures, comme
le poignet ou I'épaule. Les petites jointures, ayant
peu d'occasions d’exécuter de petites rotations, n'y
sonl pas sensibles. — Celte observation n’explique
cependant pas la grande supériorité de la jointure
mélacarpo-phalangienne sur les interphalangiennes.

[’infériorité de la hanche a I'épaule et de la cheville
au poignet prouve que la sensibilit¢ dune jointure
n'est pas déterminée seulement par sa dimension et
par l'aire de la surface articulaire exposée & la fric-
tion. Une jointure differe probablement de lautre, de
méme que deux portions de peau difféerent, en ce qui
concerne la somme des nerls sensoriels.

1. GovLpscuemer. Fin Bewegungsmesser. Berlin. klin.
Wochenschrift, 18go, p. 322.
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Pour les besoins cliniques, GOLDSCHEIDER a ima-
giné un petit instrument portatif qui mesure le seuil -
des mouvements passifs'. Un chassis léger, qu'on
peul fixer au-dessous du bras (ce membre est tou-
jours maintenu horizontalement) se déroule dans un
arc gradué; a coté de cet arc se trouve un pen-
dule, tournant sur un pivot qui se trouve & la
partie supérieure du chissis. Si 'on imprime au bras .
un léger mouvement, le pendule, se tenant a sa posi-
tion verticale, rend possible la lecture de la grandeur
angulaire du mouvement sur I'arc gradué.

GorpscuemER est d’avis que 'examen clinique lui-
méme profitera de ces expériences et qu’il ne faut
pas se contenter simplement de la découverte des
erreurs grossieres dans la perception du mouvement.
Il cite un cas de tabes, présentant tous les symptomes
moteurs, mais dépourvu d’erreurs grossicres dans la
perception du mouvement. Aussilot aprés avoir
mesuré le seuil du mouvement passif, i1l a remarqué
une imperfection, car le seuil était quatre a sept
fois plus grand que la normale®.

Le moindre mouvement actif perceptible® a été
étudié par Gorpscuener de la méme facon, quoique
pas avec les mémes détails. Le bras étant maintenu
et balancé comme plus haut, il a fait de tres légers
mouvements volontaires et a fait attention aux sen-
sations produites. Il a trouvé que les mouvements

1. GorpscrEIDER. Ein Bewegungsmesser (Voir note précé-
dente).

2. Gorpscueiper. Berliner klin. Wochenschrift, 18qo,
p- 1053.

3. Archiy fur Physiologie, 1889, sup. Bd., p. 206 et suiv.
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volontaires peuvent étre s1 légers qu'on ne puisse
méme les percevoir. Quelques-uns ne donnaient point
du tout de sensation, tandis que d’autres produisaient
une sensation qui n’étail pas précisément une sensa-
tion de mouvement. Cette sensation douteuse était
parfois éprouvée lorsqu’il n'y avait point de mouve-
ment ; au contraire, la sensation claire de mouve-
ment n’était jamais éprouvée, a moins qu’il y ait de
mouvement réel.

Les seuils pour les mouvements actifs, ainsi que
pour les passifs, montrent une grande portée de va-
riation. Quoique la moyenne soit un peu plus faible
que les seuils des mouvements passifs des mémes
jointures, elles y occupent cependant le méme rang.
Les déterminations ne montrent pas d'une fagon
certaine si la sensation du mouvement actif est plus
fine que celle du mouvement passif'; certainement elle
n’est pas beaucoup plus fine.

Lorsque le mouvement était effectué a la premiére
jointure interphalangienne, le seuil des poids sou-
levés était de 8 grammes'. La faradisation de la
jointure faisait atteindre le seuil 4 une hauteur remar-
quable, & 4o grammes lorsque le courant était faible
et & 75 grammes s'il était fort.

L’effet de 'anesthésie faradique sur le seuil dans
les mouvements passifs a beaucoup été étudié par
(G0LDSCHEIDER, et nous en avons employé les résultats
dans les chapitres précédents. L’anesthésie de la peau
a pen d’effet, mais I'anesthésie de la jointure fait
beaucoup augmenter le seuil.

1. drehey fir Phystologie, 1889, sup. Bd., p. 148 et suiv.

"
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L’appareil et le procédé expérimental de Gorp-
scHEIDER sont excellents ; mais d’un autre c6té il nous
faut rappeler que ses déterminations ont été faites
d’apres la méthode du seuil, qui n’est pas toujours
exacte. Il a obtenu différents résultats dans différentes
expériences et n’a pas usé de méthode rigide des
moyennes, en les combinant. De plus, les résultats
de GovpscHEIDER ont été obtenus sur une seule per-
sonne, qui est lui-méme : ils demandent confirma-
tion.

La perception de différence dans l'étendue du mou-
vement. — En dehors du travail de GorpscHeIDER,
presque toutes les expériences sur I'étendue du mou-
vement ont considéré le mouvement rectilinéaire des
extrémités des membres. Kuree a élevé des objec-
tions contre ce procédé'. Les éléments dont nos
mouvements se composent sont des rotations autour
des jointures, d’'une mesure angulaire ou ecirculaire.
Kvree rejette presque ftoutes les expériences déja
faites, comme incapables d’apporter une lumiere sur
les propriétés élémentaires du mouvement.

La force de son objection est plus apparente que
réelle. Nos mouvements habituels sont souvent plutét
linéaires que circulaires. En effet, parmi les mouve-
ments ordinaires des adultes, parmi les mouvements
instinctifs des enfants, il y en a peu qui consistent en
une rotation autour d'une seule jointure. Par rapport
a la coordination du mouvement, ainsi qu'au méca-
nisme nerveux qui le produit, la rotation autour
d'une seule jointure est une chose beaucoup plus -

1. Grundriss der Psychologie, 1893, p. 354.
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compliquée que les mouvemenlts presque rechilinéaires
du talon pendant la marche, ou que les mouvements
en spirale des bouts des doigts lorsqu’on serre le
poing. Il est plus simple de replier les doigts sur
trois jointures que sur une seule. Il est plus simple de
balancer la jambe dans la marche que de la balancer
sans lendre le genou. Pour exécuter une rotation sur
une seule jointure, 1l faul empécher volontairement
l]a rotation des autres jointures. Quelques expériences
m’ont démontré que la rotation sur une seule join-
lure est sujetle a plus d’inexactitude et d’irrégularité
(quun mouvement rectiligne de la méme partie du
corps. Nous ne pouvons pas dire que I'étude psycho-
logique du mouvement doive commencer par les rota-
tions simples, et nous ne pouvons pas, ainsi que l'a
fait Kiwer, laisser de coté tous les résultats obtenus
avec les mouvements rectilignes.

I’appareil employé pour I'étude de I'étendue du
mouvement volonlaire esl excessivement simple; on
a surtout étudié les mouvements de la main et dua
bras. Parfois le doigt se meut simplement le long
d'une échelle graduée, pendant qu’une autre personne
lit les erreurs. Ou bien, une minuscule charrette, qui
se meut par une légere friclion sur une voie, sert a
supporter le doigt.

Dans D'appareil de Mussterserc' celle voie est
attachée sur un support lourd et peut étre arrangée
a la hauteur voulue et former un angle quelconque
avec ’horizontale. Pour maintenir la charrette sur la

1. Décrit par Devaparke. Ueber Bewegungsempfindungen.
Inaug.-Dissert. Freibourg, i. B., 18g1.
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voie, on ajoute une roue extra, qui roule a la partie
inférieure d'un rail extra. Lorsqu’on place la voie
dans une position quelconque, la charrette est con-
trebalancée par un poids attaché a une corde, enroulée
sur une poulie a I'une des extrémités de la voie. A
I’aide de cette corde et de la poulie, la charrette peut
étre chargée d'un poids, et la résistance peut élre
opposée au mouvement.

Cremer' guide la main a 1'aide d'une corde bien
tendue, ou d'un ruban maintenu entre le pouce et
I'index. L’objection & faire a ce systéme, c’est que,
nécessairement, les sensations dermales augmentent
par la friction, quisera donc unélément perturbateur.
Le procédé idéal serait de faire mouvoir la main li-
brement dans I’air, sans contact aucun avec le moindre
corps solide ; mais 1l serait difficile, dans ce cas, de
mesurer 1'étendue du mouvement. Cette condition est
cependant remplie jusqu’a un certain point par I'ap-
pareil de Brocu®, qui consiste en une surface droite,
réglée en carrés. La main se meut dans I'air & partir
d’un point fixe, jusqu’a ce qu’elle arrive & la surface
réglée, qui en note la position. Cet appareil est des-
~tiné plutot a I'étude de la perception de la position
qu’a celle du mouvement.

Il est a souhaiter que dans quelques expériences,
les mémes mouvements soient répétés plusieurs fois,
a de petits intervalles, ce qui est possible dans

1. Max Cremer. Ueber das Schitzen von Distanzen bei
Bewegung von Arm und Hand. lnaug.-Dissert. Wirzburg,
1887.. :

3. A.-M. Brocu. Revue scientifigue, 189o, XLV, 294-301.
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certaines méthodes graphiques. Une facon trés simple
d’enregistrer des mouvements courts est de garder
un crayon entre les doigts et de tracer des lignes sur
un papier, qui serait entrainé par un tambour en ro-
tation, el les lignes lracées seraient en angles droits
avec la direction de rotation. Ce systéme est surtout
applicable a I'étude de la fatigue de la perception’.

Les principaux problémes auxquels on se soit atta-
chés dans I'étude de la perception de I'étendue du
mouvement, sont : d’abord 'exactitude de la percep-
tion, dans les conditions les plus simples possibles,
et secondement I'influence sur la perception de la
variété et de la complexité des conditions.

L’exactitude, dans les plus simples conditions, a éte
plus particulierement étudiée par Fark et par Fur-
LERTON et CATTELL.

Favk?, travaillant dans le laboratoire de Kriprevix,
a fixé horizontalement I'avant-bras a une légere char-
rette 4 quatre roues, se mouvant sur une voie hori-
zontale. L’avant-bras était, soit poussé en avant, soit
ramené en arriére, et la perception de ces mouve-
ments était étudiée par les méthodes de « lerreur
moyenne » el des « cas exacls el inexacts ».

Dans les expériences de Farx, comme dans toutes
celles que nous allons envisager, la perception vi-
suelle était exclue ; seules les « sensations résidentes »
formaient la base du jugement. Il semble qu’on

1. R.-8. Woopwortn. The Accurary of Voluntary Move-
ment. Psychological Review. Monograph Supplement no 13,
1800.

2. Max Fack. Versuche iiber die Raumschitzung mit Hiilfe
von Armbewegungen. fnaug.-Dissert. Dorpat, 18go.
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puisse se fier aux expériences de Fark; le seul repro-
che que jeleur adresse, c’est de n’avoir été faites que
sur lui.

[l a trouvé que la perception du mouvement est
tres aigué. Les erreurs variables sont en moyenne
de 1/11 & 1/57 pour toute I'étendue du mouvement.
Les mouvements les plus longs accusent relative-
ment les plus petites erreurs. La direction du mou-
vement influe sur lexactitude, les mouvements en
avant étant mieux percus que ceux en arriere. Mais
la vitesse ou la force, ou la durée du mouvement, ou
la position dans laquelle on I’a exécuté, ne semblent
avoir aucun effet sur l'exactitude de la percep-

tion.

En essayant de répéter un mouvement court (1-5°™)
Fark a trouvé qu’il 'exagérait le plus souvent ; mais
en répétant un mouvement long (20°™), 1l le faisait
trop court. Une longueur intermédiaire (environ
10°™) ne donnait pas ces « erreurs constantes » dans
n'importe quelle direction.

Les travaux les plus complets et les plus dignes de
foi sur la perception du mouvement ont été faits par
Furrerton et Carrein qui ont agité les mémes pro-
blémes' sur I'étendue, le temps et la force du mou-
vement, aussi bien que sur la perception des poids
soulevés. Leur procédé a été exact, ils ont répété cha-
que expérience plusieurs fois sur un méme sujet, et
ils ont obtenu des résultats concordants sur plusieurs.

i. On the Perception of Small Differences, with Special Refe-
rence to the Extent, Force and Time of Movement. University
of Pennsylvania. Philosophical Series, n° 2, 1892.
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Nous aurons souvent 'occasion de citer leurs tra-
vaux, nous limitant pour le moment & ce qui s’en
rapporte a la percepltion de I'étendue.

Ils ont fait des expériences sur un mouvement la-
téral du bras, qui entrainait le doigt le long d’upe
échelle horizontale. Dans 'une des expériences, le
doigt reposait directement sur ’échelle, dans une
autre 1l était supporlé parune petite charrette a quatre
roues roulant sur une voie. A 'aide d'un métronome
on gardait & chaque mouvement la méme durée.

FuLierrox et Garrenr ont trouvé que des quatre
« méthodes de mesures psychophysiques » qu’ils ont
employées, la méthode de la moyenne des erreurs

était la plus utile. Les résultats obtenus par les diffe- '

rentes méthodes concordaient.

Leurs expériences ont surtout été dirigées a déter-
miner les erreurs constantes et variables,

« Erreur de temps » constante, c’est-a-dire Ier-
rear du second de deux mouvements, comparé
au premier — était positif, lorsque le mouvement
élait court ; 1l diminuait si le mouvement augmentait
en longueur, pour changer complétement en une
erreur négative par les mouvements longs; ou en
langage moins technique, lorsqu’une personne essayait
de répélter un mouvement court, elle le faisait trop
long, et vice-versa, ce qui concorde avecles résultats
de Fark. Tous les sujets de Furrerron et CATTELL
ont montré la méme tendance, & des degrés diffé-
rents ; ce qui différait surtout de 1'an 4 l'autre, c¢’était
le point de transition dans lequel I'erreur chan-
geait du positif au négatif ; méme variété pour diflé-
rentes séries d’expériences sur le méme sujet. Chez

it

e i B

s



LA PERCEPTION DU MOUVEMENT gﬁ

une personne le point de transition se trouvait
entre 500 et 700 millimetres dans une expérience,
et entre 300 et Hoo dans une expérience peu diffé-
rente. Chez une autre personne, il se trouvait au-
dessus de 700 millimétres.

L’erreur constante, el de méme |'erreur variable
étaient souvent moindres lorsque le mouvement était
de 700 millimétres, que lorsqu’il était de 5oo. Enfin,
le plus long de ces deux mouvements était fait avec
plus d’exactitude que le plus court. Ce résultat, si
contraire a la lo1 de Weber et i toutes nos attentes,
peut s’expliquer par la puissante sensation d’effort qu’on
éprouve beaucoup lorsque le coude est étendu dans
le mouvement de 700 millimétres. Les mouvements
courts n’ont pas de signe sensoriel aussi vif, pour en
marquer le point final. Nous voyons donc quelles
complications entourent les conditions de la per-
ception du mouvement. Si I'on change I'étendue ou
la force ou la position du mouvement, de nouveaux
muscles entrent en jeu et de nouvelles qualités de
sensation naissent de la peau, des jointures et des
tendons ; 1l y a méme lieu de s’étonner que la per-
ception du mouvement se conforme aprés tout &
quelque formule exacte.

L’exactitude de la perception a été trés inégale
chez différentes personnes, et avec des étendues de
mouvement différentes. L’erreur variable était de
1/6 —1/77 de la longueur du mouvement. En gé-
néral, elle augmentait avec I'étendue du mouvement,
mais plutot faiblement. Elle ne concordait pas avec
la loi de WEeBeR, mais plutdt avec la formule d’alter-
native proposée par les auteurs, et selon laquelle
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Lerreur de la perception augmente comme la racine
carrée de l'amplitude percue. Nous en reparlerons
dans le chapitre qui a trait a la loi de WesEn.

En ce qui concerne l'exactitude, la perception
musculaire de I'étendue du mouvement est presque
pareille & la perception des poids soulevés et trés
supérieure a la perception tactile du poids ou de
Iétendue.

La perception musculaire de 1'étendue est toutefois
moins exacte que la perception visuelle de I'étendue.
Cela a éte prouvé directement par Jastrow '. Et Bow-
piTcH et SourHarp® ont démontré que la position est
aussi percue plus exactement par la vue que par le
sens musculaire. Leur méthode consistait a localiser
d’abord un point en le fixant, ou en fermant les yeux
eten placant le doigt sur ce point, et d’essayer ensuite
de retrouver ce point en dirigeant le doigtde ce cote,
les veux élant fermés. Le point était retrouvé beau-
coup plus exactement lorsqu’il avait d’abord été loca-
lisé par la vae. En employant cette méme méthode,
Kramer et Moskiewicz® ont trouvé que la perception
musculaire de la position peut arriver a élre plus
exacte qu’au début et qu'elle est plus exacte dans
I'espace familier ou I'on tientla main pour écrire que
dans l'espace en avant ou de cdté.

Les travaux dl"‘Jd cités comprennent presque tout
ce qui a été essayé sur le probléme élémentaire de

1. J. Jastrow. The Perception of Space by Disparate Senses.
Mind., 1886, XI, 53g-554.

2. A Comparison of Sight and Touch. Journal of Physio-
logy, 1881, III, 232-245.

3. Zeitschrift fir Psychologie, etc., 1901, XXV, 101-125.

N ¢ J—l-
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I'exactitude dans la perception de I'étendue du mou-
vement. Le but a été de déterminer 'exactitude dans
les conditions les plus uniformes possibles. Les au-
teurs que nous citerons bientét ont volontairement
placé dans des conditions dissemblables les deux
mouvements qu’ils avaient & comparer, afin de voir
quelles erreurs sont introduites par ce moyen. Le ré-
sultat a été, en général, que ces conditions augmentent
la difficulté et par conséquent la variabilité de la per-
ception, et introduisent, en outre, des tendances dé-
finies a la sur- on sous-appréciation de 'un des mou-
vemenls.

La dissemblance des conditions consistait, soit a
faire les mouvements avec différentes mains, soit dans
différentes positions ou directions, soit avec différents
efforts de contraction musculaire. |

On sait communément que 'on peut avec facilité
exécuter simultanément des mouvemenls correspon-
dants avec la main droite et avec la gauche. Nous
devons & peine faire un certain effort pour qu'ils
correspondent & peu prés ; si nous remuons la main
droite dans l'air, en tracant une figure quelconque,
nous ne devons consacrer d’attention a la main
gauche que simplement pour qu’elle se meuve, car
elle tracera d’elle-méme la figure symétrique corres-
pondante. C’est un rapport de plus entre l'inner-
vation des muscles correspondants des deux cotés du
corps.

MinsTERBERG' a prouvé qu’il y avail une autre ‘re-

1. Beitrige zur experimentellen Psychologie, 1892, IV,
1G2-211.,

WoobpworTH. 6
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5

lation entre les mouvements des deux cotés : lorsqu'un
bras se balance en avant, l'autre doit naturellement
se balancer, non pas en avant, mais en arriere ; il y
a aussi d’autres cas dans lesquels les mouvements sy-
métriques des deux colés doivent naturellement alter-
ner I'un avec 'autre. Il n’en est pas moins vrai qu’il
est facile d’exécuter des mouvements simultanés cor-
respondants des deux colés.

OsterMANN ' a trouvé que cette facilité apparait seu-
lement dans les mouvements bilaléraux symeétriques.
Si 'on essayait de faire des mouvements simultanés,
symétriques par rapport & un plan horizontal, cel
essal tournerait & l'inexactitude et & la confusion.
L’essai n’a pas été « naturel » et a été exécuté sans
confiance, tandis que les mouvements symétriques
bilatéraux sont exécutés avec facilité et confiance, et
certains touchent a l'exactitude.

Brocn a découvert que pour que les mouvements
symétriques solent exécutés avec facilité et justesse,
il faut que les deux bras se meuvent en méme temps ®.
S1 'on a remué un bras vers un certain point, de
I’effort qu’on fera pour placer l'autre bras dans un
point correspondant, il ne résultera qu'un mouvement
inexact. Plus longtemps une main est immobile en
une position, plus il sera difficile d’amener 'autre
main dans la position correspondante. Le sens de la
position dépend apparemment en grande partie de la
sensation du mouvement dans cette position.

1. H. Ostermanxs. Die Symmelrie im Fiihlraum der Hand.
Inaug.- Dissert. Wiirzburg, 1888,
2. A.-M. Brocu. Revue scientifique, 1891], XLV, 294-3o1.
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Les mouvements de direction et d’étendue symeé-
triques peuvent étre exécutés, selon Broch, aussi bien
lorsque la force musculaire déployée par les deux bras
est inégale, quelorsqu’elle est identique. Par exemple
si un bras est mis en mouvement par une autre
personne, l'autre bras peut parfaitement exécuter le
mouvement correspondant. Ou, si I'un des mouve-
ments éprouve plus de résistance que 'autre, lasymé-
trie n'est pas détruite.

Sur ce dernier point les auteurs ne sont pas d’ac-
cord. Quelques-uns ont trouvé qu'une différence
dans la force musculaire de deux mouvements, ne
doit point amener d'inégalité dans I'étendue ; d’autres
soutiennent le contraire. Les différences individuelles,
ou du moinsles différences dans le procédé, semblent
avoir une grande influence.

Nous avons vu qu’il est facile d’obtenir des mou-
vements correspondants des deux bras, pourvu que
ces mouvements soient simultanés. Mais 1l reste a
savoir s1 la syméltrie est compléte, ou s1 le mouve-
ment de I'un des bras ne tend pas & dépasser celui de
I'autre. La question se réduit donc a celle d'une
asymeéltrie bilatérale du mouvement.

Harr et Harrwers' ont les premiers examiné celte
question, et méme ils ont été parmi les premiers
auteurs qui aient accordé de I'attention a la percep-
tion de I'étendue du mouvement. Ils ont fait des ex-
périences sur deux droitiers et deux gauchers. Les
mouvements qu’ils ont étudiés étaient des mouvements

~ 1. G. StasrLey Havr and E.-M. Harrwert. Bilateral Asym-
_metry of Function. Mind., 1884, IX, g3-10g.
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latéraux des bras, avec point de départ sur un plan
médian ; les doigts reposaient sur une échelle hori-
zonlale, sur laquelle on mesurait I'étendue. *

Ils ont trouvé que la symétrie des mouvements bi-
latéraux n’était pas parfaite. Les droitiers remuent le
bras droit plus loin que le gauche, et les gauchers, le
bras gauche plus loin que le droit. C'était donc une
asymeétrie définie, quoique pas trés prononceée.

Mais cette ﬁﬁ}fmétrin apparait & peine, & moins que
les bras ne solent s simullanément en mouvement.
Si un intervalle dune seconde ou de quatre secondes
intervient, 'erreur constante de 'asymeétrie bilatérale
en est diminuée, oun méme annulée.

Nous avons done ict une lor simple et définie, en
ce qui concerne 'asymétrie bilatérale du mouvement.
Lorsque les bras remuent simultanément en des di-
reclions symétriques, le bras préféré tend a aller le
plus loin ; ce qui cesse d’étre vrai lorsque les mou-
vements ne sont pas simultanés. Par rapport a la per-
ception, le mouvement du bras préléré est sous-
apprecié, en comparaison avec I'autre.

Malheureusement cette loi si simple ne s’accorde
pas avec les résultats d’autres écrivains.

Ainsi Crever ' a fait des expériences sur 26 per-
sonnes et 5 a peine n'ont pas montré d’inégalité dans
les mouvements des deux bras. Cette inégalité était
parfois tres marquée. Les mouvements les plus longs
n’étaient cependant pas toujours effectués par le bras
préféré 5 en effet, beaucoup de droitiers exéculaient
les mouvements les plus longs avec le bras gauche.

1. J. Loes. Pfliger’s Archiv., 1887, XLI, 114.
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Ce fait détruit la simplicité de la loi obtenue par les
résultats de Harr et HARTWELL.

Dans le but de faire d’autres lois générales, qui
s’accordent avec les résultats de Cremer, Logs, dans
le laboratoire duquel ces résultats avaient été obte-
nus, propose ce qui suit : En général, lorsqu’un
droitier essaie de faire des mouvements symétrique-
ment égaux avec les deux bras, il fait les mouvements
du bras gauche les plus longs; mais ceux qui sont
habitués & beaucoup de travail manuel font les plus
longs mouvements de la main droite. En d’autres
mots, 1ls sous-apprécient le mouvement du bras pré-
feré, et les autres le sur-apprécient.

Cette loi de Loes ne peut étre considérée comme
frés sérieuse, le nombre de cas qu’il a eus a sa dis-
position, ainsi que la distinction qu’il fait entre les
ouvriers, habitués au travail manuel, et les autres
personnes, ne suffisant pas & garantir une loi fixe
et générale.

Nous pouvons dire plutot que la majorité des
personnes ont I’habitude de sur-apprécier le mouve-
ment de I'un des bras, mais que ce soit celui du bras
préféré ou non, cela semble plutét une affaire
d’habitude ou de particularité individuelle.

En ce qui concerne I'autre partie de la loi de Harr
et Hartwers, Cremer et Loes I'adoptent. L’asymétrie
bilatérale n’apparait que lorsque les mouvements
sont simultanés. Si I'un des bras exécute le mouve-
ment un peu plus tard que l'autre, le premier ou le
second mouvement est en exces, quel que soit le
bras qui a fait le premier mouvement. Certaines per-
sonnes font le premier mouvement le plus long,

f.
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d’autres, le second. L'erreur habituelle d’asymétrie
bilatérale disparait, et une « erreur de temps » habi-
tuelle en prend la place .

Le fait que l'on conslate loujours différentes
erreurs conslantes, les mouvements bilatéraux soient-
ils simultanés ou successifs, semble & Loer une
preuve de I'existence des « sensations d’innervation ».
« Les sensations périphérignes de deux mouvements,
dit-il, doivent étre les mémes, soit qu’elles aient
lieu en méme temps, soit 'une apres Pautre. » Nous
pouvons ajouter que le processus moteur périphé-
rique doit aussi étre le méme dans les deux cas, de
sorte que la différence doit provenir du processus
central. Mais le processus central n’implique pas
seulement I'innervation des muscles, mais aussi la
réception des 1mpulsions sensorielles éveillées par les
mouvemenls; et les conditions de réception ne sont
pas les mémes pour les mouvemenls successifs el
pour les mouvements simultanés.

Lorsqu'on percoit des mouvements simultanés, 1l
y a une division de I'attenlion, ce qui n’arrive pas
lorsque les mouvements se succeédent. Et Iattention
peut étre divisée inégalement entre deux mouvements
simultanés. Si le mouvement de la main gauche,
par exemple, est accomph avec plus d’attention que
celui de la droite, les sensations en produiront un
effet plus conscient, et ce mouvement tendra a étre
sur-appréci¢ dans I'étendue. Si une personne a I’habi-
tude de préter plus d’attention & sa main gauche, elle
en sur-appréciera les mouvements. Mais si les mouve-

1. Loes. Op. cit., p. 120, 133.
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ments se suivent, on n’a plus 1'occasion de préter une
attention inégale, donc pas d’occasion pour sur-
apprécier les mouvements d'une des mains, et par
conséquent 1l n’y a plus d’occasion pour remarquer
I'asymétrie bilatérale. Nous n’avons donc pas besoin
de ressusciter les sensations d’innervation pour nous
rendre compte de 'asymétrie bilatérale du mouve-
ment : la division inégale de I'attention semble appro-
priée a ce cas.

Voila Pexplication essentielle de Deraparre. Il
suscite d'ailleurs un autre facteur dans la production
de Pasymétrie bilatérale du mouvement. L'emploi plus
_ fréquent d'une main peut en rendre les mouvements
plus rapldes et plus faciles, dans lequel cas ils seront
|01 S—EPPFEEIEE ’

Cette différence dans la célérité de deux mouve-
mements, ainsi que l'ont remarqué plusieurs au-
teurs, de méme que les différences entre l'attention
qui leur est accordée, donnent lieu a des différences
apparentes dans leur étendue, et donc, a des erreurs
constantes. Le plus rapide des deux mouvements tend
a dépasser en étendue le plus lent, ainsi que Cane-
ReR ' I'a d’abord remarqué, et ensuite Loes et Dera-
BARRE. Et une attention soutenue accordée a4 un
mouvement a pour effet de le rendre plus lent qu’il
ne serait sans cela et d’en diminuer I'étendue, ce
qui a aussi été observé par Loes et par Dera-
BARRE.

D’autres faits, cités tout d’abord par Loes, ont
depuis suscité de nombreuses discussions. Lorsque

1. Cité par Vierorpor, dans Der Zeitsinn, 1868, p. 48.
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deux mouvements sont exécutés par le méme bras,
ils montrent des tendances & I'inégalité, pourva qu’ils
solent faits dans des positions et des directions diffé-
rentes. Non seulement la comparaison sera difficile,
on lrouvera encore des erreurs constantes ; un des
deux mouvements sera sur-apprécié, en comparaison
avec |'autre.

Les premieres expériences de Loer la-dessus ont
élé faites avec des mouvements simultanés des deux
bras, mais on peut les faire avec des mouvements
successifs d’un seul bras. Ces expériences n’ont rien
a voir avec I'asymétrie bilatérale. Voicl les faits rele-
vés par Loes': Lorsqu'une personne exécute vers le.
haut des mouvements des deux bras, le bras partant
de plus bas que l'antre fera le mouvement le plus
long, quoique le sujet ait eu I'intention de faire les
denx mouvements égaux. Deméme, de deux mouve-
ments exécutés vers le bas, celui qui partira du point
le plus élevé sera le plus long ; de deux mouvements
dirigés de coté, celui qui commencera d'un point
éloigné de ce coteé sera le plus long.

On peut combiner ces faits en une seule situation.
Nous emplolerons Dexpression « écart total du
bras » pour désigner le mouvement complet d'un bras
dans une direction donnée. Nous pouvons combiner
les déclarations de Loes ainsi qu’il suit. Si 'on essaie
d’exécuter des mouvements égaux dans différentes
positions de I'écart total du bras, le mouvement qui
est plus prés du débyt de I'écart, dépasse le mouve-
ment le plus rapproché de la fin de I'écart. La der-

1. Loee. Pfliiger’s Archiv, 1890, XLVI, 1-46.
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niére portion de 1'écart est sur-appréciée par rapport
aux aufres.

Nous trouvons que ce qui précéde n'est pas entie-
rement conforme a tous les faits connus, mais rend
bien cependant les faits exposés par Logs.

Loes lui-méme préfére généraliser, par rapport a
la contraction musculaire. 11 dit : De deux mouve-
ments exécutés par la contraction des mémes muscles,
celui-1a sera le plus grand an début duquel les mus-
' cles sont le moins contractés. Ou bien, plus les
muscles sont contractés au début du mouvement,
plus ils tendent & exécuter un mouvement court.
Il exphique ces faits en disant que moins un muscle
est contracté, plus I'irritabilité en est grande, et plus
il répond fortement & une innervation. L’intention
d’exécuter des mouvements égaux donne naissance a
des courants d’innervation égaux ; mais la condition
inégale des muscles les fait répondre par des som-
mes inégales de contraction. Cependant les mouve-
ments paraissent égaux, parce qu’ils sont percus a
I’aide de courants égaux d'innervation. Les faits obser-
ves sont ainsi une confirmation apparente de 'exis-
tence des sensations d’innervation.

La généralisation de Logs par rapport a la contrac-
tion musculaire est sujette a critique, car les différentes
portions d’un écart total du bras ne sont pas exécu-
tées absolument par les mémes muscles. Si le bras,
pendant d’abord de coté, s’éléve ensuite a la plus
grande hauteur possible, les muscles qui terminent
ce mouvement ne sont pas entierement les mémes
que ceux qui I'ont commencé. Par exemple, la para-
lysie du muscle deltoidal, tout en permettant au
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malade d’élever son bras latéralement jusqu’a la posi-
tion horizontale, 'empéche de I'élever plus loin. Les
faits ne peuvent donc pas étre exprimés en termes de
degré de contraction musculaire.

Nous devons ajouter encore que la généralisation,
en quelquus lermes que ce soit, est trop vaste. Les
mouvements au début d’un écart, ne lendent pas
loujours a excéder ceux que l'on exécute encore
pendant I’écart. Les exceptions sont si importantes,
qu’elles modifient les résultals de Logs.

(’est DeLaBarre qui a observé la premiére excep-
tion'. L'erreur décrite par Loes n’apparait que
lorsque les deux mouvements sont exécutés dans des
parties bien distinctes de 1'écart du bras; ou lorsque
les mouvemenls eux-mémes ont une (rés grande
étendue. Les mouvements courts montrent 'inégalité
conlraire : fails pres de la fin de Iécart, ils excé-
dent ceux qui sont faits preés du début.

La cause de celle sorte d’erreur constante, Dgra-
pARiE la recherche dans Vaisance différente des dif-
férentes portions de I'écart. Une partie peut étre plus
libre et plus & son aise et donner moins de sensa-
tions qu'une autre portion égale; la portion qui
donne moins de sensations est sous-appréciée, et donc
est faite plus longue. Cette explication est certaine-
ment plus probable que celle de Loes, qui semble
croire que les sensations d'innervation sont accom-
pagnées par une anesthésie périphérique.

Une autre exceplion a la généralisation a été obser-

1. E.-B. Derasarre.  Ueber Bewegungsemplindungen.
Inaug.-Disser!. Freiburg i. B., 1891, p. 99.
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vée par |'auteur'. Les mouvements les plus longs ne
sont pas, comme le prétend Loer ceux du commen-
cement de I'écart, mais ceux du milieu.

Par exemple, dans une expérience, une personne
tenant un crayon a la main, scrit sur un tableau
noir vertical les mouvements de son bras. Elle accom-
plit 'écart total de son bras droit, en avancant de
gauche a droite, et en faisant le mouvement en plu-
sieurs portions successives qu’elle a I'intention de
faire égales. En réalité elles ne sont pas égales ; les
deux premiéres portions de gauche sont les plus
courtes, celles du milieu les plus grandes, et celles
de droite sont courles aussi.

Les moyennes des mesures pour chaque portion,
en commencant a gauche sont les suivantes :

1 9 3 A 3)
I* pErEonne - 165" 190 203 196 184
2° personne : 156 1 ke O B L D (5

On obtient les mémes résultats lorsque les mouve-
ments ont été limités a la flexion ou & 'extension
d'une seule jointure, comme le coude : les lignes les
plus longues sont celles du milien de I'écart.

Nous devons par conséquent modifier la généra-
lisation de Loer et constater que les mouvements
du milieu de I'écart excédent ceux des deux extré-
mites,

La portion du milieu de 1'écart est celle dont on

1. R.-S. WoopwortH. The Accuracy of Voluntary Movement .
Psychological Review, Monograph Supplement, ne 13, 18qg,
p- 78, 79. |
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se sert le plus souvent. Nous soumettons rarement
un membre 4 une extension ou a une flexion compléte.
Les mouvements du milien de 'écart sont par cela
méme plus aisés et _plus libres et produisent moins
de sensations par unilé d’étendue que les mouve-
ments des autres positions. C’est dans ces faits, ainsi
que l'a remarqué Devasarre, qu'on trouve 'expli-
cation la plus probable de I'erreur constante obser-
vée.

La méme explication est applicable a différentes
erreurs du méme genre, produite lorsque les deux
mouvements sont exéculés dans des directions dif-
férentes, etc., malgré leffort que I'on fait pour les
rendre égaux.

31, par exemple, la jambe essaye de reproduire le
mouvement du bras, elle le fait trop long. Or la
jambe fait ordinairement des mouvements plus longs
que les bras, et ses mouvements sont plus libres et
produisent moins de sensation.

S1, ensuile, on trace une ligne sur une surface
horizontale du coté du corps, et une autre de gauche
a droite, on trouvera probablement que la derniére
est la plus longue. 51 l'on examine les sensations
qui proviennent de ces mouvements, on trouvera
probablement que le mouvement de gauche a droite
est plus libre que 'autre. La différence de liberté est
probablement la cause de la différence d’étendue, car
I'inégalité disparait souvent si 'on fait attention pour
exécuter les deux mouvements, soil avec une motion
également libre et glissante, soil avec une motion
également contrainte et prudente.

Nous pouvons résumer toute cette discussion sur
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les erreurs constantes causées par les différences de
position et de direction, en une loi qui est que
lorsqu'un mouvement est plus libre et plus aisé que
Pautre et produit ainsi moins de sensation, il est
sous-apprécié par rapport a cet autre et tend a étre
plus prolongé. Et nous devons citer les conclusions
de DevaBarre a ce sujel — conclusions basées sur |
une variété de résultats expérimentaux et dont nous
n’avons cité qu’une partie.

Les conclusions de Deraparre sont :

i. On percoit les mouvements comme égaux,
lorsque les sensations qu’ils produisent semblent éga-
les. Il n’est pas nécessaire que foules ces sensations
prennent naissance dans le membre en mouvement,
mais fant qu'on ne connait pas si elles proviennent
d’autre part, elles rentrent dans le complexe de sen-
sations sur lequel est basé le jugement.

2. Toute chose qui augmente la somme de sensa-
tions produites par un mouvement, augmente aussi
I'étendue apparente du mouvement. C’est ici que se
rapportent les effets de la fatigue, de la lenteur et de
I'attention qui font paraitre un mouvement plus long
qu’il ne paraitrait autrement.

3. Mais si la cause de la sensation augmentée est
reconnue par le sujet, 1l connaitra aussi que cette cause
est propre a le tromper, et il en fera la correction.
Dans ce cas, le jugement sur le mouvement ne re-
pose pas completement sur les sensations produites
par le mouvement.

La petitesse des différentes erreurs constantes que
nous venons de mentionner est plutot un peu sur-
prenante. Le pouvoir d’exécuter un mouvement

WoopworTH. 7
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d’étendue approximativement égale & une autre
n’est pas perdu enticrement lorsque les conditions
auxquelles ces deux mouvements sont soumis sont
tres différentes. Le jugement sur I'étendue ne dépend
qu’en moindre partie de la direction, de la position,
de la force, de la rapidité ou toute autre condition
du mouvement.

L’exemple le plus frappant de cette habilité & re-
produire 'étendue d’un mouvement, dans des condi-
tions différentes a été découvert par Mionsrersere . 1
est parti de ce fait qu'un objet, comme un crayon, nous
:1pparuit de la méme grandeur s'il est & un métre ou
a un quart de metre de nos yeux. 1l voulut voir quelle
correction pareille pouvait étre faite, quant a la dis-
tance, lorsquun mouvement est effectué par les
doigts. 1l essaye de reproduire I'élendue d’une ligne
vue, fixée i une distance constante des yeux, par les
mouvements des extrémités des doigts, fait soit
avec le bras rnmph'lmnoﬂl lendu, soit avec le bras
replié de facon & ramener les {|mglh devant la poi-
trine. Les yeux élaient fermés pendant le mouvemenl
des doigts. Le résultat était que ces mouvements
avalenl presque la méme  élendue, qu’ils fussent
faits avec le bras tendu ou replié. 11 n’apparaissail
point de tendance définie & une erreur conslante.
Nous apprécierons la signification de ce résultat,
lorsque nous remarquerons que la rolation angulaire
de la jointure de I'épaule, nécessaire pour conduire les
doigts sur une distance linéaire donnée, est de 3 ou

1. MinsterBERG. Grissenschitzung, dans ses Beitrdage zur
experimentellen Psychologie, 1892, 1V, 178-191.

|
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4 fois plus grande lorsque le bras est repli¢ devant
la poitrine que lorsqu’il est complétement tendu.
Il est évident que nous ne comparons pas les som-
mes du mouvement linéaire, seulement & 'aide des
rolations de la jointure, mais nous faisons des correc-
tions pour les différentes positions de 'avant-bras.

Tous les mouvements ne sont pas percus avec la
méme exactitude ; ceux du bras gauche le sont moins
exactement que ceux du bras droit ; les mouvements
du pied sont moins exacts que les autres. Les mou-
vements du bras en avant sont moins exacts que les
mouvemenls en arriere. Les mouvements dmrrea vers
le bas sont spécialement inexacts'.

Plusieurs auteurs, dont les ceuvres se rapportent
plutét a I'étude de I'émotion qu’a celle du mouve-
ment, ont prouvé que des conditions psychologiques
centrales, comme les états émotionnels, sont capables
de produire des erreurs constantes dans le mouve-
ment. Comme préliminaire & I'étude des effets des
émotions sur les mouvements, MiNsTERBERG > apprit
a faire de mémoire des mouvements du bras en le ten-
dant et en le phant, d'une étendue de 10 & 20 centime-
tres. Il essaya ensuite d’exécuter ces mémes mouve-
ments pendant différents états émotionnels. Il a trouvé
que les émotions vives et excilantes, tendent & exa-
gérer I'étendue de tous ces mouvements tandis que
les émotions sérieuses et déprimantes ont la tendance

1. Voir surtout Decasarre, ainsi que Fark et Woopworrn,
opera citata.
2. MinsterseErG. Lust und Unlust, in Beitrige, 18g2, 1V,

216-238.



II2 LE MOUVEMENT

contraire. Le plaisir et les désagréments ont des
actions opposées : le plaisir augmente les mouvements
d’extension et diminue les mouvements flexionnels ; les
désagréments, tout le contraire. Ces expériences n’ont
été faites que sur un seul sujet. En essayant de con-
lirmer les effets du plaisir et de la peine sur différentes
personnes et par différentes méthodes, DearBorx™ n’a
obtenu que de maigres succes. Gependant les mou-
vements involontaires prouvent plus clairement que
I'effet des sensations agréables est d’augmenter 1'ex-
tension ; el celui des sensations désagréables d’aug-
menter la flexion.

Les faits établis par ces éludes de la perceplion de
I'étendue du mouvement sonl :

Cette forme de perception est plutot exacte, plus
exacle que les sens lactiles, mais moins exacte que
la perception visuelle de I'espace.

Mais celle forme de perception est sujette & diffé-
renles errcurs constantes ou a des illusions. Les
mouvemenlts d'un bras sont ordinairement sur- ou
sous-apprecies, lorsqu’on les compare avec les mou-
vements simultanés de 'autre bras. Les mouvements
contraints sont sur-appréciés, en comparaison avec
les mouvements libres, les mouvements lents en com-
paraison avec les rapides, et les mouvements aux-
quc]s on pr&te une grﬂn{le altention en EDH]PEII‘EIiSDIl
de ceux pour lesquels on est moins attentif. Le second
de deux mouvements courts est sous-appreécié en com-
paraison du premier, tandis que le second de deux

3. The Emotion of Joy. Psychological Review. Monograph
Supplement, n° g, 18gg, p. 47 et suiv.
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mouvements longs est sur-apprécié. Les émotions
produisent encore d’autres altérations dans la per-
ceplion.

LE TEMPS DU MOUVEMENT

Les travaux publiés sur I'exactitude de la percep-
tion du temps du mouvement sont moins nombreux
que ceux qu’on a publiés sur I'étendue, quoiqu’il y ait
une littérature assez vaste sur le sujet général de la
perception du temps.

Furrerrony et Carrein' ont néanmoins fait des
expériences directes sur la perception du temps em-
ployé par un mouvement. Ils ont employé un appa-
reil qui, avec I'aide d’'un chronoscope Hipp, mesure
la durée du mouvement du bras. Le bras se mouvait
horizontalement le long d'un cadre pourvu de deux
clés a circuit. L'une était une clé & ressort, que I'on
maintenait ouverte, en la pressant avec la main jus-
quau commencement du mouvement, lorsqu’elle
fermait et déclenchait I'indicateur du chronoscope.
A une distance de Ho centimetres de la premiere clé
se trouvait une barre mince, qui, étant repoussée de
coté par le bras en mouvement, ouvrait le circuit, et
arrétait I'indicateur du chronoscope.

Ils employérent la méthode de l'erreur moyenne.
Le sujet se familiarisait avec l'unité de la durée
— 1 seconde, une demi ou un quart de seconde —

1

1. FurLLerton et CarrerL. On the Perception of Small Dis-
tances, p. 103-115.
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par des essais préliminaires ; un mouvement était |
ensuile exéculé pendant environ 'unité de durée,
el puis un second mouvement ayant surtout pour
but de doubler le premier. Le mouvement le plus
rapide possible sur la distance de Ho centimeétres était
aussi considéré comme unité, et il élait d’environ
1/8 de seconde.

lls ont trouvé que le temps du mouvement était
percu moins exactement que I'étendue ou la foree.
L erreur commise élail due en partie & 'imperfection
du contréle moleur, et surtout a linexactitude de la
perceplion méme.

Il est intéressant de rapporter par quelle méthode
les auteurs sontl arrivés a scéparer les erreurs de la
perception de celles du contrdle moteur. Apres cha-
que ¢preuve, ils demandaient au sujet de juger, ou
tout au moins de deviner, si le second mouvement
qu’il avait essayé d’exécuter de méme durée que le
premier, avait eu une durée plus grande ou plus
‘petite ; lorsque le sujet ne faisait que deviner, il tom-
berait juste une fois sur deux, ce qui veut dire que
I'inexactitude de 'acle entier doit étre mise au comple
de I'inexactitude de la perception. Si, au conlraire,
toutes les réponses ¢laient jusles, aucune des inexac-
titudes ne serait le fait dela perception, mais loules les
erreurs seraient d’origine moltrice. En réalité, la pro-
portion des réponses jusles dépassait de beaucoup la
moili¢, ce qui veul dire qu'une partie des erreurs
élait d’origine moltrice, et Pautre d’origine percep-
tive. Un examen mathémalique, basé sur la théorie
des cas exacls el inexacls, prouve que la plus grande
part d’erreurs doit étre attribuée a la perception.
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On a trouvé que l'erreur moyenne dans la repro-
duction de la durée était presque proportionnelle au
mouvement-type reproduit ; la durée du mouvement
se rapproche davantage de la loi de Weber que
I’étendue ou la force.

L’erreur constante du temps était négative dans la
‘reproduction des durées de 1/8 de seconde; elle
était presque nulle & un quart de seconde, positive a
une demi-seconde, et encore plus positive a 1 se-
conde. Les mouvements rapides sont reproduits trop
rapidement, et les mouvements lents trop lentement.

Parmi les expériences sur le « sens du temps »
faites au moyen des mouvements de la main, il y
en a qui sont certainement des expériences sur la
perception du mouvement. Celles de Stevens' ont
relevé les mémes erreurs constantes que nous venons
de citer. L’expérience consistait & frapper avec les
doigts en méme temps qu'un métronome, et & con-
tinuer a frapper dans la méme cadence, aprés que le
meétronome s’est arrété. Il a trouvé que les mouve-
ments rapides étaient accélérés, et les lents ralentis.
En d’autres mots, les intervalles courts donnaient une
erreur de temps négative, et des intervalles longs, une
positive; le « point d'indifférence » variait, selon les
différents individus, entre 0,5-0,9 de seconde; le
plus long intervalle employé dans Pexpérience était
de 1,5 seconde.

Ce changement de l'erreur du temps du négatif an
posilif, tandis que 'amplitude du mouvement aug-
mente, est une chose unique, car méme dans la per-

1. L.-T. Stevens, Mind, 1886, XI, 393-404.
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ception du temps, ce changement n’apparail pas, si
le temps est marqué par des sons au lieu de I'étre
par des mouvements.

La FORCE DU MOUVEMENT

Si nous faisons abstraction de la partie qui se rap-
porte aux poids soulevés, la littérature sur ce point
se borne au travail de FurLerroy et Catrens'. Trou-
vant que le dynamometre clinique ordinaire n’est
pas a employer pour des expériences précises, ils ont
construit un dynamomeéire & tirer, plus facile &
graduer et plus uniformément saisi. Un ressort en
spirale, renfermé dans un cylindre en métal, était
tendu au moyen d’une baguette qui glssait comme
un piston dans le cylindre el étail pourvue en outre
d’une barre transversale servant de manche. Le mou-
vement consistait en lirant horizontalement avec le
bras droit.

Les efforts initiaux employés étaient de 2, 4, 8 el
12 kilogrammes.

La perception de la force était plus exacte que
celle du temps, mais moins exacle que celle de I'éten-
due. L'erreur moyenne angmentait avec 'augmenta-
tion de I'effort, mais pas autant que ce dernier ; elle
dévie grandement des conditions requises par la loi
de Weser. On a trouvé que l'erreur commise en
essayant de reproduire la force du mouvement était
en partie d'origine motrice et en plus grande partie

1. Op. cit., p. 65-102,
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d’origine perceptive. L’erreur due au manque de
controle moteur était presque moitié aussi grande
que l'erreur de la perception.

L’erreur de temps était positive pour les efforts
faibles et négative pour les plus forts ; clest la
moyenne du résultat obtenu sur cing personnes. Tous
les individus montraient la méme tendance a dimi-
nuer l'erreur de temps positive, lorsque 'effort aug-
mentait, mais deux des sujets ne changeraient pas
a une erreur négative dans les limitesde la force em-
ployée. Le point de transition pour ces deux indivi-
dus était au-dessus de 16 kilogrammes ; pour deux
autres entre 2 et 4 kilogrammes, et pour le cinquieme
entre 8 et 16 kilogrammes.

Les personnes qui voudraient expliquer l'erreur
négative des grands efforts comme un effet de la
fatigue, pourront se rapporter au fait cité a la table
de la page 84 du travail des auteurs. Ils ont tou-
jours fait deux séries de dix expériences chacune, la
seconde série immédiatement aprés 'antre, avec trés
peu de repos entre. Si la fatigue survenue en tirant
le dynamométre était la cause de l'erreur néga-
tive du temps, la seconde des deux séries devait mon-
trer une erreur négative plus prononcée que la
premiere série ; mais rien de pareil n'est prouvé par
la moyenne des résultats ; il y a méme une légeére
tendance dans la direction opposée.

LA PERCEPTION DES POIDS SOULEVES

Depuis Weser, la perception de la pesanteur a
7
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donné lieu a de nombreuses expériences psychologi-
ques. Les cliniciens se sonl aussi servis du souléve-
ment des poids, comme un moyen de controler le
« sens musculaire » de leurs patients et ont contribué
ainsi aux méthodes et aux résullats de ce sujet. Mais
les méthodes employées pour 'examen clinique n’ont
pas toujours I'exactitude exigée par les psychologues.

Les méthodes employées sont deux en principe :
parfois les poids ont été simplement placés ou pris a
la main et soulevés de la facon ordinairement em-
ployée dans la vie; d’autres fois les poids ont Ll,e
placés sur des leviers, attachés au bras ou a la main,
ou a la jambe. Dans ce cas, le mouvement de la
main pour soulever les poids, peut étre exécuté de
haut en bas.

Dans les expériences originelles de Weser', les
poids étaient placés sur un carré de drap, dont les
angles étaient réunis et saisis entre les doigls.
Weser croyait que de cette facon le sens de la pres-
sion purement tactile était exclu de 'effet sur le juge-
ment. On pouvail aussi varier la sensation de la
pression, indépendamment du poids, en saisissant le
drap avec plus ou moins de fermeté. Weser a conclu
de ses expériences que les poids étaient discernés
avec aulant de finesse parle sens musculaire tout seul
que par le sens musculaire, plus le sens tactile.

Les différences étaient le mieux percues, lorsque
les deux poids étaient soulevés successivement pav
la. méme main ; ensuite, lorsqu’un seul poids élait

1. K. H. Weser, dans le Handworterbuch der Physiologie
de Wagner, 18406, L1L, 2, p. 544 el suiv.
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soulevé par chaque main, mais toujours successive-
ment ; et le moins bien lorsqu’ils étaient soulevés
simultanément par les deux mains,

De légéres différences pouvaient encore étre per-
gues lorsque I'intervalle entre les deux expériences
était de 10 ou 15 secondes, et les différences un
peu plus grandes étaient percues lorsque 'intervalle
excédait une minute.

Parmi 1o personnes, 7 distinguaient 78 grammes
de 80; d’ou Weser infére que 1/40 est une dif-
férence perceptible pour la plupart des individus nor-
maux. Une différence de 1/30 était difficilement per-
gue par le sens lactile; le sens musculaire de la
pesanteur est donc plus vif que le tactile.

Une erreur constante particuliére a été remarquée
dans ce fait que des objets en mélal froid semblaient
plus lourds que les mémes chauffés.

L’appareil de Weser a été employé par Herine et
ses ¢leves Biepermany el Lowir' pour expérimenter
la lo1 de WeBer, et a aussi été employé dans diffé-
rents examens cliniques.

Fecuxer® a fait sur lui-méme un grand nombre
-d’expériences ; pendant plusieurs années, il s’est
exercé chaque jour a soulever des poids. Tous ses
travaux n’ont pas été publiés. Son but était de mettre
4 D'essai la loi de Weser et la fondation empirique
de la « méthode des cas exacts et 1nexacts »

1. E. Herine. Sitzungsherichte der Wiener Academie
der Wissenschaften. Math.-Naturw. Klasse, 3 Abth., 1875,
LXXII, 342.

2. Elemente der Psychophysik, 2¢ édit., 188qg, p. 93 et

SULY .
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par laquelle les expériences élaient faites. 11 a
étudié aussi d’autres questions se rapportant a la
perception de la pesanteur et nous les mentionnerons
en temps et lieu.

Son appareil consistait en deux cadres, exactement
pareils, dans lesquels étaient insérés les poids. Cha-
que cadre était composé de quatre piliers en cuivre,
placés sur une base; on placait des poids carrés
entre les piliers, en quantité suflisante, pour qu’avec
les poids du cadre on obtienne le poids fondamental
désiré pour le commencement de 'expérience. De
légers poids additionnels élaient ensuite placés dans
le couvercle de I'un des cadres, et 1l s’agissait de faire
une distinction entre les poids des deux cadres, I'un
qui avail de légers poids additionnels et autre qui
n'avait que le poids fondamental. Chaque cadre élait
pourvu d'un manche horizontal, pouvant tourner sur
son propre axe, permetltant ainsi de soulever facile-
ment le poids.

L'une des découvertes de Frcnxer fut « Perreur de
temps » comme il I'a appelée. Lorsque les deux poids
soulevés étaient bien lourds, le second tendait & pa-
raitre plus lourd que le premier, méme s’il était un
peu plus léger. Cette tendance n’apparaissail pas si
les poids étaient légers. Dans la nomenclature de
Fecuver, I'erreur de temps devenail de plus en plus
négative (ce qui signifie que le premier poids soulevé
était de plus en plus sous-apprécié, en comparaison
du second), lorsque le poids initial était angmenté .

1. Fecuner, Elemente der Psychophysik, 1, 115 f., et 1I,
1af.
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La rapidité du mouvement, en soulevant le poids,
influe sur 'erreur de temps. Lorsque les mouve-
ments sont tres lents, 1l est spécialement facile de
sous-apprécier le premier poids’.

En outre I'exactitude générale de la perception était
influencée par la rapidité avec laquelle on soulevait
le poids. Les grandes différences dans la pesanteur
s'élevant a la fraction 0,08 étaient plus facilement
percues en soulevant le poids vivement, tandis que
les petites différences, 0,04, I'étaient mieux, en sou-
levant le poids lentement®.

La fatigue musculaire a de l'effet sur l'erreur de
temps ; elle tendait & faire paraitre le second poids
plus lourd que le premier. Mais, chose étrange, 'exac-
fitude générale de la perception était augmentée par
la fatigue musculaire ; lorsque les muscles sont fati-
gués, on percoit des différences moindres que lors-
qu’ils ne le sont pas, avantage qui semble di a I'al-
lure plus accélérée du pouls produite par 1'exercice
musculaire. La circulation plus active produite par
exercice rend le cerveau capable d’appréciations plus
fines, ce qui semble étre corroboré par des expé-
riences sur les jugements exacts, dans lesquelles les
battements du pouls ont été enregistrés : lorsque le
pouls était éleve, la proportion des jugements exacts
etait plus grande que lorsque le pouls était faible®.

L’appareil employé par Fecuxer a été donné
au laboratoire de Géttingen et perfectionné par I'ad-

1. Fecaxer. Op. cit., p. 306.
2. Fecuner. Revision, p. 364.
3. FEcHNER. Psycliophysik, 2¢ éd., I, 313.
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dition de plusieurs cadres nouveaux i pesanteur, el a
servi dans une série de recherches faites par MiLLER
el par ses éleves, Scuumany; Martiv et Sterress '

Les principales contributions de celte école a
I'étude de la perception de la pesanteur se rapportent
surtout a la découverte de nouveaux facteurs et de
complications dans le processus du jugement.

Le premier facteur découvert a un caractere mo-
teur. Une personne qui a soulevé i plusieurs reprises
des poids lourds, passant soudainement a des poids
légers, trouve ces derniers de beaucoup plus légers
quils ne sont en réalilé et les souléve avee une rapi-
dité qui I'étonne elle-méme*. Limpulsion motrice
puissante qui a él¢ éveillée dans le systéme nerveux
en soulevant des poids lourds persiste encore un
certain temps apres qu'on leur a substitué des poids
légers. Cet exemple de la lo1 de I'habitude est
appelée par les auteurs Einstellung motrice, ce qui
veut dire que les organes moteurs ont été ajusiés
pour une certaine forme d’activité. Ce processus mo-
teur devient inléressant pour I'étude de la perception,
cir on a trouvé quil influence le poids apparent des
objets soulevés.

Une habitude plus complexe du méme genre est

1. MiLLer und Scuvmaxy, Ueber die psychologischen Grund-
lagen der Vergleichung gehobener Gewichte. Pritcer’s Archiy,
1889, XLV, 37-112.

Martin und Movier. Zur Analyse der Unterschiedsemp-
findlichkeit. Leipzig, J.-A. Barth, 18qg.

Lavra Sterrexs. Ueber die motorische Einstellung. Zeit-
schrift fiir Psychologie, ele., 1goo, NXIII, 2fo0-308.

2. MULLER el Scnumany. Op. cit., p.'37.
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produite lorsqu'on souléve alternativement, et tou-
jours dans le méme ordre, une paire de poids, dont
I'un est beaucoup plus lourd que Pautre. Les mou-
vements alternés sont alors ajustés aux poids et
lalternance rythmique des poids lourds et légers se
transforme en une habitude presque inconsciente. Si
alors on substitue au poids lourd un second poids
léger, la tendance & faire un plus grand effort en
soulevant le second poids persiste quelque temps ; le
second poids est soulevé avec plus de force et plus
rapidement que le premier et donne I'impression
d’étre le plus léger.

Par exemple', une personne se crée I'habitude de
faire des efforts alternés, en soulevant 3o fois un
poids de 676 grammes de la main droite et un autre
de 2476 grammes de la main gauche. Apres cela,
des poids de 826-926 grammes sont substitués an
poids lourd et le sujet les trouve aussi et méme plus
légers que le poids de 676 grammes.

Cela prouve que les habitudes motrices peuvent
étre la source d’erreurs constantes dans la perception
et que les poids soulevés avec vigueur peuvent étre
SOUS-apprecieés.

Pour expérimenter directement les effets moteurs
qui résultent du soulévement alternatif des poids
légers et lourds, on a imaginé un appareil qui, a
I'aide du chronoscope Hipp, puisse mesurer la rapi-
dité de la premiére partie du mouvement®. Le poids
reposait sur une planche, au-dessous de laquelle il y

1. MiLLer et Scuumans. Op. cil., p. 44.
2. STeFFexNs, p. 274 et suiv,

—
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avail un ressort se déclenchant de bas en haut. Aussi
longtemps que le poids poussait sur la planche, le
contact électrique d’en dessous était fermé; au mo-
ment on le poids étail saisi pour étre soulevé, la
planche le suivant, brisait le contact et mettait en
mouvement l'aiguille du chronoscope. Mais aprés
s'étre ¢levée de quelques millimeétres, la planche fai-
sall un aulre contact et arrétait aiguille. Ainsi la
rapidité et la durée des premers millimetres du sou-
levement élaient mesurées. On a trouvé de la sorte
que la rapidité avec laquelle on souléve le second poids
tend a excéder la rapidité avec laquelle on souléve le
premier, aprés qu'on s'est exercé a soulever des poids
lourds a la suite de poids légers. :

Cies effets ne sont cependant pas certains et Inva-
riables. Parfois 'effet produit est tout le confraire
de celur quon attendait'. Les conditions les plus
favorables pour le développement d'une Einstellung
bien caractérisée élaient : de s’exercer avec deux poids
qui different beaucoup 'un de 1'autre et de soulever
le poids lourd aprés le léger ; de soulever les deux
poids avec la méme célérité et jusqu’a la méme hau-
teur ; de soulever avec un mouvement bref et non pas
en titonnant ; et enfin, pour que le résultat soit plus
frappant, d’employer les deux mains en soulevant le
poids léger d'une main et le lourd de Pautre. En
effet, une seule main pourrait prendre I’habitude de
faire un effort faible aprés un effort puissant, pourvu
que les deux mouvements soient fails successivement,

1. MULLER el ScHuMANN, p- 00. — STEFFENS, p- 290 et
SV,
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comme si c’était un seul acte et séparé par un inter-
valle de la paire suivante de mouvements".

Si 'habitude prise par un bras peut avoir de
I'effet sur les mouvements de 'autre bras est une
question & laquelle MiLLer el Scunumany répondent
par D'affirmative et Sterrens par la négative®.

Pour produire ces habitudes, il ne faut pas une
longue pratique et, une fois produites, elles ne sont
que temporaires ; elles perdent rapidement en force,
dans les premiéres quelques minutes apres que la pra-
tique a cessé, et ensuite plus lentement. On en
observe les effets méme aprés un laps de temps de
vingt-quatre heures *.

On peut contrecarrer cette habitude, ainsi que les
effets sur la perception, en imprimant au sujet I’ha-
bitude contraire, ou méme en lui faisant soulever des
poids égaux. Cependant la premiére habitude n’est
parfois contrecarrée que temporairement par la seconde
et réapparait lorsque les expériences sont reprises
apreés un certain repos. L’habitude contractée en der-
nier lieu disparait avant la premiére contractée. On
peut a peine admettre cette formule comme une loi
générale jusqu’a un certain point ; car st une telle loi
existe, elle est enticrement cachée dans beaucoup
d’expériences *. ' |

Ces faits sont en rapport plus direct avec la pro-

1. MiLLER el SCHUMANN, Gp. eif., p. 4g et suiv,

2. MiLLER el ScHUMANN. GP. cit., p. 45. — SteFFExs. Op.
cit., p. 244 et suiv.

3. SterrEns. Op. cit., p. 265 et suiv,

4. SteFrens. Op. cit., p. 270 et suiv.
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duction qu’avec la perception du mouvement. Le
fait, cependant, que des impulsions motrices inégales
peuvent étre transmises par le cerveau, tandis que la
conscience les croil égales, est une preuve de la non-
existence d'un sens exact de 'innervation. Et le fait
quun poids semble plus léger lorsqu’il est soulevé
d'un mouvement violent et rapide que lorsqu’il est
soulevé d'un mouvement lent a fait inférer & MiLLER
el Scnumasy que la célérité avee laquelle les poids
sont soulevés, el de semblables signes de leur inertie,
sont la base sur laguelle ils sont comparés.

Un autre facteur dans la comparaison des poids a
cte découvert par Mawrriy et MinLer '. L'introspection
a souvent prouvé que les deux poids n’étaient pas
réellement comparés, mais que |'un d’entre eux
semble trés léger ou trés lourd, selon le cas, et il est
aussitol considére comme plus léger ou plus lourd
que Pautre. Le jugement peut étre formé lorsqu’un
seul des deux poids a élé soulevé. Dans ces sortes
d’expériences, I'inclination a juger de cette fagon est
encore augmentée par une longue expérience. L'im-
pression de légeéreté el de lourdeur est rendue possible
par la répétition fréquente des expériences dans les-
quelles les mémes poids sont soulevés. On s’habitue
a une moyenne du poids, on sent un poids simplement
comme lourd ou léger, quand il differe beaucoup de
la moyenne. Ou bien, ainsi que celte théorie a été
¢mise par ses auleurs, en soulevant & plusieurs repri-
ses des poids presque égaux, l'on acquiert une force
de soulévement presque constante et I'on sent comme

1. Op. cit., p. 44 et suiv,
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léger un poids qu’on souléve facilement et comme
lourd celui qu’on souléve difficilement.

On a fait usage de ces impressions de lourdeur ou
de légéreté pour la compréhension d’un autre fait,
observé par les mémes auteurs, c’est-d-dire que les
jugements sont plus exacts et les fautes moins nom-
breuses lorsque le premier poids d'une paire, prise
pour comparaison, est I'unité fixée, que lorsqu’il
est un des poids variables. L’ordre : I'unité suivie par
le poids variable est plus favorable & une perception
exacte que lordre: poids variable suivi par 'unité.
L’explication des auteurs consisle en lrois poinls :
1° 'impression de légereté ou de lourdeur est ordi
nairement juste et aide ainsi a la comparaison ; 2°'im-
pression est plus souvent éveillée par les poids va-
riables que par les poids pris comme unité ; 3° cetle
mmpression aura plus d’effet lorsqu’elle sera éveillée
par le second poids soulevé, car alors elle sera plus
claire dans la conscience au moment ot on prononce
son jugement. Donc, I'impression sera d’un plus
erand secours lorsque le poids variable suit le poids
pris comme unité que lorsqu’il le précede.

Ce qui précede est un exemple de la facon de
raisonner des auleurs; c’esl sublil, indirect et sug-
geslif plutot que convaincant. Le troisitme point de
leur argumentation est une pure supposition, ne con-
cordant pas avec leur propre observation, que I'tm-
pression de légereté ou de lourdeur produite par le
second poids est introspectivement moins intéressante
que celle du premier poids. On pourrait faire d’autres
suppositions encore, mais, ce qui est nécessaire, c’est
une expérience directe el probanle.
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Un autre factenr dans Pappréciation des poids était
ce que les auteurs ont nommé le « type »'. Ils ont
distingué deux classes ou types de personnes, un type
qui apprécie mieux les poids variables qui dépassent
le poids pris comme unité, et I'autre type, celui qui
apprécie mieux les poids variables moins lourds que
I'unité. Cetle seconde classe se compose de personnes
musclées et autres, qui soulevent les poids avec éner-
gie, la premiere classe se compose de personnes
faibles. La raison peut en étre que la force donne
souvent I'impression de la légéreté et la faiblesse
I'impression de la lourdeur. Souvent la fatigue trans-
forme des gens forts en faibles et la pratique transforme
souvent des faibles en forts.

Ces auteurs ont trouvé que lerreur de temps,
ainsi que Pavait dit Fecuser, était positive, excepté
lorsque 'unité de poids était plutot grande. 1ls expli-
quent ce qui précéde en termes de motion : un poids
lourd peut causer une fatigue musculaire, de facon
que le second mounvement, fait pour soulever, soit
plus faible que le premier, dans lequel cas le second
poids semblera trop lourd, en rapport avec le premier
(erreur de temps négative) ; mais un poids léger peut
agir en sens conlraire, en stimulant les muscles el
les centres nerveux, alors le second mouvement sera
plus fort que le premier et le second poids semblera
relativement trop léger. Les essais fails pour rendre
'erreur de temps négative a 'aide de la fatigue muscu-
laire ont en peu de succes °.

1. Martix et MiLLER, p. 39, D).

2. MuLLER et Scuumans. Op. cit., p. 96; MarTix et MULLER.
ﬁj.-;. cit., p. 120.

e B
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Ces auteurs n’ont point fait d’expériences sur la
loi de WEBER, maisils I'ont regardée comme une consé-
quence de leur théorie sur la perception des poids
soulevés'. Si donc la loi de WeBer n'a rien & voir
dans ce champ —et d’aprés tous les résultats empiri-
ques cela est ainsi — la déduire de cette théorie est une
évidence de plus a I'encontre de cette théorie.

Les effets de la pratique sur la perception des poids
sont intéressants® :

1° Elle peut rendre une personne plus vigoureuse
en soulevant des poids et cette personne sera donc
plus apte 4 recevoir des impressions de légéreté et
moins apte & recevoir celles de lourdeur ;

2° La pratique peut rendre une personne plus
susceptible & ces impressions et plus encline & baser
ses Jugements la-dessus, plutét que sur une compa-
raison véritable.

3° Elle peut la rendre plus uniforme dans sa fagon
de soulever les poids et dans l'effort y consacré et
par conséquent plus uniforme et plus exacte dans
ses jugements ;

4° Elle peut la rendre ou bien plus précaution-
neuse, ou bien plus confiante & accepter une diffé-
rence donnée de sensation comme une indication de
la différence vraie des poids.}

Ces auteurs ont tiré de leurs expériences d’autres
conclusions, intéressantes et suggestives, mais aux-
quelles nous ne pouvons pas encore croire, vu la faible
base expérimentale sur laquelles elles reposent. Une

1. MULLEr et Scuumans, Op. cit., p. 107 et suiv.
2. Marrix et MULLER. Op. cit., p. 128.
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particularité de cette école est d’étre plus fertile en
idées qu’en expériences. Beaucoup d’hypothéses in-
génieuses, qui anraient pu étre soumises a des testes
ou A l'expérience analytique, ne reposent que sur un
raisonnement slatistique. Et le matériel statisticue
dont elles dépendent est souvent maigre. Cependant
lorsqu’il y a des expériences faites, elles le sont avec
soin et la statistique excellente, mais elle n’est pas

assez compléte. Les chances de varrabilité ne sont -

pas prises en considération ; les conclusions sont tirées
de différences slatistiques faibles et 'on n’essaie ja-
mais, ainsi que l'exige la théorie des probabilités,
d’apprécier les limites de 'erreur des moyennes
obtenues et des conclusions qui en dérivent. Au lieu
que les résultats contraires & la conclusion principale
soient autorisés par leur propre poids statistique, ils
sont expliqués par des hypotheses auxiliaires. Armés
de trois ou guatre influences hypothétiques, dont les
unes tendent & aflecter le résultat dans une direction
el les autres dans une autre, ils sonl certes en état
d’expliquer toutes les déviations & ce qu’ils condi-
dérent comme le résultat type. Celle école est done
plutét une école d’hypothéses qu'une école de fails ;
il y en a cependant quelques-uns  d’élablis qui
sont : le fat de I"Kinste Hunrj el de ses effets dans la
|H'mhlf:lu;rn des erreurs constantes de la lmlccpl,lm! :
les impressions de légéreté ou de lourdenr comme
une base fréquente de jugement; et 'influence de
I'ordre des poids, 'un pris comme unité et 'autre
variable, sur 'exactitude de la comparaison.

Le principe de I'zlp[mmil pour la pesanteur de
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Fecuner a été employé par d’autres investigateurs,
aussi bien pour des démonstrations de laboratoire
que pour des examens cliniques. On a supprimé les
poignées employées par Fecnnes. De méme, au lien
de pourvoir peu de chassis de la facilité de changer
de fardeau, on a préparé séparément autant de poids
fixes qu’on en désirait employer. La chose essentielle,
c’est d’avoirune collection de poids que la main puisse
facilement saisir et qui soient exactement pareils en
apparence. Une autre précaution nécessaire el que
I'on ne prend pas toujours, c’est que le centre de
oravité ait la méme position dans chacun des poids,
de facon a ce que tous alent la méme position lors-
qu’on les suspend ou qu’on les souléve avec la main.
On peut obtenir de trés bons poids en remplissant
partiellement de petites boites cylindriques plates
avec un mélange de plomb et de parafine fondue.
En faisant couler ce mélange dans la boite, la parafine
sert & maintenir le plomb en position ; la boite d'un
autre coté étant plate, il est impossible que le centre
de gravité varie beaucoup dans la direction verticale.

Un appareil plus soigneusement construit est celui
de Furverron el Carrect'; des boites cylindriques
en bois, de 6 centimétres de diamétre et de 3 centi-
metres de hauteur, étaient remplies de poids tres
exacls ; on avait soin de placer chaque poids bien au
centre de la boite. On couvrait les boites qu’on ren-
dait identiques comme aspect extérieur.

Dans les expériences rapportées par Furperron et
Carrern, ils n'employaient quune scule unité de

1. On the Perception of Small Differences, p. 116-133.
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poids de 1oo grammes, & laquelle on comparait des
poids de 104, 108, 112 et 1106 grammes. Il s’agissait
de savoir si le nombre des erreurs diminuerait lorsque
la différence entre les poids augmenterail, comme
'exige la théorie de la variation de la chance et
comme le décrit la courbe des probabilités. Les don-
nées empiriques s'accordent avec la courbe des pro-
babilités, résultat qui fortifie encore la théorie de
« la méthode des cas exacls et inexacts » el fait ad-
mellre en meéme temps que les erreurs dans la per-
ception sontdues a la variabilité du processus nerveux.

Les neul personnes sur lesquelles ont été faites les
expériences onl montré une force inégale de discer-
nement, Celle des psychologues soumis & 'expérience
a ¢té plus exacte que celle des personnes qui n’étaient
pas habitudes & de pareilles expériences, ce qui
semble prouver que les différences entre les individus
reposent moins dans la finesse de la sensation que
dans I'adaptation aux conditions expérimentales. Ce-
pendant les personnes inexpérimentées ne montraient
¢uune amélioration faible pendant la marche des
séries d’expériences.

On a trouvé que Perreur de temps. élait négalive
méme pour les poids légers employés. Quoique ce
résultat soit contraire 4 celui que la plupart des expé-
rimentaleurs avaienl lrouvé, il ne s’en esl pas moins
manifesté chez sept personnes sur les neul soumises
a l'expérience.

LLa facon de soulever les poids adoptée dans ces
expériences s’¢loignait un peu de la facon habituelle:
au heu de les soulever verticalement jusqu’a une
hauteur donnée, la main les transportait horizontale-
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ment de gauche a droite, sur une distance d’environ
4 centimeétres, ne les soulevant que tres peu de sur
la table. Le mouvement horizontal était accompli avec
plus d'uniformité que le soulévement vertical.

D’autres facons de soulever les poids, qu'on a
essayées dans de courtes séries d’expériences, ont
influencé de différentes facons sur I'exactitude de la
perception. Ainsi, en saisissant le poids de pres et
bien serré, on doublait par cela I'erreur de perception,
cette fagon de saisir le poids émoussant les sensations
tactiles et les sensations des jointures et des tendons
produites par l'inertie du poids.

S1, d'un autre coté, on soulevait seulement le
poids sans le baisser ensuite, ou si on le baissait
sans 'avoir d’abord soulevé, il serait moins exacte-
ment percu. '

Lorsquun poids était soulevé de la main droite el
I'autre de la main gauche, ils étaient comparés moins
exactement que lorsqu’ils étaient soulevés tous deux
de la méme main,

L’observation suivante est en apparence confraire
a la théorie de MULLER-ScuuMaNy @ une personne
souléve des poids verticalement, mais sans ¢u’on ait
limité d’avance jusqu’a quelle hauteur et sans que
Iattention du sujet ait été appelée sur la hauteur ou
la rapidité de son mouvement ; cependant, une autre
personne marquait les hauteurs, que l'on comparait
ensuite avec les jugements faits la- dessus. Conformé-
ment a la théorie dont il s’agit, le sujel aurait di
lever avec plus de célérité et probablement a une plus
grande hauteur les poids qu’il jugeait plus légers que
P'unité de poids, plutét que ceux qu'il jugeait plus

WoonowortH, 8
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lourds ; mais en réalité la hauteur moyenne était la
méme pour les deux classes de jugement.

D’ailleurs, Pexactitude de la comparaison n’était
pas troublée si le sujel soulevail volontairement un
poids avec plus de rapidité qu'un autre, quoique cela
doive lui rendre impossible la comparaison des
poids par la comparaison des rapidités.

L’ccuvre de MerkEL 'a eusurtout en vue la question
de la loi de Weser, mais elle nous inléresse ici, a
cause de la nouveaulé de son appareil. Pour éviter
que le bras ne se souléve avec les poids, il a fait sup-
porter ces derniers par un levier et les a soulevés
par une pression des doigts de haut en bas, exercée
de lautre coté du point d’appui. 11 a employé en
méme  temps deux balances identiques; sur l'une
d’entre elles, le poids demeurait aun point fixé et
donnait ainsi 'unité conslante, tandis que dans 'autre
les légeres différences de poids étaient fournies en
faisant ghisser le poids le long du bras du levier. Le
mouvement du levier, et partant du doigt, était limité
par des barres transversales placées au-dessous et au-
dessus du levier. Chose assez curieuse, MERKEL sou-
tient que de Irés pelits mouvements des doigts
(4-6™™) excluent le « sens musculaire » et limitent
le jugement sur le poids & la sensation tactile de la
pression. Mais un mouvement des doigts de 4-6 mil-
limétres est parfaitement sensible, et cette distance
donne assez la chance que les sensations de tension de
la jointure ou du tendon se développent.

i. J. Merker. Die Abhangigkeit zwischen Reiz und Emp-
findung. Wunot’s Philosophische Studien, 188q, V, 253-291.
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MerkeL a trouvé que le discernement le plus fin
sur les poids était assuré, si 'on soulevait les deux
poids avec le méme doigt, et que méme s'ils étaient
soulevés avec des doigts différents, on en juge mieux
s’ils sont soulevés I'un apres I'autre que s’ils le sont
simultanément.

Il a trouvé que la perception était plus fine
lorsque la surface pressée par les doigts est plus
étroite.

. La résistance offerte par les ressorts est comparée
plus exactement que la résistance offerte par les
poids.

Un appareil semblable en principe a celui de Mer-
kEL a élé employé par Jacorr', mais tandis que le
levier de MerkeL était court el mis en mouvement
par un seul doigt, celui de Jacosr avait un metre de
longueur et il était mu par tout le bras ; en outre, le
levier de Jacorr était sur pivot & une extrémité, de
sorte que le bras, en soulevant les poids, faisait un
mouvement vers le haut.

Le but de ';euvre de Jacosr était d’abord d’assurer
une mesure de la force normale de discernement, afin
de pouvoir la comparer avec tous les affaiblissements
du sens musculaire, qui peuvent survenir. Il a trouvé
que la différence la moins perceptible n’était pas la
méme chez tous les individus normaux et qu'on ne
peut 'exprimer par une fraction fixe du poids entier,
de la facon exigée par la loi1 de Weper. Nous repar-
lerons de ce résultat, en parlant de cette loi.

1. G. Jacorr. Untersuchungen iiber den Muskelsinn. Archey
fur exp. Pathol. und Pharmakol., 1893, XXXII, 49-100.
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Un effet important du contraste a été trouvé par
Jacosr. Le discernement est relativement aigu, apres
une pratique acquise en comparant des poids légers,
et 1l est émoussé, lorsqu'on a comparé des poids
lourds. Ce qui semble étre une adaptation de l'acte
perceptif & différentes conditions de sensations,
pareille & I'adaptation de 'eil & un éclairage fort ou
faible. En comparant des poids légers, les mouve-
ments du bras ou les processus centraux de I'attention
deviennent plus aflinés et découvrent ainsi de légéres
différences ; celte finesse peut persister pendant quel-
que lemps, apres qu'on a passé des poids légers anx
pouds plus lourds. Mais comme on souléve les poids
lourds avec moins de délicatesse, cette méme fagon
moins raflinée persistera pendant un certain temps,
lorsqu’on passe des poids lourds aux poids légers.

La partie la plus originale du travail de Jacos
consiste dans I'emplol d’un appareil d’enregistrement
¢lectro-magnétique, qui lui a permis d’enregistrer
sur un tambour en rotlation le moment auquel le
poids commence a s'¢lever. 1l a voulu voir par ce
moyen si le plus lourd des deux poids n’exigeait pas
plus de temps pour étre mis en mouvement, et si ce
délai n’élait pas la base d’apreés laquelle on le jugeait
le plus lourd. 1l souleva un poids de la main droite
et autre de la main gauche. Lorsque les deux poids
étalent égaux, ils commencaient a s’élever presque au
méme instant — la différence était de 0,02 a 0,12
de seconde, sans que la moyenne favorise la main
gauche ou la droite. Si I'un des poids était plus lourd
que 'autre; 1l employait ordinairement plus de temps
a s’élever. Lorsque la différence de temps était moins
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de 0,08 de seconde, les poids semblaient égaux, et ils
paraissaient souvent égaux, méme lorsque la diffé-
rence de temps se trouvait entre 0,08 et 0,12 de se-
conde ; mais sielle dépassait 0,12 de seconde, le poids
qui s'élevait le dernier paraitrait toujours le plus
lourd. Parfois méme, un de deux poids égaux, étant
inconsciemment soulevé avec moins de force que
I'autre, mefttait plus de temps a se mettre en mou-
vement ; dans ce cas, le poids qui se mettait le dernier
en mouvement, quoique égal a4 'autre, semblait étre
plus lourd.

Jacost conclut que la comparaison des poids
consiste en comparer le temps nécessaire, pour en
vaincre I'inertie. Soit que nous soulevions les deux
poids avec la méme force et que nous jugions de leur
pords relatif par le temps qu’ils ont mis relativement
pour s'élever, soit; au cas ol nous conjecturons a
I'avance que I'un des poids est plus lourd, que nous
soulevions volontairement ce poids-la avec plus de
force, et notre conjecture sera vérifice si les deux
poids mettent approximativement le méme temps &
s'élever.

Mais n’acceptons pas complétement ces idées, car
elles s’appuient sur trop peu d’expériences. Il s’agit
de savoir s'il n’y a point d’exceptions a la régle de
Jacorr; comme 1l y a toujours des exceptions a toute
regle psychologique et biologique, il s’agit de savoir
s elles sont nombreuses. Enfin, 1l s’agit de savoir si
la corrélation entre le temps et le jugement est bien
étroite, ce que l'on ne peut établir qu'en disposant
de statistiques nombreuses.

Une autre forme d'appareil a été employée par

8.
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Wheescuner', dans I'étude de la perception de la pe-
santeur. Les poids sont placés dans une sorte de ter-
rine et suspendus a l'aide d’une corde, qui passant
au-dessus des poulies; était attachée autour du poi-
gnel de 'une des mains. Le mouvement pour soulever
le poids consistait en une flexion de Pavant-bras vers
la partie superienre du bras ; au débutdumouvement,
I"avant-bras était déja fléchn d’un angle droit vers la
partie supérieure el dirigé obliquement en avant eten’
haut ; dans l'action de soulever, 'avant-bras se mou-
vail d’environ 20° vers le haut.

[’avantage de cel apparell est que le mouvement
¢lant confiné a la rotation autour d’une seule join-
ture, les conditions plnamlﬂglqum sont %m]p]l[‘levﬁ
mah personne n ‘a encore prouvé par des épreuves
(‘(]Il]l‘l:thit.l\'[}b st cel avant: 1ge en est reellement un.

Wrescuner a employé I:l mdéthode des cas exacts
et inexacts, mais au licu de faire usage d’un seul ou
de deux poids secondaires, pour les comparer a I'unité.
de poids, il en a employé 24, ce qui a rendu trés
difficile la confection de la statistique de ses résultats,
et elle est en effet trés imparfaite.

L’erreur de temps, d’apreés VWrescnner, est une
affaire trés complexe. Elle tl{*iwm}. d’abord, de I'nm-
portance des poids, et elle es ]umtn pour de petils
poids, et négative pour des lmuh qui dépassent 1 200
grammes. Elle dépend aussi de 'importance de la

A. Weescuxer. Methodologische Beitriige zur psychophy-
sischen Messungen aul experimenteller Grundlage. Schriften
der Gesellschaft fir psychologische Forschung, Heft 11.
Leipzig, J.-A. Barth, 18y8.
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différence entre les deux poids comparés; si 'on en
compare deux lourds, I'erreur de temps est plus
grande lorsque la différence entre eux est plus petite ;
mais en comparant des poids légers, elle est plus
grande lorsque la différence est relativement grande.
L’erreur de temps peut méme avoir un signe diffé-
rent, suivant que le poids secondaire est plus grand
ou moins grand que I'unité de poids, et elle sera posi-
tive dans le premier cas el négative dans le second.
Ou, entermes moins lechniques, ensoulevant le poids
secondaire avant I'unité de poids, la différence appa-
rente entre les deux augmente. Ce résultat étant tout
le contraire d’un des résultats de Martiv et MiLLER,
les deux sont probablement I'expression de tendances
individuelles. L’erreur de temps changeait aussi —
toujours d’aprés WRrescuNer — el en sens positif
lorsque le premier des deux poids était soulevé 2, 3,
4 ou b fois. Elle devient négative si’on laisse un plus
grand intervalle entre les deux poids, quoique, I'in-
tervalle étant d’environ /4 secondes, 'erreur com-
mence & redevenir positive. La pratique leur a fait
changer 'erreur de temps de négalive en positive.
En continuant une expérience pendant une heure,
Perreur est moins fortement positive dans le cas des
poids légers, et moins fortement négative dans le cas
des poids lourds, — résultat qui est contraire a la
théorie que I'erreur négative est un effet de la fatigue
musculaire. 11 y a donc des résultats, comme ceux
obtenus par MiLLEr el ses éléves, qui ne doivent pas
éfre pris trop au sérieux. lls ne se maintiennent pas
chez tous les individus, ni ne sont constants chez le
méme individu. Ils font voir clairement combien
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'acte de comparer des pnids est -:*nmplnw el mettent
en avant des facteurs qui souvent contribuent encore
a cette {-nm]ihaxit{?,

IJ‘ILI.I'HIHH DE LA PESANTEUR D APRES L ASPECGT

Une illusion intéressante el frappante de la pesan-
teur, mentionnée tout d’abord par ChArpENTIER, a
attiré l'attention d'un grand nombre de psychologues.
Cuarpentier' a trouvé que deux objets du méme
poids ne semblent pas également lourds, s’ls n’ont
pas le méme volume. S'appuyant sur un petit nombre
d’expériences, Cuarpextier en déduit que la cause de
cette illusion provientde la surface plus grande occu-
pée par I'objet le plus volumineux. L'empreinte d’un
objet plus dense étant confinée sur une surface cu-
tanée plus étroite, elle est plus intense 4 un point
r[uelf*nnr]urr; c est pour celte cause, comme CHAR-
PENTIER suppose, que le poids le plus dense parait le
plus lourd. Cuareentier, dans cette explication, ne
touche pas a la vérite,

Amnsi Frovryoy?® a tronvé que l'illusion persiste,
méme lorsque les surfaces d’empreinte cutanée sont
rendues égales, en suspendant chaque poids a une
corde, a l'aide de laquelle on les souleve. Pour que
I"illusion apparaisse, il faut que le sujet voie les diffé-
rents volumes des objets soulevés.

1. CuarPenTIER, Analyse expérimentale de quelques élé-
menls de la sensation des poids. Archives de physiologie, etec.,
18g1, 11, 122-135.

2. Tn. Frournoy. Adnnée psychologique, 1894, 1, 198-208,
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Il n’est cependant pas nécessaire que les volumes
des deux objets soient pergus par la vue. Van Bierv-
rier' a obtenu la méme illusion avec les yeux
fermés, et les deux volumes percus par le toucher.

SeasHore® a trouvé que 'illusion est forte par rap-
port a la clarté avec laquelle le volume était percu.
L’illusion était plus forte lorsque les objets sont vus
par vision directe, plus faible, s’ils sont vus par vision
indirecte, et encore moins faible s’ils ne sont pas vus
du tout pendant qu’on les souléve, mais un peu au-
paravant. L'illusion la plus forte a cependant été
obtenue, lorsqu’on a fait percevoir le volume des ob-
jets, en les saisissant 4 la main. Seasnore a trouvé
que lillusion ne disparait pas, comme le résultat
d’une pratique non corrigée dans le soulévement des
poids. L'illusion n’est pas entiérement éliminée, quoi-
qu’elle soit amoindrie par la connaissance du véri-
table rapport entre les poids. Une illusion pareille
apparait lorsqu'on souléve des objets qui, malgré
leurs volumes égaux, font croire par leur appa-
rence qu’ils auraient un poids spécifique différent.
Ainsi un morceau de bois plein et un morceau de
plomb creux, de volumes et de poids égaux, étant
soulevés, le bois semblait plus lourd que le plomb.

Si les poids sont suspendus & une corde, de facon
a exclure la perception tactile du volume, et qu'en
méme temps on ne les voie pas, I'illusion n’apparait
plus. Ce n'est pas la différence de volume, mais

1. Vax Bierviier. dnnée psychologique, 1895, II, 79-86.
2. G.-E. Seasnore. Studies from the Yale Psychological
Laboratory, 1895, 11, 1.
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la perception de cette différence qui produit 'illu-
sion.

De plus, Crararine' a prouvé que I'illusion man-
que, lorsque le sens musculaire du membre qui sou-
léve est détruit. Les tabétiques n’éprouvent pas cetle
illusion en soulevant un poids avec le bras hypesthé-
tique, mais ils I'éprouvent en soulevant ce poids avee
le bras sain. Les sensalions périphériques de pesan-
teur sont done nécessaires pour que cette illusion soit
produite.

Borrox® a montré que cetle illusion était plus pro-
noncée lorsque les poids sont pesés a la main, que
lorsqu’ils sont soulevés en appuyant sur un levier,
Comme, cependant, la pesée des objets est en géné-
ral la méthode la plus correcte pour les apprécier, il
s'ensuit que 'tllusion n’est pas simplement un résultat
d'une perceplion inexacte du poids.

L’explication la plus probable de cette illusion
est quelque chose dans le genre de ce qu’a proposé
Frourxov. Le plus grand volume d'un objet suggé-
rant qu’il est le plus lourd, fait qu'on s’attend a le
trouver plus lourd, et on le soultve a cause de cela,
avec plus de force. 11 s’¢leve avec plus de rapidité
(qu'un autre objet, el se comporte en général comme
le ferait un plus léger, el apparail donec léger. Gette
explication est basée sur la théorie de la perception
des poids soulevés de MiiLLer Scuumasy ; cependant,

1. Ep. Crapanine. Les illusions de poids chez quelques ma-
lades hypokinesthésiques. Comptes rendus Société de biol.,
18g9, I, 134-136.

2. F.-E. Bovron. American Journal of Psychology; 1898,
IX, 167-178.

L‘ﬂi'



LA PERCEPTION DU MOUVEMENT Ifl?)

c’est plutdt une hypothése qu'une explication, car
elle n’a été attestée par aucune expérience directe.

Cette illusion du poids, d’apres 'aspect, est une
des illusions les plus fortes et les plus universelles que
les psychologues connaissent. Dresster' I'a trouvée
chez tous les 173 ‘enfants et 48 adultes sur lesquels
il en a fait le controle. Elle semble plus forte chez
les adultes que chez les enfants, et plus forte chez les
enfants intelligents que chez les lourds.

Priviere et Craviire® ont trouvé que, chez les enfants
plus jeunes que 7 ans, I'illusion n’était nullement
générale ; 1ils 'ont trouvée chez beaucoup, mais beau-
coup d’autres présentaient I'illusion contraire, de
juger le poids d'un objet simplement d’aprés ses
dimensions. Lillusion se trouve chez les aveugles,

 mais parmi eux elle se dévelnppe A un age plus

avance.

Gieeert * a trouvé que la force de I'illusion aug-
mentait depuis I'dge de 6 jusqu’a g ans, et qu’en-
suite elle diminuait jusque vers 17 ans, el aussi
qu’elle était plus accentuée chez les filles que chezles
garcons.

Worre® a trouvé que I'illusion était plus forte chez
les jeunes femmes que chez les jeunes gens. Il nous
a donné aussi les mesures les plus dignes de foi sur

1. F.-B. Dressier. American Journal of Psychology,
1894, VI, 343-360.

2. Sur une illusion musculaire. Revue philosophique, 1895,
XL, 672-682.

3. 1. GiLeert. Studies from the Yale Psychological La-
boratory, 1894, 11, Go.

4. H.-K. Worre. Psychological Review, 1898, V, 25-54.
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la force de I'illusion. Il a trouvé qu’elle variait énor-
meément chez les différents individus. En faisant com-
parer des disques en bois, d'un poids spécifique de
0.40, avec des disques en plomb d’un poids spéci-
lique de 11.35, 1l a trouvé que les hommes appré-
ciatent le disque en bois comme égal au disque en
plomb, quiavail 1/5 de son poids, et les femmes a 1/5.
Cétait la force de lillusion pour les poids légers (le
bois, 15 gr.) ;avec des poids plus lourds, I'illusion di-
minue quelque peu. On peul 'augmenter en prenant
des objets encore plus inégaux en densité. Amsi un
sac en papier gonflé, pesant 16 grammes, a été ap-
précié comme égal a 4¢3 en plomb, par les hommes,
el & 285 par les femmes. Ce qui précede n'est que
la movenne d’'un  nombre considérable de per-

sonnes ; chez beaucoup d’individus la force de I'illu-

ston est vraiment étonnante.

[l faudrait donc une balance pour prouver le vieil
adage quune livre de plomb est aussi lourde qu’une
livre de plumes ; pour la perception directe, la livre
de plomb est plus lourde de beaucoup. Cette illusion
n'est pas aulantune preuve de 'inexactitude de notre
sens de la pesanteur, mais plutdt d'une extréme sug-
gestibilité dans ce genre de perception.

TRAVAUX CLINIQUES SUR LA PERCEPTION DE
LA PESANTEUR

I.’examen c]iniquc de la force de pm‘ccptiﬂn de la

pesanteur est souvenl important pour déterminer la

perte ou Paffaiblissement du « sens musculaire ».

Y R
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L’appareil et le procédé employé doivent étre simples
et rapides. Les médecins se contentent souvent de la
découverte de fautes grossiéres dans la perception de
la pesanteur ; les insuffisances légéres ne peuvent étre
établies que par une expérience prolongée, et alors
~ méme pas avec une compléte certitude, a cause de la
grande portée de la variabilité normale. C’est pourquoi
les médecins restent encore attachés a la méthode
ancienne et peu précise de la moindre différence
perceptible. Les défauts dans la perception de la pe-
santeur dans des maladies, comme le tabés, sont sou-
vent si grossiers que cette méthode suffit pour les
déterminer.

La perte du sens musculaire étant dans le tabés
plus fréquente aux extrémités inférieures qu’aux su-

périeures. les cliniciens ont essayé de faire soulever
des poids avec les pieds.

Jaccoun' a employé, en 1864, un sac léger pour y
renfermer les poids. Voici comment il décrit la mé-
thode a suivre :

« J'ai deux sacs carrés; le bord ouvert porte a
chacun de ses angles un cordon qui sert a fixer le sac
au cou-de-pied...; je place d’avance, dans chacun de
ces sacs, un poids différent; je fais coucher le sujet
- de maniére que les membres inférieurs dépassent de
toute leur longueur le bord du lit... Les yeux ¢étant
alors bandés, je fixe le sac le plus léger a I'un des
cous-de-pied, et je prescris I'élévation de la jambe ;
je laisse les choses en cet état pendant quelques

1. S. Jaccoun. Les paraplégies et Uataxie des mouve-
ments. Paris, Delahaye, 1864, p. 670-677.

Woobworth. 0
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instants, pour que I'impression soit parfaitement
percue, el je fais replacer le malade dans sa position
premiére ; alors, et avec toute la rapidité possible, je
substitue le sac plus lourd, et je recommence
I'épreuve. »

Jaccoup a examiné de cette facon, avec des résul-
tats presque uniformes, 2/4 sujets normaux. Ensuite il
a expérimenté sur 6 malades souffrant d'une sclé-
rose postéro-latérale et les a trouvés bien inférieurs
pour la perception de la pesanteur aux sujets nor-
maux. Il a trouvé parfois un manque de perception
de la pesanteur dans des cas qui ne montraient aucun
défaut dans la perception dela position, ce qui vou-
drait indiquer que ces deux manifestations du sens
musculaire seraient en une certaine mesure indé-
pendantes I'une de autre.

Levpex' a placé les poids dans un vase fixé &
I'extrémité d’une baguette, qui glissait par un trou
dans le chdssis qui le supportait. L’extrémité infé-
rieure de la baguette ¢tait attachée au pied, a la
jonction du métatarse avec les doigts. Les poids étaient
soulevés par le seul mouvement du pied. L’appareil
n'est pas & recommander, a cause de la friction con-
sidérable que produit la baguette.

Leypex a trouvé dans beaucoup de cas de dégé-
nérescence de la maticre grise qu'en dépit du sens
défectueux de la position et de I'inhabileté a percevoir
les poids faibles, la force de discernement des poids
n’élait pas perdue. La différence la moins appréciable

i. E. Levpex. Ueber Muskelsinn und Ataxie. Vircuow's
Archiy fur pathol. Anat., etc., 1869, XLVII, 321-351.
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n’était pas plus grande que chez les sujets normaux.
Ce résultat, qui semble une confirmation de la « loi
des paralléles » de Frcuser, n’est pas en concordance
avec les résultats d’autres expérimentateurs.

Bersxuarpt' a placé les poids dans un plateau sus-
‘pendu a une corde, qui passe par dessus des poulies
et dont l'autre extrémité élait attachée a un lien
autour du pied. Le patient était placé sur le dos et
soulevait le poids par une flexion dorsale du pied. Il
a trouvé ainsi que le discernement des poids étail trés
défectueux chez les tabétiques.

Bersuarpr a trouvé que les poids peuvent étre
perqus et discernés, lorsque la contraction muscu-
laire qui les soulevait, était excitée par I'électricité.
Chez un sujet normal — mais pas chez un autre —
cette contraction électrique a produit une perception
du poids aussi exacte que la contraction volontaire.
Ce résultat, qui a été employé aussi bien en faveur
que contre la théorie des sensations d’innervation,
n’est pas assez bien établi en lul-méme, pour servir
a I'un des partis.

Le meilleur appareil clinique est peut-étre celui de
Hirzig®. 1l prépara une série de balles en bois, de
volume égal mais de poids inégaux. Il les placaitdans
la paume de la main, ou pour 'extrémité inférieure,
dans une pochette cousue a une chaussette forte en
coton. Il a trouvé que la plus petite différence néces-
saire entre deux poids était de 1/10. Toutes les per-

1. Archiv fitr Psychiatrie, 1872, III, 618.
2. E. Hirzic. Fin Kinesiaesthesiometer. Neurol. Central-

blatt, 1888, VII, 249-254.
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sonnes normales ne découvraient pas cette différence.
Avec I'exirémité inférieure, 1/6 méme était quel-
quefois la limite du discernement normal. Les cas
pathologiques montraient une force de perception in-
féerieure caractérisée. Un fait particulier, remarqué
chez un sujet normal, était qu’il distinguait mieunx
200 el 200 grammes que 100 et 190, ou que Ho et
100.

Les faits principaux qui ressortent de notre apercu
sur la littérature de la perception de la pesanteur
sont les suivants :

La perception « musculaire » du poids est plus
fine que la tactile ; en d’autres termes, les poids sou-
levés sont discernés avec plus de finesse que les poids
posés simplement sur la peau.

La résistance opposée par un ressorl est percue
plus exactement que celle qui est opposée par un
poids soulevé.

Deux poids sont discernés avec plus de finesse
lorsqu’ils sont soulevés tous deux avec la méme
main, ou le méme doigl, que lorsqu’ils le sont par
des membres différents.

La finesse de la perception est augmenltée quelque
peu par 'accélération de la circulation du sang ou
par un exercice musculaire.

Elle diminue si les objets soulevés sont serrés
étroitement par la main qui les leve.

Elle augmente pav la pratique que l'on fait pour
discerner des poids légers et diminue lorsqu’on s’exerce
a soulever des poids lourds.

Si un sujet s’est habitué a soulever des poids
lourds et qu’on substitue a ces derniers des poids
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légers, il les sentira plus légers qu'ils ne sont — ce
qui est 'effet de I Einstellung.

Un poids qui répond promptement a leffort fait
pour le soulever semble plus léger qu'un poids quiy
répond tardivement.

Certains jugements sur le poids relatif de deux
objets ne reposent pas sur une véritable comparaison,
mais sur l'impression qu'un de ces objets est tres
lourd ou trés léger; certaines personnes ont plutdt
I'impression de la pesanteur, et d’autres de la légéreté.

Le second de deux poids légers est apte & paraitre
plus léger que le premier ; mais le second de deux
objets lourds est apte a paraitre plus lourd que le
premier. Cette erreur de temps est augmentée ou
diminuée par différentes conditions, comme la fatigue,
la différence entre deux poids, I'intervalle entre deux
soulévements, etc. -

Deux poids égaux ne semblent pas égaux, si leur
volume est trés différent ; le moins volumineux parait
le plus lourd — pourvu que le volume soit pergu. C’est
ce qu'on appelle « I'illusion de I'aspect du poids ».

Les poids peuvent étre discernés avec une con-
sidérable exactitude lorsqu’ils sont soulevés par la
contraction des muscles excités par I'électricité.

L’examen clinique a relevé des cas dans lequels le
sens de la pesanteur était perdu, pendant que le sens
. de la position persistait, et vice-versa; de sorte que

ces deux formes de perception « musculaire » sont &

un certain point indépendantes 1'une de I'autre.




CHAPITRE IV

LES BASES SENSORIELLES DES DIFFERENTES
PERCEPTIONS DU MOUVEMENT

Les mouvements du corps ne deviennent pas
conscients, comme une masse indistincte de sensa-
tions ; mais on en percoit spécifiquement les diffé-
rentes propriétés. La position dans laquelle le
mouvement est fait, sa direction, sa durée, sa rapi-
dité et son étendue, la force exercée et la résistance
opposée, — chacune peut attirer séparément 'atten-
tion de la personne qui fait le mouvement. Elle peut
comparer deux de ses mouvements, sous un rapport
quelconque.

On a souvent essayé de montrer que parmi ces
appréciations, 1l y en a qui sont plus primitives, et
que les autres se basent sur celles-ci. On a supposé
que le jugement sur I'étendue dépendait d’un autre
plus élémentaire sur la durée, ou que ce dernier
dépendait d’un jugement sur la force de la tension
musculaire, on encore que ce dernier dépendrait du
Jugement sur I'étendue.

En réalité, il n’est pas nécessaire de croire a priori
qu’une quelconque de ces formes de perception dérive
d’une autre. Les sensations de mouvement sont assez
variées pour offrir & chaque sorte de jugement une
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base sensible. Et c’est a cette opinion que nous
sommes amenés par le fait d’observer nos propres
sensations, pendant que nous jugeons les différentes
propriétés du mouvement. L’étendue sent autrement
que la durée, la durée autrement que la tension mus-
culaire, la résistance et le poids, autrement que le
temps et la rapidité. 1l ne nous parait pas & nous-
mémes que nous appuyons un de ces jugements sur
un autre; nous semblons attentifs & une propriété
particuliére de notre mouvement et aux sensations
qui résultent de cette propriété.

Cette observation introspective est concluante sur
un point : aucun de ces jugements n'est déduit
sciemment d'un autre. 8’1l y a dépendance, c’est une
dépendance d’association et non pas de conclusion.

On a rarement essayé, par des expériences déci-
sives, de dériver une de ces sortes de perception d'une
autre. On en a plutdétdonné des aper¢us, suggérés par
peu de faits, plutét qu'une conclusion urgente, tirée
d'une quantité de faits. Nous avons toule une série
d’hypothéses plausibles;, mais rien que nous puis-
sions donner comme certain. Le mieux que nous
ayons a faire, c’est de collationner les opinions les
plus probables, tout en admettant qu’avant d’at-
teindre a la certitude, beaucoup d’autres expériences
sont nécessaires.

De quelle fagon pouvons-nous chercher la dépen-
dance supposée d'une sorte de jugement & un autre ?
On peut employer trois méthodes :

1° Empéchons a dessein la perception que nous
supposons primitive, et voyons aprés si la perception
supposée dérivée peut encore étre faite ;
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2° Laissons le processus s’accomplir sans trouble,
mais enregistrons en méme temps que se produit
chaque mouvement, la particularité du mouvement
sur laquelle nous supposons que le jugement est basé.
Nous pourrons voir ainsi si le ]ué{*m{ﬂnl correspond
a cette particularité. Celte expérience doit étre répélée
plusieurs fois, car méme s’il n’y a aucune dépendance,
le jugement correspondra encore a la particularité
donnée, dans la moitié des essais. Une dépendance
compléte ne sera donnée que par une corrélation
parfaite ;

3° Faisons des recherches séparées d’exactitude,
pour la perception primitive et pour la dérivée. Les
deux seront égalemenl exactes, & moins qu'une
source d'inexactitude intervienne entre la forme pri-
milive de la perceplion el sa dérivée. En aucun cas,
une perception purement deérivée ne pourra étre plus
exacte que la primitive.

Dans ces expériences, un résultat négatif est plus
convainquant qu'un positif. Méme une corrélation
parfaite ne prouve pas complétement la dépendance,
car les deux processus corrélatifs peuvent étre en
dépendance coordonnée dun troisieme. D’un autre
cOté, un résultat négatif ne prouve pas quiil n’y a
Jamais de dépendance entre les deux processus en
question. Mais une prédominance des résultats néga-
tifs montre qu’il n'y a point de dépendance générale.

PErRcEPTION DE L'ETENDUE DU MOUVEMENT

On a suggéré que l'étendue du mouvement cor-
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porel est pergue indirectement, en termes de position
ou en termes de durée.

La durée du mouvement, comme base pour le juge-
ment sur I'étendue, a été mise en avant par Loes', &
la suite de son observation, que certaines personnes,
en essayant de faire avec le bras des mouvements
lents d’égale longueur, pensent s’aider en comptant
les secondes. Cependant toutes ne le font pas, et
chez celles qui le font, le résultat n’en est pas plus
exact.

Il est incontestable qu’en essayant de faire des
mouvements d'égale étendue, on a une tendance a les
faire aussi dans un temps égal. Méme si 'effort tend &
faire des lignes alternées plus longues et plus courtes,
la plus courte ayant la moitié de la longueur de la
plus longue, la tendance de faire les mouvements de
durée égale persiste.

Il est possible, d’un aufre coté, d’exécuter des
mouvements d'une longueur approximativement
égale, mais de rapidité et de durée inégales. La
moyenne des cas exacts n’est pas aussi grande que
lorsque les mouvements sont de rapidité égale. La
force d’exécuter des mouvements égaux et de perce-
voir I’étendue des mouvements est rendue plus diffi-
cile, mais pas du tout impossible si I'on varie la
durée du mouvement °, .

Une meilleure preuve est apportée par les résultats

1. PeLiicer’s Archiv fiir die ges. Physiologie, 1887, XLI,
124.

2. Woopwortu. The Accuracy of Voluntary Movement.
Psychol. Review, 18gq. Supp., n® 13, p. 77 et suiv.
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bien établis de FuLLerron el Carrers ', que I'étendue
du mouvement était percue plus exactement que le
temps ou que la force. Il s’ensuit que la perception
de I'étendue a des fondements autres et plus exacts
que les jugements sur le temps et la force.

La méthode de corrélation, & 'aide de laquelle on
aurail pu étudier ces problémes, n’a pas été appli-
quée d la question de la dépendance de la perception
de I'étendue, & la perception du temps. Mais les
résultals concordants des deux autres méthodes nous
autorisent & nier une pareille dépendance. On essaye
parfois de juger I'élendue en termes de durée ; mais
on peut la juger aussi d’autre facon, et cette facon
est beaucoup plus exacte.

Une autre opinion est que la perception de I'élen-
due du mouvement est basée sur des sensations de
position. Méme les sensations brutes de motion
ont ¢élé considérées par une philosophie ontologiste,
comme composées des sensalions de posilion — opi-
nion fausse, car nous verrons que le sens de la posi-
tion dérive, le plus probablement, du sens de la
motion. Mais, opinions philosophiques & part, il
peut sembler trés possible que la longueur d'un mou-
vement soil inférée, quoique « inconsciemment v,
des sensalions de ses deux positions finales.

Les mouvemenlts peuvent étre percus et ajustéﬁ
avec une grande exactitude, lorsque leurs positions
finales sont différentes. Et la perception de la posi-
tion est, dans plusieurs sortes d’expériences, moins
exacle que la perception de I'étendue du mouvement.

1. On the Perception of Small Differences, 18g2, p. 158.
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Si, par exemple, une série de mouvements est enre-
gistrée, exécutés 4 la main libre pour tracer des
lignes (comme dans toutes ces expériences, les yeux
sont fermés), et si entre chaque tracé de deux lignes,
la main est portée de coté, I'égalité de la longueur est
plus rapprochée que I'égalité de la position dans
laquelle la main s’arréte. Le mouvement de coté du
bras a détruit davantage le sens de la position que
celui de I'étendue *.

GovpscHEIDER constate méme que le sens de la
position peut étre perdu, comme résultat de I'anes-
thésie cutanée, tandis que le sens du mouvement
persiste®. La perception de I'étendue du mouvement
est donc indépendante de la perception de la posi-
tion.

Plusieurs faits indiquent méme que la perception
de la position est plus ou moins dépendante sur les
sensations du mouvement. Si le bras est maintenu
immobile, il perd graduellement le sens clair et exact
de sa position®. Si 'attention est distraite pendant le
mouvement, el si 'on empéche tout mouvement
subséquent et tout contact avec les autres parties du
corps, en renfermant le bras dans un emboitage
approprié, le sens de la position peut aussi dispa-
raitre*. La position finale d’'un mouvement est

1. Woopwortn. Op. cit., p. 84, oi d’autres faits pareils
sont rapportés,

2. Archiv fir Anat. und Physiologie, 18qgg, p. 498-bo2.

3. A.-M. Brocu. Revue scientifique, 18go, XLV, agi-3or,
et Comples rendus de la Soc. de biol., 1896, p. 81.

4. Cu. FéRre. Comptes rendus de la Soc. de biol., 1896,
p- G1.
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moins exaclement rencontrée par un second mou-
vement, lorsqu’il est exéculé par une route différente,
que par la méme route'. La perception de la position
d’un bras dérive plus probablement des sensations
du mouvement que les perceptions de I'étendue du
mouvemeéent ne dérivent des sensations des posilions
limitantes.

Sans doute que l'association avec l'espace visuel
est d’un grand secours dans la comparaison de I'é-
tendue des mouvements, surtout lorsqu’on les exécute
dans différentes positions. Mais 'association avec
I'espace visuel n’est pas la seule base du jugement
sur 'étendue. L'étendue peul étre jugée, avec une
cerlaine approximation d’exactitude, méme dans des
cas de mouvements qui peuvent a peine étre associés
4 I'espace visuel. Par exemple, les mouvements des
jambes, ou méme de toul le corps, comme pour se
balancer ou pour plier les genoux.

La perception de I'étendue ne dérive donc pas de
données qui sont primitivement temporelles ou posi-
lionales ; elle ne dérive pas plus des sensalions de la
force musculaire. On peut faire deux mouvements,
qui different en tant que rapidité, force, durée et
position, et qui soient cependant égaux en étendue.
Il est vrai que toutes ces différences diminuent 1'exac-
titude de I'étendue ; elles modifient 'intensité de la
sensation d’étendue proprement dite. Mais le fait
qu'une certaine perception de 1'élendue demeure,
lorsque toutes les autres sensations lui opposent un
empéchement quelconque, prouve qu’elle a une base

1. Woonwortn. Op. cit,, p. 83 et suiv,
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sensorielle, qui ne vient que de la sensation méme.
Elle est basée sur une sélection appropriée de toute
la masse des sensations de mouvement, sur des sen-
sations produites par la marche du mouvement, et
qu’on peut appeler sensations de I'étendue du mou-
vement.

PERGEPTI{}N DE LA FORCE DU MOUVEMENT

Quoiqu'une dépendance entre la perception de la
force et la perception de I’étendue n’ait pas été
prouvée, on I'a considérée comme une possibilité, &
la suite d’expériences faites avec le dynamometre ou
I'ergométre. Lorsque le mouvement agit contre la
résistance d'un ressort, comme dans I'emploi de ces
appareils, on ne peut s’assurer de I'augmentation ou
de la diminution de la force exercée que par I'aug-
mentation ou la diminution correspondante de
'étendue. Il s’agit de savoir si la perception de la
force est quelque chose de plus que la perception de
I'étendue. On n’a point fait d’expériences dans les cas
de mouvements qui ont suggéré celle question, mais
dans une autre forme de mouvement, dans le cas
des coups.

Lorsque la main frappe un objel résistant, la force
actuelle exercée prend place pratiquement en un point
de 'espace et en un instant du temps. L’étendue du
mouvement préliminaire pendant lequel la force du
bras qui se meut est développée, peut étre mesurée
séparément de la force déployée pour le coup. La
force et I'étendue peuvent étre ici mesurées séparé-
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ment, el ensuile élre comparées. Ces mesures onl été
faites au moyen d'un instrument approprié, et on
les a comparées par la méthode de la corrélation’

[l s’agissait de savoir si les changements dans la
force déployée pour un coup étaient régulierement
accompagnes par des clmngemnnts {;nrmspnndants
dans I'étendue du mouvement préliminaire, et si ces
derniers changements pouvaient étre envisagés comme
la cause des premiers.

On a trouvé que de grands changements dans la
force ne pouvaient étre assurés que par des change -
ments correspondants dans ’étendue. C'est en effet
une nécessité physiologique, car un court mouvement
préliminaire ne peut permetire le développement
d’une grande force.

Mais les changements légers dans la force ne cor-
respondent qu'imparfaitement aux changements dans
I’étendue. Une proportion de 1oo pour 100 de chan-
gemenls correspondants indiquerait une corrélation
compléte, et une proportion de o pour 100, nulle
corrélation. La proportion actuelle de pareils change-
ments était de 6o pour 100, el la corrélation réduite
ainsi presque a zéro. Les gradations fines dans la force
ne dépendent donc que partiellement et vaguement
des gradations dans I'étendue.

U'n a lrouvé qu’il élait possible de ml'}l'llﬁm volon-
tairement 'étendue, en maintenant la force cons-
tante, ou de varier la force, en maintenant 1'étendue
constante. On a trouvé que l'attention accordée a

1. Woopworru. On the Voluntary Control of the Force of
Movement. Psychol. Review, 1go1, VIII, 350-35g.

-
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I’étendue n’augmenle pas l'exactitude de la force. On
a trouvé que 'uniformité de la force n’avait qu’une
corrélation faible avec I'uniformité de I'étendue.

En résumé, le controle et la perception de la force,
du moins dans le cas d'un coup, ne sont pas simple-
ment des fonctions dérivées, Parmi les sensations du
mouvement, il y en a qui nous informent directement
en ce qui concerne la force du mouvement.

LA PERCEPTION DES POIDS

Nous ne nous occuperons pas ici de la simple
perception tactile d’un poids posé sur la peau; mais
lorsque les poids sont soulevés ou pesés, les sensa-
tions qui nous en rendent compte, appartiennent au
groupe des sensations musculaires. La perception des
poids soulevés est une forme de la perception du
mouvement.

La perception du poids est apparentée a la percep-
tion de la force. Et en pressant un ressort et en
soulevant un poids, I'objet de la perception est la
résistance rencontrée et la force nécessaire pour la
surmonter.

Cependant, la perception d’un poids est & un cer-
tain point de vue tout a fait différente de la percep-
tion de la force du mouvement. Le poids étant une
force extérieure, elle ne se présente pas & nous par le
sentiment de notre propre effort. Nos efforts, pour
soulever deux objets, dont chacun est trop lourd pour
(ue nous puissions le mettre en mouvement, ne nous
font pas connaitre leurs poids relatifs. Le mouvement
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réel des objets, ou de I'un d’entre cux, est donc
nécessaire avant que nous puissions les comparer.

L’estimation du poids entraine donc deux sortes de
perceptions, celle de la force exercée sur le poids, et
celle de la réponse du poids. Si la force est grande
etla réponse minime ou absente, nous en déduisons
que le poids est lourd; si la force est petite et la
réponse prompte, nous Pappelons léger; si, dans un
cas quelconque, nous avons des perceptions exactes
de la force exercée et de la réponse, nous pouvons
estimer le poids, d’aprés le rapport entre les deux.
IEn pratique, nous n’approchons pas de la compa-
raison des poids d’une facon aussi mathématiquement
géncrale. 1l y a deux moyens assez simples pour
faire celle comparaison :

1° Nous pouvons soulever les deux poids avec une
force égale et voir lequel répond le plus prompte-
ment : ce sera le plus léger;

2° Nous pouvons proportionner la force aux poids
supposés des objets (en les jugeant par la vue, etc.),
el voir s’ils répondent avec la méme facilité, auquel
cas leurs poids seraient proportionnés aux efforts
qu’on a faits.

La fameuse théorie de MipLLEr-Scnumany sur la
perception des poids soulevés est essentiellement la
premicre de ces deux possibilités. Eu égard a cette
théorie, les objets & comparer sont soulevés avec la
méme force musculaire, et leurs poids déduits de
leurs réponses relatives. La force des mouvements
[ails pour soulever un objet n’est pas considérée
comme un objet de perception. Si, par hasard, la force
des mouvements différait, nous ne remarquons pas
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cette différence, el nous sommes sujets a une illusion,
en jugeant les poids seulement d’aprés leurs réponses.

Voila le principe de la théorie de MU LLER-ScrumMaNy ;
les parties moins essentielles s’occupent d’'une analyse
de la réponse des poids et d’une sélection de tels
traits de la réponse, qui, croit-on, servent pour
indiquer les poids. Si deux poids sont soulevés avec
une force égale, le plus léger des deux se mettra en
mouvement avec le moins de retard ou de « temps
perdu », il s’élévera plus rapidement, et lorsque la
force qui I'a soulevé diminue, il descendra plus dou-
cement. L'une quelconque de ces différences dans le
mouvement des objets soulevés, peut servir & mar-
quer la différence entre leurs poids.

Dans le premier exposé de la théorie, on avait
insisté davantage sur la vitesse du mouvement éléva-
teur. L’exposé original de la théorie peut bien étre cité :

« D’aprés notre avis, les choses se passent simple-
ment comme 1l suit : en comparant deux poids,
dans des circonstances habituelles, la méme 1mpul-
sion motrice sera distribuée & chacun des deux mou-
vements, sans que nous ayons conscience de la force
de I'impulsion, a4 I'aide d’une sensation d’innervation
ou autre. Et nous comparons uniquement les effets
I'un & l'autre, c’est-d-dire, en général, la vitesse du
mouvement exécuté, et nous nous y prenons de telle
facon qu’en vertu de l'expérience déja acquise, nous
considérons comme le poids le plus léger, celui qui
s'éleve le plus rapidement’. »

1. « Unserer Ansicht nach, verhiilt sich also die Sache ganz

einfach folgendermassen, Beim Vergleichen zweier Gewichte,
wird unter gewthnlichen Umstiinden bei beiden Hebungen der-
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Plus tard, pour meltre cette théorie en accord avec
le travail de Jacosi, on a plus insisté sur le retard
que met le poids, avant de commencer i s’élever.
Si les poids sont soulevés avec la méme force, le
plus lourd demandera plus de temps que le léger,
afin de se metire en mouvement.

Les preuves, en faveur de cette théorie, sont les
suivantes :

L’expérience de Jacort ' est la plus directe, car il a
enregistré les relards relatifs de deux poids soulevés
et a enregistré en méme temps les jugements ; il a
trouvé que le poids qui tarde le plus avant de s’élever
était  réellement considéré comme le plus lourd.
Cette ¢vidence serait trés forte, si elle était en quantité
suflisante, mais ainsi que nous 'avons dit, une pareille
question de corrélation ne peut étre établie que sur
un apercu statistique, basé sur un grand nombre de cas.

[La preuve originale apportée par MiLLER el Scru-
MANN eux-mémes, a lappui de leur théorie, était le
fait de I'Einstellung ou de I'accommodement mo-
teur 2. La pratique faite, en soulevant un objet
léger suivi d’'un lourd, a fait naitre 'habitude d’exé-

selbe motorische Impuls ertheilt, ohne dass uns die Stirke der
Impulse durch eine Innervationsempfindung und dergleichen
zum Bewusstsein kommt. Und wir vergleichen nun lediglich
die Effecte mit einander, d. h. im Allgemeinen die Geschwin-
digkeit der eintretenden Bewegungen, und zwar verfahren wir
hierbei so, dass wir auf Grund der gemachten Erfahrungen, das
scheller emporsteigende Gewicht fiir das leichtere halten. »
MiLLer und Scaumany, Pruicer’s Adrchiv fir die ges. Phy-
siol., 1889, XLIV, 56, 57.

1. Voir plus haut, p. 136.

2. Voir plus haut, p. 122,
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cuter le second mouvement plus fort que le premier,
et en substituant un objet léger au lourd, il était in-
consciemment soulevé avec plus de force que 1'objet
presque égal, auquel il devait étre comparé ;il s’éle-
vait plus vite et était considéré comme le plus léger
des deux. Cette expérience semble montrer :

1° Que la force avec laquelle on soulevait n’était

pas percue ;
- 2° Que les poids n'étaient pas jugés d’apres la
force déployée pour les soulever, du moment qu’on
considérait comme le plus léger I'objet soulevé avec
le plus de force;

3° Que le poids était jugé d’aprés la vitesse (ou
le retard qu’il mettait & s’¢lever).

Le résultat de ce cas spécial était considéré typique,
dans la comparaison de deux poids.

Voyons maintenant les preuves contraires a celte
théorie :

Certaines personnes, lorsqu’elles soulévent un poids
avec une vitesse inattendue, demeurent perplexes, au
lieu de le juger comme trés léger. Elles ne sentent
pas spontanément que la différence de rapidité serait
une différence de poids. On doit leur dire qu’une
différence dans la vitesse doit indiquer une différence
dans le poids; aprés cette explication, elles sont
préparées 4 juger en conformité avec cette théorie '

‘Ensuite, le poids considéré comme le plus léger,
ne déploie pas toujours la plus grande vitesse®.

1. Sterrens, Ueber die motorische Einstellung. Zeitschr. f.
Psychol., 19goo, XXIII, 28g.
2. Mivrer et Scnumany. Voir plus haut, p. 124, el p. 133.
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Les deux résultats précédents montrent que la cor-
rélation entre la vitesse et le poids apparent n’est pas
parfaite. La perception des poids ne dépend pas com-
plétement de la vitesse.

Encore une fois, 'exactitude avec laquelle le poids
peut étre percu dépasse celle avee laquelle le temps
peut étre percu'. 8’1l en est ainsi, la perception du
poids ne peut dépendre de celle du temps. MiLLER *
répond & cette objection que le mouvement em-
ployé & étudier la perception du temps n’était pas le
méme que celui employé 4 soulever un poids ; et
que le temps de ce dernier pouvait étre plus exac-
tement per¢u que celui du premier. La force de
cette réplique est perdue, si nous nous rappelons que
d’antres épreuves de la perception du temps ont uni-
formément prouvé un degré plus faible d'exactitude
qu’il n’est habituellement dans la perception du
poids.

Celte preuve négative ne doit cependant pas diseré-
diter I'idée principale de la théorie MuLLER-Scnu-
many, mais seulement 'hypothése subordonnée que
le poids est jugé en rapport avec le temps.

L’essence de la théorie est néanmoins contredite
par une autre observation de FuLierroy et CarTeLL ®
Si, ainsi qu’ils I'ont trouvé, I'exactitude de la com-
paraison n’est pas diminuée en soulevant volontaire-
ment les deux poids avec une force inégale, assuré-

. FuLLerTon et CarTeELL. Voir plus haut, p. 114.
2. Marmin et MOLLer, Zur Analyse der Unter Sr:fuedsemp

findlichkeit, 18qqg, p. 214.
3. Voir plus haut, p. 134.
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ment que la force du mouvement doit étre percue et
I'on en tient compte. MULLEr' croit que ce fait
méme n'est pas contraire & la théorie; mais certaine-
ment la théorie est & peine reconnaissable aprés
avoir été élargie pour couvrir un cas, dans lequel le
poids n’est pas jugé en termes de vitesse ou de temps
perdu, et ot la force du mouvement fait pour soulever
est aussi percue et qu’on en tient compte en formant
le jugement. '
La plausibilité de la théorie MiLLER-ScHUMANN
provient d’une analyse insuffisante de la réponse du
poids & la force exercée sur lui. Nous percevons, non
pas ce qui se passe dans le poids, non pas le mou-
vement du poids lui-méme, mais ce qui se passe
dans le bras et dans la main, comme résultat du
mouvement du poids. Que se passe-t-il dans le bras
et la main? D’abord la main tire sur le poids pen-
dant un certain temps, avant qu’il soit mis en mou-
vement; cet état latent peut étre percu. Ensuite
le poids et la main s’élévent avec une certaine
vitesse qui peut aussi étre pergue. Ces eflets et
d’autres semblables sont les seuls que l'analyse de
MiLLer et Scuumany prenne en considération. En
outre, la résistance du poids produit une tension
dans les muscles et les tendons et une rotation pas-
sive des jointures. Cette rotation peut réellement étre
vue, lorsque les poids sont soulevés délicatement entre
le pouce et I'index. Plus le poids est lourd, plus I'in-
dex est tendu, et plus la sensation de la tension est

intense.

1. Mantin et MirLer. Op. cit., p. 219.
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Ce sonl ces sensations internes auxquelles nous
semblons nous attendre lorsque nous percevons et
que nous comparons des poids. Gependant on soutient
que nous percevons les effets externes des objets
soulevés, leur wvitesse et leur état latent; cette
asserlion s’appuie sur ce que le jugement correspond
plus ou moins étroitement avec les effets externes.
Cela n’est pas un argument; car du moment que
I'intensité des effets internes doit correspondre d’une
facon générale & celle des effets externes, la preuve
expérimentale en faveur de l'un de ces points,
comme base du jugement, parle également en faveur
de l'autre.

En augmentant la force du mouvement qui sou-
léve on fait que le poids s’éléeve avec plus de vilesse,
mais on fait aussi que les sensations internes de la
pesanteur s’émoussent. Un soulevement fait avec force
est inévitablement accompagné d'une étreinte plus
forte du poids et d’une fixation des jointures qui en
empéche la rotation. Ainsi 'action de soulever forte-
ment diminue les sensations internes de la pesanteur
aussi bien que les signes externes. Par consécquent
'argument de |'Enstellung agit aussi bien en faveur
de I'un que de I'autre.

Il y a une autre série de faits qui détruit le fon-
dement méme de la théorie de MULLER-ScHuMANN.
Cette théorie suppose que la force de chaque souléve-
ment est indépendante du poids réellement soulevé :
cela n’est vrai que partiellement. La force avec laquelle
un muscle se contracte n’est ordinairement pas dé-
lerminée par une simple impulsion des centres mo-
teurs. Le mouvement rencontrant de la résistance,

-
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les sensations de cette résistance — soient -elles
conscientes, ou des impressions afférentes qui n’affec-
tent que les centres inférieurs — agissent d'une

facon réflexe pour augmenter la force de la contrac-
tion. A un manque de résistance succéde un réflexe
inhibitoire. Par ce circuit sensorio-moteur la force de
contraction est graduée exactement d’apres la résis-
tance rencontrée. L'importance de ce controle réflexe
est démontrée par des maladies comme l'ataxie loco-
motrice dans laquelle, comme résultat de sensations
musculaires défectueuses, la force du mouvement
n'est pas exactement graduée d’aprés la résis-
tance.

Dans cette contraction excitée d’une facon réflexe
nous avons une nouvelle source des sensations de la
pesanteur. En dehors de la rotation passive des join-
tures et de la tension passive dues & I'inertie du poids
nous avons une tension et une rotation dues "a 'acti-
vité musculaire.

En soulevant un objet dont le poids nous est in-
connu, nous commencgons par une simple impulsion
et nous augmentons graduellement la force jusqu’a ce
que le poids se mette en mouvement. Nous perce-
vons la force exercée, et jugeons du poids en partie
par la. |

En soulevant un objet connu, nous sommes plutot
capables de proportionner I'impulsion motrice ini-
tiale au poids. Cette adaptation peut devenir si com-
mune qu’elle échappe a la perception. La théorie de
Mli:FLLEﬂ-—SGHUMANN ne s’applique qu’a cette catégorie
de faits. Mais des différences légéres dans le poids
causent sans doute des différences correspondantes
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dans la force d’élévation, et celles-ci sont probable-
ment pergues.

Lorsqu’on étudie bien leffet de I'Enstellung sur la-
quelle est fondée la theorie que la force d’élévation est
déterminée par 'habitude et n’est pas percue, et qu'on
examine cel eflet quantitativement, la déduction en
est loute contraire. Si quelqu’un s’est habitué a sou-
lever un poids de 700 grammes suivi d'un autre de
2 Doo grammes el déploie une force bien propor-
tionnée & I'élévation de ces deux poids, les poids lui
sembleront-ils égaux? GCerles non. Gelui de 700 gram-
mes pourrail sembler égal & un poids de goo gram-
mes qu’on substituerait a celur de 2 boo, mais égal
a un poids de 2 boo, cela jamais.

La diflérence entre la force des deux élévations était
percue et I'on en tenait compte. Lorsquon substi-
tuait le poids de goo grammes a celui de 2 oo,
¢tait-1l soulevé par la méme force que celle qu'on
employait pour le poids de 2 500? Non, autant que
nous pouvons en Jum:r avec les mesures dc la vitesse
que meltent les poids a s’élever '

La force d’¢lévation n’étant 1]:1‘:3 enticrement déter-
minée par ladaplation précédente des centres mo-
teurs, elle étail tempérée par le poids rencontré
réellement.

En résumé leffet de I’Enstellung n’est pas suf-
fisamment fort pour montrer ce qu'on en attend.
La force de I'élévation n’est que partiellement indé-
pendante du poids rencontré et n’échappe que par-
tiellement & la perception.

i. Voir STEFFENS, p. 274.
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" Nous avons accordé une telle attention & la théo-
rie MULLER-ScHumany, autant 4 cause de son auto-
rité et de son intérét intrinséque que parce que c’était
I'obstacle principal pour accepter les vues générales
que nous avons exposées dans ce chapitre. Nous
avons trouvé que tous les essais pour dériver une
forme de la perception du mouvement d’une autre
forme étaient futiles. L'étendue n’est pas percue en
termes de temps ou de position, mais au moyen de
sensations qui représentent directement 1'étendue.
La force n'est pas percue en termes d’étendue, mais
au moyen de sensations qui représentent directe-
ment la force. Etalors nous voyons que le poids n’est
pas percu en termes de temps mais au moyen de sen-
sations d’effort et de rotation des jointures qui nous
apparaissent comme représentant directement le poids.

Un apercu semblable sur la perception du temps
serait vrai trés probablement quoiqu’on ne puisse pas
le faire avec certitude. On a supposé que le temps
est pergu en termes de tension musculaire, c’est-a-
dire en termes de force, idée qui a été adroitement
exposée par Minstersera '. Il est difficile d’appliquer
cette théorie aux faits de battre la mesure ou de jouer
en mesure. Un musicien a souvent besoin de faire
des mouvements d’égale durée mais de force variable.
La théorie peut essayer d’expliquer ceci en suppo-
sant que la perception du temps est basée sur d’autres
mouvements simultanés exécutés avec une force uni-
forme.

1. Dans ses Beitrige zur experimentellen Physiologie,

1889, II, 13-54.

WoopworTH. 10
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On peut supposer que les mouvements respiratoi-
res peuvent servir de base pour la perception du temps,
mais cela ne peul pas étre vrai pour un chanteur qui
doit respirer a des intervalles irréguliers et avec une
force inégale. Dans ce cas la théorie peut supposer que
la mesure du temps est trouvée encore dans d’autres
mouvements, mais j’ai trouvé qu’il était possible de
batire la mesure et méme tres exactement a aide de
contractions géncérales alternées par forte et par fai-
ble de tout le systéme musculaire, les muscles respi-
atoires y inclus. 1l est done probable que la donnée
sensorielle sur laquelle est basée la perception du
temps ne coincide pas avec la donnée appropriée a la
perception de la force.

Chaque forme de perception semble donc s'appuyer
directement sur une donnée sensorielle et non pas sur
une aulre forme de la perception. Et les données
sensorielles pour deux formes de perception différent
beaucoup. Non pas que nous ayons une sensation qui
représenle la pesanteur seule ou la force seule ou le
temps seul. La qualité¢ rudimentaire de chacune de
ces amplitudes est présente dans chaque sensation du
mouvement. Mais les traits particuliers de la sensation,
qui représentent chaque amplitude, ne coincident pas
avec ceux qui en représentent une autre.




e

CHAPITRE V

LES CAUSES D’'INEXACTITUDE DANS LA
PERCEPTION ET LA PRODUCTION
DU MOUVEMENT

L’exactitude de la perception est la partie de la
psychologie que les expérimentateurs ont le plus
cultivée. Notre apercu sur la littérature de la percep-
tion du mouvement nous a montré surtout des études
sur I'exactitude avec laquelle les mouvements peuvent
étre percus et avec laquelle ils peuvent étre repro-
duits par d’autres mouvements. Maintenant nous
voudrions tirer quelques conclusions de nos précé-
dentes séries de faits.

Dans la pratique, I'étude de 'exactitude se réduit a
I’étude des erreurs commises, c’est-d-dire & I'étude
de I'mmexactitude. Nous arrivons plus facilement a
débrouiller les nombreux matériaux que nous possé-
dons, si nous commencons par une considération sur
les causes de l'inexactitude.

Prenons d’abord un cas concret, et examinons
I'inexactitude qui apparait lorsque quelqu’un tire a la
cible. Les balles ne frappent probablement pas toutes
au centre, pas plus que sur un autre point donné ;
elles sont distribuées sur la cible, mais on en trouve
davantage d’'un coté de la cible que de l'autre; et il
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y a un point autour duquel on les trouve plus
resserrées — landis qu’on en voit de moins en moins -
sur les autres parties de la cible — et ce point, nous
pouvons 'appeler le centre de distribution des coups.
Parfois le centre de distribution est le centre méme
de la cible, mais le plus souvent il se trouve ail-
leurs. Le tireur a ordinairement ’habitude de viser
un peu trop haut ou un peu trop bas, ou un peu Llrop
de cité.

Dans cette action de tirer & la cible, nous remar-
(quons deux sources d’inexactitude : la déviation
habituelle du coup dans une direction, et I'éparpille-
ment des coups, qui représente I'irrégularité de la
visée. On peut mesurer séparémenl chaque sorte
d’inexactitude. Si nous déterminons la distance et la
direction du centre de distribution par rapport au
cenlré de la cible, nous oblenons la mesure de la
déviation habituelle de la visée ; si nous déterminons
la distance de chacun des coups au centre de distri-
bution, et que nous prenions la moyenne de toutes
ces distances, nous avons la mesure de 'irrégularité
de la visée. Ces deux mesures, prises ensemble,
donnent la somme compléte des erreurs commises.
La déviation habituelle est appelée erreur constante,
et I'irrégularité moyenne, I'erreur variable.

Ce simple schéma peut étre soumis a des compli-
cations, les coups pouvant s’éparpiller davantage
dans la direction verticale que dans I'horizontale.
Dans ce cas, 1l serait plus exact de parler de deux
erreurs variables, celle de la visée verticale ou d’élé-
vation, et celle de la visée horizontale. Cette double
erreur résulte de la nature double de 'acte de viser ;
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il n’en est pas moins vrai cependant que l'on peut
décrire l'inexactitude de chaque acte, comme com-
posée d'une erreur constante et d’une erreur va-
riable.

Ce principe général est le méme dans toutes les
sortes de mouvements exacts, ainsi que dans la
perception du mouvement, car, dans toutes sortes de
perceptions, on rencontre des erreurs constantes et
des erreurs variables. L’erreur constante est elle-
méme soumise a des fluctuations, comme nous le
verrons en comparant plusieurs enregistrements des
coups tirés & la cible par la méme personne, a diffé-
rentes époques. Mais, a une méme époque, il y a une
déviation déterminée de la visée ou de la perception.
Dans la perception, les uns tendent & sur-apprécier,
les autres a sous-apprécier I'amplitude percue.

Si 'on connait 'erreur constante, on peut en tenir
compte et la corriger. Une erreur variable ne peut
étre corrigée de cette facon directe, intellectuelle ; on
peut la surmonter par une pratique continuelle, mais
jamais la déraciner complétement, car elle est plus
profondément ancrée dans le systéme nerveux que
I'erreur constante.

Nous n’avons pas encore répondu a la question de
savoir quelles sont les causes de I'inexactitude; la
non-correspondance exacte entre la perception et la
stimulation pergue est un fait étrange et mystérieux.
Si la stimulation est la cause, et la perception 'effet,
pourquoi les deux ne correspondent-elles pas parfaite-
ment ? La seule réponse est que la condition des organes

. récepteurs est une cause contributoire de la perception.
Le manque de correspondance résulte de P’action des
10,




I'F."’I LE MOUVEMENT

organes périphériques el des organes centraux : c’est
l4 qu’il faut chercher les causes des erreurs constantes
et variables.

Les erreurs constantes résultent de particularités
déterminées des organes. Aucune cause générale ne
les explique toules, mais chacune doit étre considérée
a part, et c’est ce que nous allons faire dans le cha-
pitre suivant.

L’erreur variable a, au contraire, toujours la méme
source. Pourquoi varie la perception, ou pourquoi
varie le mouvement? Parce que les conditions des
organes affectés par la perception ou par le mouve-
ment varient elles-mémes. Et pourquor la condition
d’un organe varie-t-elle? Parce que 'organe est sujette
Ade nombreuses influences variables. Sanutrition varie
avec la quantité et la composition du sang qui y cir-
cule. Sa provision d’oxygéne et de matiéres oxydables
varie, et par conséquent 'énergie de son action varie
aussi. Son irritabilité varie avec sa nutrition et sa
température, conformément aux exercices ou au
repos antérieurs, el suivant que des influences ner-
veuses stimulantes ou dépressives 'ont atteint.

Nous ferons donc remonter erreur variable de la
perception a la condition variable des organes percep-
teurs, el celle-ci aux influences variables qui affectent
ces organes. SI nous essayons de faire remonter la
cause encore plus haut, nous trouverons encore et
plus de variation. Cette variation des phénomenes
naturels — fait universel tant dans la matiére vivante
que dans l'inerte — est due apparemment au jeu
combiné de nombreuses forces, dont chacune, & son
lour, est variable. Comment celte variabililé com-
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menca-t-elle, ce serait difficile & dire ; toul est qu'elle
s'est sans cesse reproduite. Il n’y a pas deux processus
physiques ou chimiques qui soient absolument iden-
tiques I'un a l'autre, pas plus que deux spécimens
quelconques d'une méme plante ou deux réactions
chez le méme animal. L’uniformité est un idéal qui
n’est jamais réalisé dans la nature. Sous les mémes
conditions, les processus de la nature sont identiques,
mais on ne rencontre jamais les mémes conditions.
Cette vérité se fait sentir au moment dans lequel
un physicien ou un chimiste essaie d’avoir des
mesures exactes d'une substance ou d’un processus.
Quant au biologiste, 1l trouve la variabilité partout
a la surface. La composition chimique instable de la
matiere vivante la rend partlcuhmcmcnt sensible
aux conditions variables qui I'entourent. Et 'extréme
complexité de la structure des animaux supérieurs,
et partlcullercment de leurs systémes nerveux, est
tres favorable & la variabilité. La réaction d'un stimu-
lant varie avec la condition de chaque unité ner-
veuse, qui transmet 'impulsion. La condition de
chaque unité nerveuse varie avec les influences qu’elle
subit des différentes parties du systéme nerveux. La
réaction totale est donc la résultante du jeu combiné
des stimulants externes et internes, qui affectent le
systeme a ce moment-la. Il n'est donc pas surprenant
qu'une stimulation externe quelconque fasse naitre
tantét une réponse, tantdt une aulre, ou que de
légers changements dans la stimulation donne parfois
lieu & des réactions tout opposées. C'est cette varia-
bilité de la réaction quirend difficile toute prédiction
relative & la conduite humaine. Et la méme varia-
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bilité donne lieu & des mouvements et des percep-
tions 1nexacts.

Ainsi, quoique nous soyons incapable de suivre
complétement la trace de la cause de I'erreur variable,
dans chaque catégorie de perception, et quoique la
source derni¢cre de la variabilité soit hors de notre
portée, nous pouvons quand méme ranger la varia-
bilité de la perception et celle du mouvement sur la
méme ligne qu’une série universelle de faits. Tout ce
qui précede semble assez évident, et indigne peut-étre
d’un long exposé; lexcuse réside en ce fait que
beaucoup de psychologues, touten admelttant la vérité
de ces considérations, n’en adoptent pas moins des
vues toules contraires sur I'erreur de la perception.

Historiquement, I'étude de l'inexactitude de la
perception a été dominée par une idée qui différe
beaucoup de la variabilité. L’idée dominante a été le
seuil ainsi nommé, la Schwelle des auteurs allemands.
Les premicres études, comme celles de Weskn, s’ap-
puient sur ce fail que des stimulations trés faibles, ou
des différences tres petites entre les stimulations,
n’arrivent pas i étre reconnues. Quoique le manque
surprenant de correspondance entre les stimulations
et les sensations qu’elles produisent ne soit pas la
manifestation fondamentale de I'inexactitude, 1l attire
cependant D'attention tellement qu’il a servi de base
a toute I'étude. L’essai de systématiser cette idée du
seuil, et de grouper autour tous les faits de I'inexac-
titude de la perception, a conduit & beaucoup de
notions fausses auxquelles nous venons & peine
d’échapper.

‘n précisant celte idée du seuil, elle prend la

4
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forme suivante : si une stimulation, agissant sur un
organe sensoriel quelconque, a moins de force qu'une
certaine force définitive, elle ne produit aucun effet :
une force inférieure & celle-ci est comme si elle
n’existait pas; cette force-la seule est capable de
produire une sensation. Il se peut que I'organe
périphérique recoive une stimulation plus faible, et
que les nerfs sensoriels en transmettent l'effet au
cerveau, mais il n’en résulte nulle conscience, nulle
perception. C'est la doctrine des « sensations mini-
males » ou la doctrine du seuil le plus faible de la
sensation. Si la stimulation continue 4 augmenter
au-dela de la force qui donne naissance a la sensation
minimale, la sensation n’augmente pas pendant un
certain temps; mais lorsque l'augmentation atteint
un point déterminé, — vite | une sensation nouvelle
et plus forte fait son apparition. Une stimulation qui
différe d'une autre par moins qu’'une quantité donnée,
produit la méme sensation ; mais si elle differe par
celte quantité, ou par une quantité plus élevée, elle
produit une sensation de force différente. Cette
quantité est « la moindre différence perceptible » ou
le sew! de la différence.

Il est vrai que beaucoup qui parlent du « seuil »
n’y attachent pas une définition aussi précise; mais
c’est 1a la définition vraie, et qui a été employée par les
auteurs les plus consciencieux. Fecaner alla méme
lus loin et déclara que toutes les différences mini-
males, dans une espéce quelconque de sensations,
Staient des quantités égales, des unités de sensa-
ion, et c’est la-dessus qu’il a basé son systéme arti-
iciel.




176 LE MOUVEMENT

bilit¢ donne lieu & des mouvements et des percep-
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Ainsi, quoique nous soyons incapable de suivre
complétement la trace de la cause de I'erreur variable,
dans chaque catégorie de perception, et quoique la
source dermére de la variabilité soit hors de notre
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méme ligne qu’une série universelle de faits. Tout ce
qui précede semble assez évident, et indigne peut-étre
d’'un long exposé; l'excuse réside en ce fait que
beaucoup de psychologues, tout en admettant la vérité
de ces considérations, n’en adoptent pas moins des
vues toules contraires sur I'erreur de la perception.

Historiquement, I'étude de I'inexactitude de la
perception a été dominée par une idée qui différe
beaucoup de la variabilité. L’idée dominante a été le
seut! ainst nommé, la Schwelle des auteurs allemands.
Les premicres études, comme celles de Weser, s’ap-
puient sur ce fait que des stimulations trés faibles, ou
des différences tres pelites entre les stimulations,
n'arrivent pas a étre reconnues. Quoique le manque
surprenant de correspondance entre les stimulations
el les sensations qu’elles produisent ne soit pas la
manifestation fondamentale de I'inexactitude, il attire
cependant Pattention tellement qu’il a servi de base
a toute I'étude. L'essai de systématiser cette idée du
seuil, et de grouper autour lous les faits de I'inexac-
titude de la perception, a conduit & beaucoup de
notions fausses auxquelles nous venons a peine
d’échapper.

En précisant cette idée du seuil, elle prend la
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forme suivante : si une stimulation, agissant sur un
organe sensoriel quelconque, a moins de force qu'une
certaine force definitive, elle ne produit aucun effet :
une force inférieure a celle-ci est comme si elle
n’existait pas; cette force-la seule est capable de
produire une sensation. Il se peut que l'organe
périphérique recoive une stimulation plus faible, et
que les nerfs sensoriels en transmettent l'effet au
cerveau, mais il n’en résulte nulle conscience, nulle
perception. C'est la doctrine des « sensations mini-
males » ou la doctrine du seuil le plus faible de la
sensation. Si la stimulation continue a augmenter
au-dela de la force qui donne naissance a la sensation
minimale, la sensation n’augmente pas pendant un
certain temps; mais lorsque 'augmentation atteint
un point déterminé, — vite ! une sensation nouvelle
et plus forte fait son apparition. Une stimulation qui
differe d’'une autre par moins qu’une quantité donnée,
produit la méme sensation; mais si elle differe par
cette quantité, ou par une quantité plus élevée, elle
produit une sensation de force différente. Cette
quantité est « la moindre différence perceptible » ou
le sewi! de la différence.

Il est vrai que beaucoup qui parlent du « seuil »
n’y attachent pas une définition aussi précise ; mais
c’est la la définition vraie, et qui a été employée par les
auteurs les plus consciencieux. Fecuser alla méme
plus loin et déclara que toutes les différences mini-
males, dans une espeéce quelconque de sensations,
étaient des quantilés égales, des unités de sensa-
tion, et c’est la-dessus qu'il a basé son systéme arti-
ficiel.
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La non-existence du seuil, du moins du seuil de la
différence, a été prouvée par I'expérience. La preuve
en est contenue dans les faits suivanls :

Des différences plus pelites qu’on ne peut claire-
ment percevoir c’est-a-dire des différences plus petites
que le seuil, peuvent néanmoins influencer la per-
ception. Si deux stimulations, qui different si peun
que le sujet les croit égales, lui sont présentées suc-
cessivement, et quon lui demande au moins de
deviner laquelle des deux est la plus grande, 1l devine
juste dans plus de la moiti¢ des cas’. Si les deux
stimulations avaient des effets de perception absolu-
ment identiques, les réponses seraient failes toul a
fait au hasard, et a la longue, on arriverait a en
donner de bonnes, une fois sur deux; du moment
qu'on en donne plus que cette proportion, 1l est
prouvé que la percepltion est guidée par la différence
des stimulations. Nulle différence des stimulations
n'est peut-étre aussi faible, pour ne pas produire la
moindre différence dans la conscience. Plus la diffe-
rence entre les stimulations est grande, plus grande
est la différence des sensalions, ainsi qu’il ressort de
la plus grande proportion de jugements justes.
Lorsque la différence angmente beaucoup, le juge-
ment devient toujours exact, en pratique ; et cepen-
dant il n’y a pas de point déterminé ou I'exactitude
complete soit atteinte. Le changement de la percep-
tion, toul comme celui de la stimulation, est con-
tinu.

Ces fails ont été démontrés, et 'importance en a

i. Cela suppose I'élimination de I’ « erreur conslante »,
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été précisée par Pierce et Jastrow'. — Ils ont été
confirmés par Furierrox et Carreri®, qui ont de
plus montré 'ambiguité du terme : « la moindre diffé-
rence perceptible ». Il communique des significations
différentes aux différents sujets; pour les uns cela
signifie une différence qui peut étre percue avec la plus
- grande certitude ; pour les autres, une différence qui
peut a peine étre sentie, et pas méme toujours.

Un autre fait qui détruit la doctrine des seuils est
leur inconstance méme. Une fois, un sujet distingue
a peine la différence entre 30 et 35 grammes, et une
autre fois, 1l distingue clairement 3o grammes de 32.
En d’autres mots, loin d’étre une quantité fixe, con-
formément & la définition, le seuil est une quantité
trés variable.

Il n’y a donc pas de seuil de différence, au sens
propre du mot. Une différence, trés petite méme dans
les stimulations, cause une différence de sensations,
et méme de grandes différences, qui sont presque
toujours pergues, peuvent tout d'un coup échapper
a la perception d’une fagon inexplicable.

Ces objections s’appliquent d’abord au seuil de
différence ; mais elles se rapportent probablement
avec la méme force & la doctrine des sensations
minimales. Si nous considérons un essai quelconque
fait pour déterminer la stimulation minimale, —
comme par exemple les déterminations de Gorp-
SGHEIDER sur les mouvements passifs les moindres per-

1. On Small Differences in Sensation. National Academy
of Seiences. Washington, 1884, III.
2. On the Perception of Small Differences, p. 36, 41.
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ceptibles' — nous verrons que les valeurs oblenues
dans des expériences successives, different beaucoup
entre elles,

Le défaut fondamental de la docirine du seuil est
de négliger et de nier méme la varabilité de la per-
ceplion. Lorsque les valeurs déterminées différent
['une de 'autre, leur moyenne a souvent été regardée
comme le seull méme. Mais une moyenne n’a rien a
voir la-dedans, le seuil ayant la prétention d’étre une
quantité définie, tandis qu'une moyenne est la repré-
sentante d’une variable. La doctrine du seuil a vouln
considérer I'inexactitude comme constante ; en réalité
I'inexaclitude de la perception — et tout aussi bien
celle du mouvement — est surlout une expression de
la variabilité de ces processus.

1. Voir plus haut, p. 85,




CHAPITRE VI

ERREURS CONSTANTES ET ILLUSIONS DANS LA
PERCEPTION DU MOUVEMENT

Nous n’employons pas ici le terme d’erreur con-
stante, comme décrivant exactement les faits dont
nous allons traiter, mais a cause de l'usage histo-
rique. Le défaut de ce terme est que les erreurs ne
sont réellement pas constantes. Différentes personnes
dans la méme situation montrent des erreurs con-
stantes opposées, et méme une seule personne peut
passer d'une erreur constante a I'erreur opposée. Et
meéme lorsque I'erreur est uniforme comme direc-
tion, elle varie comme grandeur. Quelle que soit la
cause (ui produise une « erreur constante », cette
cause participe de la propriété de tous les phénomeénes
vitaux, de la variabilité.

Une erreur constante est une forme d’itllusion ;
c'est une illusion de quantité. Le terme i/lusion est
employé pour les grandes erreurs frappantes; les
erreurs qu'on appelle constantes, sont souvent si
petites et si fluctuanies qu'elles ne peuvent étre dé-
montrées que par les moyennes de beaucoup d’essais.

Rappelons brievement quelles sont les erreurs
constantes et les illusions qui sont décriles dans la
littérature du mouvement.

Woonwonrth, 11
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La plus frappante de toutes est I'illusion du poids
d’aprés I'aspect de 'objet, décrite par CHARPENTIER '
De deux objets ayant le méme poids, mais de volumes
inégaux, le plus volumineux semble le plus léger. La
différence de volume doit évidemment étre vue ou
sentie, pour que I'illusion se produise.

Une autre illusion du poids a été citée par MiLLER
et Scuvmany *. Un poids léger semble extra-léger, s’il
est introduit & la place d'un poids lourd, auquel nous
étions accoutumes.

Plusieurs erreurs constantes ont été découvertes
dans la perception de 'étendue. Ainsi :

Un mouvement rapide semble plus court gqu’un
mouvement égal, mais lent.

Un mouvement exéculé avec le bras droit semble
plus long a certains droitiers, et plus courts a d’au-
tres, qu'un mouvement exéculé avec le bras gauche.
Cette erreur de l'asymétrie bilatérale n’apparait pas
dans toute sa force, excepté lorsque les mouvements
des deux bras sont simultanés.

Un mouvement de la jambe parait ordinairement
plus court qu'un mouvement égal du bras. Il semble
aussi plus faible qu'un mouvement également fort du
bras.

Des mouvements de méme étendue semblent plus
longs dans certaines positions ou directions que dans
d’autres. Les mouvements de la portion moyenne
du balancement d'un bras semblent plus courts que
les mouvements égaux du commencement ou de la

1. Voir plus haut, p. 140 et suiv.
2. Voir plus haut, p. 122 et suiv,
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fin du balancement. Un mouvement de la main du
front vers le corps semble plus long qu'un égal
mouvement latéral.

En général — quoique cet exposé anticipe sur
notre explication sur l'illusion — un mouvement
libre semble plus court qu'un mouvement également
long, qui est contraint.

Certaines illusions qu’on pourrait facilement preé-
dire, n’apparaissent pas avec régularité. On s’atten-
drait & ce que des jugements illusoires sur I'étendue,
résultent de la variation de la résistance rencontrée
parlemouvement. Et, en effet, Harr et HarTweLL® ont
trouvé que les mouvements contraires & la gravité
étaient sur-appréciés et les mouvements aidés par la
gravité, sous-appréciés. Mais DevaBarge * a trouvé
qu’il ne résultait point d’erreur constante du change-
ment de résistance. On trouve la méme divergence de
résultats comme réponse a la question, si le mouve-
ment passif est sous-apprécié lorsqu’il est comparé
avec un achf.

Une autre illusion qui manque, signalée et décou-
verte par MunsterBerG®, est, dans le fait que des
mouvements latéraux de la main, exécutés avec le
bras entiérement fléchi vers la poitrine, ne sont pas
sur-appreciés en rapport aux mouvements latéraux,
exécutés avec le bras complétement tendu, quoique
la rotation angulaire de la jointure de 'épaule soit
beaucoup plus grande dans le premier. La tendance

1. Mind, 1884, IX, ¢3-10g.
2. Op. cit. Voir aussi Bloch, plus haut, p. ¢8.
3. Voir plus haut, p. 110.
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a I'illusion, 1c1, comme dans beaucoup d’autres situa-
tions, doit avoir été corrigée par I'expérience.

A coté de toutes ces erreurs particuliéres, il y a
Perreur qui apparait dans toutes sortes de mouve-
ments, aussi bien que dans d’autres genres de per-
ception : I'erreur de temps.

Fecuver le premier a attiré l'attention sur cette
sorte d’erreur constante. En essayant de mesurer
I'exactitude de la perception par la méthode des
« cas exacls el inexacls », il a trouvé qu’une paire de
poids donnés, par exemple, pouvalent plus souvent
étre distingués 'un de I'autre lorsque le plus lourd
était soulevé apres le plus léger, que lorsquil était
soulevé avant. Pour éviter cette difficulté, il a fait un
nombre égal d’expériences dans les deux sens, ou
dans tous les sens possibles, et il a combiné les résul-
tats de facon & éliminer 'effet de 'ordre. Il alla plus
loin et obtint une mesure pour cet effet. Il a trouvé
une conception précise de l'erreur constante : elle
était équivalente a I'addition subjective au poids type,
ou a la soustraction du méme poids. L'erreur de
temps, c’est-a-dire I'erreur constante due a la succes-
sion d'une stimulation apres une autre, fut nommeée
positive, lorsqu’elle était équivalente & une addition
subjective au premier stimulant donné, et négative,
lorsqu’elle était équivalente a la soustraction subjective
du premier stimulant.

Si les expériences sont faites par la méthode des
erreurs moyennes, 'erreur de temps ou toute erreur
constante apparait facilement. Si en essayant de faire
le second des deux mouvements égal au premier, et
qu’habituellement on le fasse trop long, Perreur de

pn;ﬁ
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temps est positive. On a sur-apprécié le premier
mouvement, et on I'a exagéré dans la reproduction.

L’erreur de temps a été étudiée par presque tous
les écrivains cités dans le troisieme chapitre et pour
ce qui est du mouvement, les résultats sont plutot
concordants. On a trouvé ordinairement que l'erreur
de temps était positive pour les plus petites amplitudes
et négative pour les plus grandes. A un certain point
de 'amplitude, appelé point d'indifférence, Verreur
de temps doit étre zéro. Mais comme pour la situation
de ce point il ¥ a peu d’accord entre les différents

observateurs ou entre les différentes personnes sur |

lesquelles les différents observateurs ont expérimenté.

Ainst dans la perception des poids soulevés,
Whrescuxer a localisé le point d’'indifférence dans les
environs de 1 200 grammes ; au-dessous, 'erreur de
temps était positive et au-dessus, négative. D'un autre
cOté, sur les g personnes examinées, FuLLerton et
CarreLr ont trouvé que chez 7 personnes 'erreur de
temps était négative a 100 grammes.

Dans la perception de la force, les mémes auteurs
ont trouvé que le point d'indifférence se trouvait
entre 200 et 4oo grammes chez deux personnes, et
entre 800 et 1 600 chez une seule, et au-dessus de
1 6oo chez deux autres.

Dans la perception de I'étendue, Jastrow a trouve
le point d’indifférence & environ 120 millimetres ;
MiinsTERBERG, enfre 100 et 200; DELABARRE, entre
300 et oo ; FurLerton et CarTELL, & 100, chez une
personne; a 300, chez une autre, et & 600, chez une
troisiéme.

Enfin, dans la perception du temps, 'erreur est
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encore plus inconstante. Si I'on ne compare que deux
intervalles, ou si l'intervalle présenté n’est repro-
duit qu'une seule fois, la méme régle se maintient
que dans les autres formes de perception : I'erreur de
temps est positive pour de petits intervalles et néga-
tive pour de longs, avec un point de transition
variable. Mais lorsque I'intervalle présenté sert de
type pour une longue série de reproductions, les
intervalles courts sont accélérés, et les longs, ralen-
tis '. Ainsi en reproduisant la durée de mouvements
continus, 'erreur est négative pour les mouvements
les plus rapides, et positive pour les plus lents *.

La perception du temps dans les mouvements est
donc en partie exceptionnelle. La seule régle inva-
riable qu’on puisse formuler par rapport a I'erreur
de temps, est la variabilité du point d’indifférence.

Les expériences postérieures onl montré que la
conception fechnérienne de I'erreur de temps, n’est
pas capable de comprendre tous les effets de 'ordre
temporel sur la perception. On a découvert d’autres
erreurs de temps, qui ne peuvent étre congues comme
une addition constante a la premiére grandeur, ni
comme une soustraction de cette méme grandeur.
Ainsi lorsqu’on compare un poids fixé comme type
avec plusieurs autres poids, certaines personnes sont
plus exactes, lorsque le poids fixé précede toujours
I'autre. D’autres personnes préferent au contraire que
le poids fixé suive .

1. Voir plus haut, p. 115,

2. FurLerton et CarrerL. Voir plus haut, p. 115.

3. Voir Martin et MiLLER, ainsi que WRrEscaseR, plus
haut, pp. 127 139.

't
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Il nous reste maintenant & assigner autant que
possible a quelles causes se rapportent ces différentes
erreurs. La tiche est difficile, peu d’essais ayant éte
faits pour analyser expérimentalement les erreurs
constantes, de facon & en démontrer les causes.

En tenant compte de cette absence de preuves
expérimentales, on peut a peine faire plus que d’in-
diquer quelques-uns des facteurs qui, certes, contri-
buent & la production de ces erreurs.

Il est certain quun facteur dans la production des
illusions et des erreurs constantes de perception se
trouve dans les tendances qui sont primitivement
motrices. On voit une telle tendance motrice dans les
effets de I'habitude. Le pied fait habituellement des
mouvements plus longs et plus forts que la main ;
cette habitude persistant méme lorsque nous avons
I'intention de faire des mouvements égaux avec les
deux membres, donne lieu & une erreur constante.
On peut obtenir de semblables inégalités entre la main
droite et la main gauche ; quoiqu’en jugeant d’apres
les erreurs constantes observées, I’habitude motrice
peut différer grandement chez différentes personnes.
Les mouvements longs et vifs sont plus habituels
dans le milieu du balancement du bras qu’a I'une
des extrémités ; c’est probablement en partie la raison
pour laquelle le milien du balancement donne des
mouvements plus longs, méme lorsqu’on a I'intention
de les rendre égaux. Une somme d’habitude, méme
légére, a une différence donnée du mouvement, peut
temporairement ajuster le systtme moteur de facon
que les mouvements gardent encore cette différence,
lorsqu’on a l'intention de les rendre égaux.



188 LE MOUVEMENT

Voyons ce qui résultera si nous interprétons lerreur
de temps aussi comme un effet moteur. Dans une
bonne condition de I'appareil moteur, le second mou-
vement tend a dépasser le premier ; dans des condi-
tions de fatigue, le second mouvement est plus court.
Ce sont sans doute des faits physiologiques, établis
tous deux par des expériences faites sur des muscles
1solés soumis a la stimulation électrique et par des
expériences ergographiques sur des contractions
musculaires volontaires. Le systéme central nerveux,
aussi bien que les muscles, est probablement sensible
a ces eflets opposés de Iactivité. Le premier effet de
I'activité du protoplasme est d’augmenter son irrita-
bilite et sa force agissante; une activité excessive
prolongée, diminue cette irritabilité et cette force.

Dans cette tendance motrice générale, on tient
compte de Perreur de temps positive, c’est-a-dire de
la tendance i faire le second mouvement plus long ou
plus fort que le premier. Le premier mouvement agit
comme un stimulant sur le systéme moteur, et le
second mouvement en montre effet. L'erreur de
temps négative peut, croit-on, étre expliquée de
méme par la fatigue, et celte supposition semble
étre née du fait que 'erreur négative se montre dans
des mouvements longs ou forts, et I'on suppose donc
que ceux-ci suflisent a fatiguer les muscles et les
centres nerveux.

I1 est indubitable que cette derniére supposition est
fausse. Une seule contraction, fiit-elle de force maxi-
male, ne fatigue pas, mais agit comme stimulant ;
les expériences ergographiques le prouvent claire-
ment. Et lerreur de temps négalive apparait long-
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temps avant que les mouvements aient atteint 1'éten-
due ou la force maximales. D’ailleurs, si 'erreur
négative était 'effet de la fatigue, elle deviendrait plus
prononcée durant une expérience d'une heure, ce
qu'on a essayé de prouver, sans y arriver .

Quoique le facteur moteur aide donc a produire
'erreur de temps positive, nous ne pouvons pas,
quant a présent, montrer comment il peut tendre a
’erreur négative.

Le facteur moteur seul ne peut expliquer I'illusion
ou l'erreur constante de la perception. Admettons
quune tendance purement motrice fasse qu'un mou-
vement excéde un autre. Pourquoi cet excés ne peut-
il étre percu ou empéché? Une erreur constante de
perception est perceptionnelle.

II faut considérer avant tout que lorsque nous
avons l'intention de faire des mouvements égaux, nous
les supposons tels, & moins d’étre informés du con-
traire par une évidence sensorielle certaine. De méme,
une personne qui essaie de remuer un membre
anesthésié, croit qu’elle le meut en réalité®.

Il y a en outre un facteur périphérique qui em-
péche la perception de ces inégalités motrices. L’iné-
galité dans le mouvement est souvent accompagnée
d'une inégalité semblable de sensation. Le mouve-
ment qui est plus libre, et tend a étre plus étendu,
produit moins de sensation par unité d’étendue. Le
mouvement de la jambe, qui tend par la force de
I’habitude, a dépasser le mouvement du bras, trahit

1. Voir plus haut, pp, 117, 128, 13q.
2. Vaqir plus haut, pp, 17, 34,
LT
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moins ses mouvements par des sensations. Un mou-
vement rapide, qui tend a en dépasser un faible, est
moins ressenti. On peut dire la méme chose des
autres erreurs qui résultent des différences dans la
position ou la direction du mouvement. En général,
plus le mouvement habituel d'un membre est long
et fort, moins ses mouvements faibles sont ressentis.

Ce facteur sensoriel, dans la genése des erreurs
constantes et des illusions, peut paraitre le seul digne
d’étre reconnu. Et nous devons admettre que si le
facteur moteur est trahi par les sensations, il ne peut
pas tromper la perception. Cependant, I'erreur est
souvent une erreur de mouvement primitivement,
et la sensation n’est simplement pas assez fine pour
la découvrir.

Les facteurs centraux jouent aussi un role. L'atten-
tron accordée a un mouvement sert a le sur-apprécier
par rapport a un mouvement auquel on a accordé
moins d’attention. Cet effet n’est pas di entierement
a une plus grande finesse de la sensation vers laquelle
est dirigée 'atlention ; c’est en partie un effet moteur,
car I'attention accordée a un mouvement en diminue
la vitesse el aide ainsi & sa sur-appréciation'. L'erreur
d’asymétrie bilatérale est probablement un effet de la
division de 'attention *.

Les émotions peuvent aussi influencer I'étendue et
la force du mouvement. Les émotions qui égaient
augmentent le mouvement, les émotions déprimantes
le diminuent. Il est possible que ces influences

1. Voir DeLaparrg, plus haut, p. 103,
2. Voir plus haut, p. 102.
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agissent parfois avec une régularité suffisante pour
produire une erreur constante. Supposons, par
exemple, qu'une personne soit désagréablement
affectée par I'expérience ; le premier des deux mou-
vements éveillera un état émotionnel qui fend a
diminuer 1'étendue ou la force du second mouvement.
Si, au contraire, 'expérience lui est agréable et la
stimule, le second mouvement tendra a dépasser le
premier. Ainsi l'erreur de temps positive et la négative
peuvent étre, en partie du moins, un effet de I’émotion.

Cette opinion fit-elle exacte ou illusoire, je désire
appeler l'attention sur quelques faits qui s’y rap-
portent.

D’abord, I'influence des émotions sur la force des
contractions musculaires et leur effet dissolvant sur
exactitude du mouvement sont des faits qui ne
peuvent échapper a l'observation.

En second lieu, 1l y a en littérature suffisamment
d’allusions qui indiquent que les mouvements exé-
cutés étaient réellement agréables ou désagréables a la
personne qui les exécutait.

Troisitmement, dans beaucoup d'exemples, les
erreurs constantes observées sont en accord avec
'effet émotionnel probable. De deux mouvements
lents, le second tend & étre plus lent que le pre-
mier, tandis que de deux mouvements rapides, le
second tend a étre le plus accéléré. Les mouvements
lents sont plutét déprimants, tandis que les rapides
sont distinctement stimulants. Ainsi, un mouvement
lent, par son ton émotif, tend & faire le second
mouvement encore plus lent, et un mouvement
rapide agit comme stimulant. Par exemple, une
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musique, lente et douce, peut étre rendue plus
trainante encore par l'exécutant, tandis qu'une
musique vite est apte a étre indiiment accélérée.

Les sensations fortes de mouvement sont souvent
désagréables et leur effet naturel et presque réflexe est
de modérer le mouvement. De cette facon, une con-
traction musculaire puissante, 'élévation d’un poids
lourd, ou un mouvement étendu avec le bras, peut,
a cause des sensalions désagréables produites, affaiblir
le second mouvement. I’erreur de temps négative
dans la perception des mouvements larges entre ainsi
en ligne de comple, en partie du moins ; et l'erreur
positive des mouvements faibles peut étre le résultat
des sensations stimulantes engendrées par ces mou-
vements.

Ce facteur émotif differe beaucoup du facteur
moteur, déja mentionné, et pour lequel I'effet stimu-
lant ou déprimant se rapportait a 'activité des
centres moteurs et des muscles; ici, cet effet est
attribué aux sensations dont l'origine est aux péri-
phéries. Un seul mouvement fort ne fatigue pas les
organes qui l'exécutent, mais il peut produire des
sensations désagréables qui agissent d'une fagon
réflexe pour diminuer le mouvement suivant.

L’association est encore un autre facteur dans la
production de 'erreur constante. Lorsqu’on compare
les mouvements de différents membres, ou des mou-
vements dans différentes positions ou directions,
quoiqu’il y ait primitivement des quantités de sen-
sations a comparer, cependant les sensations different
tellement comme qualité que la comparaison demeure
vague. Dans ces cas, une comparaison déterminée

b -
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est possible seulement par association, et peut étre
par 'intermédiaire de la vue. Mais pendant le pro-
cessus de l'association, différentes erreurs constantes
peuvent apparaitre ; par le fait de I'association, une
illusion naturelle, basée sur les inégalités de la sensa-
tion, ou sur la motion habituelle, peut étre corrigée
en trop, et 'on retombe dans I'erreur contraire.

Des facteurs sensoriels, des facteurs moteurs, des
facteurs émotifs, des facteurs de l'attention et de
I’association, — nous sommes strs de la réalité de
chacun, quoique nous ne puissions cependant pas
mesurer I'influence de chacun d’entre eux, dans la
composition d'une erreur constante quelconque. Par
chacun de ces facteurs, la perception du mouvement,
aussi bien que l'exécution du mouvement, sont
détournées dans une direction déterminée.




CHAPITRE VII

LA QUESTION DE LA LOI DE WEBER DANS LA
PERCEPTION DU MOUVEMENT

Quoique nous employons le terme familier de /ot
de Weser, nous désirons le considérer plutdt comme
une hypothese; nous désirons collationner et exa-
miner les faits, et voir si ou1 ou non la formule de
WEeger exprime les relations réelles entre la finesse
de la perception et la grandeur du mouvement
percu.

On ne peut mettre en doute le fait fondamental
que l'exactitude de la perception diminue avec I'aug-
mentation de la grandeur percue. En dépit de quel-
ues exceptions, ce fait est suffisamment général pour
étre considéré comme une loi, et souvent on l'appelle
la loi de WeBer. Mais cette lo1 est plus exphicite, et
les rapports qu’elle suppose, plus exacts. Dans sa
forme originale, elle affirme que la moindre addition
perceptible a une stimulation, augmente dans la
méme proportion que la stimulation; ou en termes
d’erreur variable, cette erreur est directement propor-
tionnelle a la grandeur de la stimulation.

[l s’agit donc de savoir si la moindre différence
perceptible, ou lerreur variable, augmente de cette
facon exacte, ou aussi prés qu'on peut raisonnable-
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ment I'attendre des expériences psychologiques. Cette
question devient encore plus importante si 'on se
souvient qu'une formule alternative se trouve dans
le domaine, selon laquelle 'augmentation typique
de Dlerreur variable est beaucoup plus faible que
ne 'exige la lo1 de Weser. La formule proposée par
Furierrton et Carrers' fait augmenter 1'erreur comme
la racine carrée de la stimulation. Théoriquement, cette
formule est tout aussi satisfaisante que l'autre; il
s’agit de savoir laquelle exprime les faits plus
correctement.

A cause de la grande attention quon a accordée a
la lo1 de Wegeg, et aussi a cause de 'habitude qu’on
a prise de la considérer comme certaine, je présente
ici, sous une forme condensée, les données numéri-
ques réelles, dont on peut se servir pour essayer
les deux formules dans la sphére du mouvement.

On peut présenter les données sous une forme plus
condensée, en termes de rapport entre la différence
la moins sensible, ou erreur moyenne et 'amplitude
du mouvement. Conformément a la loi de Weskr, il
y aurait dans chaque sorte de perception, un seul
rapport déterminé, le méme pour toutes les ampli-
tudes. Conformément &4 la lo1 de la racine carrée, le
rapport serait moindre, lorsque I'amplitude augmen-
terait ; ou plus exactement, le dénominateur du
rapport . serait proportionnel a la racine carrée de
I'amplitude percue.

Par exemple, dans les expériences de Farx, sur la

1. On the Perception of Small Differences, p. 23-26; de
méme dans I’ American Journal of Psychology, 1893, V, 285.
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perception de l'étendue du mouvement', l'erreur
variable pour chaque longueur type était comme il
suit '

Type en millimeétres. . . 10 25 50 100 200
Erreur variable. . . . 0,85 1,40 1.65 2,50 4,25

Nous remarquons que l'erreur augmente comme
valeur absolue lorsque la mesure type augmente.
(Cette augmentation suit-elle la loi de Weser? Si oui,
le rapport obtenu en divisant chaque erreur par sa
mesure type ou unité, serait constant; en faisant ces
divisions, nous trouverons les séries suivantes de
rapports :

| By RS ket 8 T0h ) 29 20 100 200
Rapport. . . . . . 1/13 1/18 1/f0 1fho ifh7

Le rapport n'est pas constant, mais il diminue
a mesure que l'unité augmente. L’exactitude relative
est plus grande pour la perception des mouvements
longs que pour la perception des courts. La loi de
WEBER ne se maintient donc pas ict.

Pour voir s1 la formule de la racine carrée peut
expliquer ces faits, nous devons calculer comment
chaque rapport s’accorderait avec ceite formule. Nous
prenons un des rapports réels comme base, et nous
en évaluons les autres suivant la formule. Nous
pourrons alors voir si le rapport réel et le rapport
que nous venons d’evaluer s’accordent. Pour I'uni-
formité, je prendrai comme base le rapport obtenu

1. Voir plus haut, p. g2 pour la deseription de 'appareil et
du procédé,
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avec la plus petite unité. Dans le cas actuel, les rap-
ports évalués sont les suivants :

Unité en millimétres.. . 10 ah 50 100 200

Rapport réel. . . . . 1/12 1/18 1/30 1/fo 1/47
Rapport évalué d'apreés la

formule de la racine

CETTREIT A i3 - » 1/1g 127 1/38 1/54

La formule de la racine carrée se rapproche donc
beaucoup de la vérité.

Furierron et Carrers' ont aussi essayé d'appliquer
la lot de WEsER a la perception de I'étendue du mou-
vement. Les rapports des erreurs variables remar-
quées, a leur unité d’étendue, exprimés en décimales,
et les rapports évalués selon la formule de la racine
carrée, sont les suivants :

Unité en millimétres.. . . 100 3Joo Hoo 7oo
Rapports observés.. . . . 0,053 0,029 0,019 0,013
Rapports évalués d’aprés la

formule de la racine carrée. » 0,031 0,024 0,020

Chez une autre personne :

Rapports observés.. . . 0,114 0,070 0,045 0,024
Rapports évalués. . . . » 0,066 0,001 0,043

L]

Et chez une troisieme :

Rapports observés. . . 0,162 0,087 0,063 0,037
Rapports évalués. . . . » 0,004 0,073 0,062

Quoique ces trois personnes aient beaucoup différé
quant a P'exactitude — la premiére étant beaucoup

1. Voir plus haut, p. 93.
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plus exacte que les deux autres — les variations dans
les rapports sont cependant trés semblables chez
toutes les trois. La loi de Weser ne se maintient
pas ; le rapport décroit méme plus vite que la formule
de la racine carrée ne l'exige.

Lorsque la perception est rendue la plus aisée pos-
sible, en stipulant que les mouvements finiraient a
une ligne visible, l'erreur dans la seule production
du mouvement dépendra de la longueur du mouve-
ment. Elle augmentera avec l'augmentation de
I'étendue du mouvement, mais pas aussi vite. La re-
lation trouvée par l'auteur' était la suivante : (Les
rapporls donnés sont les moyennes des résultats des
trois personnes étudiées, et dont les erreurs concor-
daient).

Unité en millimétres. . . . 30 100 190 200
Rapport observé. . . . . 0.002 0,028 0,020 0,022
Rapport évalué daprés la

formule de la racine carrée, » 0,023 0,019 0,016

Dans la production du mouvement, la vérité se
trouve donc entre les exigences des deux formules ;
tandis que pour la perception de 'étendue, la vérité
est plus rapprochéede la formule de la racine carrée.
La loi de WEeBer ne se maintient pas dans la per-
ception de I'étendue du mouvement. La formule de
la racine carrée peut étre acceptée ici comme l'ex-
pression approximative de la vérité.

Les seules expériences sur le temps et la force du
mouvement, dont on puisse se servir, sont celles de

1. The Accuracy of Voluntary movement, p. 64.
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Furierron et Carrene’', qui ont employé la méthode
de I'erreur moyenne.
Pour le temps les résultats sont les suivants :

Unité en secondes.. . . . 1/8 1/4 1/2 1
Rapport observé. . . . . 0,115 0,112 0,104 0,100
Rapport évalué d'aprés la

formule de la racine carrée. » 0,087 0,068 0,044

Iei la vérité se rapproche davantage de la loi de
Weser que de la formule de la racine carrée. Clest
le rapprochement le plus étroil que nous ayons trouve
avec la loi de Weser. La déviation se produit ici
aussi dans la direction habituelle : le rapport dimi-
nue a mesure que 'amplitude angmente.

Les rapports trouvés pour la perception de la force

etalent :
Unité en kilog.. . . . . 2 A 8 16
Rapport observé. . . . . 0,093 0,074 0,0d4 0,029
Rapport évalué d'aprés la
- formule de la racine carrée.  » 0,966 0,047 0,033

L’approximation a la formule de la racine carrée
est 1c1 assez étroite, tandis que la divergence d’avec la
lor de WEBER, est tres marquée.

Plusieurs auteurs ont essayé d’appliquer la loi de
Weser & la perception des poids.

WEegBER lui-méme® a été conduit 4 formuler la loi
gui porte son nom, par les résultats des expériences
faites sur la différence la moins perceptible dans les

1. Voir plus haut, pp. 113, 116.
2. Dans le Handwirterbuch der Physiologie de Wacner,
1846, Bd. III, Abth. 2, p. 511 et suiv.
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poids. Ses expériences sont inexactes, au point de
vue moderne, et nous ne les citerons pas en détail.
Elles montrent une diminution relative dans la diffé-
rence la moins perceptible, lorsque le poids aug-
mente. Le rapport de la meins perceptible différence
4 'amplitude percue était de 1/16 & 32 drachmes et
de 1/21 a 32 onces.

Biepermany et Lowir ' ont fait sous la direction de
Herive une longue série d’expériences du méme
genre, par la méthode de la moins perceptible diffé-
rence. Les rapports trouvés furent les suivants :

Unité en grammes. . . 250 500 750 1000 1 250
Rapport observé. . . . 0,048 0,026 0,017 0,015 0,013
Rapport évalué d’aprés la

formule de la racine

CARTeR et el » 0,034 0,028 0,024 0,022
Unitéen grammes. . 1 500 1 750 2 000 2 250 2 Hoo 2 750
Rapport observé. . . 0,011 0,011 0,010 0,010 0,009 0,010

Rapport évalué d’apres
la formule de la ra-
cine carrée. . . . 0,020 0,018 0,017 0,016 0,015 0,014

La divergence d’avec la loi de WEeBER est assez
marquée. Le rapport diminue méme plus rapidement
que ne 'exige la formule des racines carrées. Le ré-
sultat est cependant douteux. La méthode dela moins
perceptible différence n’est jamais juste, el ces au-
teurs n’ont considéré que les additions & 'unité de
poids, c'est-a-dire qu’ils n'ont pas tenu compte des

1. Voir plus haut, p. 119.

.
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erreurs constantes. Sil’erreur constante était, comme
d’habitude, positive pour les poids légers, et beau-
coup plus petite pour les plus lourds, ils ont obtenu
de trop grandes différences avec les additions seules,
pour les petits poids, et leurs rapports ont différé de
la loi de WEeBEr plus qu’il n’aurait fallu.

Fecungr a mis 4 'épreuve la loi de WeBer par la
méthode des cas exacts et inexacts. Pour exprimer ses
résultats sous la méme forme que les autres, il m’a
fallu évaluer les erreurs moyennes conformément a
la courbe des probabilités'. Les rapports sont les
suivants :

D’abord, dans les « séries & deux mains» (l'un
des deux poids qu'on devait comparer était soulevé
avec chaque main).

Unitéen grammes. . Joo 5Hoo 1000 I Hoo 2 000 3 000

Rapport observé. . | 0,113 0,118 0,093 0,079 0,073 0,060
Rapport évalué d’aprés

la formule de la ra-
cine carrée. . . . » 0,087 0,062 0,000 0,044 0,036

Ensuite, les résultats dans « les séries & une main »
(les deux poids étaient soulevés successivement avec

1. Les résultais de Fecuner sont résumés dans la Psycho-
physik, édit. de 1889, I, 193, tables VI et VII. Les chiffres
donnés dans ses tables sont réciproquement proportionnels &
Ierreur moyenne ; pour trouver 'erreur moyenne, ou plutit ses
rapports a 'unité de poids, il faut diviser la différence employée
(D— 0.0/ ou 0,08 de I'unité), par le chiffre donné dans la table,
et multiplier le résultat par 0,56. Cela a été fait séparément pour
les denx différences employées par Fechner, et la moyenne des
deux résultats est présentée ici.
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la méme main ; le résultat donné est la moyenne des
deux mains).

Unité en grammes. . Soo 500 1000 1 H00 2 000 3 000
Rapport observé. . . 0.074 0,078 0,009 0,069 0,059 0,055

Rapport évalué d’apreés
la formule de la ra-
cine carrée.. . . » 0,057 0,040 0,033 0,029 0,023

Dans les deux séries, la vérité se trouve enire les
deux formules proposées ; dans la série & une main,
les séries se rapprochent approximativement davan-
tage de la loi de Weser, dans la série des deux
mains, davantage de la formule de la racine car-
ree.

MerkerL ' est revenu & la méthode de la moins
perceptible différence. Dans les séries d’expériences
qu'il a faites —- toutes sur lui-méme, — quelques-
unes déviaient plus que d’autres de la loi de WEegEk.
Les suivantes sont les extrémes.

D’abord la série qui concorde le plus avec la loi.

Unité en grammes, . i 2 5 | {0 G | D0
Rapport observé. . . 0,343 0,273 0,222 0,184 0,156 0,137

Rapport évalué d’apr-‘:s
la formule de la ra-

cinecarrée. . . . » 0,244 0,154 0,109 0,077 0,049
Unité en grammes. . 100 200 500 1000 2 000 4 000
Rapport observé. . . 0,118 0,092 0,088 0,087 0,092 0,065

Rapport évalué d’aprés
la formule de la ra-
cine carrée. . . . 0,034 0,024 0,015 0,011 0,008 0,000

1. Voir plus haut, p. 134.

-
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Ensuite érie qui sécarte le plus de ol:
Ensuite, la s qui s’écarte le plus de la 1

Unité en grammes. . I 2 4] 10 20 Ho
Rapport observé. . . 0,180 0,142 0,114 0,091 0,07d 0,061
Rapport évalué d’aprés

la formule de la ra-

cine carrée. , . . » 0,130 0,080 0,060 0,040 0,026
Unité en grammes. . 100 200 500 1 000 2.000 f 000
Rapport observé. . . 0,050 0,052 0,046 0,050 0,037 0,015

Rapport évalué d’apres
la formule de la ra-
cine carrée. . . . 0,018 0,013 0,008 0,006 0,004 0,003

Dans chaque cas, la divergence d’avec la loi de
WesER est trés grande. Au lieu de demeurer cons-
tante, le rapport décroit & 1/5 ou méme 1/12 de sa
valeur & 1 gramme. La divergence d’avec la formule
de la racine carrée est considérable aussi.

Jacomr ' a fait d’autres séries d’expériences, d’apres
les différences les moins perceptibles, sur cing sujets;
en voici les moyennes :

Unité en kilog. . . . 0,5 I 2 3 A

Rapport observé. . . . 0,238 0,233 o,141 0,111 0,001
Rapport évalué d’aprés la
formule de la racine

GiEERE R R e W ET0 0,130 0,000 0,085
Lloitd ax Kilawes cboeoiv. 0B i " 8 0
Rapport observé. . . . 0,086 0,083 0,073 0,006 0,045

Rapport évalué d’apres la
formule de la racine
carrée. . . .- . = 0,077 0,06y 0,065 0,060 0,057

i. dArchiv fur exp. Path. und Pharm., XXXII, 67. Voir
plus haut, p. 135.
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La vérité se rapproche davantage de la formule de
la racine carrée. Nous pouvons faire ici la méme cri-
tique qu'a Biepermanx et Lowir : Jacoer n'a déter-
miné que la moins perceptible addition 4 chaque
unité, qui est probablement exagérée, dans le cas des
unités plus petites, par Ierreur constante positive.

Woopwortu et Tuorypixe' ont recherché com-
ment se comportait la loi de Weser dans 'acte fami-
lier de I'appréciation du poids des objets. Au lieu de
comparer deux poids donnés, ils ont soulevé un seul
objet, et essayé d’en rendre le poids en grammes.
L’objet soulevé a été comparé avec une unité men-
tale. Il faut & peine donner les résultats numériques,
I'erreur croissant plus lentement, méme, que nel’exi-
gerait la formule de la racine carrée.

Le résultat uniforme de toutes les expériences sur
la perception des poids est donc contraire a la loi de
Weser. Le rapport ne demeure jamais constant,
mais diminue a mesure que le poids augmente. Dans
quelques séries la proportion de la décroissance est
presque celle que la formule de la racine carrée
exige; dans la plupart des séries, elle est infé-
rieure.

On a essayé d’appliquer quand méme la loi de
Weser 4 la perceplion des poids, en supposant que
le poids effectif du bras serait ajouté a celui de chaque
objet soulevé; le rapport diminuerait alors davan-
tage, pour les poids légers, et la déviation d’avec la
loi de WEBER est partiellement écartée.

1. Judgements of Magnitude by Comparison with a Mental
Standard. Psychol. Review, 1900, VII, 344-355.
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Mais en tenant exactement compte du poids du
bras, Jacosr a trouvé que cela ne suffirait pas; un
poids constant de 25 kilogrammes doit encore étre
ajouté au poids soulevé, plus le poids du bras, pour
maintenir la loi de Weser. Que sont donc ces
20 kilogrammes extra? Jacosr suppose qu’ils repré-
sentent la force nécessaire pour donner aux fibres
musculaires une tension suffisante pour exercer méme
la moindre secousse du tendon. Rien ne vient &
I'appui de cette supposition. La vérité claire, c’est
que la loi de WeBer ne peut s’appliquer a la per-
ception des poids soulevés.

Quels sont donc les résultats empiriques de cet
apercu P lls sont au nombre de trois :

1° L’erreur augmente d’habitude en valeur abso-
lue, avec 'augmentation de la quantité du mouve-
ment percu.

2° L’erreur n’augmente jamais aussi rapidement
que 1'exige la loi de WesEr.

3° L’erreur augmente d’habitude un peu plus
rapidement que ne I'exige la formule de la racine
carrée ; mais cette formule rapproche davantage de
la vérité que l'autre.

Notre  long exposé n’aura pas été inutile, s'il
arrive 4 convaiucre le lecteur que la loi de WesEr,
en ce qui concerne le mouvement, n’est pas I'expres-
sion de la vérité. Elle n'est pas vraie, au sens empi
rique du mot.

On pourrait supposer que la loi de WeBEr est
simplement déguisée par des conditions de second
ordre, quoiqu’elle exprime une vérité fondamentale.
Mais si les conditions fortuites de I'expérience empé-

Woopwonrn. 12
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chaient la loi de se manifester, les déviations & la loi
seralent tantot dans une direction et tantot dans une
autre ; tandis que, comme par un fait exprés, chaque
résultal expérimenlal dévie dans la méme direction.
Le rapport décroit avec l'augmentation de 'amplh-
tude percue et naugmente jamais. L’erreur augmente
toujours trop lentement, jamais trop rapidement. La
loi de WeBer n’est donc pas cachée par la chance
mais, si elle est typique, elle est cachée par certaines
influences, qui agissent toujours dans une seule et
meéme direction.

On a supposé qu'une telle influence est la sti-
mulation nommée « résiduelle ». En dehors de la
stimulation externe, un organe sensoriel peut étre
soumis 4 une stimulation constante, provenant de
I'organe lui-méme. La lumiére de la rétine est
'exemple le plus connu. Pour avoir donc la mesure
véritable de la stimulation, il faut ajouter la valeur
de la stimulation interne, & la valeur de la stimula-
tion externe. Les pelites unités, prises comme types,
augmenteront relativement plus que les grandes, et
le rapport de l'erreur, ou de la différence la moins
perceptible & 'unité, diminuerait relativement plus
dans les cas des plus petites unités. Les résultats,
ainsi corrigés, différeront évidemment moins de la loi
de WEegER, qu'avant la correction. Mais en ce qui con-
cerne la perception des mouvements, la correction ne
suffirait probablement pas pour que les résultats
s’accordent avec la loi. Certainement, dans la per-
ception des poids', le seul cas ou 'on ait mesuré la

1. Voir P 205.
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stimulation « résiduelle », la correction n’est pas suffi-
sante.

Il y a peut-étre d’autres causes aux déviations de la
loi de WEBER observés ; mais il y a aussi des causes
qui tendent dans la direction opposée. Si la loi de
Weeer était considérée comme norme, la déviation
observée doit tenir 4 un équilibre des influences
contraires. Et les influences inconnues, qui tendent
vers la déviation observée, doivent étre trés forles,
du moment que les influences connues dans la direc-
tion opposée, sont -elles-mémes considérables.

Parmi ces influences, il y en a qui ont été regar-
dées comme la base mémede la lo1 de Weger ; la mé-
thode employée a été de choisir une influence, comme
la vraie cause de la loi de Weser, et de méconnaitre
les autres. Ainsi Fecuner considére cette lol comme
la relation finale entre le monde physique et psy-
chique, interprétation qu'on a généralement rejetée,
pour des raisons qui tombent sous nos sens. Wunpr
admet une base psychologique et n’en veut point
d’autres ; par contre, d’autres auteurs admettent des
bases physiologiques. Chacun allegue que la lo1 doit
représenter l'action d’une cause fondamentale quel-
conque.

Il n’y a rien cependant qui plaide en faveur d'une
cause exclusive. Les résultats empiriques ne montrent
pas cetfe élégance mathématique, qui ressortirait
d’un principe unique ; pas plus qu'on n’a déterminé
le seul principe, d’ott l'on puisse déduire la loi de
WEBER.

La vérité est simplement celle-ci : I'erreur de per-
ception n’a pas la méme valeur absolue, quelle que
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soit I'amplitude percue, mais elle augmente, lorsque
I’amplitude angmente, mais pas aussi vite qu’elle ;
dans les différentes sortes de perception, ou chez des
individus différents, elle augmente dans des propor-
tions diflérentes. Il n'y a donc pas de formule qui
puisse étre considérée comme une norme probable.

D’un autre coté, il y a plusieurs facteurs de per-
ception tels qu'ils rendent 'erreur plus grande dans
la perception des grandes amplitudes que dans la
perception des petites. Ces facteurs ne s’excluent pas
I'un D'autre ; plus d'un peuvent agir a la fois. Nous
ne pouvons pas calculer, vu I'état de nos connais-
sances actuelles, quelle est I'influence de chaque fac-
teur, c’est-a-dire que nous ne pouvons pas déduire
une formule quelcongue de 'assertion qu’'un certain
facteur agit.

Nous avons devant nous les données, qui résul-
tent de I'expérimentafion, il nous faut encore un
apercu sur les causes qui tendent a augmenter
I’erreur de la perception, dans le cas des grandes ampli-
tudes.

La cause psychique produite par Wunpr est la rela-
tivité du processus mental. Cette relativité apparait
sous de nombreuses formes, qui semblent cependant
n’avoir aucune connexité interne entre elles, la seule
étant qu’elles portent le méme nom. La seule relati-
vité qui a le plus de ressemblance a la relativité de la
perception, se trouve dans lappréciation que nous
faisons de la valeur des choses. Celui qui ne possede
qu'une dizaine de francs en évalue un seul beaucoup
plus qu'un millionnaire. Une économie de dix mi-
nutes a moins d'importance pour la traversée de



I’Atlantique que pour une promenade dune demi-
heure. Une erreur de quelques milligrammes, en
pesant un produit chimique, est plus sérieuse qu'une
erreur de quelques milliers de kilogrammes, dans le
poids de la terre. Un pouce est une fres petite me-
sure, mais pas lorsqu’on mesure le nez d'un homme.

Ayant I'habitude de négliger des erreurs et des
différences relativement petites, nous ne leur accordons
pas assez d’attention lorsque nous les percevons. Et
comme dans chaque acte I'habileté dépend en grande
partie de la pratique, nous sommes plus habiles a
percevoir une différence donnée, ou a éviter une
erreur, lorsque l'amplitude percue est petite. C’est
la une cause qui tend a augmenter l'erreur ou la
moindre différence perceptible, dans le cas des
grandes amplitudes.

Si l'attention que nous accordons aux amplitudes
relatives pouvait étre considérée comme le contrdle
rigide de toutes nos perceptions, nous pourrions en
déduire la lo1 de Weser. Wunpr croit que cela se .
peut. Par hasard cette allégation peut étre soumise
a l'expérimentation. Si le principe de la relativité
controle exactement le processus de la perception et
du jugement, son influence se manifestera dans toutes
les comparaisons des amplitudes, et non pas seule-
ment dans les différences les moins perceptibles.
La différence relative sera seule pergue, et jamais la
difféerence absolue. Wuxpr a lui-méme fait cette dé-
duction et a montré comment 1l fallait la prouver.
Si I'on interpolait une moyenne entre deux ampli-
tudes, cetle moyenne serait géométrique, d’apres
le principe de la relativité, et non pas arithmétique.
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- C’est la méthode de Prareau d’éprouver la loi de
Weser ou plutot la forme fechnérienne de la loi de
WegER.

Si nous limitons notre attention a la perception du
mouvement et du poids, nous pouvons constater
que les résultats obtenus par cette méthode sont dia-
métralement opposés a I'hypothése de Wuonpr, et
donc & la lo1 de Fecmxer. La moyenne interpolée
entre deux étendues de mouvement, ou entre deux
poids, se rapproche davantage de la moyenne arith-
métique de la géométrique '

Si par exemple, aprés qu'un sujet a exéculé un
mouvement d'une étendue de 300 millimétres et un
autre de 700 millimétres, on lui demande d’en faire
un qui soit intermédiaire entre les deux, — la moyenne
arithmétique étant de 500 millimétres et la moyenne
géomélrique de 459 millinétres — on constate que
la moyenne subjective est de 512 millimétres.

S1 les amplitudes sont choisies de fagon a ce que
I'une soit de beaucoup plus grande que lautre, la
moyenne interpolée s’éloigne encore davantage de
I’hypothése de Wuonpr. Par exemple, la moyenne
apparente entre b millimeétres et 500 millimetres n’est
certes pas Ho millimetres qui est la moyenne géomé-
trique, mais elle tend méme a dépasser la moyenne
arithmétique, et atteint 300 millimetres. De méme,
d’aprés I’hypotheése de Wonpt, la moyenne apparente
entre 20 et boo serait deux fois aussi grande qu’entre
5 et oo ; en réalité elle ne differe que peu.

1. Fuitenrox et Carrern. On theé Perceplion of Small
Differences, p. 19-20, 100-101.
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Ces expériences prouvent que dans beaucoup de
cas, on peut percevoir la différence absolue entre
deux amplitudes ; la « loi de la relativité » n’est donc
pas applicable et ne peut donc pas controler exac-
tement la perception et par conséquent on ne peut en
faire une déduction sévere; rien ne justifie Wonpr,
quand il déduit la lo1 de Weser de la relativité de la
perception. Toutce quel’on en peut inférer, c’est que,
prétant plus d’attention aux différences relatives qu’aux
différences absolues, nous sommesmieux entrainés pour
observer de légeres différences entre de petites ampli-
tudes qu’entre de grandes. Pour éveiller notre inté-
rét et pour que les différences soient facilement pergues,
il faut qu'entre de grandes amplitudes, les différences
soient ainsi plutot grandes. C’est une cause psychique
qui tend a accroitre I’erreur de la perception, lorsque
l'amplitude percue augmente.

Il y a aussi plusieurs causes de caractére physiolo-
gigue, ayant la méme tendance. Le systéme sensoriel
posséde au moins deux séries de sourdines, au moyen
desquelles 1l affaiblit la force des stimulations exter-
nes, et cette action affaiblissante s’exerce proportion-
nellement plus sur les stimulations fortes que sur les
faibles.

D’abord, les organes sensoriels périphériques ont
le pouvoir de « s’adapter » & différentes forces de
stimulation. La rétine s’adapte a un éclairage faible
ou puissant : si I’éclairage est faible, elle le recoit tout
entier; s’il est puissant, la rétine subit certaines mo-
difications internes qui le rendent moins sensible. De
méme, les muscles de 'oreille moyenne servent pro-
bablement a assourdir les vibrations trop fortes sur
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le tympan. Dans notre propre domaine, nous con-
naissons une adaptation semblable dans la perception
des poids. En soulevant un poids léger, les muscles
du bras et de la main ne sonf que légerement inner-
vés, les jointures sont libres, et toutes les légeéres
rotations passives qui servent pour indiquer le poids,
s'exercent librement. Mais si1 I'on souléve un poids
lourd, les muscles se contracteront fortement, les
jointures deviendront rigides, et 'on empéche ainsi
les rotalions passives. Ainsi deux poids lourds presque
égaux produiront presque les mémes rotations et
eveilleront & peu preés les mémes 1mpulsions nervo-
sensorielles ; tandis que deux poids légers, différents
de la méme quantité absolue, produiront des rota-
lions trés inégales et des sensations inégales. De
cette facon, une adaptation purement périphérique
angmentera davantage I'erreur pour les poids lourds
que pour les poids légers.

Une adaptation pareille existe probablement dans
la perception de I’étendue du mouvement. Les mou-
vements longs sont inévitablement exécutés avec une
plus grande viltesse que les courts, et la vitesse,
ainsi que nous l'avons vu, atténue les sensations
d’étendue.

En dehors de cet effet purement périphérique, il
y a un autre processus d’atténuation. Si un nerf
est excité par l'électriciteé, et que la force de I'im-
pulsion nerveuse soit mesurée a l'aide du « cou-
rant d’action », on trouve que des stimulations fortes
produisent proportionnellement des impulsions ner-
veuses plus faibles que les stimulations faibles. Et de
plus, on trouve que la force des impulsions ner-

R
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veuses puissantes décroit a chaque « synapse », en
passant d'un neurone & un autre. Le synapse agit
comme une sourdine sur les impulsions nerveuses
puissantes '. Ainsi I'effet d'une stimulation sensorielle
forte, déja atténué dans lorgane périphérique,
diminue encore dans sa course vers le cerveau. Une
stimulation sensorielle forte produit moins que 'effet
cérébral proportionné.

Par conséquent, le représentant cérébral d’une diffé-
rence donnée entre deux stimulations sensorielles est
plus faible lorsque les stimulations sont fortes, que
lorsqu’elles sont légeéres. La différence cérébrale
entre 10 et 11 grammes n'est pas seulement d’une
fagon relative, mais d'une facon absolue, moindre que
la différence entre 1 gramme et 2 grammes. D’ol
I'erreur que I'on fait en appréciant les poids ou autres
quantités doit augmenter, lorsque ces quantités aug-
mentent. Nous voyons ici une cause véritablement
physiologique de Paccroissement de l'erreur, qui
accompagne une augmentation d'une quanti'té a
apprécier.

Une autre cause, peut-étre plus importante encore,
se trouve dans la loi générale de la variabilité des
phénomeénes. Comme nous 'avons déja dit, certaines
inexactitudes de perception représentent seulement
la variabilité de I'acte de la perception. La variabilité
des grands objets est cependant d'une fagon absolue
plus grande que celle des petits : le poids des
hommes differe plus que celui des souris. Et une
grande achion est plus variable qu'une petite; ainsi

1. WarLLer. Brain, 189d, XVIIIL.
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les pas d'un homme sont plus inégaux que les mou-
vements de ses doigts en écrivant. De méme, si quel-
qu'un essaie de faire des mouvements du bras d’une
longueur de 3 décimeétres, ces mouvements différe-
ront davantage enire eux que lorsqu’on essaie de
faire des mouvements de 1 décimetre.

Les mouvements les plus longs sont sujets a plus
de sources de variabilité que les plus courts. Chaque
mouvement et chaque perception est, physiologique-
ment, une affaire composée, qui consiste en 'action de
nombreuses structures élémentaires, comme les
cellules nerveuses et musculaires, et méme des unités
plus petites; 1l est composé de plusieurs actes élé-
mentaires. Et un mouvement plus grand est composé
d’un plus grand nombre d’éléments; chacun de ces
eléments étant variable, le mouvement le plus grand
renferme le plus de sources de variabilité et est le
plus variable.

Par exemple, la sensation du mouvement d'un
bras est produite par les 1mpulsions envoyées au
cerveau par les nombreux organes sensoriels stimulés
dans le processus du mouvement. Plus le mouvement
est long, plus 1l v a d’organes stimulés. Chacun de
ceux-c1 étant variable dans ses conditions et son
action, le plus long de deux mouvements est sujet a
plus de variations que le plus court. De méme dans
I'estimation des poids; le mouvement nécessaire pour
soulever un poids lourd met en jeu plus d’éléments
musculaires et nerveux que pour un poids léger.
Chaque élément étant variable, une élévation difficile
est plus variable qu'une facile et la perception en est
moins exacte. En général, la perception d'une grande
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amplitude se compose de plusieurs processus variables
élémentaires et elle est sujette & plus de variations et
a une plus grande erreur.

A ce point de vue, 'augmentation dans I'erreur de
perception accompagnant 'augmentation de 'ampli-
tude percue, est un exemple d'une loi générale de
variation composée.

Nous voudrions rendre notre loi plus précise. Ne
pouvons-nous pas déduire de la composition des
variations quelques formules exactes pour la propor-
tion dans laquelle peut augmenter l'erreur de per-
ception ? Nous ne pouvons faire ces déductions qu’a
Paide de I'une ou de l'autre de deux hypothéses. Si
nous supposons que chaque processus élémentaire
varie toujours dans la méme direction que tout
autre processus ¢lémentaire dans le méme acte de
perception — ainsi par exemple si I'un des organes
sensoriels terminals était trés sensible, tous les autres
seralent proportionnellement sensibles, s1 l'un était
émoussé, tous les autres le seraient — alors nous
aurions en effet une simple addition de toules les
erreurs élémentaires, et l'erreur totale augmenterait
dans la méme proportion que 'amplitude. Ce serait
déduire la loi de Weger de la loi des variations. Mais
supposons au contraire que la condition de chaque
organe ¢élémentaire est indépendante de la condi-
tion de chaque autre organe — ainsi lorsque l'un
répond avec force, un autre est aussi bien en état
de répondre avec force que faiblement — alors
les erreurs élémentaires seront tout aussi aples a se
contrecarrer qu’a se renforcer I'une 'autre, et I'erreur
totale augmentera moins rapidement que 'amplitude
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percue. Conformément a la théorie mathématique de
la combinaison des chances, I'erreur augmentera selon
la racine carrée de 'amplitude pergue, ce qui nous
donnera une déduction de la formule de la racine
carrée. La probabilité est qu’aucune supposition n’est
exacte. Certaines influences, comme ['attention, la
circulation du sang, et d’autres conditions générales
du corps, peuvent affecter tous les processus élémen-
taires dans la méme direction. Mais il est certain que
les influences locales aflecteront les différents proces-
sus élémentaires dans différents sens; c’est pourquoi
nous ne pouvons pas, a priort, déduire une formule
exacte pour 'accroissement de V'erreur de perception.

Ce que nous pouvons faire de mieux, c'est de
comparer les données empiriques, avec les différentes
formules, et voir en quoi chaque assertion se rap-
proche de la vérité. Puisque nous avons trouvé que
I'accroissement réel dans l'erreur de perception se
trouve entre les deux formules, mais plus pres de
celle de la racine carrée, nous sommes amené a la
conclusion que les processus élémentaires qui accom-
plissent les actes de la perception, sont en grande
partie indépendants les uns des autres.

Il me semble que de cet exposé ressort clairement
que l'accroissement de l'erreur de perception est di
en grande partie 4 la combinaison des variations.
Furterron et Carrere ont les premiers contribué a
répandre cette idée. lls ont émis l'opinion que cette
augmentation était probablement due a plus d'une
cause, de sorte qu'on ne pouvait s’attendre a ce
qu'une formule exacte fiit vraie pour toutes les séries
d’observations.

—
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Il est certain qu’aucune aulre attitude n’est raison-
nable par rapport a la perception du mouvement, et
nulle autre conclusion ne s’harmonise avec la vérité.
Nous avons vu que les mesures de I'accroissement de
Perreur ne se peuvent faire par une simple formule,
et qu'on ne peut considérer une seule cause comme
la source exclusive de 'accroissement de I'erreur.

En somme, nous arrivons & un résultat négatif,
en ce (ui concerne la loi de Wesgr. Celte loi est loin
d’étre une formule empirique et n’est pas non plus
expression de toute cause connue de 'accroissement

- de 'erreur de perception. La loi de Weser, en ce
que concerne la perception du mouvement, n’'est
donc vraie ni d'une fagon empirique, ni d’une fagon

typique.

WoonwoRTH, 13







DEUXIEME PARTIE

LA PRODUCTION DU MOUVEMENT

CHAPITRE VIII

INTRODUCTION

La premiére question que nous rencontrons dans
la seconde partie de notre sujet, est celle de la déli-
mitation. D’innombrables expériences ont été faites
sur 'activité musculaire, et de nombreux résultats
ont été obtenus ; mais tous ne peuvent pas prendre
place dans un traitement de psychologie. Beaucoup
de psychologues excluraient tous ces résultats. Ils
admettraient & peine que la production du mouve-
ment soit une matiére d’'intérét psychologique. Ils
diraient que seules les sensations et les idées de
mouvement, et peul-étre les idées qui semblent
donner naissance aux mouvements, peuvent entrer
dans le domaine de la conscience; aussildt que
I'impulsion nerveuse qui produit le mouvement a
quitté le cerveau, la course qu’elle poursuit, ses effets
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intra-organiques et ses autres manifestations sont
matiére a physiologie et a physique.

Mais on ne gagne rien a mettre des bornes trop
exactes a I'élude. Les progres dans 'étude psycho-
logique de la sensation ont été réalisés par la com-
paraison des sensations avec leurs causes physiques.
Les progrés dans la psychologie du mouvement
peuvent étre réalisés par la comparaison des mou-
vements avec les conditions conscientes qui s’y rat-
tachent.

Cependant rien de bon ne peut étre accompli si 'on
surcharge la psychologie de tous les procédés physio-
logiques du mouvement corporel. Le meilleur sys-
teme sera de nous limiter aux points qui sont en
relation directe avec la conscience. Les rapports entre
les mouvements et les sensations, les idées, les émo-
tions, I'atavisme, les expériences déja faites et la vo-
lition réelle, sont des matiéres d’intérét psycholo-
gique.

La question la plus intéressante est de savoir jus-
qua quel point les mouvements du corps sont
déterminés par les événements conscienls, el jusqu’a
quel point ils sont indépendants de la conscience, et
surtout, jusqu’a quel point nos mouvements sont-ils
volontaires ? Nous ne pourrions répondre & celte
question, si nous limitions notre attention aux mou-
vements volontaires ; 1l faut examiner aussi les mou-
vements réflexes, instinctifs et habituels, pour voir
lesquels parmi nos mouvements physiques sont vo-
lontaires, et lesquels sont dépourvus de volition.

Les mouvements sont classés en: réflexes, habi-
tuels, idéo-moteurs et volontaires. On peut d’abord



écarter cette classification et tout autre systéme simi-
laire., . Les mouvements, pris en eux-mémes, ne
doivent point admettre de ces distinctions. Il est 1m-
possible de rapporter & I'une de ces classes, un mou-
vement donné, pris comme unité. Dans chaque
mouvement 1l y a des éléments réflexes, d’autres
qui sont habituels, d’autres qui peuvent étre volon-
taires '.

Les battements du cceeur, la constriction et la
dilatation des vaisseaux sanguins, les mouvements de
I'estomac et de I'intestin, semblent étre, & premiére
vue, enfierement involontaires et indépendants de la
conscience. Et cependant ils sont affectés par les idées
et les émotions. L’influence des émotions sur les
battements du cceur ou sur les rougeurs et les pi-
leurs du wvisage, est d’une observation courante.
Canvon * a observé au moyen des rayons RinTgew,
que les mouvements de 'estomac et les mouvements
péristaltiques de l'intestin cessent, lorsque l'animal
est sous le coup de la peur ou de la détresse. Paw-
Low® a trouvé que la sécrétion du suc gastrique dé-
pendait du golt agréable des aliments et de leur
aspect.

L’activité ou la paresse du cerveau, ainsi que son
genre d’activité & n'importe quel moment, influence

- sur chaque geste du corps.
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1. Cf. Wunbpr. Grundziige der physiologischen Psycho-
logie, fe édit., 183, II, 5gb.

2. American Journal of Physiology, 1898, I, 380 ; 1902,
VI, a75..

3. Archiv fir (Anat. und) Physiol., 1895, p. 53.
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5’1l est difficile de trouver un exemple de pur
réflexe, 1l est impossible de trouver un mouvement
dépourvu de facteurs réflexes. Presque chaque mou-
vement est aussi déterminé en partie par 'habitude.
Le réflexe et I’habitude CONNEXIons NEerveuses
innées et acquises -— déterminent la coordination et
la forme de tout mouvement. |

Pour démontrer la multiplicité des facteurs qui
cooperent a la production d’un seul mouvement,
considérons un mouvement appelé ordinairement
volontaire, le fait de signer son propre nom. Les
{lexions et extensions élémentaires dont cet acte est
composé, sont des mouvements coordonnés, produils
par des connexions nerveuses héritées ; & ce point de
vae, le mouvement est instinctif. Mais ['action
d’écrire est plus qu’instinctive ; la combinaison des
flexions el extensions doit étre acquise par la pra-
lique, de méme que la succession des lettres; a ce
point de vue, le mouvement est habituel. La gran-
deur des lettres, la rapidité et Dexactitude avec
laquelle on écrit, sont influencées par les idées et les
émotions du momenl; & ce point de vue, la signa-
ture est un acte idéo-moteur. Les sensations pro-
duites par les doigls sont nécessaires pour la coor-
dination des mouvements ; I'aspect des letires écrites
sert a. controler la direction, 'espacement et Iali-
gnement de I'écriture ; & ce point de vue le mouve-
ment est sensori-moteur. Je veux signer mon nom,
et de la sorte le mouvement est volontaire. Dépendant
tout d’abord de la volonté, la forme et les détails de
cel acte sont involontaires et déterminés par plu-
sieurs causes différentes.
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Prenons un autre exemple : le fait de se prome-
ner.

La coordination des contractions musculaires, par
lesquelles on avance une jambe, est instinctive ; Lrés
probablement I'alternation des mouvements des deux
jambes est instinctive aussi. La démarche distinc-
tive de chaque individu est le résultat deson expé-
. rience individuelle, de ses habitudes. Les sensations

des jambes et des pieds ont une grande influence;
parfois la sensation de glisser produit une modifi-
cation dans la démarche. Les idées et les émotions la
modifient aussi. L’élément volontaire peut étre sim-
plement la volonté de se promener en un endroit
déterminé.

Ces exemples pourraient étre multipliés & I'infini.
Tout mouvement appelé volontaire montrerait des
éléments involontaires ; et tout mouvement involon-
taire est en état de montrer des effets indirects de
volition. Les convenances sont sauvées, si dans I'in-
certitude, nous appelons certains mouvements volon-
taires et d’autres involontaires. Mais ici nous devons
déterminer les mouvements en examinant les élé-
ments qui les composent. L’apercu préliminaire que
nous venons de tracer, fait ressortir I'importance des
facteurs subconscients dans la production des mou-
vements les plus conscients. Sil’onenvisage un mou-
vement objectivement, et si 'on se représente la
complexité du mécanisme des nerfs et des muscles
qui le produisent, nous sommes forcés d’admettre que
son mode d’exécution n’est déterminé qu’a un petit
degré par des facteurs conscients et intellectuels. Les
facteurs les plus puissants sont les connexions ner-
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veuses, qui ont grandi dans I'histoire de I'individu et
dans le développement de 'espéce.

La tendance générale des chapitres suivants sera
de montrer I'influence des autres facteurs sur la pro-
duction du mouvement, de limiter et de préciser I'in-
fluence de la volonté. C'est ce fil qui guidera 'en-
semble ; mais le tissu entier est tissé de matériaux
qui ont leur propre indépendance, leur intérét et leur
valeur.




CHAPITRE IX

L’ACTION REFLEXE

Les mots « action réflexe » ne sont pas toujours
employés dans le méme sens. Deux éléments sont
en présence dans cette conception, et quelquefois
I’'un d’entre eux est accentué ; d’autres fois c’est I'autre.
Les deux éléments sont : d’abord, la provocation du
mouvement par une stimulation sensorielle quel-
conque; et ensuite, le caractére inné, pas acquis,
de la voie nerveuse qui conduit 'excitation de l'or-
gane sensoriel aux muscles. |

En accentuant sur le premier élément, toute ré-
ponse directe & la stimulation sensorielle est appelée
un réflexe. La réaction peut avoir été apprise par
Tindividu ; mais si la voie nerveuse est si bien déve-
loppée que la réaction suive promptement et régu-
licrement, elle est nommée un réflexe. Les réactions
habituelles, considérées a ce point de vue, sont appe-
lées des réflexes secondaires. _

En accentuant sur le second élément, nous nom-
mons réflexe toute connexion nerveuse innée, fiit-elle
excitée par les périphéries ou par les centres.
L’expression motrice naturelle des idées et des émo-
tions est, 4 ce point de vue, considérée comme un
réflexe. Un meilleur terme serait le mot instinctif.

13,
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Avant de déterminer d’une fagon certaine jusqu’a
quel point les mouvements d'un animal ou d'un
homme peuvent étre appelés réflexes, nous rencon-
trons deux problémes. Jusqu'd quel point ces mou-
vements sont-ils directement obtenus par la stimula-
tion sensorielle? Et jusqu’a quel point sont-ils
déterminés par Dexistence des voies fixes dans le
sysléme nerveux.

Des études récentes analomiques permettent d’as-
surer que loute la masse du cerveau et de la moelle
n’est formée que de voies, plus d’autres structures
accessoires, |

Les cellules nerveuses forment chaine ; les branches
terminales d'une cellule sont en contact avec celles
d’une autre ou de plusieurs autres. Ordinairement, il
semble que les dendrites d'une cellule sont tissés dans
les branches terminales de 'axe d'une autre cellule.

Au moyen de cet enchainement des cellules ner-
veuses, I'impulsion génératrice donnée & une partie
du systéme se transmet & travers une route définie,
Jusqu'a ce quelle stimule a la fin quelque organe
périphérique, quelque glande ou muscle, et donne
ainsi naissance a un effet déterminé. L’axe, qui forme
'élément fonctionnel des nerfs périphériques, des
colonnes blanches de moelle et de toute la matiére
blanche en général, ne fait que conduire les impul-
sions nerveuses qu’elle recoit. Elle peut les conduire
dans les deux directions ; la stimulation d’une partie
de I’axe ou d’une partie de la cellule nerveuse donne
naissance i une impulsion nerveuse, qui se meut dans
les deux directions jusqu’aux extrémités de la cellule
nerveuse.
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Les conditions de conductibilité sont modifiées
d’une facon importante a Pextrémité de I'embran-
chement d’une cellule nerveuse, ou elle vient en con-
tact avec d’autres cellules, & I’endroit nommé synapse.
La, I'mpulsion nerveuse dans les branches d’une
cellule doit stimuler les branches d’une autre cellule,
La conductibilité n’est pas aussi libre et ouverte a
travers le synapse qu’a travers les parties d’une

- méme unité nerveuse. La conductibilité n’existe que
dans une direction. Le synapse agit comme une
valvule, il permet aux impulsions nerveuses de passer
dans une direction, mais les arréte dans la direction
- opposée.

L’action valvulaire du synapse dans le systéme
nerveux ou « loi de la direction en avant » est im-
portante pour la compréhension des mouvements habi-
tuels ou associés. Une série de mouvements, provo-
qués dans un ordre donné, continueront facilement
dans cet ordre, mais non pas dans I'ordre opposé.

Le synapse est aussi le point critique dans la voie
nerveuse. Il retarde toujours I'tmpulsion nerveuse,
ou en d’autres mots, il provoque une période latente
de stimulation'. Il a aussi une période réfractaire ;
aprés que l'impulsion est passée, 1/10 de seconde
presque doit s’écouler avant qu'une autre puisse
passer*. S’il y a un arrét quelconque dans le sys-
ttme nerveux, comme cela arrive pendant le som-
meil, il provient probablement du synapse. Et pro-

1. V. Scairer. Textbook of Physiology, 1goo, II, 608, et
. Ricuer. Dictionnaire de physiologie, 111, 17.

2. V. Ricuer, Op. cit., 111, g.
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bablement aussi, c’estle développement des extrémités
nerveuses et le rapprochement des extrémités des
branches de dendrites et de I'axe qui produisent la
formation des habitudes et la maturité des instinets.
Les propriétés spéciales des tissus nerveux sont
leur grande irritabilité; et leur conductibilité siire et
rapide. D’aprés ce qu’on en connait, tout ce que les
tissus nerveux faisaient, c’est répondre a la stimula-
tion par une impulsion nerveuse, conduire cette im-
pulsion et par son moyen, mettre en activité d’autres
tissus. En un mot, la fonction des voles nerveuses
est la conductibilité ; donnée une stimulation dans
une partie du corps, ils font naitre une réponse dans
une autre partie. Les organismes trés simples n'ont
pas besoin d’un tissu nerveux spécial ; toutes leurs
parties sonl en continuilé protoplasmique, et I'excita-
tion d’un point quelconque fait naitre une réaction
a travers tout l'organisme. Chez les animaux plus
élevés et plus différenciés, des membranes de sub-
stance non conductrice nterrompent la continuité
protoplasmique ; mais, par ses fibres ténues de pro-
toplasma spécialisé, qui se ramifient dans toutes les
parties du corps et communiquent avec chacune dans
les organes centraux, le systéme nerveux met toutes
ces parlies en connexion el permel a lexcitation
d’un point quelconque de faire naitre une réaction
dans une autre partie, méme ¢loignée .
En disant que les fonctions du systéme nerveux
se résument dans le mot conductibilite, nous avons

1. Cf. LoEs, Cmupar*a!fve P."i:}*siafogj' of the Brain. New-
York, rgoo.
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laissé de c6té la question de la conscience, engendrée
par Pactivité nerveuse — question embrouillée, qui
ne peut encore étre traitée sur des bases empiriques.
Quels que soient les rapports entre le systéme nerveux
et la conscience, la fonction nerveuse, en tant que
productrice de mouvement, est certainement celle qui
transmet les impulsions excitantes.

Nous avons aussi laissé de coté une autre possibi-
lité. Les centres nerveux, et particulicrement les corps
cellulaires, ont été considérés comme possédant la
force de produire des impulsions nerveuses. On a
considéré que la stimulation des périphéries n’était
pas nécessaire pour l'action des centres : on les
a considérées comme automatiques. Puisqu’un effet
doit avoir une cause, on a supposé que 'activité
automatique des centres résulte d’une irritation chi-
mique ou de l'influence de la conscience.

La stimulation chimique des centres nerveux est
possible, sans doute, pourvu que les substances né-
cessaires solent présentes. La seule question est de
savoir qu'une telle stimulation est réelle. Elle Dest
probablement dans la plupart des formes de I'épilep-
sie, el aussi dans certaines conditions expérimentales,
anormales, de la respiration. On a tenté de priver le
centre respiratoire de toute impulsion sensorielle dans
la bulbe, en coupant toutes les fibres y aflérant ; une
respiration faible et irréguliére, insuffisante pour con-
tinuer la vie, a persisté pendant 3o & 45 minutes'. Celte

1. Rosextuar. Die Athembewegungen, etc. Berlin, 1865,
et dans le Handbuch der Physiologie de Hermaxx, 1882, IV,
3, p. 270.
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observation est généralement admise, comme montrant
que le sang veineux peut stimuler direclement le
centre respiratoire. Mais la respiration normale n’est
pas produite de cetle facon. La respiration normale
est beaucoup plus rapide. Les impulsions de la res-
piration normale sont certes excitées par les impul-
sions sensorielles qui affectent le centre. Tout nerf sen-
soriel, aussi bien que les centres idéationals et émotifs
du cerveau, affectent facilement la respiration. L’im-
pulsion sensorielle la plus importante est déterminée
dans les poumons et atteint le bulbe & travers les
nerfs pneumogastriques. En les coupant, ou en les
rendant non conductibles par des applications d’éther,
la respiration devient lente et profonde. Enfin, les
impulsions  sensorielles des poumons incitent le
centre respiraloire & l'action, avant que la stimula-
tion chimique soit assez forte pour étre eflective.
Dans les conditions normales, I'effet central du sang
veineux est d’exagérer 1'irritabilité de la bulbe, tout
comme fail la strychnine sur lirritabilité de la moélle
épinicre, sans y faire naitre d’aclivite.

Ainsi, dans les conditions normales, les mouve-
ments de la respiration sont réflexes ; ils sont régu-
litrement excités par les impulsions sensorielles,
provenant des poumons; ils peuvent étre excités
et modifiés de différentes facons, en stimulant un
organe sensoriel quelconque du corps. La stimula-
tion centrale ne doil pas étre effectuée dans la respi-
ration normale.

Jusqu'a présent, I'action automatique de I'écorce
cérébrale n’a pas plus été prouvée gu'improuvée. Il
esl difficile de concevoir une action stimulante de la
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pensée sur les corps cellulaires corticaux, ou den-
drites. Mais on ne doit pas, & cause de cela, rejeter
cette idée trop sommairement. Si 'on admet qu’a
chaque pensée correspond l'activité d'une partie
quelconque de I'écorce cérébrale, on trouve néan-
moins difficile & concevoir que 'activité prenne ori-
gine subitement dans une partie déterminée. D’une
facon introspective, les pensées ne semblent pas
avoir une origine individuelle. Elles semblent prendre
naissance a la suite de sensations ou d’autres idées.
Parfois, une idée parait émerger du néant, mais elle
peut étre provoquée par quelque sensation obscure
ou par quelque association. Jusqu'd ce qu’une pen-
sée automatique soit démontrée, I'action automa-
tique des cellules du cerveau n’est pas démontrée.

Il n'y a pas de raison de croire qu'une cellule
corticale se met d’elle-méme en mouvement ; elle a
probablement besoin d’étre mise en mouvement par
une autre cellule. 8’1l en”est ainsi, la doctrine des
voies peut étre d’autant plus appliquée au cerveau.
Le cerveau consiste en voies pour la transmission des
impulsions nerveuses. Les voies cérébrales sont sou-
vent extrémement longues et lortueuses ainsi que
cela est déemontré dans ’enchainement des idées. Si
cependant nulle cellule centrale ne donne naissance a
une impulsion, le point de départ de toute impulsion
nerveuse, de tout enchainement d’idée et de tout
mouvement doit étre cherché dans la périphérie.
Les excitations externes donnent naissance 'impul-
sion. Le progrés et le résultat final en sont déterminés
par les voies y aboutissant. L’irritabilité relative
des différentes voies qui peuvent conduire une
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impulsion détermine laquelle la prenne. Les points
critiques dans ces voies, les points ou I'impulsion
peut étre arrétée ou bien ou elle peut étre continuée
avec une force spéciale, sont probablement les synap-
ses.

Tous les mouvements considérés a ce point de vue
sont réflexes ou ont & la fin la forme générale des
réflexes. Les différences psychologiques entre les diffé-
renls mouvements ne sont que les différences entre
les voies dans lesquelles ils ont pris naissance. Par
exemple :

1. Cerlaines voies sont héritées, d’autres sont
acquises. Par la suite, 1l y a des réactions instinctives
el d’aulres apprises.

2. Certaines voies livrent facilement passage,
d’autres diflicilement : certaines réactions sont
promptes, d’autres incertaines.

3. Certaines voies sont courtes, d’autres sont
longues. Certains mouvements répondent directement
A la sensation, tandis que d’autres résultent de I'in-
tervention de l'enchainement de 1'idée.

Pour mettre au courant un lecteur a qui la litté-
rature physiologique ne serait pas familiére, il faut
ajouter que tous les savants qui ont étudie le sys-
ttme nerveux n’aient pas adopté nos vues. Cer-
tains neurologues considérent la doctrine suivant
lagquelle la seule fonction de la cellule nerveuse est
de conduire, comme une « absurdité trop manifeste
pour préter encore a la discussion' ». Ce que les
autres fonctions peuvent étre n’est pas encore déter-

1. Barker. The Nervous System. New-York, 1899, p. 2G4,
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miné. Naturellement, comme toute autre cellule
vivante, la cellule nerveuse se nourrit d’elle-méme.
Parmi les autres activités connues du protoplasma,
certains neurologues ont observé dans les dentriles des
indications apparentes de motilité. S1 une telle motilite
existe en réalité, sa fonction consiste probablement
a régler le transport de I'impulsion des branches d’une
cellule aux branches entrelacées d'une autre. La ré-
traction des dentrites produirait un arrét. La motilité
servirait a la conductibilité.

Lirritabilité est aussi une fonction de la cellule
nerveuse. Avant que I'impulsion nerveuse puisse étre
conduite le long d'une cellule nerveuse, celle-ci doit
d’abord étre excitée par des stimulations extérieures.
Et la force de I'impulsion nerveuse n’est pas seule-
ment déterminée par la force du stimulant, mais aussi
par l'irritabilité de la cellule stimulée. Un stimulant
sensoriel faible produit un réflexe faible. Mais si I'ir-
ritabilité de la moelle épiniére est augmentée par la
strychnine, I'impulsion sensorielle faible donne nais-
sance a une décharge motrice puissante. Le caractére,
aussi bien que la force de la réaction, est déter-
miné en partie par l'irritabilité des centres nerveux ; il
est déterminé aussi par l'irritabilité relative des diffé-
rentes voles centrales et efférentes auxquelles conduitla
voie sensorielle excitée. Sinous connaissions toutes les
voles possibles qui conduisent d’un point donné
stimulé, nous pourrions en inférer les réactions
possibles pour tout stimulant donné. Si nous con-
naissions en outre lirritabilité réelle, momentanée
des cellules dans chaque voie, nous pourrions prédire
quelle réaction se matérialiserait et quelle en serait la
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force. Nous aurions certes besoin de connailre 'irri-
tabilité des organes sensoriels, des muscles et des
glandes aussi bien que celui des structures nerveuses.

L'étude de Paction réflexe se divise en deux par-
ties: I'étude des voies dans le systéme nerveux cen-
tral et I'étude des conditions qui contrdleraient 'irrita-
bilit¢ des cellules nerveuses. Nous examinerons rapi-
dement les faits qui se rapportent a chacun de ces
sujets en commencant par le dernier,

ConpiTions QUI INFLUENCENT L'IRRITABILITE DES VOIES
REFLEXES

Il est & peine nécessaire de mentionner I'influence
des médicaments; quelques-uns, comme la strychnine,
augmentent 'irritabilité, surtout celle des cellules ou
synapses de la moelle épiniére. La caféine a une
influence analogue sur le cerveau. Les anesthésiques
ont un effet contraire.

L’influence de la circulation ou de la quantité ou
de la qualité du sang est importante. Le sang veineux

active lemporairement mais abolit bientdt 'irritabi-

lité des cellules nerveuses ou plus probablement celle
des synapses.

[activité a de I'influence aussi bien sur la crois-
sance que sur ['irritabilité momentanée des cellules
nerveuses et de leurs dépendances. Comme dans
tout protoplasma I'exercice incite a une plus grande
nutrition et donc au développement, tandis que
I'inaction conduit a latrophie. De cette facon,
les habitudes ou les instincts augmentent ou dimi-
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nuent. L’effet temporaire de 'activité est d’abord une
augmentation de D'irritabilité et ensuite une décrois-
sance. D’abord « le réveil » plus tard la fatigue. On
démontrera dans un autre chapitre que la fatigue
centrale vient lentement et peut & peine servir &
expliquer les particularités du mouvement. L’aug-
mentation temporaire de Dirritabilité due & wune
activité récente est d’autre part trés marquée et
explique bien des choses. Si une idée a existé récem-
ment dans D'esprit, elle est facilement rappelée par
une sensation quelconque. Si une réaction a été
provoquée récemment, elle tend & réapparaitre. En
d’autres mots, si une voie nerveuse a été activée
depuis peu, elle est facilement excitée une seconde
fois.

- Inhibition et « Bahnung ». — L’irritabilité des
cellules nerveuses, qui constituent une voie réflexe
donnée, peut étre augmentée ou déprimée par l'in-
fluence d’autres parties du systéme nerveux. Exner,
le premier, a clairement énoncé cette loi'. Il
a trouvé que lorsque le stimulant tactile était trop
faible pour produire un réflexe, on pouvait le rendre
effectif par une stimulation simultanée de |'aire
motrice de 1'écorce par des chocs d’induction qui
étaient eux-mémes trop faibles pour produire un mou-
vement. Les deux stimulants, le cortical et le tactile,
n’ont pas besoin d’étre absolument simultanés. Cha-
cun peut étre espacé dune fraction de seconde, cepen-
dant leur effet combiné est plus grand s'ils agissent

1. Prricer’s Archiv f. d. ges. Physiol., 1882, XXVIII,
487.
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simultanément. Busvxorr et Hemoyxmamw ' avaient
obtenu un résultat identique et cela, lorsqu’au lieu
de stimuler I'écorce cérébrale, 1ls ont enlevé la matiére
grise et appliqué le stimulant aux fibres motrices.
ixxer en infére que la totalité des effets sest
concentrée dans les cellules de la moelle épiniére.
L’impulsion nerveuse, partant du cerveau, a sous-
excité les cellules épiniéres (synapses) et en a aug-
menté momentanément irritabilité, de sorte qu’une
impulsion sensorielle faible pourrait passer la ot
auparavant elle en aurait été empéchée. Puisque I'ad-
dition des effets a lieu lorsque la stimulation senso-
rielle a précédé, cette derniére sous-excite évidem-
ment les cellules ¢piniéres et ouvre ainsi la voie pour
les impulsions suivantes qui partent du cerveau,
Exxer dit aussi qu'une faible impulsion corti-fugale
ouvre la voie pour d’autres impulsions provenant de
la méme source, et qu'un stimulant sensoriel ouvre
la voie & un second, soit que ce second vienne du
méme point de la peau ou de tout autre point.
De méme, un son ouvre la voie 4 une sensation
tactile ou & une stimulation corticale ; tous les trois
peuvent aussi coopérer. En d’autres mots, l'irrita-
bilité des cellules qui composent une voie dans la
moelle épiniére, une voie réflexe ou cortico-fugale,
peul étre augmentée par des impulsions qui vien-
nent dune partie quelconque du corps.

Mais une impulsion atteignant une cellule spinale
n’en augmente pas toujours lirritabilité. Elle la peut
aussi diminuer, elle peut bloquer une voie nerveuse.

1. PrriGer’s Archiv, 1881, XXVI, 175.
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Elle peut empécher l'effet réflexe d’un stimulant
sensoriel. Busxorr et Hempexnain ' ont observé le phé-
“nomeéne suivant d'inhibition.

Lorsque la narcose de la morphine a atteint un
certain degré, une forte pression sur la patte d’un
chien produit une contraction tonique prolongée de
certains muscles de la jambe. Cette contraction peut
étre arrétée par une faible stimulation de 'aire corres-
pondant & la jambe dans le cortex. On peut aussi
I'arréter par de faibles caresses sur la jambe ou en
soufflant sur la figure du chien. Une forte stimula-
tion corticale produit ensuite une contraction tonique
et celle-ci peut étre réprimée comme tantot par une
faible stimulation, soit sur le cortex soit sur la peau.
Evidemment, ces stimulations faibles diminuent I'ac-
tivité du réflexe ou de la voie cortico-fugale.

Des exemples plus probants d’inhibition dans les
voies réflexes de la moelle épiniére se retrouvent dans
les expériences connues sur la grenouille décapitée,
par I'immersion subite d'une patte dans un acide.
Aprés un certain temps de réaction elle retire la
jambe; si l'autre patte est fortement pressée simul-
tanément ou si on en stimule les nerfs sensoriels
par l'électricité, le temps de réaction est prolongé.
Une inhibition pareille est produite en stimulant
par Délectricité le milien du cerveau de la gre-
nouille. Et I'inhibition totale de tous les réflexes
spinaux qui s’ensuit immédiatement en écrasant et
en arrachant le cerveau de la grenouille, représente
le résultat des impulsions inhibitoires qui sont pro-

1. Op. cit., p. 158.
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duites par la forle stimulation mécanique et qui tra-
versent la moelle épinicre et diminuent Dirritabilité
des cellules spinales.

L’activité réflexe augmentée qui résulte de 'absence
du cerveau, aprés que le choc a passé, s’explique
comme le résultat de l'absence d’une influence
normale inhibitoire, exercée par le cerveau sur la
moelle épiniére. 11 est probable que I'écorce motrice
exerce cetlte influence inhibitoire, puisque Iirrita-
bilité réflexe est augmentée, aprés que le cortex a été
enlevé chez I'animal, ou pendant I'hémiplégie chez
I’homme. D'un autre coté, le cervelet tend a exercer
une influence tonique sur la moelle épiniére, peut-
étre parce qu'il est traversé par plusieurs voies réflexes
des canaux semi-circulaires . _

SHERRINGTON * a trouvé que 'excitation corticale, qui
donne naissance a la contraction d'un groupe de
muscles, peut empécher des contractions déja exis-
tantes dans leurs antagonistes. BiEpErMANN® a observé
la méme chose que pour la stimulation périphérique.
Ces résultats, ainsi que d’autres obtenus par SHER-
RINGTON, ont conduit cet auteur a la conclusion
géncrale suivante : deux stimulants, qui tendent
séparément a exciler le méme groupe de cellules
motrices, tendent, lorsqu’ils sont appliqués simulta-
nément, a se renforcer 'un 'autre, ¢’est-ad-dire a s’ou-
vrir réciproquement la voie ; tandis que des stimu-

1. Voir les conclusions de Ewawrp, sur les foneclions toniques
des canaux dont il est parlé plus haat, p. 61.

2. Journal of Physiology, 1894, XVII, a7.

3. Prriicer’s drchiv f. d. ges. Physiol., 1goo, LXXX, /26.
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lants, « qui séparément, tendent a exciter des groupes
de cellules motrices différents, mais apparentés, ten-
dent, lorsqu’ils sont simultanés, a se détruire l'un
autre ' ».

On trouvera dans les chapitres sur la coordination
et la dynamogenése, plus de détails sur I'inhibition et
la « Bahnung ». Nous en avons cependant assez dit
pour démontrer la réalité de ces faits. L'irritabilité
des cellules qui composent une voie donnée, peut étre
influencée par toutes les parties du systéme nerveux
et par les périphéries et 'effet d’un stimulant donné
est modifié par d’autres stimulants de toute source.

LEs voiEsS DE L’ACTION REFLEXE.

La voie nerveuse la plus simple possible consiste-
rait en une simple cellule, par laquelle le point
exposé a la stimulation et I'organe réactif seraient
unis. Certains organismes peu élevés présentent
quelque chose de cette condition. Chez les vertébrés,
il faut deux cellules, une sensorielle et une motrice,
avec leur synapse dans le cerveau ou dans la moelle.
I est probable qu'une cellule centrale est ordinaire-
ment, sinon toujours interpolée ; souvent 1l y a une
chaine de cellules centrales entre la cellule afférente
et la cellule efférente. Lavoie est en réalité beaucoup
plus compliquée, parce que la stimulation périphé-
rique la mieux localisée excite plusieurs cellules
sensorielles, et parce que ces cellules se ramifient en

1. Scuirer’s Textbook of Physiology, 1900, 11, 842.
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pénétrant au centre, et excitent les dentrites de plu-
sieurs cellules, au moyen des branches terminales.
I’embranchement des cellules centrales distribue
I'impulsion encore plus loin, et le résultat est que
beancoup de fibres efférentes et beaucoup de
fibres musculaires répondent a ce stimulant senso-
riel.

Morphologiquement, le systéme central nerveux
des verlébrés est composé d'une série de segments.
Mais au lieu d’étre indépendants par leur anatomie
et leurs fonctions, et simplement rattachés par
quelques fibres, comme c’est le cas pour les anné-
lides, les segments du systéme nerveux chez les ver-
tébrés se sont développés ensemble et sont dépen-
dants les uns des autres. Mais on n’a pas besoin de
la moelle épinicre complete d'un vertébré, pour en
obtenir des réflexes. On peut exciter dune fagon
réflexe I'embrassement sexuel de la grenouille mile,
en excitant un fragment de grenouille, consistant en
les bras, la poitrine et trois vertébres. Les mouve-
ments des pattes de la grenouille peuvent étre obte-
nus d'une facon réflexe, s1 'on ne laisse que les
deux derniéres vertebres.

Ce sont les exemples des voies réflexes les plus
simples, les plus courtes. De pareils exemples se
retrouvent chez les mammiféres. Gorrz et Ewarp'
ont coupé le systeme central nerveux d’un chien en
trois parties, en faisant deux sections dans la moelle.
Lorsque la section supérieure est faite au-dessous de
l'origine des nerfs brachials, et la section inférieure

1. Prricer’s Archiv f. d. ges. Physiol., 1896, LXIII, 362.
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au-dessus de l'origine des nerfs de la jambe, le
« chien médial » est formé uniquement par le tronc.
On peut obtenir des réflexes chez ce « chien médial »
a Paide de stimulants cutanés; par exemple, le fris-
son, le courbement du tronc. Des réflexes beaucoup
plus compliqués peuvent étre obtenus avec le « chien
postérieur » : la flexion et 'extension des pattes pos-
térieures, ainsi que tous les « réflexes lombaires » :
défécation, miction, érection, éjaculation, parturi-
tion. La partie antérieure d'un mammifére ne peut
pas étre conservée en permanence isolée du cerveau,
parce que la respiration cesse lorsqu’on sépare la
moelle de l'origine du nerf phrénique. Mais, tempo-
rairement, on peut exciter des réflexes, par la
moelle cervicale isolée du cerveau. Ces mouvements
peuvent aussi étre empéchés d’une fagon réflexe’.
Des réflexes identiques d'une partie isolée de la
moelle épiniére peuvent étre obtenus chez le singe .

Plus le fragment de la moelle épiniére est long,
plus les réflexes que 'on peut obtenir d’un stimulant
donné sont compliqués. Les voies nerveuses sont plus
nombreuses et certaines d’entre elles sont relative-
ment longues. Le mouvement des membres antérieurs
peut étre obtenu en stimulant les membres posté-
rieurs et inversement. Mais le réflexe le plus facile
a obtenir est ordinairement celui méme qui s’obtient
quand on ne laisse qu'une petite portion de la moelle.

1. Govrz dans Prricer’s Archiv f. d. ges. Physiol.,
1873, V11, 58a.

2. SuerrincToN. Proceedings Royal Soc. London, 18ga,
LII, 333. Et dans Scuirer’s Textbook of Physiology, 1900,
II, 811.

WoopworTH. 14
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La voie la plus ouverte est ordinairement la plus
courte. Elle retourne aux méme membres d’ou la sti-
mulation sensorielle est partie.

Si on laisse a4 une grenouille toute la moelle épi-
ni¢re, c’est-a dire si on fait lincision & 'extréme
limite de la moelle prolongée, on peut obtenir des
mouvements imparfaits de locomotion, avec un peu
de coordination des quatre membres'. Les bras sont
imparfaitement innervés, défaut qui disparait lorsque
la section est faite un peu plus haut. La moelle épi-
niecre d’'un mammifere, gardé vivant pendant un
temps (rés court par respiration artificielle, présente
les mémes réflexes que la grenouille. Les imperfec-
tions de la moelle épiniére, considérée comme centre
réflexe, sont de deux sortes :

1° Beaucoup de voies ne sont pas renfermées dans
la moelle et dans ses nerfs; ces voies sont coupées en
isolant la moelle, et les réflexes manquent. Quel-
ques-unes de ces voies viennent des surfaces senso-
rielles du tronc et des membres. Ei en dehors de
celles-ci toules les voies réllexes dont 'extrémite
sensorielle est dans la téte, dans les organes spé-
ciaux des sens ou dans la peau de la face sont in-
terrompues par la séparation de la moelle et du
cerveaiu,

9° La moelle a besoin de I'influence du cerveau et
des sens spéciaux pour exciter son irritabilité. Plus un
animal est élevé dans I'échelle de lavie, plus sa moelle
épiniere dépend de I'influence régulatrice du cerveau

1. Scuraper. Pruicer’s Archiv f. d. ges. Physiologie,
1887, XLI, 8a.
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et des sens spéciaux. Moore et OertEL ' ont coupé la
moelle de grenouilles, de lapins, de chats el de singes
dans la région dorsale. Les réflexes lombaires de la
grenouille ont beaucoup augmenté au-dessus de la
normale en force et en promptitude. Ceux du lapin
et du chat ont aussi considérablement augmenté,
ceux du singe ont diminué généralement et chez
quelques-uns ils ont méme été abolis. Si I'on admi-
nistrait de la strychnine & ce dernier animal, les ré-
flexes réapparaissaient. Les voies réflexes du singe ne
passent donc pas toutes a travers le cerveau, mais
les cellules spinales dépendent du cerveau en ce qui
concerne leur irritabilité normale. La moelle épiniére
humaine est semblable & celle du singe; D'irritabilité
en est ordinairement diminuée par la séparation
d’avec le cerveau®.

Si 'on ajoute a la moelle épiniére des parties du
cerveau, c’est-a-dire si la section du systéme nerveux
est faite plus haut, le nombre, la complexité et
Iefficacité des mouvements réflexes sont augmentés.
Les voies des nerfs criniens moteurs et sensoriels
sont ajoutées aux autres et ainsi la somme des mou-
vements et des stimulations augmente de méme.

Si la section est faite sur la partie antérieure de
la moelle prolongée, les voies desIX°®, X°, XI°el XII°
nerfs criniens s’ajoutent a celles des nerfs spinaux.
Cela veut dire que les rapports sensoriels et moteurs

1. American Journal of Physiol., 1900, III, 45.

2. Bastian. British Med. Journal, 1890, I, p. 480.

Bruns. Archiv. f. Psychiatrie, 1893, XXV, 759; 1895,
XXVIIL, g7. ;

SeNATOR. Zeitsehrift f. klin. Med., 1898, XXXV, 1.
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s'ajoutent 4 la longue au pharynx, au larynx, aux
poumons, al'esophage, a 'estomac, au duodenum,
au pancréas et an cceur. L’animal peut alors respirer
et avaler. On peut exciter d'une fagon réflexe les sé-
crétions gastriques el pancréatiques. On peut influen-
cer par des stimulants sensoriels les mouvements de
son estomac et les battements de son cceur. Cetle
partie du cerveau contient aussi un centre vaso-mo-
teur, c’est-a-dire une collection de synapses, au mi-
licu de fibres sensorielles comme celles du eceur et
des fibres allant vers la moelle ¢piniére ou ils se
réunissent aux fibres efférentes vers la sympathique
et finalement vers les vaisseaux sanguins.

Sila section est faile un peu plus en avant, elle laisse
intacte cerlaines des connexions centrales du VIII®
nerf. Les réflexes du cochlea et du labyrinthe s’unis-
senl. L’animal réagit contre les mouvements passifs
et les positions anormales, el maintient ainsi son équi-
libre. Les voies du labyrinthe sont toutefois trés in-
complétes sile cervelet n'est pas laissé.

Le cervelet a des connexions plus ou moins
directes avec tous les nerls sensoriels, crdniens et
spinaux. Du coté moteur il est réuni a la moelle
¢piniere et avec le nuclée oculomoteur et peut-étre
avec les nuclées de tous les nerfs moteurs. Il est réuni
aussi par des fibres avec 'écorce cérébrale de la par-
tie opposée. Il a une grande influence sur le mouve-
ment. La suppression ou la maladie du cervelet est
suivie de spasmes surtout dans les muscles de lanuque
et du dos, de faiblesse musculaire et de la perte du
tonus et par le « tremor intention », c'est-a-dire par
un tremblement pendant 'exécution d'un mouvement
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volontaire'. Ses facons d’agir ne sont pas bien com-
prises, mais il peut étre considéré comme un focus &
travers lequel les nerfs sensoriels exercent une action
combinée et coordonnée sur le systéme moteur.
Quoique n'étant apparemment pas un organe de la
conscience, il exerce une grande influence sur l'exé-
cution des mouvements volontaires.

Si la section est faite a la partie antérieure de la
pons Varolii, les V¢, VI® et VII° nerfs s’ajoutent aux
autres. Les connexions sensorielles et motrices de la
face & I'exception du nez et des yeux sont alors com-
- plétes. Dans ces conditions une grenouille peut saisir
n’importe ce qui touche son museau et I'introduit
dans sa bouche avec sa patte. Elle peut se promener,
sauter et nager normalement surtout si le cervelet
est gardé®. Des mouvements faciaux seulement les
plus simples sont fournis par ces voies : les uns
comme les réflexes conjonctifs ou comme la rétrac-
tion de la lévre en excitant la membrane mugqueuse
de la bouche.

Si encore une fois la section est faite plus haut
‘entre le thalamus oplique et le cerveau, les connexions
sensorielles et motrices de I'ceil s’'unissent. La gre-
nouille happe une mouche qui passe. Les mouve-
ments sont parfaits et n’ont besoin d’aucun stimulant
directement perceptible qui les excite, c’est-d-dire
gqu'ils sont quelquefois spontanés. A I'approche de
I'hiver elle rampe sous une pierre ou s’enterre dans

1. Luciant, Il cerveletto. Florence, 18g1.
2. Scuraper. Pruicer’s Archiv f. d. ges. Physiol., 1887,
XLI, 8a, 84.
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la vase. Elle hiberne et réapparait au commencement
du printemps'. Chez les poissons et les amphibies
dont les hémisphéres cérébraux sont tres peu dévelop-
pés, 'enlévement de ces organes produit peu de dif-
férences dans leur maniére d'agir. Et si des diffé-
rences apparaissent, elles semblent résulter plutét de
la perle des connexions centrales du nerf olfactif qui
est nécessairement enlevé avec les hémisphéres.
Plus I'animal est élevé dans 'échelle des vertébrés et
plus son cerveau est développé, plus grand est le
dommage causé par la perte de celui-ci.

Le pigeon dépourvu d’hémisphéres présente quel-
ques mouvemenls spontanés, mais la plupart de ses
mouvemenls consistent en réponse aux stimulations
présentes®. Le hibou et le faucon perdent davantage
parce qu’ils ont un plus grand nombre de mouve-
menls spécialisés a perdre. Un faucon normal se
sert pour manger de ses palles comme de mains.
Un faucon dépourvu de cerveau ne fait plus ces mou-
vements quoiqu’il puisse encore marcher et voler?®.
Un mammifére qui a survécu sans cerveau nous est
connu dans un exemplaire, le fameux « chien sans
cerveau » de Gorrz*. Cet animal qui a vécu pen-
dant 18 mois de la sorte, marchait normalement, réa-
gissail par des mouvements défensifs, aux lumicres
et aux sons éclatants, et plus encore aux sensations

1. Scuraper. Op. cil., p. 75.

2. Scuraper. Prriicer’s Archiv f. d. ges. P.-":_}'siai., 1888,
XLLV, 175.

3. Scuraper. Zurvergleichende Physiol. des Grosshirnes.
Strasbourg, 18go.

h. PrLUGER’s Arch. . d. ges. Physiol., 18¢2, LI, 570.
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cutanées et « musculaires». Il avait perdu toute
habileté dans le mouvement de ses pattes de devant,
comme par exemple pour tenir un os, pendant qu’il
le rongeait. Il ne prenait pas ses aliments spontané-
ment, quoiqu’il fit agité lorsque son jetine se prolon-
geait. Il dormait la plupart du temps et ne réagis-
sail qu’aux stimulations directes. Parfois, 1l faisait
certains mouvements, comme ceux (ui normalement
expriment I'angoisse; 1l faisait mine de mordre et

grognait, mais n’agitait jamais sa queue. Il ne recon-

naissait plusni les gens, ni les animaux, ni les objets ;
il avait perdu toutes les réactions apprises et n'en
apprit jamais d’autres.

Jusqu’a présent, on n’a pas encore enlevé le cer-
veau du singe. Plus I'animal est élevé, plusil est
difficile de le garder vivant aprés une telle opéra-
tion; Peffet du choc et le trouble circulatoire sont
plus grands, et le cerveau est plus nécessaire a sa vie,
Des étres humains complétement décérébrés ne
vivent pas longtemps. Les 1diots ont souvent le cer-
veau au-dessous de la moyenne, et ce qui est plus
important, les cellules nerveuses et leur dentrites
sont mal développés. Les forces motrices des idiots
sont ordinairement défectueuses. Certains idiots
restent 1nertes, d’autres sont sans cesse en mouve-
ment. Ces mouvements ont un caractére rythmique
et consistent souvent en un balancement du corps en
avant et en arriére, et moins souvent en un balance-
ment d’un coté et d’autre, ou en un mouvement de
la main a la figure et en retour. Ce ne sont pas des
mouvements forcés ; 1ls s’arrétent si Pattention de
I'idiot est fixée sur quelque chose,
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Beaucoup d’idiots sont incapables de faire des mou-
vements appris. D’autres — mais ceux-la jouissent
sans doute d’une fonction cérébrale considérable —
peuvent apprendre certains mouvements, comme de
faire usage d’outils ou de jouer d’instruments & mu-
sique, mais les mouvements guidés par la raison sont
rares.

Les mouvements qui peuvent étre exécutés en 1'ab-
sence des hémisphéres, comprennent done les actions
fondamentales du tronc et des membres, comme la
locomotion el les mouvements les plus simples, pour
se défendre et se sauver, ainsi que les fonctions vitales,
la respiration, I'action de manger, la réglementation
du cceur et des vaisseaux sanguins, la transpiration.
Les mouvements qui manquent comprennent ceux de
I'expression faciale et ceux du globe des yeux, en
réponse a la lumiére, et les mouvements appris.

IEn comparant la valeur des mouvements réels chez
un animal décérébré avec la valeur des mouvements
chez un animal normal, nous avons I'impression que
les mouvements sont ordinairement produits a travers
le médium de I'écorce cérébrale, quoique les mémes
mouvements soient possibles en dehors de I'écorce.
Un animal dépourvu d’écorce cérébrale demeure im -
mobile la plupart du temps, ou bien il remue d'une
facon monotone. L’initiation et I'inhibition du mou-
vement sont toutes deux défectueuses. Une grenouille
décérébrée peut sauter, mais elle saute moins qu’une
grenouille normale. Un poisson osseux décérébré
peul nager, et élant sans cesse stimulé par 'eau, il
nage continuellement, sans s’arréter, comme le ferait
un poisson normal, pour prendre la nourriture qu’on
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lui tend. Et la torpeur de I'un des animaux et I'agi-
tation de l'autre s’expliquent par 'absence des voies
normales de réaction.

Si aux parties inférieures du systéme nerveux,
nous ajoutons les hémisphéres cérébrales, ce que nous
ajoutons est essentiellement un grand réseau de voies
nerveuses. Le cerveau différe des niveaux inférieurs
par la multiplicité effrayante et la complication des
voies, ainsi que par leur plasticité. Tandis que les
voies du systéme inférieur semblent pour la plupart
déterminées par I’hérédité, celles du cerveau sont ca-
pables, par un emploi varié, d'un développement.
L’expérience de chaque individu s’enregistre d’elle-
méme dans ses voles cérébrales.

Le cerveau est donc la place dans laquelle les mou-
vements appris se développent. Les mouvements qu’on
peut obtenir en stimulant ['écorce cérébrale sont des
mouvements spécialisés, dont voici des exemples *:

L’élévation de la lévre supérieure, avec dépression
de l'inférieure, de fagon & faire voir les dents ;

Ouvrir la bouche et tirer la langue ;

Elever I'angle de la bouche, et fermer les yeux ;

Adduction des deux cordes vocales ;

Serrer le poing ;

Le mouvement pour porter la main en arriére ren-
fermant ’adduction, 1'extension et la pronation.

Ces mouvements sont spécialisés, mais tous ne sont
pas appris ; il y en a d'instinctifs. Les mouvements
de I'expression faciale et des yeux sont sans doute
instinctifs, mais ils dépendent de certaines portions

1. Ferrier. Functions of the Brain, 2¢ édit., 1886, p. a4o0.
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de I'écorce cérébrale. Par conséquent, quoique les
mouvements appris aient besoin de I'écorce cérébrale,
d’autres mouvements peuvent aussi en avoir besoin.
Et lorsqu’un mouvement appris devient s habituel
qu’il est exéeuté inconsciemment, il est probablement
exéeulé & travers 'écorce; il n’y a pas de raison de
dire, comme cela se fail dans le peuple, que « ce mou-
vement esl retourné a la moelle épiniére ».

in somme, les voies des réactions apprises se trou-
vent dans I'écorce cérébrale ainsi que les voies de
plusicurs mouvements spécialisés instinctifs. Les mou-
vements fondamentaux de nutrition, locomotion
et défense sont complets au-dessous du niveau de I'é-
corce ; cependant on peut tout aussi bien les exciter
et les prohiber par U'entremise de 'écorce cérébrale.




CHAPITRE X

LA COORDINATION

Admettons qu'un mouvement ait été excité, volon-
tairement ou d'une facon réflexe, 1l reste & connaitre
le caractere du mouvement. La présence dune
stimulation sensorielle ou d’une idée peut faire
quune réaction ait lieu; mais la forme n’en est
pas aussi simplement déterminée. Sous le nom
de coordination, on étudie la forme du mouvement
et son adaptation aux conditions qui le détermi-
nent.

Laformed'un mouvement est déterminée en partie
par des conditions purement périphériques, et ne
dépend pas entierement du systéme nerveux.

Certains mouvements vilaux ne sont point du
tout coordonnés par le systeme nerveux. Les muscles
du ceeur sont la cause des battements du cceur, et la
coordination parfaite des mouvements cardiaques, le
travail des fibres musculaires qui poussent le sang, par
conséquent l'alternance des mouvements ventricu-
laires et auriculaires tout cela est accompli par
le muscle lui-méme. La continuité du protoplasma
entre toules les fibres musculaires du cceur permet
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une transmission musculaire de 'exeitation. ! L’action
du systéme nerveux sur le coerur a pour effet de varier
['allure et la force de ses contractions. La méme chose
est probablement vraie pour les mouvements de 1'es-
tomac, des intestins, de la vessie et des sphincters,
car on a trouvé qu’ils se trouvaient dans des condi-
tions bien voisines des normales, lorsque les portions
correspondantes de la moelle épiniere élaient dé-
truiles®.

Les muscles squelettaux se contractent ordinaire-
ment seulement par une excitation venue du sys-
teme central nerveux, et leur coordination dépend
des courants nerveux qui y arrivent. Cependant la
forme des mouvements qui résultent, est déterminée
en grande partie par des causes périphériques. La ra-
pidité ou la lenteur, la grice ou la lourdeur des mou-
vements n’est en aucune facon I'expression non équi-
voque de I'action du systéme nerveux ; mais elle dé-
pend aussi de la grandeur et du poids des membres
et de la force et de U'irritabilité de leurs muscles.

La combinaison des rolations des différentes join-
tures pour faire un mouvement composé du membre
est aussi en partie de nature périphérique, indépen-
dante du systéme nerveux. Certains muscles, leurs
tendons y compris, passent & travers deux jointures,
et les tournent. Et quand méme un muscle ne passe-
rait que sur une jointure, il en tournera deux, s'il

1. Gaskern. Journal of Physiology, 1883, IV, 43. —
Porrter. Journal of Experimental Medecine. New-York,

1897, 11, 391.
2. Gourz et EwaLp, PruUcEr’s Archiv f. d. ges. Physiol.,
1896, LXIII, 388.
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est laissé a lui-méme. Il tend a mouvoir les deux os
auxquels il est rattaché. O. Fiscuer' a démontré,
- par les principes de la mécanique et en faisant ses
expériences sur un modele et sur le cadavre, et par
électrisation localisée sur des muscles vivants, — que
le brachialis anticus, quoique ne passant que sur le
coude, ne fléchit pas que le coude, mais fait remuer la
partie supéerieure du bras en arriére sur I'épaule. Le
triceps tend de méme le coude et remue la partie supé-
rieure du bras en avant sur I'épaule. L’action des
flexeurs des doigts est presque pareille ; en tirant
sur les tendons extenseurs, ils étendent le poignet.
Les extenseurs des doigts fléchissent le poignet; les
flexeurs du poignet étendent les doigts, et les exten-
seurs du poignet fléchissent les doigts, ce qui peut étre
vérifié en essayant de combiner la flexion extréme du
poignet avec la flexion extréme des doigts, ou l'ex-
tréme extension des deux. Si I'on fléchit tout & coup
les doigts, on observe en méme temps une extension du
poignel. Cette combinaison naturelle des rotations est
due en partie al'action physique des flexeurs des doigts
sur le poignet, et en partie a la contraction associée
des extenseurs du poignet. C'est H. E. Hering qui
a démontré cela, par des opérations sur des singes®.
Il ressort de ces résultats qu'une flexion isolée
d’une seule jointure peul exiger une coordination
nerveuse et musculaire plus complexe que la flexion
combinée de deux jointures, et que la premiére ne

1. Beitrige sueiner Muskeldynamik. Leipzig, 1895, p. 56.
2. PrLiGeRr’'s Archiy fiar d. ges. Physiol., 1898, LXX,
959.
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peut jamais élre assurée par I’action d’un seul mus-
cle.

La contraction simultanée de toutes les fibres d'un
méme muscle exige la coopération de beaucoup de
[ibres motrices nerveuses, el c¢'est un mouvement
coordonné. La contraction simultanée de plusieurs
muscles d’'un membre est une coordination dun
ordre supérieur ; le mouvement simultané de deux ou
de plusieurs membres est d'un ordre encore plus élevé.
Herivg qui a fait ces distinctions insiste sur la simul-
tanéité, comme sur le signe d'un seul mouvement;
lorsque les contractions se succedent, 1l les appelle une
succession de mouvements. Nous ne pouvons admettre
celte distinction. Certains mouvements, comme de
pousser le pied en avant en marchant, ou d’élever le
bras de coté, dans une position verticale, seraient,
d’aprés Hering des séries de mouvements, car la
premiere partie enest effectuée avec un groupe de mus-
cles, et la derniére partie avec un autre groupe. Mais 1l
n'y a pas une division absolue entre les deux parties,
la contraction du second groupe commencant avant
que le premier groupe cesse.

La coordination exige a proprement parler la con-
traction de muscles ceux, qui seulement sont propres
a produire le mouvement désiré. Une combinaison
confuse de contractions musculaires améne des mou-
vements spasmodiques. Pour apprendre un mouve-
ment nouveau, il faut graduellement éliminer les
contractions ¢ui ne sonl pas nécessaires. Cependant,
en dépit de coordinations héritées et acquises, il y a
encore une diffusion considérable de I'impulsion mo-
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trice. Un mouvement de I'un des bras peut étre ac-
compagné par un mouvement symétrique de 'autre
bras. Dans un effort violent, les muscles du tronc,
des jambes et de la face peuvent participer a la con-
traction qui tend seulement & remuer les doigts.
Wissier et Ricuarpson' ont enregistré les contrac-
tions des différents muscles du bras, au moyen de
tambours enregistrants placés sur ces muscles. Ils ont
trouvé que I'abduction de I'index n’était pas accom-
pagnée seulement par la contraction de 'abducteur
indicts, mais aussi par la contraction des extenseurs
du poignet, et méme du biceps. L’abducteur indicis
se contracte d’abord; o,17" plus tard, 'extenseur
carpt radialis longior ; et encore 0,16" plus tard, le
biceps. On ne connait pas d'une facon certaine la
fonction de I'avant-bras et du bras supérieur dans le
mouvement.

Un mouvement coordonné ne signifie pas seule-
ment une combinaison convenable des contractions
~des différents muscles, chacun selon sa force, son
étendue et son temps, mais aussi le relichement des
muscles antagonistes.

(Cette opinion est opposée a celle qui dit que, pour
faire un mouvement, les muscles opposés au mou-
vement sont innervés aussi bien que ceux qui agissent
dans la direction du mouvement.

Les recherches de Smerrincron ont apporté de la
lumiére dans ce sujet®. Il a fait des expériences sur les
mouvements du globe de I'ceil chez le singe. 11 a

1. Psychol. Review, 1goo, VII, 29,
2. Journal of Physiology, 1894, XVII, 27.
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coupe le TI1* et le IV nerfs d’un coté et a paralysé
ainsi tous les muscles d'un ceil, excepté le rectus
externe. Get cetll pouvait étre tiré au dehors par le
rectus externe: 1l pouvait étre repoussé jusqu’a la
position centrale par I'élasticité de ces connections,
pourvi que le rectus externe fut relaché. Alors cet
ceil, dans ses mouvements conjugués, suivail l'ceil
normal au dehors el en relour, jusqu’a la position
médiane. On pouvait obtenir ces mouvements par
des stimulations €¢lectriques sur l'aire corticale, et ils
existaient aussi comme réponse & un objet vu en
mouvement. Ce qui veut dire que soit dans les mou-
vements volontaires, soit dans Pexcitation électrique
du cerveau, un relichement du rectus externe accom-
pagne la contraction du muscle opposé. La méme
aire corticale qui cause la contraction des muscles
qui tirent I'cel & droite, cause le relichement de ceux
qui le tirent & gauche.

SHERRINGTON a obtenu les mémes résultats sur les
muscles de la jambe dans les mouvements réflexes’.
Lorsque les muscles extenseurs sont en étal de con-
traction tonique, 1l a produit une contraction réflexe
des flexeurs, par une stimulation convenable, et cette
contraction élait accompagnée d'un reldchement des
extenseurs.

En maintenant une jointure rigide, les muscles
antagonistes sont simultanément innervés; il en est
de méme dans des mouvements exécutés avec rigiditeé,
mais dans ce cas, la contraction des antagonisiles sem-
ble décroitre avec la marche du mouvement. Audébut

1. Proceedings Royal Soc. London, 1893, LII, 556.
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d'un mouvement rapide et soudain, qui doit s'arréter
aussitot, les antagonistes peuvent se contracter, proba-
blement par anticipation de I'arrét. Lorsqu'une alter-
nance rapide des mouvements est en cours, les deux
groupes opposés de muscles se contractent fortement,
mais chacun se relache un peu pendant le mouve-
ment oppose.

Quoiqu’il y ait plusieurs situations dans lesquelles
les muscles antagonistes se contractent simultanément,
1l ne faut pas mettre en doute le principe général que
les antagonistes se relichent de plus en plus, a
mesure que le mouvement continue, et que ce re-
lachement est une partie intégrale de la coordi-
nation.

DEPENDANCE ENTRE LA COORDINATION ET LES SENSATIONS.

Un mouvement peut étre commencé par une sen-
sation particulierement localisée, mais sa forme et son
efficacité dépendent aussi d’autres sensations. Les
sensations qui représentent la position d’ou part le
mouvement sont essentielles, ainsi qu'on le voit par
le fait que la méme stimulation cutanée peut causer
la flexion de la jambe d’une position d’extension, ou
Pextension, d’une position de flexion. Les sensations
qui représentent la marche du mouvement et la résis-
tance rencontrée, sont nécessaires pour son ache-
vemendt.

On peut démontrer I'influence de la sensation sur
la coordination, en privant un membre de sensation
et en remarquant les défauts du mouvement.
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Cravpe Bervarp ' a prive de sensation un membre
de derriere d'un chien, en coupant les racines posté-
rieures des nerfs qui viennent de ce membre. Un
membre ainsi privé de sensation ne servait plus pour
supporter le corps, mais il restait fléchi ; si animal
courait, le membre élait trainé, avec des mouvements
faibles et incertains ; dans la marche, il alternait avec
d’autre membre, d’une facon plutét normale. Crauvpe
Bervarp conclut de ces résultats que le mouvement
¢lait physiologiquement dépendant de la sensibilité.

[I démontra ensuite que la coordination n’était pas

controlée par la sensibilité cutanée, car en arrachant
la peau d’une grenouille, le mouvement n’en était pas
troublé. Ou, s'il coupait le nerf cutané de la patte
d’un oiseau, cela n’empéchail pas cetle patte de pou-
voir s'agripper a une barre.

Les résultats obtenus par les expériences sur les
singes sonl spécialement inléressants, car ils sont plus
rapprochés des conditions humaines. De telles expé-
riences onl élé essayées par Morr et SHERRINGTON * ef
par H. E. Heriva”. Un membre privé de toutes ses
acines sensorielles se meul encore en association
avec les autres membres, mais ces mouvements
mandquent de précision. Pour grimper sur une perche,
les mouvements exéculés avec ce membre ne sont
d’aucun secours. L’animal n’exécute plus de mouve-
ments spécialisés avec ce membre, comme ['action

t. Lecons sur la physiologie et la pathologte du systéme
nervewx. Paris, 1858, 1, 246.

1. Proceedings Royal Soc. London, 18¢5, LVII, 481.

3. Neurologisches Centralblatt, 18g7, XVI, p. 1077.
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de saisir, quoiqu’on puisse les obtenir par une stimu-
lation électrique de laire corticale. Ce dernier fait
indique que 'activité normale de I'écorce motrice
dépend des sensations des parties correspondantes
du corps.

Dans quelques-unes de ces expériences, on a laissé
intacte 'une des racines sensorielles, celle qui sou-
tient la peau de la main ; alors la main pouvait étre
employée pour saisir. L’animal voulait prendre un
grain de riz, mais au lien d’y diriger la main tout
droit, il la faisait mouvoir de c6té et d’autre et
mancuait souvent son but. Ainsi, le mouvement
adroit du pouce et de I'index, par lequel le singe sai-
sit le grain, est devenu maladroit et manque souvent
de saisir le grain. Ce n’est pas la sensibilité tactile,
mais la sensibilité musculaire qui manque ici et 'ex-
périence montre encore une fois I'importance du sens
musculaire dans la coordination des mouvements ',

Le manque de précision qui accompagne le
manque de sensation a été analysé de pres par
Heriveg °. Dans certains cas, 'erreur consiste en un
excés de contraction musculaire. Le mouvement ne
s'arréle pas assez rapidement. Normalement il est
arrété par une innervation réflexe des muscles anta-
gonistes ; quoique le mouvement soil commencé
volontairement, il est arrété d’une facon réflexe . Si

1. Voir aussi plus haut le chapitre sur le sens musculaire,
p- 14 et suiv.

2. PrLUcer’'s Archiv f. d ges. Physiol., 18g7, LXVIIL, 17,
— drchiv f. exp. Pathol. u. Pharmakol., 18¢g7, XXXVIII,
278. '

3. Cf. WarLLer. Brain, 1892, LVII, 35.
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cependant la voie réflexe était interrompue pendant
que la voie volontaire demeure intacte, les mouve-
menlts volontaires sont immodérés et saccaddés.

I’ataxie locomotrice offre des exemples de mouve-
ments non réprimes. Celte maladie est associée ana-
tomiquement a des lésions des racines sensitives et
des voles sensitives de la moelle épiniere; 'un de
ses symplomes est la perte ou ['insuffisance du
sens musculaire. Quelques-unes des plus grandes
autorités modernes (Gowers, (GoLpscHEIDER ) regardent
I’absence du sens musculaire comme la cause de
I'incoordination du mouvement, ausst bien que de la
perte du tonus musculaire, qui se révele par Iab-
sence des reflexes tendineux. Gorpscueiner a verifié
expérimentalement cette assertion ' : il a inserit sur
un tambour les mouvements volontaires de ses doigls,
les jointures étant anesthésiées par faradisation ; les
mouvements ressemblaient a ceux d'un ataxique, par
leur caractere saccade.,

L’anesthésie totale d'un membre, comme nous
I'avons vu dans les cas cités dans un chapitre précé-
dent * produit des troubles moteurs. Il y a des per-
sonnes qui ne peuvent pas du tout remuer un membre
anesthésie, a moins qu’elles ne le regardent ; d’autres
peuvent le remuer sans le secours des yeux, mais
le mouvement n’est que commenceé et n'est pas con-
duit jusqu’ la fin. Non seulement l'absence, mais
aussi 'exces de contraction musculaire peut résulter
de I'anesthésie. La catalepsie est un exemple d’exces.

1. Zeitschrift f. klin. Med., 188g, XV, 111.
2. Voirplus haut, p. 15, et aussi Bastrax. Brain, 1887, X, 1.
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LovgEr a parfaitement bien résumé cette question.
En étudiant les maladies des faisceaux postérieurs
de la moelle épiniére, il a observé que les symptdmes
étaient aussi bien moteurs que sensoriels. Un patient
chancelait en marchant, un autre éprouvait de la
difficulté & s’asseoir, une autre ne pouvait faire usage
de son aiguille qu'avec 'aide immédiate des yeux,
ses doigts étant engourdis, un autre faisait des mouve-
ments spasmodiques, ressemblant a ceux de la chorée.
Longer interpréte ces symptomes de la facon sui-
vante' :

« A n'en pas douter, la condition premiere de
I’lharmonie dans les mouvements se trouve dans la
sensation méme de leur accomplissement. En effet,
comment voudrait-on qu’un homme ou un animal
qui a perdu la sensation des mouvements exécutés par
ses membres, qui ne peut plus juger de leur attitude,
de leurs rapports avec les objets extérieurs, qui ne
sait méme, pour ainsi dire, s’ils existent, qui enfin
ne sent pas, avec ces membres, le sol sur lequel 1l
pose, put marcher régulierement, conserver son
équilibre et faire agir ceux-ci avec leur énergie,
leur promptitude et leur harmonie premieres ?
Dans ce cas, la volonté ne peut avoir qu'une
action tres incompléte sur les muscles : dés lors on
ne doit plus s’étonner du trouble considérable qu’oc
casionne, dans les fonctions locomotrices, une lésion
profonde des faisceaux médullaires postérieurs, qui
néanmoins president exclusivement a la sensibilité ».

1. Anatomie et physiologie du systéme nerveux. Paris,
1843, I, 336,

19.
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Lies canaux semi-circulaires fournissent des impul-
sions sensorielles; conscientes el inconscientes, qui ont
beaucoup a faire avec le controle du mouvement. Glest
d’eux que procedent les mouvemenls compensatoires,
décrits dans un chapitre précédent'. Et chaque mou-
vemenl peut ¢tre influencé par ces canaux, car
chaque mouvement, pour étre coordonné, doit res-
pecter Péquilibre du corps. 1l est probable quil y a
une influence tonique des canaux sur les cellules ner-
veuses motrices de la moelle épiniere. Bicker * a trouvé
que les troubles dans le mouvement, qui résultent
de la section des racines postérieures, disparaissent
apres un certain temps ; mais ils reparaissent et de-
meurent & jamais, sile labyrinthe est extirpé a son
tour.

Aucun sens n’est absolument indispensable a la
coordination du mouvement. Un patient dont le sens
musculaire est défectueux, apprend a guider ses
mouvements par la vue ; celui & qui les canaux semi-
circulaires manquent, peut se servir de la vue et du
sens musculaire. Chaque sens peut done servir, a un
certain degré, pour le contréle du mouvement. La
vue el P'ouie sont surlout nécessaires pour assurer la
précision de monvements comme ceux des doigls ou
du larynx.

S1 nons recherchons rllml est le mécanisme qui
exécute les contractions combinées de plusimlrs mus-

1. Voir plus haut, p. 62 et sulv.
2. PrLicer’s Archiv f. d. ges. Physiol., 1897, LXVII,
299.
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cles, chacun & son temps, selon sa force el son éten-
due et avec le relichement simultané et proportionnel
des muscles antagonistes, nous pouvons répondre
d’une facon générale que ce meécanisme consiste en
cellules nerveuses embranchées'. Par ses différentes
branches, une cellule nerveuse en excite plusieurs
autres et les améne a agir en combinaison avec elle.
Une cellule nerveuse motrice, parson filament axial,
excite plusieurs fibres musculaires ; une cellule cen-
trale spinale excite par ses branches plusieurs cel-
lules motrices ; un axe sensoriel stimule par ses
branches plusieurs cellules centrales spinales. De cette
facon, le courant nerveux se répand et plusieurs
muscles répondent a la stimulation de peu de fibres
sensorielles. Chaque cellule nerveuse agit par ses bran-
ches commeun distributeur, et, comme ses branches
sont distribuées d’aprés un plan défini, elle agit comme
un coordinateur. On attache une importance spéciale
aux cellules centrales on commissurales de la moelle
épiniere, pour la coordination des mouvements des
membres. Le méme mouvement d’'un membre peut
étre obtenu par le cerveau ou par stimulation senso-
rielle ; le méme mouvement peut étre réflexe ou
volontaire. Il semble que dans ces deux cas, les fibres
descendant du cerveau et les fibres sensorielles des
périphéries agissent sur le méme mécanisme de la
moélle, c’est-d-dire, probablement sur les mémes
cellules centrales coordinatrices.

Dans la coordination il y a cependant quelque

1. Yoir H.-E. Herine. Prricer’s Archiv f. d. ges. Phy-
siol., 1898, LXX, 6o3.
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chose'de plus que la distribution d’une excitation.
[l doit y avoir une harmonisation des effets des
nombreuses incitations sensorielles et autres au
mouvement qui agissent simultanément sur le sys-
teme.

Nous avons vu ' que la destruction d'un labyrinthe
détruit la symétrie de la position de 'animal et du mou-
vement. Dans des conditions normales, les tendances a
la rotation dans les sens opposés, qui résultent d’une
faible stimulation constante des labyrinthes opposés se
balancent les unes les autres. On pourrait conjecturer
que cet équilibre était accompli par une égale con-
traction des muscles opposés ; mais cette opinion n’est
pas probable, si nous considérons que la contraction
musculaires observée des deux cotés du corps, dans
des conditions normales, n’est pas aussi forte que celle
que nous voyons d'un seul coté lorsqu’un labyrinthe
fonctionne seul. L’équilibre des sensations opposces
doit étre assuré au-dedans du systéme nerveux et tres
probablement parle cervelet. Cet organe, recevant les
impulsions de tous les sens el spécialement de ceux qui
tendent a causer les mouvements réflexes du corps,
peut trés probablement avoir la fonction de contreba-
lancer une sensation par une autre. Le mécanisme de
cette coordination sensorielle peut étre 'inverse de
celui de la coordination motrice. 1l peut dépendre de
la réception par une cellule — ou un groupe de cel-
lules — des impulsions dérivantes de plusieurs cel-
lules. Les voies sont convergentes.

Nos corps seraient en état de constante rigidité, sans

1. Voir plus haut, p. 9.
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certaines de ces combinaisons centrales, de ces
harmonisations et de ces inhibitions mutuelles des
impulsions sensorielles au mouvement. L’inhibition
des mouvements réflexes s’accomplit au centre, et non
pas aux périphéries, par la contraction des muscles
antagonistes .

Il est certain qu’il n’existe pas un seul « centre »
coordinateur. Le cervelet a souvent été appelé le
centre de coordination: mais le centre coordinateur
pour les réflexes spinaux se trouve dans la moelle
épiniere ; le centre coordinateur pour les mouvements
respiratoires complexes se trouve dans la moelle
prolongée ; ici se trouve aussi le centre pour la dé-
gluatition ; le centre coordinateur pour les mouvements
des yeux se trouve apparemment dans les corpora
quadragemima anteriora et il est stimulé par 'écorce
motrice ou visuelle ou auditive, ou par le labyrinthe ;
le centre coordinateur de 'expression faciale se trouve
apparemment dans le thalamus oplique et il est sti-
mulé par I'écorce cérébrale. L’écorce elle-méme con-
tient des centres coordinateurs pour les mouvements
appris et spécialisés comme ceux de la parole. Le
cervelet est, dans le méme sens, un centre coordina-
teur pour les mouvements de locomotion et pour le
maintien de la position.

Dans tous ces cas, la coordination ne s’accomplit
pas d'une facon mystérieuse par le centre, comme
un tout, mais parla convergence et la distribution des
impulsions nerveuses données par les branches cel-

1. Voir Hemenaain, Pruicer’s Archiv f. d. ges. Physiol.,
1881, XXVI, 555.
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lulaires et les sypnases qui s’y trouvent. Un centre
de coordination est un agrégé de fibres coordina-
trices; les fibres courtes nommées commissurales ou
d’association, qui abondent dans les centres, ont pro-
bablement une importance spéciale dans la coordi-
nation.
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CHAPITRE XI

DYNAMOGENESE : LA FORCE MOTRICE
DES SENSATIONS ET DES IDEES

Le chapitre précédent a renfermé plusieurs réfé-
rences a l'influence des impulsions sensorielles sur le
mouvement. On a trouvé que les sensations d’un
membre qui se meul sont nécessaires a la bonne
coordination de ses mouvements. Dans certains cas,
les sensations incitent le mouvement a une plus
grande force, comme pour vaincre une résistance ;
dans d’autres cas, elles arrétent le mouvement. La
perte de la sensation peut apporter soit un défaut
dans la force et 1'étendue du mouvement, soit un
exces dans la force et I'étendue.

On a montré encore qu'une stimulation, appliquée
a la peau ou 4 I'écorce motrice, peut agir soit pour
renforcer soit pour empécher l'effet d’une autre sti-
mulation. Les sensations de n'importe quelle partie
du corps, et non pas seulement du membre qui se
meut, peuvent exercer un effet qui facilite ou qui
empéche. Bref, la réaction motrice totale du systeme
nerveux est & un moment donné la résultante de
toutes les stimulations qui agissent & ce moment-la
sur lui.

L'influence des sensations, des pensées et des émo-
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tions sur les mouvements du corps, a naturellement
excité I'attention des psychologues, et certains résul-
tats obtenus sont frappants. On a désigné cette série
d’études sous le nom de dynamogenése pour I'effet des
sensations et autres états conscients qui augmentent
(ou diminuent) la force et la rapidité de I'effort volon-
taire ; et sous le nom de force motrice des idées, la
tendance des idées a faire naitre des mouvements
expressifs.

On peut & peine séparer cette série d’études des
etudes motrices sur les émotions. On discute encore
heaucoup la théorie suggestive des émotions avancée
par James el par Laxce, selon laquelle les mouve-
ments expressifs sont la chose primaire, tandis que
I'émotion elle-méme consiste en sensations qui
naissent de ces mouvements. Nous n’entrerons pas
dans les détails de cette question, mais nous nous
réfererons simplement a ['apercu complet qu'en a
donné Serci '. Nous pouvons dire en passant, et au
point de vue moteur, que les émotions ont, sans
aucun doute, des eflets moteurs, et tout aussi sir,
les sensations des mouvements expressifs contribuent
au moins a I'émotion elle-méme. Il y a peul-étre une

action réciproque qui fait qu'une émotion se réflete

3 |nngu{:mnﬂt dans la conscience et dans le systéme
moteur.

[effet dynamogénique de certaines sensations, el
les effets inhibitoires des autres, sont des faits fami-

liers, illustrés par l'effet stimulant de la musique

1. Les Emotions. Paris, 19o1,
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martiale et I'effet calmant d’'une musique lente; par
I'effet stimulant d'une sensation froide sur I'activité
musculaire, et par leffet relichant d'une sensation
chaude, confortable. Mais c’est & FErE que nous devons
principalement une étude minutieuse sur ces effets. Il
les a étudiés d’abord a l'aide d'un dynamometre', et
ensuite par I'ergographe de Mosso *. 1l a trouvé que les
impressions de chaque sens étaient en état d’exercer
ces effets et que les effets variaient avec la qualité et
I'intensité des sensations.

Différents individus subissent ces effets d'une fagon
trés inégale. Chez les uns, il n’a oblenu que des
résultats faibles ou inconstants ; d’autres étaient plus
sensibles. Certains patients hystériques montraient
des effets dynamométriques tres puissants et uniformes.
Il faut considérer les effets ainsi oblenus comme une
exagération des effets normaux. Cependant, certains
effets peuvent étre provoqueés chez les sujets normaux.

Les effets moteurs de la musique sont familiers,
mais on pouvait les rapporter au rythme ou aux émo-
tions qui viennent de naitre. Firi a prouvé que le ton
uniforme d’un diapason, ou d'une seule note frappée
an piano, sans qu'elle soit accompagnée d’aucun
rythme, d'une mélodie ou d’une harmonie, était en
état d’augmenter la force de saisir de la main, ainsi
qu’il I'a mesuré par le dynamometre. L’influence
dynamogénique augmente avec le bruit du son, et,
en une certaine mesure, avec sa hauteur. On n’a

. Sensation et Mouvement. Paris, 17 édit., 1885 ; a= éd.,
I1000.
2. Année psychologique, 1goo, VII, 6g, 82, 143.
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i
cependant pas obtenu les effets les plus puissants
avec les noles les plus hautes, mais par les noles
moyennes du piano.

in ce qui concerne les stimulants visuels, le blanc
semblait avoir un faible effet stimulant, et 'obscurité
produit une légere dépression. Mais les couleurs ont
été distinctement dynamogéniques. Cela est vrai sur—
tout pour la lumiere rouge, qui chez certains sujets
a doublé la force saisissante. L’orange a eu l'effet le
plus rapproché, ensuite le vert, le bleu; le violet
n‘en a eu que tres peu. La position du jaune était
particuliere ; au lien d’avoir un effet intermédiaire
entre 'orange et le verl, comme on Pattendrait de sa
position spectrale, il étail plus faible que le vert. Ce
résultat semble indiquer que les effels des couleurs
sont en relation avec leur valeur émotive, plulit
qu’avec la proportion de leurs vibralions, amnsi que
I'explique Firi. Lleffel puissant du rouge dans ces
expériences esl intéressant, surtout lorsqu'on se «
rappelle que cette couleur esl celle qui excite le plus
les animaux, les sauvages et les enfants.

I eflet rl_\'nnmnj__;‘t"nif[ue d’une couleur était aug-
menté, si I'objet coloré était mis en mouvement.

Dans le gonit, 'amer a leffet moteur le plus
puissant, ensuite le salé, et le doux, le plus faible.
Un stimulant acide (I'acide acétique) a eu leffet le
plus puissant, compliqué, il est vrai, par des sensa-
tions tactiles et olfactives. Les odeurs avaient un
effet puissant, le musc étant spécialement eflicace
comme stimulant. L’effet stimulant immeédiat de
certains aliments est dii sans doute & leur goat et a
leur parfum dynamogénique. Les odeurs ont été

v
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étudiées de la méme fagon par d’autres expérimen-
tateurs : elles se rapprochent beaucoup du coté émotif
de la conscience. Ce ne sont pas toujours les odeurs
agréables qui stimulent, ni les désagréables qui dépri-
ment. Les odeurs piquantes ont en général un effet
stimulant, tandis que les odeurs lourdes ont Ieffet
oppose.

Les sensations cutanées, soit de pression, ou de
chaleur ou de froid local, augmentent aussi la force
saisissante, comme I'a prouvé Ferié. Les sensations
« musculaires », produites par une extension active
ou passive des membres, élaient aussi effectives. Les
hallucinations, chez les sujets hypnotisés, avaient des
effets pareils a ceux des sensations objectives. Un
travail intellectuel court peut aussi angmenter d'une
facon perceptible la force saisissante. Méme une
impulsion afférente inconsciente, comme celle qui est
produite par la stimulation des parties insensibles du
corps, telle que 'utérus, faisait naitre, chez certains
sujets, une augmentation de force.

Les sensalions stimulantes n’augmentaient pas
seulement momentanément la force de effort muscu-
laire volontaire, mais elles produisaient un délasse-
ment temporaire de la fatigue. Lorsque la hauteur
du tracé ergographique tombait a zéro, on pouvait la
faire remonter par une sensation dynamogénique et
continuer pendant un certain temps'. On a trouvé
cependant que cette stimulation produisait apres
quelque temps un post-effet négatif, et que les sensa-
tions déprimantes produisaient un post-effet positif,

L

1. Année psychologique, 1goo, VII, 6g.
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de sorte que la somme totale de travaill accom-
plic a la fin n’¢tait pas beaucoup allérée, ni par les
stimulants, n par les déprimants.

[l est difficile de tirer des travaux de FErf une
interprétation exacte des faits de dynamogeneése. Dans
certains passages, il parle d'un effet stimulant sur
les « vibrations organicues » ; dans d’autres passages, 1l
attribue, d'une facon plus déterminée, certains effets
a une plus grande clarte dans I'idée du mouvement
qui doit étre exécuté. Le mouvement suit ou accom-
pagne l'idée de mouvement ; en rendant I'idée plus

intense, on fortifie le mouvement. Quoique celle.

explication soit parfaitement applicable a l'effet sti-
mulant des sensations du mouvement, ou a4 la vue
d’une autre personne qui fait le méme mouvement,
elle n’est pas toujours exacte. Une lumiére rouge, par
exemple, ne tend pas plus & intensifier 'idée du
mouvement dune main, qu'une lumiere verte. Les
couleurs, les tons, les gotts et les parfums n’ont pas
de relation apparente sur I'idée de serrer un dynamo-
metre ou de soulever un poids avec 'ergographe.
L'effet stimulant de ces sensations n’est pas spéci-
fique ; 1l agit ordinairement sur tout le systeme
nerveux.

Firi lui-méme a reconnu et clairement montré cel
effet général. Il trouve que les sensations augmentent
parfois les mouvements involontaires de muscles
squelettaux et qu’elles produisent toujours des effets
vasomoteurs. Une sensation ou une idée qui rend
plus forte l'action de saisir, détermine aussi une
augmentation du flux du sang aux périphéries. Le
plethysmographe montre, comme résultat des stimu-
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lations sensorielles, une bréve dilatation vasculaire,
suivie ordinairement d'une plus breve constriction.
La dilatation agissait probablement dune facon
directe, pour augmenter I'énergie nécessaire aux
muscles ; et en certaine facon, c'était le signe d'un
effet large de la sensation dynamogénique. Une
telle sensation est apte & produire aussi des change-
ments dans les battements du cceur, dans la respira-
tion, dans l'aspect de la prunelle, dans la tension de
la vessie et méme dans les mouvements de 'estomac.
Il est donc clair que l'effet stimulant d’une sensation
ne peut étre associé a ses effets sur les idées du
mouvement seul. Il se reflete dans tout I'organisme,
et entre autres effets, il augmente sans doute (ou
diminue) la tonicité des centres moteurs inférieurs.

Il semble que Firé lui-méme indique comme
explication fondamentale de ces effets cette influence
générale sur la tonicité, ainsi qu’il ressort du passage
suivant :

« Toute excitation détermine non pas seulement la
tension d'un muscle ou d'un groupe de muscles,
mais une érection générale de I’'organisme tout entier.
Et c’est justement & cette érection, qui s’accompagne
d'une augmentation de la tonicité de tous les muscles,
qu’est due I'expression de satisfaction ou de plaisir
qui se traduit non seulement par 'aspect de la face,
mais encore par l'attitude du corps, ou domine
I'extension ; tandis qu’a I'état inverse, la dépression,
correspond un relichement musculaire général qui
se traduit dans les membres et le tronc par la prédo-
minance de la flexion et dans la face par la flaccidité
des mémes muscles, d’ou il résulte que les chairs
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semblent s’abandonner aux lois de la pesanteur’. »

Dans les études qu'on a faites sur influence des
sensations el des élals mentaux sur le réflexe patel-
laire, on trouve la confirmation de cetle opinion
que les effets dynamogéniques sont généraux. Une
contraction bréve el soudaine du muscle quadriceps,
obtenue par un coup sur son tendon, est un indice
de la tonicité musculaire réflexe et mvolontaire, qui
est toujours présente, a un degré plus ou moins éleve,
dans beaucoup, si non dans tous les muscles. Une
maladie, telle que le tabes dorsal, qui en interrom-
pant Parc réflexe détruit la  tonicité musculaire,
abolit aussi le réflexe patellaire. Une condition men-
lale qui augmente ou diminue la tonicité, agit de la
meéme facon sur ces mouvemenlts du genou ®,

La tonicité musculaire étant involontaire et incon-
scienle, ce qui 'influence doil agir sur les centres
mconscients. Les expériences de plusieurs auteurs
ont prouveé que les influences dynamogéniques affec-
tent le réflexe patellaire, de la méme facon que FErg
avail trouvé qu’elles affectent la force de la contrac-
tion volontaire,

LomBarp’ a trouvé que chez certaines personnes,
le réflexe patellaire est sujel a des variations conti-
nuelles dont on ne voit pas la cause. Il faut la cher-
cher probablement dans les variations correspondantes
de la tonicité du systeme nerveux, produites par des
sensalions variées, des idées et des influences incon-

1. Sensation et Mouvement, 2° édit., p. g1-2.

2. Voir Vocr. Zeitschrift fir Hypnotismus, 1900, X, 202,

3. American Journal of Psychol., 1887, 1, 1; Arch. fir
(Anat. und) Physiol., 188qg, Sup. Bd., p. 2g3.




B R 0, S LRI AT
i 'I.- »
;
. !

FORCE MOTRICE DES SENSATIONS ET DES IDEES 275

scientes. En dehors de ces variations irrégulieres, il
y avait encore un changement journalier régulier; le
mouvement était faible au lever, plus fort apres le
déjeuner, variable pendant la journée, et de nouveau
faible avant le coucher ; ¢’était la courbe diurne d'un
individu. — La force du réflexe patellaire était accrue
par un effort musculaire volontaire, par une sensa-
tion cutanée, comme la démangeaison, ou par une
sensation excitante, comme le cri d’'un enfant. Elle
n’était pas influencée d'une facon perceptible par des
sensations qui n’offraient pas d’intérét, et qui élaient
trop souvent répétées, comme le passage des voitures
dans la rue. La musique avait un effet prononcé,
différent d’aprés son style; une musique militaire
passant dans la rue, ou un morceau vif, joué par un
bon pianiste, était trés dynamogénique ; une musique
douce et calmante produisait I'effet inverse. Un travail
mental tranquille n’avait pas d’effet marqué; mais
un travail rapide et excitant augmentait les mouve-
ments du genou. Vocr a aussi remarqué des effets
semblables.

On applique en clinique certains de ces effets, dans
le but de faire paraitre le réflexe, s’il n’apparait pas
promptement. Le renforcement est expliqué souvent
comme un effet de la distraction, car on a trouve
que lorsque le patient concenlre son atlention sur sa
jambe, on ne peul obtenir le réflexe. Mais I'explication
par la distraction ne peut expliquer pourquol une
musique douce ou martiale, intéressantes Loutes deux,
ont des effets opposés. En oulre, une personne qui
été soumise &4 des centaines de secousses, comme
Lomearp, accorde peud’attention & sa jambe ; 'atten-
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tion n'a donc pas besoin d’étre distraite. Les effets
des différents stimulants sur le réflexe patellaire,
comme sur I'étreinte, sont dynamogéniques ou inhi-
bitoires. 1ls enregistrent les effels généraux des stimu-
lants sur la tonicité du systéme nerveux central.

On est arrivé a une connaissance plus parfaite des
effets dynamogéniques, par des expériences dans
lesquelles on a enregistré 'inslant précis de la sti-
mulation dynamogénique. Bowprren et Wargrex'
ont trouvé de cette facon qu’une méme stimulation,
appliquée au moment propice, renforce le réflexe
patellaire, tandis qu’appliquée a un autre moment,
elle diminue ou empéche le mouvement. Le renfor-
cement du mouvement du genou, obtenu par une
é¢treinte volontaire de la main, était plus fort, lorsque
la contraction volontaire coincidail presque avec le
coup sur le igament patellaire, et 1l diminuait lorsque
I’étreinte précédail le coup; si elle le précédait de plus
de 0.4", le renforcement se changeait souvent en
diminution, mais si elle le précédait de 2" ou davan-
tage, elle n’avait plus d’effet notable sur le mouve-
ment du genou. En interprétant le réflexe patel-
laire comme une mesure de la tonicité de la moelle
épiniére, nous voyons que la tonicité est augmentée
par une contraction musculaire volonlaire, mais
qu’en moins d'une demi-seconde, cette augmentation
donne lieu & un eflet négatif postérieur. L'effet d'une
stimulation sensorielle, auditive, visuelle ou tactile
présente les mémes caractéres, quoiqu’ici l'effet pos-
térieur soit moins marqué.

1. Journal of Physiology, 18go, XI, 25.

f
1




FORCE MOTRICE DES SENSATIONS ET DES IDEES 277

Horsauer ' a recherché les effets toniques de I'effort
musculaire volontaire sur les réflexes, et 1l est arrivé
au méme résultat. Il a obtenu des mouvements
ivolontaires par des sensations saisissanles, comme
un coup de pistolet, une grande étincelle électrique,
ou un grand choc électrique appliqué sur la peau. 1l
a interpolé ces tressaillements involontaires par une
expérience ergographique, dans laquelle la contrac-
tion volontaire maximale arrivail toutes les deux
secondes. Si le mouvemen! involontaire tombait
entre deux mouvements volontaires, 1l était compa-
rativement faible; au moins qu’il n’arrivait & o,2"
seulement avant la contraction volontaire; alors il
était fort, plus fort que le mouvement volontaire
précédent. Il est évident qu'a ce moment, Iappareil
moteur était dans une condition spéciale d’irritation,
et aussi que la violente stimulation sensorielle était
en état de décharger plus fortement I'appareil moteur,
que ne pouvail le faire le mouvement volontaire. Ces
réactions puissantes n’étaient pas la somme d'une
contraction réflexe et d'une contraction volonlaire ;
leur forme était celle d'une contraction réflexe, rapide
et courte, distincle de la courbe plus lente et plus pro-
longée des contractions volontaires. L'introspection a
prouvé que les sensations saisissantes el leurs réac-
tions, précédant immeédiatement le moment déterminé
pour une contraction volontaire, empéchaient |'effort
volontaire. Il semblait que la sensation avait pour
effet d’exciter 'appareil moleur inférieur avec plus

1. PrLiGeR’s Archiv f. d. ges. Physiologie, 1897, LAVIII,
546.

WoobpworTn. 16
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de force que ne pouvaient le faire les centres volon-
taires, et agissait en méme temps d'une facon mmhi-
bitoire sur les centres volontaires eux-mémes.

Crecnory ' a trouvé que si une stimulation violente
¢tait faite pendant une contraction, le tressaillement
prenait la forme d’un relichement rapide. Cet effet
n’étail pas di a une contraction soudaine des mus-
cles antagonistes, mais & une précipitation du processus
de relichement.

Les effets dynamogéniques et inhibitoires ont sans
doute de l'influence sur tous nos mouvements.
Quelque volontaire que soit un mouvement, sa force
aussi bien que sa forme sont déterminées en grande
partie par des influences exiernes qui agissent en
méme temps sur le systéme.

La force molrice des 1dées va de pﬂir avec la force
molrice des sensations. Une sensation, ou une situation
imaginée, peul, aussi bien que les mémes actes réels,
reverbérer a travers le systeme nerveux et stimuler ou
déprimer 'activité molrice. Nous avons .déja parlé de
ces influenees stimulantes ou déprimantes de 'ima-
gination. Il est probable qu’aucune sensation n’exerce
ses effels en vertu de ses qualilés purement senso-

rielles ; chaque sensation esl aussitot enveloppee

dans un nuage d’imaginations et ses eflets dynamo-
géniques leur sont dus en partie.

Mais Peffet moteur des idées n’est pas renfermé
dans une dynamogéne diffuse ou dans I'inhibition ;
beaucoup d’idées ont comme résultat naturel des
mouvements spécifiques. L’idée étant donnée, le

‘
1. American Journal of Physiology, 1898, I, 336.
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mouvement suit ; il peut étre inhibité, mais on peut
quand méme le trouver dans une forme rudimen-
taire.

(est particulierement l'idée du mouvement cor-
porel qui est suivie naturellement du mouvement
méme. Sije me dépeins & moi-méme, sous de vives
couleurs, un mouvement de mon bras, j’ai besoin
d’un effort spécial d'inhibition pour empécher mon
bras de remuer en réalité. Si je m'imagine que mon
il droit cligne, j'observe que cet ceil essaie 1immé-
diatement de se fermer.

[idée du mouvemenl peut encore étre suscilée en
“moi par la vue d'une autre personne faisant ce mou-
vemenl. Si cetle idée me fail sentir ses eflets, J'imite
le méme mouvement. Nous voyons la la base instinc-
live de D'imitation. Dans la vie eivilisée, ces mou-
vements imitatifs sont réprimés en grande partie;
mais pour qu’'on vole ses mouvements imitatifs appa-
raitre pleinement, on n’a besoin que de se trouver
en vue de mouvements qui excilent ou absorbent
son attention. La vue d'une lutte ou d’une partie
de foot-ball fait naitre nos mouvements imitatifs.
Les spectateurs peuvent reproduire dans leur propre
corps les efforts de leurs combattants favoris. J'ai
remarqué que lorsqu’un joueur était pres de frapper
la baile du pied, il y avait des spectateurs faisant les
meémes mouvements. Ce n’était pas tant la vue d’un
mouvement fait que 'imagination du mouvement qui
allait s’accomplir, qui produisait ce mouvement
involontaire et souvent inconscient du spectateur.

Ordinairement, plus ou moins des réactions motrices
appropriées des 1dées sont supprimées par des
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réactions contraires, appropriées a d’autres idées.
Beaucoup d’effets moteurs sont inhibités par I'air
relativement calme qui exprime notre idée du déco-
rum ; on en trouve cependant beaucoup sous une
forme atténuée. Dans ses études sur les moindres mou-
vements perceptibles, Gorscueiper ' a trouvé qu’'en
imaginant vivement que les doigts produisent un
mouvement, il y avail tounjours en reéalité un mouve-
ment suflisant pour s'enregistrer mécaniquement,
quoique trop faible pour étre percu clairement. Un
mouvemenlt, imaginé avec moins de vivacilé, ne pro-
dusait aucun mouvement réel qui pit étre enregistré
par son appareil.

Les muscles de la phonation sont particulierement
susceptibles d’étre stimulés par le processus idéa-
tional du cerveau. L’idée de parler produit des
mouvements réels d’articulation. Ces mouvements
sont trés faibles, mais ils affectent cependant un
appareil enregistreur délicat. Haxsen et LEnmans® ont
pu rendre perceplibles a l'onie des « pensées silen-
cieuses » a l'aide de miroirs paraboliques, dont les
foyers étaient occupés 'un par la bouche du sujet, et
'autre par oreille de 'observateur. En appliquant un
tambour sur la peau qui recouvre le larynx, Guwris®
en a pu enregistrer les mouvements, pendant que le
sujet répétait mentalement un discours ou une poésie.
Sur vingt sujets, quinze ont donné des mouvements
perceplibles, trés faibles chez les uns, presque aussi

1. Archiv fiir (Anat. u.) Physiol., 1889, Sup. Bd., a11.
2., Wunpt's Philosoph. Studien, 1895, XI, 471.
3. American Journ. of Psychol., 1900, XI, 237.
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grands chez d’autres, que s’ils avaient volontairement
murmuré ces paroles. Les personnes dont le larynx
était immobile pendant qu’elles s'imaginaient parler,
le gardaient immobile aussi pendant qu’elles mur-
muraient volontairement.

Féri' a suggéré a un sujet hypnotisé I'hallucina-
tion auditive de la lettre L. prononcée, et il a trouvé
que la langue du sujet faisait réellement les mouve-
ments articulatoires nécessaires a la prononciation de
I'L ; et lorsque la langue était empéchée de faire ces
thouvements, 'hallucination cessait. 11 ajoute
« Jappelle particulierement l'attention sur ce fait,
qu’en s'opposant aux mouvements qui accompagnent
une représentation mentale, on peut supprimer cette
représentation. »

Des expériences semblables ont été faites sur des su-
jets normaux, par T. L. Swiru® et par Breese’. lls
défendaient au sujet d’articuler des syllabes ou des
noms, et ils déterminaient 'effet de cette défense sur
le pouvoir de mémoriser les syllabes ou les noms.
Dans ses expériences, Swmrra montrait a son sujet des
svllabes imprimées, mais ne présentant aucun sens,
et il l'empéchait de les articuler, en lu faisant
répéter sans cesse les chiffres un, deux, trois, un,
deux, trois, ce qui avait pour effet d’augmenter la
difficulté qu’éprouvait le sujet a mémoriser. Il a été
prouvé que cet effet n'était pas di simplement a ce

1. Sensation et Mouvement, 2¢ édit., p. 106,

2. American Journ. of Psychol., 1896, VII, 453.

3. On Inhibition. Psychol Review, Monograph Supplement,
n° 11, 1899.

16.
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que lattention était distraite ; mais la présentation el
la représentation mentale des syllabes était rendue
moins claire par l'absence d’accompagnement moteur.
Breese a obtenu les mémes résultats d’une facon un
peu différente. Il demandait simplement au sujet
d’empécher lui-méme, volontairement, ses mouve-
ments arbiculatoires. La  difficulté quon eéprouvait
d’obéir a ce désir prouvait que ces mouvements sont
normalement toujours présents, et non seulement
lorsque l'idée en esl snggérée par des paroles pronon-
cées ou imprimeées, mais aussi par des objets regardés.
In essavanl de mémoriser une série de couleurs, les
noms en ¢laient naturellement articulés; et si le sujet
¢tait empéché dlarticuler, 11 mémorisait plus diffica-
lement. Dans ce dernier cas, certains sujels adoptaient
d’autres signes moteurs pour les différentes couleurs
qu’on leur montrait et facilitaient ainsi le processus
de la mémonsation. Ces résullats, et d’autres du
méme genre, amenerent Breese a la conclusion que,
« en général, en empéchant les éléments moteurs de
se produire, on tend & empécher aussi la conscience » .

« L'idée du mouvement, c’est déja le mouvement
gqui commence. » En rendant I'idée plus intense, on
intensifie le mouvement ; en empéchant le mouve-
ment, 1l faut se débarrasser aussi de 'idée; ou bien,
empéchez le mouvement, el vous empecherez I'idée,
intensifiez le mouvement, comme par exemple le
mouvement expressil d'une émotion, el vous intensi-
fierez I'étal conscient correspondant. Liideée et son
mouvement sont des parties et des parcelles du méme
phénoméne. Le processus du cervean, correspondant
a I'idée, consiste dans I'innervation du mouvement.
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Quelque suggestives que soient ces généralisations,
elles n’expriment cependant pas toute la vérilé en ce
qui concerne les rapports entre la conscience el le
mouvement ; cependant,-en vertu des fails que nous
venons de menlionner, ces généralisations ont été
considérées comme donnant la véritable relations
qui existe entre le mouvement et la conscience, d’on
'on a déduit que I'idée d'un mouvement tend & pro-
duire ce mouvement, el qu’inversement un mouve-
ment conscient résulte de l'idée de ce mouvement.

Quel est le défaut de cette théorie? Clest que les
mouvemenls ne sont pas exclusivement associés A
I'idée de mouvement, a preuve les expériences sur les
mouvements involontaires ; il y a des expériences qui
démontrent 'expression involontaire des idées qui ne
sont pas des idées de mouvements corporels.

On peul enregistrer des mouvements faibles et
légers du bras, en 'appuyant sur un instrument de
la planchette type arrangée de facon & se mouvoir
sans friction’.

Jastrow * a conslalé des mouvements involontaires
vers un objet regardé, ou auquel le sujet pensait :
Tucker® n'a observé cette tendance que lorsque cet
objet inléressait spécialement le sujet, ou lorsque I'ob-
jet était en mouvement. Les deux auteurs ont remar-
queé que si l'objet était porté autour de la chambre,
le bras du sujet le suivait, en décrivant une ellipse. Si
le sujet fermait les yeux et qu’il pensit seulement

1. Voir plus loin, p. 3o00.
2. Jastrow. Admerican Journ. of Psychol., 1892, IV, 3¢8.
3. Tueker. Ibid., 1896-7, VIII, 3g4.
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a l'objet en mouvement, le bras le suivait quand
meme.

[.e mouvement inconscient du bras, et probablement
du corps, vers un objet auquel on pense avec persis-
tance est la base de la « lecture musculaire » qui au
premier abord semble étre une transmission de la pen-
sée. Ricuer' a trouvé que beaucoup et peut-étre la
plupart des personnes faisatent suffisamment de mou-
vements, lorsqu’il leur tenait la main, pour le guider
vers un objet que ces personnes avaient caché el
auquel elles pensaient avec persistance.

« Glest ce qui a lien, surtout si 'on presse forte-
ment la main de I'individu qui a caché 'objet." 1l se
fait alors dans sa main de petites oscillations, des fré-
missements involontaires qui trahissent sa pensée el
mettent sur la voie & poursuivre avec une précision
qu’on ne soupconnera jamais, tant qu’on n’aura pas
fait cette pelite expérience. »

Les personnes d'un tempérament nerveux sont les
meilleures conductrices, ainsi que I'a remarqué Vari-
GNY .

Grey * a obtenu l'enregistrement de ces mouve-
ments involontaires, au moyen d'un tambour placé
dans la main conductrice. Quoique trées faibles, ces
mouvements augmentaient par un intérét émotionnel
pour l'objet aunquel on pensait, et lorsque cet objet
était atteint, les mouvemenls cessaient toul a coup.
Certaines personnes n'étaient pas entiérement incon-

1. Comptes rendus de la Soc. de biol., 1884, p. 365.
2. Comptes rendus de la Soc. de biol., 1884, p. 381.
3. Ibid., p. 4b0.
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scientes de ces mouvements, mais elles n’étaient pas
en état de les empécher.

Il y a beaucoup d’autres cas, dans lesquels le mou-
vement résulte de toute autre idée que I'idée du mou-
vement. Par exemple, un mouvement de la main vers
un point donné de la peau n’est pas déterminé sim-
plement par la pensée de ce mouvement, mais beaucoup
plus par une démangeaison réelle ou imaginaire sur
ce point. On se détermine a quitter son lit, non seu-
lement en fixant son attention sur les mouvements
nécessaires a ce résultat, mais en pensant a quelque
chose d'important que I'on doit voir ou faire en se
levant. Dans certains cas, plus nous accordons d’at-
tention & un mouvement, moins il est énergique et
exact. Nous avons vu dans un chapitre précédent'
que 'attention accordée & un mouvement pouvait Ial-
faiblir et D'arréter.

Les mouvements de I'expression faciale ou de la
gesticulation ne sont pas excités par la pensée de ces
mouvements, mais par les idées, les émotions ou les
sensations dont ces mouvements sont l'expression ;
ce qui est démontré par le fait que ces mouvements
sont souvent inconscients. Ces mouvements en vue de
la parole ne sont pas excités seulement par la repré-
sentation kinesthétique des mots, mais aussi par la
perception auditive ou visuelle des mots, ou par une
sensation quelconque des objets correspondants. L’é-
mission du mot peut résulter de la sensation d’un autre
mot, comme une citation, qui une fois commenceée,
est continuée automatiquement. Les mouvements en

1. Voir plus haut, p. 103,
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vue d’écrire ne sont pas évoqués, du moins pas tou-
jours, ‘et je ne crois pas ordinairement, par la cons-
cience prémonitoire du toucher des doigts en écrivant,
mais par les idées andilives, visuelles ou articula-
toires des mots.

Uine objection que 'on pourrait faire, c’est que ces
autres 1dées peuvent donner naissance a des mouve-
ments, par I'intermédiaire des idées de mouvement.
Ldée de mouvement serail alors I'idée immeédiate-
ment antécédente du mouvement, et autre idée agi-
rait indirectement, par association. Ces idées inter-
meédiaires du mouvement peuvent-elies étre découvertes
introspectivement ? Cest 14 la question d’intérét psy-
chologique, et les réponses sont différentes : certains
expérimentateurs ont déclaré avoir trouvé ces idées
intermédiaires et d’autres non. Il esl trés possible
que les individus different la-dessus ; mais 1l semble-
rait qu’il serait opportan de dire que « I'état mental
¢tudié n’est pas nécessairement conscient de lui-
méme, comme le psychologue en est conscient ' ». Le
fait que, en accordant de I'attention & un mouvement
et en I'exécutant délibérément, on peut avoir une
conscience molrice prémonitoire de ce mouvement, ce
fait, dis-je, ne prouve pas que celle conscience mo-
trice est présente dans 'expression prompte et instine-
tive d’'une 1dée. Au contraire, le fait que beaucoup
de personnes sonl incapables de découvrir I'idée
intermédiaire de mouvement, est une preuve évi-
dente que les mouvemenlts peuvent étre I'expression
directe d’autres idées.

1. James. Principles of Psychology, 1, 197.
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On peut interpréter cette question physiologique-
ment. Le parcours nerveux d'une stimulation donnée,
sensationnelle ou émotionnelle, vers 1'origine des nerfs
moteurs, n'a pas besoin de passer a travers la portion
du corlex, qui a affaire avec les représentations des
sensations du mouvement : il peut arriver directe-
menl au cortex moteur. Il est vrai que Bastian' et
beaucoup d’autres auteurs considerent le cortex moteur
comme le cenlre essentiel du sens musculaire et de la
représentation Kinesthétique. lls pensent que 'activité
de l'aire du bras donne naissance, en méme temps
que la stimulation des nerfs moteurs, & la sensation
prémonitoire du mouvement du bras. Cetle opinion
n'est pas prouveée. D’aprés les données actuelles de
la science, il semble plutdt que les aires kinesthétiques
quoique pres des aires motrices, ne coincident pas
exactement avec elles.

Quoi qu’il en soit, la physiologie du cortex prouve
qu’il y a certains cas o le mouvement est créé par
des impressions sensorielles conscientes, sans I'inter-
vention d'une aire kinesthétique. Les mouvements
conjugués des yeux peuvent étre obtenus de trois
aires distinctes : la motrice, la visuelle et 'auditive.
Et les aires visuelles et auditives n’agissent pas a I'aide
de I'aire motrice (el peul-étre kinesthétique). On
peut obtenir les mouvements des yeux de l'une de
ces trois aires, aprés que les deux autres ont été
extirpées ® . Chaque aire est apparemment en commu-

1. Voir les ceuvres de Bastian, passim, et spécialement
Brain, 188, X, 1,
2. Scuirer. Internat. Monthly Journal of Anat. and
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nication directe, a I'aide de fibres descendantes, avec
les corpora quadragemina antérieurs, dont les fibres
sonl rattachées aux nerfs moteurs de 1'ceil.

Les mouvements des yeux oblenus en stimulant
"aire auditive sonl accompagnés de mouvements
tournants de la téte el de picolements dans les oreil-
les. 1ls représentent la réaction normale & un son
venant d’'une certaine direction, réaction qui est donc
obtenue directement parle son, sans l'intervention de
I"image kinesthétique. . .

Les mouvements des yeux obtenus en stimulant
I’aire visuelle représentent la réaction normale & la
lumiére venant d'une certaine direction. La lumiére
qui vient de gauche, ou en d’autres mots, un objet
brillant placé du coté gauche du champ visuel, stimule
le cété droit des rétines, qui sont en communication
avec le cortex oceipital droit. En stimulant ce cortex,
on produit des mouvements conjugués des yeux vers
la gauche. Cela représente la réaction normale des
yeux, par laquelle ils se tournent vers la source de
lumiére, et en transportent 'image des périphéries de la
rétine vers le centre, le point de la vision claire. Bref,
le mouvement des yeux vers un objet brillant ou en

mouvement, v en vision indirecte, esl une réaction

au ftravers du cortex visuel el n'entraine 1'action
d’aucune aire kinesthétique. Selon toute probabilité,
le mouvement des yeux qui résulte;, lorsqu’on pense
a un objet que I'on peut voir, agil aussi & travers le
cortex visuel, et non pas & travers quelque centre

Physiol., 1888, V, 149 ; et aussi Textbook of Physiology,
IGO0, I_I. =49.

|
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kinesthétique. Nous pouvons donc nous appuyer
aulant sur la psychologie que sur la physiologie pour
aflirmer que les mouvements résultent parfois direc-
tement d’idées autres que les idées des mouvements.
J'irais encore plus loin : je dirais que I'on ne peut
admettre que d’une facon vague el générale, que l'idée
de mouvement donne naissance au mouvement. L'idée
de mouvement, considérée comme un tout, peut
donner naissance au mouvemenl considéré comme
un tout, mais les parties constituantes du mouvement
ne naissent pas des idées de ces parties. Admettons
qu’il y a une sensation vague et prémonitoire du mou-
vement ; elle ne représente certainement pas le mou-
vement d'une fagon équivalente, pas plus que les
sensalions qui en résultent ; nous nous sommes déja
expliqué la-dessus dans un chapitre précédent '
L'idée de mouvement — au sens que lui donnent
ceux qui disent qu'un mouvement conscient résulte de
sa représentation mentale — consisterait en sen-
sations reproduites du mouvement. Si l'idée d'un
mouvement donne naissance A ce mouvement, il
semblerait que la sensation qui résulte d'un mouve-
ment devrait donner aussi naissance 4 ce mouvement :
ce qui est impossible. L'effet immédiat d’une sensa-
tion d’une partie du corps en mouvement peut étre
. de modifier le mouvement, en le prolongeant ou en
le modérant, en en augmentant ou en en diminuant la
force, en lui substituant une autre mouvement, mais
ne répete pas les mémes phases élémentaires du mou-
vement qui ont donné naissance a la sensation. La
1. Yoir plus haut, pp. 45, 46.
WoopworTH. "
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sensation d’'une marche montée avec le pied droit ne
peut avoir comme conséquence immeédiate de faire
monter une autre marche avec le pied droit, quoi-
qu’elle puisse faire monter une marche avec le pied
gauche. Il est impossible qu'une association directe
el immédiate naisse entre la sensation d’un mouve-
ment comme anlécedent, et 'exécution de ce mouve-
ment comme conséquence. Il peut y avoir une asso-
ciaton parfaite entre la sensation d'un mouvement
quelconque et I'exéeution d’un autre, association qui,
de fait, sont trés communes. Lasensation d'une marche
appelle 'exécution de la marche suivante ; la sensation
d’un mot écrit ou parlé, appellera un mot suivant : la
sensation de la premiére partie da mouvement éveille
la derniere partie, et si I'anesthésie empéche la sensa-
tion de la premicre partie, la derniére pourra manguer.

L’association entre la sensation d'un mouvement,
comme antéeédent, et 'exécution de ce mouvement
comme conséquence, ne peul qu’étre indirecte. Il
serait donc beaucoup plus raisonnable de parler d’un
enchatnement intermédiaire entre 'idée de mouvement
et l'exécution de ce mouvement qu’entre d’autres
idées el les mouvements qui semblent en résulter direc-
tement. Dans le processus d’association, par lequel
les mouvements dépendent des idées de ce mouvement,
il doit y avoir des chainons intermédiaires. Avant que
la sensation ou I'idée d’un mouvement ait pu naitre, ce
mouvemenl a dit déja étre oblenu par cerlaines slimu-
lations aulres que la sensation ou l'idée du mouve-
ment. Ce quelque chose d’autre sert probablement
d’anneau, qui unit entre eux la représentation du
mouvement et le mouvement lui-méme. ;
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Le rapport étroit qui existe entre un état mental
assez complexe et des mouvements déterminés, a été
mis a jour par les travaux de MinsTErBERG el CAMPBELL
sur « la force motrice des idées' ». C'est & eux qu’on
doit méme cetle expression si heureuse. Ils ont
trouvé que si certaines personnes, aprés avoir regardé
un objet pendant quelques instants, ferment les yeux
et détournent la téte, elles ne délournent pas les yeux
aussi loin que la téte : les yeux semblent rivés pluq
ou moins a 'objet. L’angle de rotation des yeux dans
leur orbite a été pris comme mesure de la force altrac-
tive del'objet ou, en d’autres mots, comme une mesure
de la force motrice de I'idée, suggérée par 'objet. On a
trouvé que les objets compliqués retenaient davantage
les yeux que les objets simples qui peuvent étre facile-
ment compris, el que tm*squn I'objet avail été vu assez
longtemps, les yeux n’étaient plus, ou presque plus
retenus. Il est évident que ce n’était pas une plus
grande sensalion qui stimulait les muscles oculaires ;
c’était I'idée d'un objet compris imparfaitement, un
état mental relativement complexe. Interpoler une
idée kinesthétique des mouvements des yeux entre
cet état mental el le mouvement réel, et supposer que
le moins parfaitement compris a produit une idée
kinesthétique plus puissante, ce serait la certes une
fausse explication de ces résullals.

Résumons done ce chapitre. Les sensations, les idées
el tous les étals conscients ont deux sortes - d’effet
moleur ; leur action est de stimuler, tout comme elle
peut etle de déprimer le systeme leeur tout entier,

1. Psychological Review, 1894, 1, 441, %
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volontaire et involontaire. Et en oulre, chaque sensa-
tion, chaque idée ou chaque émotion a un effort moteur
specifique. L'idée de mouvement nest pas plus intime-
ment la cause du mouvement que ne le sont d’autres
idées | en réalilé, certaines idées, comme les visuelles,
peuvent s’associer directement avec les mouvements
qui en résultent, tandis que l'association d'une idée
de mouvement avec le mouvement qui est la consé-
quence, doit avoir d’abord été indirecte.




CHAPITRE XII
AUTOMATISME MOTEUR

Les phénomeénes des planchettes qui écrivent ou
des tables tournantes ont si longtemps été des objets
de curiosité et sont si connus actuellement qu’il
serait superflu de les décrire. 1l serait difficile d’ail-
leurs d’en faire une description scientifique, au point
de vue moteur. Le caractére principal de ces mou-
vements, c’est qu’ils sont banals, el consistent en
mouvements communs ou instinetifs, faits sans qu’on
y préte beaucoup d’attention.

Les deux particularités de ces mouvements qui ont
excité la curiosité sont : ils semblent continuer d’eux-
mémes, sans controle conscient, etilsdonnent cepen-
dant des signes d'une direction intelligente. Les tables
semblaient se soulever d’elles-mémes, jusqu’a ce que
Farapay' ait prouvé, par des expériences physiques,
qu’elles étaient mues par les mains quis’y appuyaient.
Ensuite, il a semblé que les mains se mouvaient
d’elles-mémes. Sans doute, les mains sont mues par
le systtme mnerveux, mais alors le systéme nerveux
parait agir de lui-méme. Ou plutdt, une partie du

1. Yoirses Experimental Researches in Physics and Che-

mistry. London, 185g, p. 382.
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systtme nerveux semble agir indépendamment,
puisque le mouvement est indépendant de la con-
science.

Quoique nous appelions ces mouvements « auto-
maligues », nous n’abandonnons pas notre conclusion
précédente que Pactivité automatique d'une part du
':‘-:\".‘“I,!“I-I"‘ nerveux est une l'ﬁr{’llfz. ol Phll"jt une nomn-
entité'. Il n'y a rien dans ces mouvements qui nous
fasse changer d’avis. Ils sont influencés par des sen-
sations et des processus associés, de la méme facon
que les mouvements conscients. lls  prouvent que
des mouvements semblables aux mouvements volon-
taires peuvent avoir heu sans la volition, Pattention on
la conscience de la personne dont la main les exécute.

Les signes d'intelligence sont faibles dans ces mou-
vements: le processus associé doit étre trés simple ;
il v a cependant des exceptions. Les mains des sujets
susceptibles peuvent tracer des dessins ou des cartes®;
elles peuvent donner des réponses exacles a des pro-
blemes arithmétiques et éerire dans une langue étran-
gére connue, mais qui ne leur serait pas familiere.
[c1 le processus d’association est complexe, et il peut
étre cependant trés exact. Des associations inacces-
sibles & I'effort volontaire peuvent étre traversées par
un processus automatique, qui permet a la main de
faire allusion a des expériences passées ou de trans-
crire des phrases, familiéres jadis, mais qui onlt enfié-
rement échappé a la mémoire consciente.

1. Voir plus haut, p. 229 et suiv.
2. Barkwortu. Proceeding Soc. Psychical Res., 1891,
VII, 23.

Py
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Quelque chose de plus. La main du sujet choisi
donne des signes de connaissance, qu’il est diflicile
d’attribuer a une expérience passée du sujet. Dans
I'interprétation populaire, il est guidé par la pensée
d'une autre personne, ou par un esprit, ou par le
diable. Sur ce terrain, les expériences sont dévolues
aux membres des sociétés pour les recherches psychi-
ques' et ne peuvent guere entrer dans le cadre mo-
deste d'un livre sur le mouvement.

Quoique les phénomenes d’éeriture automaligue
ne solent point communs, ils ne sont cependant pas
tout a fait pathologiques, et I'on en peul constater
chez des personnes qui jouissent d'une santé parfaite
et de tout 'exercice de leurs facultés mentales. L’au-
tomatisme est plus prononcé dans I'hystérie, ou 1l
est associé 4 un aflaiblissement de 'intellect, surtout
de I'attention, et avec des symptomes physiques de
maladie. Le somnambulisme et la catalepsie hypno-
tique offrent des exemples analogues. Les descrip-
tions les plus intéressantes psychologiquement sont
celles de Biner et Firé® et celles de Pierre Jaxer®.

Si le bras anesthésié d’un patient hystérique est
placé hors de sa vue par un écran et quil soit sou-
levé et placé dans une position donnée, il garde sou-
vent cette position. Ce bras est dans une condition
cataleptique qui n’atleint pas le reste du corps. Le
sujet est inconscient de la rigidité de son bras, qui

1. Voir Myers. Proc. Soc. Psychical Res., 188g, V, 536-
53b ; 1893, IX, 26-128, ete.

2. Archives de physiol., 1887, X, 320.

3. L'automatisme psychologique. Paris, 188g. Voir surtout
p- 223 et suiv,
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ne ressent pas la fatigue, quoiqu’il puisse resler
étendu horizontalement pendant une heure. Si au lieu
d'imprimer au bras anesthésié une position rigide;
I'opérateur lui en imprime un mouvement de va-et-
vient, le patient le répétera continuellement el incon-
sciemment. Ce mouvement rythmique peut étre
compliqué comme 'écriture d’une lettre qui serait
AUSSI A TECOMMENCer Sans cesse.

L’anesthésie du bras n’élant que psychique, ses
mouvements automabiques sont gouvernes par ses
relations avec les objels externes. Une paire de ciseaux,
placés dans la main anesthésiée, peut étre saisie comme
d’habitude, et étre ouverte et fermée, sans conscience
de la part du sujet.

Quoique 'anesthésie soit une condition nécessaire -

pour les formes les plus prononcées de 'antomatisme,
on peut cependant produire quelques effets momen-
tanés, par simple distraction. Le sujet étant engagé
dans une conversation des plus vives, M. Jaxer se
placa derriére lui, et lur parlant a voix basse, lum
ordonna de faire avec les mains cerlains mouvements,
qui furent immeédiatement exéculés, sans sa connais-
sance. Au lieu d’ordonner les mouvements directe-

ment, on peul suggérer une hallucination, comme

celle d'un serpent qui se trouverait devant le sujet,
qui recule aussitot, toul en continuant a causer
gaiement.

La suggestion posthypnotique offre d’autres exem-
ples d’automatisme. Dans certains cas, 'acle suggéré
est exéeulé consciemment, le stimulant qui fait agir
restant seul inconnu. Dans d’autres cas, la suggestion
est exécutée sans conscience du sujet éveille. Janer
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a obtenu de cette facon des écrils automatiques, sufli-
samment développés pour constituer un pelit billet,
et de méme des calculs automatiques d'un type
simple.

Janer distingue ces formes de réactions automa-
tiques, comme « automatismes partiaux » des con-
ditions dans lesquelles 'automatisme est complet,
comme le somnambulisme ou la catalepsie. Dans
I'automatisme complet, la conscience normale manque
totalement. Une hallucination ou une idée suggérée,
ou une sensation subconsciente peut se charger de
I'appareil moteur du corps. La volition, au sens
propre du mot, et spécialement la critique consciente,
I'inhibition et la proportion de I'expression motrice
manquent. -

En dehors des actions connues des sujets hypno-
tisés, les actes d’automatisme total appartiennent a
des phénomeénes d’ordre strictement pathologique,
comme |'épilepsie, I'hystérie, la neurasthénie, 1'alcoo-
lisme. Les récits de « fugues » ou « d’automatisme
ambulatoire » rendent les histoires plus altrayantes.

Certains automatismes de cette derniére catégorie
ne durent que peu d’instants. Ils consistent en de
bréves « absences », pendant lesquelles le palient se
met brusquement a marcher, ou & vider ses poches,
ou a faire toule action incompatible avec les circons-
tances du moment. Tout d'un coup « 1l revient &
lui-méme » ordinairement inconscient de ce quiil a

1. Mc Cawrtuy. Journ. of Nerv. and Ment. Dis. New-
York, 1goo, XXVII, 143.
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fait'. 1l y a d’autres cas dans lesqucls le patmnl; erre
prrulant des jours et des semaines; il revient a lui-
méme en quelque endroit qui lui esl étranger, 1gno-
rant la route qu’il a suivie et tout ce qu’il a fait de-
puis le début de sa fugue®.

Le degré d’ automatisme ou d’inconscience varie
beatuxnlp ; 1l est plus intense chez les épilepliques,
qui peuvenl se mellre & marcher avec une vilesse
remarquable, et continuer ainsi pendant plusieurs
Jours sans rémission et avec peu de conscience de
leurs actions, qui cependant sont suflisamment nor-
males pour préserver le patient d’un internement °.
Dans ces cas, il n'y a aucun signe d'un motif con-
scient qui pousse a 'activité motrice

Dans les fugues des hystériques il y a un molf,
quelque insuffisant et méme ridicule que ce soit.
Comme dans toules les manifestations d’hystérie, le
champ de conscience est trés. étroit @ hystlérique
est sous l'empire d'une seule idée ou d'une seule
terreur. Son allitude peul cependant sembler nor-
male aux étrangers qu’il rencontre dans ses péré-
grinations. Lorsqu’il arrive loin de chez lui, il est
ordinairement incapable de se rappeler les événe-
ments qui se sont succédé. Dans d’autres cas ami-
nésie n'esl pas complete ; cerlains événements revien-
nent ¢ et ld en mémoire . Dans d’autres cas encore,
les expériences oubliées peuvenl étre rappelées par
hypnotisme, et parfois on peut les rappeler dans la

1. Tissie. Les aliénés voyageurs. These de Bordeaux, 1887.
9. Casapi. Archives elin. de Hurdeaﬁr. 1895, 1V, 145.
3. Ricis. Journal de méd, de Bordeaux, 1893, X XIII,

297.
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condition normale, comme reésultat d'un enchaine-
ment associé¢, qui unit cetle condition-la avec la con-
science présente pendant la fugue '

Dans les cas de neurasthénie, 'amnésie peul man-
quer totalement, mais 'impulsion de partir et d’errer
est irrésistible, incompréhensible et sans aucun rapport
avec les intéréts ordinaires du patient *.

Il ya certains cas de fugue qu’il est difficile de
classifier comme épileptiques, hystériques ou neuras-
théniques, les symptomes confirmatoires manguant.
Par exemple, le cas d’Ansel Bourxg, I'un des mieux
étudiés au point de vue psychologique ”.

- Dans ces cas, ainsi que dans ceux que Jaxer a
étuciés *, 'aulomatisme peul ne pas sembler incon-
scient, au sens strict du mot. 1l peut étre 'expression
de 'émotion ou d'une opération intellectuelle. La
meéme remarque s'apphque a I'écriture automatique
des « médiums » ordinaires. L’automatisme consiste
en 'absence de rapport des mouvements avec ce que
nous appelons le plus grand flot de conscience, qui
peut étre simplement le courant le plus impétueux et
le plus continu. Parfois le plus grand flot disparait
pendant I'automatisme, parfois iln’y aaucun point de

1. Raymonn, Gazette des hdp., 1895, LXVIII, 755, 787.

2. Geémn. Contribution a l'étude de 'automatisme ambu-
latoire du vagabondage. These de Bordeaux, 18gf. Analysée
dans les Archives de neurol., 1894, XXVIII, 426. — Voir un
autre cas chez Breeymax. Newrol. Centralblatt, 1899, XVI,
770.

3. Voir James. Principles of Psychology. New-York, 18qo,
I, 391 et Hopcsox. Proc. Soc. Psych. Res., 1891, VII, aa21.

4. Gf. L'automatisme psychologique. Paris, 188g, p. 3.
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contact conscient entre les deux, et parfois I'antoma-
tisme est senti, mais non pas voulu par le courant
principal. |

Les phénoménes d’automatisme moleur, pousses
aussi loin, sont tout a fait étrangers aux conditions
mentales normales. On a imaginé différents appareils
pour voir si cerfaines lraces de ces mouvements pou-
vaient étre découvertes chez les personnes normales.
Ce sont ordinairement des planchettes, modifices de
facon & se mouvoir par un tres léger froltement et
a enregistrer les contractions musculaires faibles.
Jasrrow ' remplace la planche sur laquelle repose la
main, par une plaque ¢épaisse en verre, appuyée sur
des billes d’acier, qui roulent sur une seconde plaque
en verre. L'enregistrement est faitl au moyen d’un
crayon attaché au rebord de la plaque en mouve-
ment et écrivanl sur un papier placé au-dessous.
Carrect. a modifié cet appareil, de facon & enre-
gistrer séparément sur un tambour en mouvement
les trois componentes perpendiculaires de la motion
du bras. Devasarge aune forme encore plus simple,
une planchette pendule. La planche qui supporte le
bras et la main est suspendue au plafond a Paide
d’une corde, et elle smit les mouvements du bras
sans frottement. L’enregistrement est fait soit par un
crayon tenu a la main (et dirigé en bas vers une table),
soil par un crayon atiaché a la planche. Sowuen*® a

1. American Journ. of Psychol., 1892, 1V, 3g8.

a. Interm. des Biol., 1898, I, 176 ; Zeitsch. f. Psychol.,
1898, XVI, 2755 Lehrbuch der psychopathologischen Un-
tersuchungsmethoden, 18gq.
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imaginé un appareil, combiné non plus d’apres la
planchette, mais d’aprés le levier. Il enregistre en
trois plans les mouvements involontaires du bras ou
de la jambe.

Soromons et Stein' onl recherché s'il était pos-
sible de développer des mouvements automatiques
caractérisés, chez les sujets normaux. Ils ont essayé
de développer en eux-mémes les éléments scparés ou
les traits de la « double conscience », sans les com-
biner, pour former une personnalité secondaire com-
plete.

Ils ont reconnu que l'automatisme, entiére-
ment développé, et qu’ils ont réussi a développer
chez eux & un degré trés élevé, se composait de quatre
¢léments :

« 1° Une lendance générale & se mouvoir sans
impulsion motrice consciente ;

2° La tendance d'une idée qu'on a en téle, de se
mettre en mouvement involontairement et subcon-
sciemment ;

3° La tendance du courant sensoriel de franchir
une réaction motrice subconsciente ;

4° L’exercice inconscient de la mémoire et de 1'in-
vention. »

[Is suspendaient dans une planchette 4 pendule la
main dans laquelle ils voulaient développer des mou-
vements d’écriture automatique. L’attention était
distraite par la lecture d’une histoire intéressante.
Au commencement, le bras n’exécutait aucun mou-
vement réellement automatique ; mais st les mouve-

1. Psychol. Review, 1896, III, 4qg2.



309 LE MOUVEMENT

ments étaient commencés vyolontairement, ils ten-
daient & continuer d’enx-mémes. S1 une certaine
forme du mouvement était répétée volontairement
plusieurs fois, elle pouvait continuer parfois, méme
si lattention était distraite. Pour commencer le mou-
vement, la stimulation pouvait étre sensorielle,
comme la perception d'un malaise. 1l existe proba-
blement chez les sujets normaux une tendance a faire
des mouvements faibles, en réponse 4 une sensalion
faible ; mais s1 Patlention n’est pas absorbée d'un
aulre colé, ces mouvemenls sont, ou bien prohibeés,
ou bien chargés de conscience. « Rien n’est plus
diflicile que de laisser se continuer de luir-méme un
mouvement dont nous sommes conscients. »

Dans ces expériences, la main écrivail souvent des
mols qu’on lisait au sujel; cel acle n’élail pas inlen-
tionné, le sujel n'en étant conscient qu’apres quiil
Iavait exéculé.

On essayail alors une forme bien plus développée
d’automatisme. Pendanl que le sujel était absorbé
par son histoire, une autre personne lui lisait des
passages peu inteéressants d'un autre livre, passages
que sa main devail écrire avec le moins d’attention
possible. Au débul, ces essais élaient accompagnés
d’une perception d’effort bien distincle, qui cessait
par la pratique. (était la premicre phase du déve-
loppement de 'automatisme. Une autre phase étail
caractérisée par la cessation de I'impulsion motrice
conscienle a écrire ; quoique ces mouvemenls fussent
percus el peut-élre vus, ils n’étaient pas pergus
de la méme fagon que les autres mouvements; 1ls
semblaient prendre naissance exira personam el
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n’étaient connus qu’apreés avoir été faits, pas avant.
Le développement complet de I'écriture antomalique
sous la dictée n’avail lieu que par intervalles, lorsque
I’histoire lue par le sujet pour se distraire était particu-
licrement intéressante, alors la main transcrivait les
mots qui lui étaient lus, avec si pen de conscience
quil ne gardait pas le souvenir de l'acle accompli.

Dans d’autres séries de mouvements, la main était
contrdlée par une invention inconsciente ou subcon-
sciente. Elle écrivait des sentences correctes gram-
maticalement et possédant un semblant de significa-
tion ; mais elles ne démontraient pas un degré élevé
d’imagination ou d’intellectualité; elles étaient en-
nuyeuses, fades et remplies de répétitions. On a
trouvé qu'il était possible de guider par les yeux la
main qui écrivait, d'une facon suflisante pour que
I’écriture fiit lisible, sans faire de mouvements volon-
taires ou sans invention consciente.

Nous concluons de ces expériences quun degré
tres élevé d’automalisme peul coexisler avec une
santé et une mentalité normales, et que le dévelop-
pement en est effectué en habiluant les mouvements
et en concentranl l'attention sur toute autre chose
[IUE IE PI’GCESEUS moleur.

Dans le désir de donner une base statistique & ces
conclusions, ou en d'autres mots, de trouver si la
majorité des personnes normales étaient capables d’au-
tomatisme, Miss Steiv' a fait des expériences sur
g1 jeunes gens el jeunes filles, éleves de lycées et de
I'Université, et elle a trouvé que toules ces personnes,

1. Psychol. Review, 1898, V, 29o.
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moins g, peuvent assez rapidement apprendre une
forme quelconque d’écriture automatique. Le déve-
loppement en était facilité par la répétition et le
ryvthme du mouvement.

Certaines personnes apprenaient plus facilement
que d’autres. Miss Steiv a divisé ses sujets en deux
classes : un premier Lype est la personne au tempéra-
menl intense, dont 'automatisme angmente si elle est
absorbée de plus en plus & quelque chose d’autre, et
s'arréle, lorsque cette absorption cesse. Il persiste
dans une seule forme du mouvement et ne peut étre
changé, si I'opérateur essaie de guider le sujet sur la
planchette. Le second type est phlegmatique, a la
pensée plutot diffuse ; il n’avait pas de lendance a
persister dans une forme de mouvement ; s’il était
absorbé dans quelque chose d’autre, les mouvements
automatiques diminuaient ; il pouvait regarder sa
main, sans exercer sur elle un contrdle volontaire.

Une autre étude statistique a été faite par Bizer ',
comme une partie d'une enquéte générale sur la
suggestibilité des enfants des écoles. 11 a pensé a
déterminer jusqu'a quel point différents enfants
seraient portés a exécuter des mouvements involon-
laires d'un caractere simple. Il a employé comme
instrument un levier léger en forme de balance ; le
bras de I'enfant était placé sur un bras de la balance,
tandis que la main de 'opérateur imprimait des mou-

1. La suggestibilité. Paris, 19oo, p. 360-384. Voir aussi
Mind, 1890, XV, 46, ob Biner devance certains résultats de
SoLomons et de StEIx.
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vements a l'autre. Le coude de I'enfant reposait sur
la table; on lui disait de laisser son bras rester
tout passif, en le laissant en mouvement si le levier
lui en imprimait un, mais sans le mouvoir lui-
méme. Son attention était dirigée sur un métro-
nome qui battait les secondes; on lui disait de
compter les coups et on lui laissait comprendre que
le but de T'expérience était de voir s’il en tenait
compte exactement. Pendant que I'enfant comptait,
sa main était mise en mouvement rythmé par 'opé-
rateur, au moyen du levier. Environ apreés dix mou-
vements, P'opérateur lachait le levier ; il s’agissait de
savoir si 'enfant allait continuer les mouvements, ou
sl allait s’arréter. 11 y en avaient qm s'arrétaient,
mais la mﬂjﬂl‘ltﬂ continuaient ; parmi ces dermerﬁ,
quelques-uns s’arrétaient d’ eua—mémes un peu plus
tard ; d’aulres, a qui I'on avait demandé aprés expé-
rience, sileur bras avait réellement été passif, n’exe-
cutaient plus de mouvements automatiques dans les
experiences suivantes ; d’autres enfin les exécutaient
encore. Les enfants les plus jeunes étaient les plus aptes
pour I'automatisme. Bixer a refait sur les mémes en-
fants I'expérience d'une forme simple d’écriture auto-
matique, et a trouvé que le méme enfant montrait
dans les deux épreuves le méme degré d’automatisme.

Ces mouvements n’étaient pas inconscients ; leur
caracteére actif était seul inconscient, et 'enfant les
croyait passifs, quoiqu’ils fussent actifs. Les résultats
ont prouvé qu’avec un peu d’exercice, on arrive a déve-
lopper chez beaucoup d’enfants 'automatisme simple.

Voyons maintenant si 'automatisme simple ne
peut pas naitre spontanément. Nous savons qu’une
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action familiere peut élre exécutée, pendant que nos
pensées sont ailleurs ; si cette action est accompagnée
d’une certaine conscience, celle-ci est distincte du
courant principal. Beaucoup de personnes ont des
lics de la main ou de la bouche, dont elles n’ont pas
connaissance. Dans celle méme série d’idées, nous
pensons aux mouvements involontaires ¢ui accom-
pagnent ’émotion el l'effort mental ; mais ces mouve-
menlts expressifs dillerent totalement des mouvements
automaliques. 11 est vrai que les deux sont involon-
laires, mais leurs rapports avec la conscience sont
tres différents ; d'un coté il y a Pexpression motrice
des pensées et des émolions qui occupe le domaine
de la conscience ; de lautre coté il y a une désunion
d’avec la conscience. Les mouvements expressifs peu-
venl étre accomplis inconsciemment, mais la cause
en est consciente; les mouvements ;mlﬂl'naliqucs
résultent de processus inconscients du cerveau, ou
conscients séparément.

En faisant une étude sur les mouvements involon-
taires des enfants el des adultes, LixprLey' a trouvé
chez beaucoup d’individus, deux classes de mouve-
menls pareils : les uns, accompagnés d’effort mental,
consistaient en contractions musculaires foreées et
toniques ; les autres, ayant lieu lorsque les pensées
erraient au loin, consistaient en mouvements rythmeés;
la premitre catégorie élait expressive, la seconde
aulomalique.

Tous les mouvements que nous avons décrits sous
le nom de « force motrice des idées » appartiennent

1. American Journ. of Psychol., 1895, VII, fg1.
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a la premiére calégorie, comme les mouvemenis
d’expression faciale et gesticulatoire ; le susurrement
involontaire pendant la réflexion, les mouvements
des mains et du corps vers un objet auquel on pen-
sait, etc. A la calégorie des mouvements automa-
tiques appartiennent tous ceux que nous avons décrits
dans le présent chapitre. Clest ici que nous pouvons
rapporter aussi les mouvements instinctifs, comme
ceux de la respiration ou de la marche, lorsque nous
n'en sommes pas conscienls,

A en juger de ces derniers cas, 1l est probable que
la séparation entre Paccomplissement simultané des
différents actes est un caractere fondamental du sys-
teme nerveux. Lorsque deux courants nerveux ne se
rencontrent pas, les deux peuvent agir a la fois, sans
que les courants nerveux s’infiltrent 'un dans Pautre.

L’attention est ordinairement concentrée sur un
seul processus cérébral ; ce qui veul dire qu'une
conscience nette accompagne lactivité d'un seul
courant. L’activité simultanée des autres courants
est & pemne consciente. Pour parler plus exactement,
tout ce que nous savons, cest que lactivité des
autres courants ne contribue pas & former le courant
principal de la conscience, la conscience personnelle.
Les mouvements automatiques les plus développés
semblent étre le résultat d’opérations intellectuelles
ou d’émotions. Ils sont apparemment I'expression
d’une conscience, mais cette conscience-la n'est pas
réunie au courant personnel de la pensée. L’automa-
tisme le plus simple et le plus habituel est probable-
ment accompagné d’une forme de conscience séparée,
trés faible et rudimentaire.



CHAPITRE XIII
MOUVEMENT VOLONTAIRE

La relation entre le mouvement et la volonté n’a
pas Jusqu’a present donné lieu & autant d’expériences
que le comporte son importance. A premiére vue, il
semblerait qu’il n’y a point de données pour I'étude
de ce sujet; on peut cependant glaner quelques con-
naissances ca et la, et dans les chapitres précédents
nous avons déja rencontré certains faits s’y ratta-
chant, et que nous résumerons.

‘1. LES LIMITES DU CONTROLE VOLONTAIRE

En quelle mesure nos mouvements sont-ils volon-
taires, et en quelle mesure sont-ils involontaires?
Nous avons déja dit qu’aucun mouvement, consi-
déré comme un toul, n’est exclusivement volontaire,
et que certains détails en sont certainement exéculés
d’une fagon mécanique.

La coordination des mouvements est involontaire.
Nous avons vu que dans beaucoup de cas simples, la
coordination est I'ccuvre de la moelle épiniére, et dans
beaucoup de cas complexes, celle de la moelle pro-
longée, du pons, des corpora quadragemina et du
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cervelet. Un animal privé de ses hémisphéres céré-
braux peut exéculer tous les mouvements fondamen-
taux. La coordination n’est pas affaire d’intelligence,
mais d’instinct ; les voies nerveuses par qui elle s’ac-
complit ne sont pas déterminées par une expérience
individuelle.

On dit communément que la nature prend soin
de nos fonctions vitales ; nous n’avons pas besoin de
vouloir 'action de notre cceur et de notre estomac.
On peut étendre la méme observation & la coordina-
tion des mouvements volontaires. Nous n’avons a
vouloir le mouvement que comme un tout ; la nature
prend soin des détails.

L’habitude, ainsi que linstinct, gouverne beau-
coup des détails du mouvement. Tous deux déter-
minent la forme que prendra le mouvement. On peut
appeler 1'habitude une coordination acquise. Elle
dépend de I'expérience individuelle. Ses connexions
nerveuses sont localisées dans les hémisphéres céré-
braux, exclusivement peut-étre. Cependant un mou-
vement habituel n’est pas toujours accompagné de
conscience dans ses détails. Les connexions nerveuses
sont devenues si parfaites qu'on n’a plus besoin d’ac-
corder de 'attention a la forme du mouvement. Une
longue série de mouvements habituels peut continuer
automatiquement, tandis que I'attention de la personne
qui les accomplit estailleurs. Et méme lorsque le mou-
vement habituel est volontaire comme un tout, ses par-
ties se combinent et se suivent sans 'effort des volontés.

En tant que la forme du mouvement est donc re-
glée par des coordinations instinctives ou habituelles
cette forme devient involontaire.
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Dans la production du mouvement, le facteur vo-
lontaire est la détermination du résultat que l'on veut
obtenir ; les moyens d’y arriver sont ordinairement
instinetifs ou habituels — en un mot mvolontaires.
Je veux que ma plume écrive, comment ce résultat
sera-L-il réalisé, je ne le sais ni ne m’en préoccupe :
mon allention est fixée unigquement sur le résultat.

Un principe général du mouvement volontaire est
que I'intention se réfere au but et non pasa la forme
don mouvement, au résultat et pas aux moyens.
Parfois, comme lorsqu’on apprend un nouveau mou-
vement, il faut préter attention a certaine partie du
processus par lequel on atteint le résultat; pour le
temps, celle partie devient un mouvement volontaire
complet, un résultat, mais ses subdivisions se suivent
automatiquement. Il est possible de préter attention
a une phase quelconque du mouvement et d'en
faire un résultat, mais il n’est jamais possible de pré-
ler allention a tous les détails a la fois. Ce que nous
désirons, c’est toujours un certain résultat ; immeédia-
lement le mouvement approprié est exécuté automa-
tiquement, et le résultat est assuré. Le mouvement
suil la pensée, non pas la pensée du mouvement
comme processus, mais la pensée du résultat.

En quels termes celle pensée du résultat est-elle
présente dans la conscience ! Certains psychologues
répondent que les termes sont kinesthétiques ; « ce
que nous voulons immeédiatement, disent-ils, c’est
la réalisation de certaine idée kinesthétique. L anté-
cédent immédiat d’un mouvement volontaire est la
reproduction de sensations kinesthétiques d’autres
mouvemenls similaires déja exéculés ».
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Nous avons déja repoussé cette opinion'. Nous
avons vu que beaucoup d’individus sont incapables
de trouver des images kinesthétiques qui précédent
immédiatement le mouvement ; nous avons trouvé
des raisons physiologiques pour admettre que les
mouvements des yeux et de la téte sont souvent direc-
tement provoqués par des sensalions et par des idées
visuelles et auditives, sans aucun intermédiaire kines-
thétique, et nous avons conclu que les i1mages
kinesthétiques d’'un mouvement ne peuvent pas étre
l'antécédent immédiat de ce mouvement.

Il est possible, sans doute, de désirer la percep-
tion d'un mouvement et de faire ce mouvement en
conséquence ; mais c’est chose rare; nous éprouve-
rons rarement de D'intérét pour la perception d’un
mouvement.

Lorsque nous parlons, nous n’éprouvons aucun
intérét pour les sensations qui viennent des cordes
vocales. L'idée que nous nous efforcons de réaliser est
exprimeée en termes auditoires, sinon en termes encore
plus étrangers au mouvement réel.

Lorsque nous écrivons, l'idée conductrice peut
étre visuelle ou auditive. Nous pensons & l'aspect ou
au son, ou simplement au sens d'une phrase, et la
pensée agit aussitot d’elle-méme pour nous faire
ecrire.

Sinous faisons usage d'un outil, le mouvement de
la main suit I'idée du mouvement de P'outil. Nous
serions incapables de déerire & l'avance comment
nous allons mouvoir la main, mais nous pourrions

1. Voir plus haut, p. 286 sq.
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dire comment nous allons mouvoir l'outil, ou du
moins la partie de 'outil qui doit travailler.

Lorsqu™un orateur est animé dans son discours, il
est inconscient des gestes et des intonations qu’il
fait, ou qu’il va faire; il ne pense qu'a I'idée dont
il veut convaincre, ou a '’émotion qu’il veul susci-
Ler.

L’idée qui détermine le mouvement peut done étre
trés écartée de I'image kinesthétique du mouve-
ment corporel lui-méme. Le caractére d'un mouve-
ment volontaire pleinement développé, c’est que les
idées ainsi éloignées de la forme motrice peuvent
avoir une influence directe dans la détermination
de I'innervation.

2. L’ACQUISITION DU CONTROLE VOLONTAIRE.

Nous avons vu que lorsqu'un mouvement a ¢ié
appris el qu’il se trouve complétement sous le con-
trole volontaire, il suit immédiatement la pensée d'un
résultal externe, el ses parlies s’accomplissent invo-
lontairement. Reste & savoir comment on a acquis ce
contrdle complétement volontaire.

Lorsqu’on apprend un nouveau mouvement, il
faut préter attention aux parties qui le composent ;
un mouvement devient volontaire dans son entier,
4 mesure que ses parlies deviennent involontaires.

Quels sont les derniers éléments avec lesquels I'in-
dividu commence et & 'aide desquels i1l développe
ses mouvements volontaires ?

[l yen a qu croient que chaque individu com-

¥
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mence par les éléments physiologiques du mouve-
ment et qu’'il biut li-dessus tout son systéme de
coordination. D’aprés cette opinion, les mouvements
instinctifs consisteraient seulement en la contraction
de muscles isolés, ou de parties de muscles, ou tout
au plus de la combinaison fortuite de certaines de
ces contractions isolées.

Rien ne vient & I'appui de cette théorie. Le nou-
veau-né manifeste un certain nombre de mouvements
bien coordonnés. 1l lette, il crie et ses mouvements
respiratoires sont coordonnés dés le début. Les par-
tisans de la théorie ci-dessus feraient certes excep-
tion en faveur de ces quelques mouvements. Les
mouvements qui sont parfaits dés la naissance sont
certainement hérités ; tous les autres, diront-ils, sont
appris ; ils sont volontaires au début, mais deviennent
ensuite tellement habituels qu’ils en sont involon-
taires. '

Méme modifiée ainsi, cette théorie n’est pasadmis -
sible. Le nouveau-né ne laisse pas voir tous les traits
héréditaires de son activité musculaireou glandulaire ;
et 1l est inadmissible que tous les traits héréditaires
de son systéme nerveux soient déja développés. En
réalité, il est établi histologiquement, que beaucoup
de voies et de connexions se développent dans le
systeme nerveux apres la naissance, d’apres des con-
tours déterminés antérieurement ; le développement
de ces voies et suivi de l'apparence de nouveaux
mouvements coordonnés. lls sont inhérents au sys-
teme nerveux, d'une facon aussi innée que la fleur
et le fruit sont inhérents dans la plante germinante.
Ce qu’ils demandent & 'entourage et & l'expérience

WoopworTa, : 18
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de I'individu c’est la nutrition et linfluence tonique
de I'exercice.

La possibilité d’une maturité post-natale des ins-
lincts une fois admise, la question se réduit d'elle-
méme a une affaire de spécification. Parm les mou-
vements qui se développent dans un jeune animal,
lesquels sont innés, et lesquels sont acquis ? Pour
chaque espéce, on peut répondre & celle question, en
observant le petit et en le soumettant a des expé-
riences. Le meilleur moyen, ¢’est de controler loute
la vie de I'enfant ou du petil, en écarlant toule
opportunité d’imitation ou d’instruction, et de voir
si le mouvement en question se développe, el si out,
par quelles phases 1l passe.

On a trouvé de la sorte que cerlains mouvements
des animaux, qui semblent appris avee soin, sont en
réalité instinctifs. Les oiseaux n’ont pas besoin d’ap-
prendre & voler ; car s1 on les enferme dans une boite
sombre el étroite, jusqu’a ce qu’ils aient atlteint ige
ou d’habitude les oiseaux commencent i voler, et
qu'on les liche, on les verra prendre leur essor dans
Iair, se dirigeant au milieu des arbres el évitant les
objets aussi bien que les oiseaux adultes . Le poussin
n'a pas besoin d’apprendre & picorer un grain de blé ;
il posséde ce mouvement des le début, quoique au
commencement il picore aussi bien les cailloux que
les grains de blé, Le poussin n’a pas besoin d’ap-
prendre & sauter; dés le début, 1l adapte ses mouve-
ments sautillants a la distance qu’il doit parcourir®.

1. Searping. Nature, 1875, XII, So7.
2. Tnorxorke. Psychol. Review, 18qg, VI, 282.
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En ce qui concerne les instincts humains, il s’agit
de savoir si 'action de marcher est une coordination
héritée ou acquise. Il y a quelques années, James'
souhaitait que pour expérimenter cette question, on
fasse de légéres ampoules aux pieds de quelques en-
fants, les empéchant ainsi de faire des efforts pour
marcher, avant que l'instinct, si c’en élait un, fil
mur.

Depuis, on a publié plusieurs observations, mais
aucune n’a suivi une méthode aussi rigoureuse.

Je vais relater un cas, dans lequel une méthode
semblable a été mise en pratique, dans une famille
que je connais intimement. Une petite fille de g mois,
treés remuante, montrait des tendancesd marcher ; mais
ses pieds et ses chevilles n’étant pas suffisamment
développés, le médecin prescrivit qu’on 'empéchat
de s’en servir, et on remit & I'enfant des robes trés
longues. Deux mois plus tard, on le mit par hasard
a terre sans robe longue; elle se leva sur ses jambes
et marcha droit et sans peur; aprés quoi, la robe
longue ne 'empéchait plus de marcher : elle la
relevait et marchait. Cetle enfant a toujours élé
agile sur ses jambes.

KirgkpaTrick ° a publié un cas un peu différent,
mais qui montre aussi que l'action de marcher n’a
pas besoin d’étre enseignée par petites doses, ni par
un effort volontaire. Une fillette de 17 mois causait
beaucoup d’anxiété a ses parents, parce quelle ne
pouvait pas apprendre a marcher : elle ne voulait pas

1 Principles of Psychology, 18qgo, II, 406.
2. Psychological Review, 1899, VI, 275.
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essayer. Un jour son pere entrant dans la chambre
ou elle se trouvait, enleva ses manchettes et les mit
sur une table ; I'enfant sembla s’intéresser beaucoup
a ces manchelles; elle se trainad travers la chambre,
saisit un des pieds de la table d’'une main, et de
'autre elle prit une des manchettes qu’elle se passa
ensuile au poignet de 'autre main: pour ce faire, elle
a certainement di se tenir debout toute seule... Elle
prit ensuite I'autre manchelte, qu'elle passa a I'autre
poignet et resta en admiration devant ces deux man-
chettes sur ses poignets. Apres quoi elle se retourna
avec une expression de contentement sur la figure, et
marcha aussi bien que tout autre enfant. Et non seu-
lement cela, mais elle se mit & courir a travers la
chambre, alla dans une autre encore, et non en mar-
chant simplement, mais en courant comme un enfant
de quatre ou cinq ans. Lorsqu'on lui enleva les
manchettes, elle ne voulut plus marcher ; aussi pour
aider & ses progres, lui en donna-t-on une paire,
dont elle n’eut plus besoin au bout de deux jours, car
elle marchait & volonté.

Trerrien ' a collectionné plusieurs cas semblables,
d’enfants qui n’apprirent jamais a marcher, mais qui
commencerent a le faire toula coup, el apparemment
sans avoir conscience qu'ils faisaient quelque chose
de nouvean. lls faisaient leurs premiers pas pendant
que leur attention était complétement absorbée par
quelque objet intéressant. Si cet objet ne leur offrait
plus d'intérét et qu’ils prétassent attention a leurs
mouvements, ils perdaient toute coordination et pou-

1. American Journ. of Psychol., 19oo, XI, 1.
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vaient tomber. Mais la majorité des enfants ne com-
mencent pas & marcher tout a coup. lls sont assistés
par les parenls ou la nourrice, avant qu’ils aient pu
manifester quelque désir spontané de marcher ; ce
qu signifie probablement qu’on les incite a faire ces
mouvements avant que les voies nerveuses qui les
amenent soient entierement développées. Le processus
suivi pour apprendre & un enfant a marcher est un
processus de hate, et probablement plutét nuisible
qu'utile au développement moteur de I'enfant.

Beaucoup d’autres mouvements coordonnés sont
probablement innés, et n’arrivent & la maturité qu’a
différentes époques aprés la naissance. Les mouve-
ments du bras de I'enfant sont des exemples de coor-
dination musculaire, quoiqu’ils ne soient exécutés
au début que dans une direction indéterminée. lls
renferment des mouvements dans toutes les directions
possibles, dont quelques-uns, comme par exemple de
mettre la main dans la bouche, produisent du plai-
sir, deviennent volontaires. On a observé un enfant
qui essayait de faire ce mouvement instinctif vers sa
bouche. Il jetait la main dans toutes les directions ;
un de ces mouvements placa sa main dans sa
bouche; I'enfant sembla y prendre plaisir et s’y
essaya encore une fois. Le lendemain il y réussit par
trois fois, et au bout de quinze jours, il pouvait faire
ce mouvement a volonté ',

Les coordinations élémentaires de vocalisation et
méme d’articulation sont instinctives, ce qui est

1. Dexter. Educational Review. New-York, 1goz, XXIII,
81.

18,
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prouveé par le fait que les enfants nés sourds les font
a peu pres comme les autres enfants au début.

Des enfants aveugles-nés font beaucoup de mouve-
ments d’expression faciale, qui sont sans doule ins-
tinclifs.

Nous concluons que le matériel héreditaire des
mouvements volontaires consiste en  mouvements
coordonnés, dont beaucoup sont parfaits. Ils sonlt
obtenus instinclivement par cerlaines sensalions el
perceplions.

L acquisition du controle volontaire comprend au
Moins rois processus :

* La subordination des mouvements réflexes on
instinctifs & la volonté, de facon qu’ils puissent étre
excécutés a volonté ou empéchés a volonté ;

2° LLa combinaison des mouvements instinctifs en
des mouvements plus étendus et plus prolonges.

3" Llisolement de certaines parties d’une réunion
instinctive de contractions musculaires, de facon que
ces parties puissent étre faites séparément ou combi-
nées avee d’autres contractions dans de nouvelles
combinaisons qui soient contraires-aux coordinations
hérédilaires.

Nous aimerions savoir comment chacune de ces
lormes du controle volontaire est développée : mals_
nos matériaux n’y suflfisent pas encore.

ACQUISITION D UN CONTROLE VOLONTAIRE SUR LES
REFLEXES, DE FACON A LES EXECUTER OU A LES EMPE-
cHER A voLonTE. — Cerlains auleurs nient qu’une
telle acquisition soit possible ; on a dit que, quoique
nous ayons de nombreux exemples du changement
de nos mouvements volontaires en involon'aires, nous
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n’avons pas de connaissance du changement con-
traire '. De peur que celte opinion ne soit celle du
lecteur, je veux apporter plusieurs exemples : le con-
trole volontaire sur la miction et la défécation ;
I'’habilité a varier arbitrairement la facon de respirer,
I’habilit¢é & modérer sa toux ou I'éternuement, ou
de faire I'un des deux, sans quil y ait aucune irrita-
tion dans le passage respiratoire ; I'habilité a tour-
ner ses yeux a volonté ou a les faire converger
a4 volonté, sans une détermination visuelle de
ces mouvements ; 'habilité & mouvoir ses bras en
conformité avec un dessein qu’on s’est proposé, sans
aucune stimulation 1mmeédiate, sensorielle ou émo-
tionnelle ; 'habilité a marcher a volonté, non seule-
ment sous 'influence des sensations qui ont d’abord
donné naissance a la déambulation involontaire ; 1'ha-
bilité & contréler son expression faciale, de facon a ne
pas sourire a nos propres bons mols, et a sourire forte-
ment et réellement quand méme a ceux des autres.
Certaines personnes développent i un trés haut degré
cette formede controle sur leurs propres mouvements.
Certains acleurs rougissent et palissent a volonteé,
versent des larmes, sanglolent avec plus ou moins de
conviction, exécutent en un mot tous les mouvements
expressifs sans ressentir une intensité proportionnelle
d’émotion. On a enregistré des cas de personnes qui
peuvent maitriser les battements de leur coeur, de
personnes capables de s’empécher d’avaler un objet
parvenu & mi-chemin dans leur eesophage et de per-
sonnes qui peuvent accélérer les mouvements péristal-

1. MixstereerGc, Die Willenshandlung, 1888, p. 134.



3920 LE MOUVEMENT

tiques de leur intestin, de fagon & produire une diar-
rhée volontaire. Il n’y a probablement pas de réflexe
qui ne puisse ¢tre mis sous l'empire de la volonté
par la pratique aidée par la chance. Il n’y a pas de
réflexe qui ne soit influencé par les conditions du cer-
veau, par des 1dées, des émotions ou des désirs.

Une facon de controler ses réflexes, c'est de décou-
vrir d’abord quelle émotion a produit I'effet désiré et
de susciter ensuite cetle émotion. Apres une certaine
pratique, I'émotion peut devenir de moins en moins
intense, in‘-;t[u"fn ce que P'eflel réflexe suive directement
le fial. Cecl n'est cependant qu’une conjecture ; ce
que nous CONNAISSONS quant a pwnmll, ¢esl i[llL les
réflexes — ou du moins beaucoup d'entre eux —
peuvent étre mis sous 'empire de la volonté ; com-
ment ce fait s’accomplit, nous l'ignorons.

Le seul travail expérimental la-dessus est celui de
Partrince', et encore ne nous avance-t-il pas de
beaucoup. Il a étudié comment on peut s’empécher
de chigner des yeux, lorsqu'on en approche un objet.
Dans ses expériences, 1l meltait rapidement en mou-
vemenl un marteau vers la figure du sujet et frappait
une plaque de verre, juste devant les yeux. Il s’agis-
sail de savoir apres combien de fois le sujet s’empé-
cherait de cligner des yeux, et le controle serait done
completement assuré. 1l a trouvé de grandes diffe-
rences chez les adultes; 1l y en avail qui s’y habi-
tuaient tres vite, et d’autres qui n’y arrivaient jamais.
Les enfants pouvaient aussi s'empécher de cligner,
mais plus difficilement.

American Journ. of Psychology, 1900, XI, 244.
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Le moyen par lequel il semble qu’on s’empé-
che de cligner consiste surtout dans la tension pré-
liminaire des muscles opposés. Les plus jeunes en-
fants montraient d’abord une contraction musculaire
dans tout le corps, qui diminuait par la pratique.

L’action de cligner n’était cerles pas entierement
empéchée par I'opposition périphérique des muscles
antagonistes, car dans ce cas il n’y aurail en besoin
d’aucune pratique. Il est prouvé qu’il y a certaine
inhibition centrale par le fait que tout le monde peut
controler, que nous pouvons facilement nous empé-
cher de cligner, si nous approchons des yeux notre
propre poing, el que nous ne pouvons pas nous en
empécher, si c'est une autre personne qui approche
son poing de nos yeux. Nous avons déja montré que
Pinhibition des réflexes est un processus central ' ;
mais pour le moment nous ne pouvons que faire des
conjectures sur la nature de ce processus et sur la mé-
thode de développement de son efficacité.

LA COMBINAISON DES MOUVEMENTS INSTINCTIFS DE FACON
A EN FAIRE DES MOUVEMENTS PLUS COMPLIQUES

Aussi paradoxal que cela semble étre, 1l n’est pas
moins vrai que le développement du controle volon-
taire sur une série de mouvements étrange el compli-
quée ne consiste qu'en un processus, qui réduise
ces mouvements et leur combinaison & 1’état d’actions
involontaires. Aussi longtemps que les parties du

1. Voir plus haut, p. 264.
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mouvement exigent une attention séparée, le mou-
vement n'est pas exéculé comme un acte volontaire
unique. Les parties sont volontaires; le tout est désire,
sans étre cependant sous la dépendance du désir. L'ac-
quisition du controle volontaire est équivalente & la
formation de 'habitude. Le processus par lequel s’est
formée 'habitude et s’est ¢tabli le controle volontaire,
c’est la pralique, Pentrainement, 'exercice.

Tout le monde connait d'une facon générale les
effels de la pratique : augmentation de Pexactitude,
de la vitesse, de la facilité, de la stireté et de 'auto-
malisme. Si pendant Uentrainement Pattention est
dirigée vers les facleurs qui contribuent au perfee-
tionnement, on en peut distinguer plusieurs. Il y en
a de conscients et diintellectuels. On remarquera
qu'une facon quelconque de faire un mouvement
réussit mieux quune autre el sera donc adoptée ;
au début, on fait des mouvements inultiles, mais on
remarque qu’ils ne produisent rien de bon, et on les
abandonne, et 'on apprend a faire la méme action
d’une facon plus simple, plus rapide et plus exacte ;
on arrive a reconnaitre les parties faibles de 'acte,
et on concentre la-dessus son effort. On peut encore
trouver d’autres facteurs non intellectuels : par asso -
cialion, le procédé devient régulier, et 'on emploie
moins de temps & passer d'une partie a lautre de
I'acte ; ¢’est encore par association que certaines par-
ties deviennent automatiques, Pattention ne sy atta-
che plus et se concentre sur les parties faibles du
mouvement ou sur le résultat désiré. L’éhimination
des mouvements inutiles, et la conservation du meil-
leur procédé sont donc en partie inconscients.
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On n’acquiert que graduellement de I'habileté a
faire un nouveau mouvement. Dans la premiére par-
tie de la pratique, le perfectionnement est ordinaire-
ment rapide, ensuite il est plus faible, jusqu’a ce que,
a la fin, 1l n'y ait plus de perfectionnement possible.
Un perfectionnement soudain est la preuve de chan-
gemenls brusques dans la fagon de faire le mouve-
ment ; un progres léger indigque une élimination gra-
duelle des mouvements faux et une croissance graduelle
de 'association entre les différentes parties. En lermes
neurologiques, un progrés soudain dénote que la
réaction suit cerlaines voies nerveuses nouvelles
dans le systéme nerveux; un progres faible indique
que les anciennes voies se développent graduelle-
ment.

Il n’y a que le progres soudain qui puisse indiquer

‘une connaissance intellectuelle du procédé d’apres
lequel on fait le mouvement; et méme cela peut étre le
résultat du hasard de I'association. Le progrés gradué,
montre undéveloppement inconscient, et nulle connais-
sanceintellectuelle. Jugés a ce point de vue, lesanimaux
n’apprennent que par association graduée ; les singes
seuls donne des signes de perception de -leur facon
de réagir'. L’homme adulte, dans la pratique d’un
acte nouveau, donne des signes de perceplion de la
meilleure facon d’agir. Mais le fail que pour la plupart
le progres de la pratique humaine est graduel, montre
que les causes du perfectionnement sont en grande
partie non intellectuelles. '

1. Tnorxpike. Psychol. Review, 188, Monogr. suppl., n° §,
et rgor, Monogr. suppl., ne 15.
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La question de savoir si 'acquisition du contréle
volontaire est un processus général ou speécifique, est
importante, a cause des données suggeslives, sinon
concluantes, dont on peut se servir. Il a été établi que
le contrdle sur les mouvements d'une main entraine
le controle des mouvements semblables de lautre
main ¢ui n'a pas ¢té soumise a I'entrainement. Une
main peul avoir été exercée pour éerire, l'autre
main, sans y avoir ¢té préparée, peut faire des mou-
vements symétriques. Cela est vrai surtout lorsque
les mouvements pour écrire sont exécutés a pleins
bras plutot que par le pouce et les doigts '. Si une
main acquiert plus d’exactitude ou plus de célérite,
cela augmenle aussi l'exactitude ou la célérité de
I’autre main, dans le méme genre de mouvements®.
Si 'un des pieds acquiert plus de pratique 4 frapper
rapidement de petits coups, cela perfectionne les
mémes mouvements de 'autre pied et des mains®.
Si I'un des bras et la main sont entrainés a 'aide de
dynamometres ou d’ergographes, sa force sera aug-
menlée, ainsi que la force de Tlautre bras, dans les

5

mémes mouvements *. En faisant de la pratique sur

1. E.-H. Weser et Fecuxer, dans le rapport de Fecnxer.
Ber. der Konigl. sachs. ges. der Wissensch., zu Leipzig.
Math.-phys. Klasse, 1858, X, 7o.

2. Scrierure, Ssmitn and Brows. Studies from the Yale
Psychol. Lab., 1894, 11, 114,

Davis. 1bid., 1898, VI, 32.

Woobpwortu. Psychol. Review. Mon. suppl., n° 13, 1899,
p. 10D,

3. Davis. Op. cit., p. 11.

4. Davis. Op. cit., p. 20, et Stud. Yale Psychol. Lab.,
1goo, VIII, 64.
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la réaction des sons, on arrive & diminuer le temps de
réaction pour d’autres stimulations’.

On a un peu rapidement déduit de ces résultats
que le controle volontaire était une fonction générale,
qui, entrainée par un acle quelconque, peut étre
exercée sur toul aulre acte.

Mais ces résultats comportent une autre explica—
tion. L’exercice d’'une main n'est pas entiérement
separ¢ de celur de l'autre ; les mains sont souvent
mnervées ensemble et donc entrainées spécifique-
ment en méme temps. Zoru® I'a remarqué dans le
travail ergographique ; pendant un effort violent de
la main droite, la gauche exécute des mouvements
identiques. Dans 'exactitude et la rapidité, le tronc
el les yeux sont tout aussi intéressés que la main, et
lorsque la main est soumise a 'entrainement, le tronc
et les yeux le sont encore. Dans la réaction aux
différentes stimulations, la partie motrice de la réaction
demeunre la main, et lorsqu’elle est entrainée pour
une stimulation, elle l'est pour toutes. L’action de
frapper des pelits coups est pluldt une question d’a-
dresse, qui une fois bien développée, peul étre appli-
quée a d’autres membres.

Rien dans ces résultats ne montre cependant qu'une
fonction quelconque puisse étre développée si elle
n'est pas exercée’; el rien non plus qui démontre la
réalité d'une force volontaive générale, qui puisse

—

1. GueerT and Fracker. Univ. of fowa Studies in Psy-
chol., 18q7, 1, 62.

2. Prricer's Arehiv . d. ges. Physiol., 1896, LXII, 362,

5. Voir Wissrer et Ricnawvvson. Psychol. Review, 1900, 3=

VI, 36.

WoopworTH, 19
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ttre développée en perfectionnant un mouvement et
exercée ensuile sur d’aulres mouvements., Contre
celte méme théorie s'éleve le fait ' que 'entrainement
d'une fonction mentale n’angmente souvent pas les
bonnes conditions de fonctions similaires; parfois
d"autres fonctions sont quelque peu améliorées, et
dans ce cas elles sont d’autant plus semblables a la
fonction entraince. Il est probable que les fonctions
semblables contiennent des éléments identiques, ¢'est-
a-dire qu’elle sonl (ransmises par les mémes voies
nerveuses.

La conclusion la plus probable est que le con-
trole volontaire est spécifique et doit étre acquis sé-
parément pour chaque mouvement.

-

[SOLATION D'UNE PARTIE DES COORDINATIONS INSTING-
TINCTIVES, ET LEUR RECOMBINAISON DANS DES COM-
PLEXES CONTRAIRES A L'INSTINCT.

Avant de parler des expériences ¢ui ont été faites
sur celte question, nous voulons apporter quelques
exemples qui prouvent la réalité du processus méme.

Parmi les mouvements les plus adroits, il y en a
quelques-uns qui exigent 'emplol des mains d'une
aulre facon que cela n’a é1é déterminé par la =
nature. Ainsi, par exemple, les mouvements du pla-
niste. La flexion et I'extension du troisieme, qua-
trieme et cinquieme doigts séparément sont des facons

1. Tnorspike et Woonwortu. Psychol. Review, 19o1, VIII,
247, 384, 553.
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articielles d’exécuter un mouvement; par instinct,
ils remuent ensemble. Les mouvements fails pour
écrire sont ausst d'un caractére artiliciel.

On trouve d’autres exemples de dissociation artifi-
cielle dans les tics que les enfants affectionnent : de
cligner d'un eil, de fléchir une des jointures inter-
phalangiennes, pendant que les autres restent étendues,
de séparer latéralement deux doigts, en gardant les
autres serrés 1'un contre l'autre. Les comédiens
acquierent la force de soulever un sourcil, en faisant
descendre 'autre, de sourire d'un coté de la figure,
pendant que l'autre est menacant, de contracter d’une
fagon indépendante les muscles abdominaux (danse
du ventre) et ainsi de suite.

La dissociation de la convergence et de I'accom-
modation des yeux est un exemple instructif, parce
que nous pouvons montrer par quels moyens on y
arrive.

Des verres prismatiques, placés devant les yeux,
augmentent ou décroissent la quantité de convergence
nécessaire pour obtenir une vision unique des objets,
& une certaine distance, tandis que 'accommodation
necessaire reste la méme. Apreés quelque temps, les
yeux s'adaptent a cette nouvelle combinaison de
mouvements. Il est évident que c’est 'influence des
sensations confuses et la lutte pour la vision binocu-
laire claire, qui sert de guide dans le développement
de la nouvelle coordination. La dissociation peut étre
produite sans le secours d'un prisme, rien qu’a
I'aide des sensations visuelles. La volonté et 'intelli-
gence ont peu a faire avec la nouvelle coordination,
exceplé pour choisir les conditions les plus favora-
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bles de sensation. L'altention n’est pas dirigée vers
les mouvements, mais vers les sensations. L’effort
consiste simplement & voir clair.

Le travail le plus complet sur la dissociation des
complexes instinetifs — el par conséquent une des
ctudes les ‘[}hlr'-: :ﬁllggﬂsf.ivﬂs {Illi nppm'lii:nnent an
développement du contréle volontaire — est celun
de Bar'. Pour ses études, 1l a choisi le mouvement
de l'oreille externe, produit par le musecle retrahens
aurem. Beaucoup de personnes sont incapables d’in-
nerver ce muscle a volonté : Bam a u{a;_memlant Lrouve
qu'on pouvait le leur enseigner. -

II a enregistré les mouvements des oreilles aun
moyen de tambours. Un léger levier rattaché au
tambour enregistreur élail adapté an bord supérieur
de Toreille ; le tambour était placé sur un chassis
placé sur la téte d'une facon légére, mais néanmoins
ferme. On pouvait prendre des enregistrements des
deux oreilles.

Sur cerlains de ses sujets, Bar a exercé une sti-
mulation ¢lectrique sur le muscle retrahens ; elle
produisait le mouvement désiré et donnail nais-
sance & la sensalion de mouvement. Ce procéde
avait pour but de déterminer si, aprés avoir oblenu
une 1mage kinesthétique du mouvement, le sujet
serait capable de produire ce mouvement volon-
tairement, par ce moyen. La réponse étail néga-
tive. Chaque sujet sentait clairement le mouve-
menl, mais aucun n’était en état de le reproduire
a nouveau. L’image kinesthétique du mouvement

i. Psychol. Review, 1gor, VIII, 474.

¥



MOUVEMENT VOLONTAIRE 32 )

n'avait pas la force causale pour faire jaillir le
mouvement. Il semblait cependant que I'image kines-
thétique était d’un certain secours, car les sujels qui
recevalent la stimulation électrique apprenaient un
peu plus vite que ceux qui étaient simplement laissés
a enx-mémes. Bamr croit que 'image kinesthétique
rend le sujet capable de reconnaitre le mouvement,
lorsqu’il a été exéculé, et de distinguer ainsi la réus-
site de l'msucces. De méme, la vue de son oreille
pendant quon fait 'expérience pourrait étre d'un
certain secours.

Le processus par lequel le controle volontaire a été
établi sur les mouvements de l'oreille, se composait
de plusieurs phases. D’abord, par un effort & remuer
son oreille, le sujet innervait un groupe de muscles,
qui éveillaient des sensations dans le voisinage de
l'oreille et qui sont soumis au contrdle volontaire, &
savoir les muscles du sourcil. Quoique le muscle
retrafiens ne participe pas tout d’abord a cette con-
traction, il le fait occasionnellement plus tard, et d’une
fagon réguliére encore plus tard, et de plus en plus
fortement. Lorsque le sujet remarquait qu'un effort
lui réussissait, il était incité & des contractions en-
core plus vigoureuses du groupe entier, et de la a
la contraction vigoureuse du muscle retrahens. Cette
phase du processus d’étude atteignait le point culmi-
nant dans la contraction vigoureuse du muscle
retrahens, associé aux muscles du sourcil.

La phase suivante consistait en une isolation entre
le retrahens et les muscles du sourcil. On a trouvé
que cet acte ne pouvait s’accomplir par un effort vo-
lontaire pour empécher la contraction des muscles
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du sourcil. L'effort fait pour les relicher, en con-
tractant le retrahens, n’amenait qu’une tres forte
contraction tonique de ces muscles. La méthode qu
a le mieux réussi élait d’oublier les museles du
sourcil et de concentrer toute lattention sur Loreille.
De celte facon on a obtenu un succeés complet.

Lorsque les mouvements de l'oreille se produisaient
pour la premiére fois, ils élaient bilatéraux, et il fal-
lait une pratique spéciale avant d’obtenir des mou-
vemenls seéparés. On les a obtenus de la méme facon :
par la concentration de toute 'attention sur une
seule oreille.

Dans le méme ordre d’idées, je puis mentionner
cerlaines expériences que j'al failes sur moi-méme et
qui confirment les conclusions de Bam. J'ai essayé
d'isoler la flexion et I'extension du hallux, et jai
enregistré les observations suivantes

[ D’abord, tous les doigls du pied remuaient en-
cemble; c’élait le rapprochement le plus prés du
mouvement désiré, qui étail soumis au controle vo-
lontaire. La difticulté consistail & remuer le hallux,
tout en tenant les autres tranquilles.

2” Les premiers succts semblent le fait d'un
accident, et non d'une connaissance introspec-
tive.

3¢ Aprés avoir réussi deux fois, le temps d'une
expeérience avant le succes tombit de 70 ou 8o se-
condes & 30 secondes. Ensuile le temps décroissait
lentement, jusqu’a ce qu’a la fin le mouvement désiré
ait suivi 'intention 4 une fraction de seconde. La
courbe de la pratique suivait en général celle des
lignes qui représentaient les progrés faits par un

-
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chien ou un chat pour s'enfuir hors d'une cage'.
L’isolation semblait étre accomplie par association
graducée.

4° Si Pattention n’était concentrée que sur le hal-
lux, en oubliant les autres doigts, on réussissait da-
vantage que lorsqu’on voulait maintenir les autres
doigts immobiles, pendant que le hallux remuait.

5" Le sujet ne retrouvait aucune image Kinesthé-
tique des mouvements du hallux pendant ces expé-
riences.

Il est évident que les sensations du mouvement
sont nécesssaires a l'acquisition du controle volon-
taire ; il est évident aussi que 'image reproduite de
ces sensalions a de la valeur, comme 'indique Bainr,
pour faire connaitre si le résultat a été atteint. Mais
acquérir la force de rappeler une image a volonté
n'est pas équivalent a acquérir le controle volontaire.
Le passage du désird’exécuter un mouvement i l'exé-
cution méme ne consiste pas en images kinesthé-
tiques.

[atlention qui assure la réussite n’est pas dirigée
vers I'image reproduite des mouvements passés, mais
plutdt vers les sensations présenles qui partent du
membre avant qu’il remue, et lorsqu’il est sur le
point de le faire. Ce sont donc plus probablement
ces sensations qui forment la cause naturelle excitante
du mouvement. Lidée du résultat du mouve-
ment — idée qu’on peut aussi bien exprimer en ter-
mes visuels qu’en termes kinesthétiques — doit s’as-
socier aux sensations qui précédent le mouvement,

1. Voir Tuorxpike, cité p. 324,
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Les sensations qui interviennent disparaissent plus
tard dans le processus d’association, et le mouve-
ment suif immeédiatement le désir.

La force dissociante de 'attention isolée est diffi-
cile & comprendre. Une suggestion est faite ; atten-
tion doit signifier qu’il existe un degré spécial d’ac-
livité dans cerlaines voies du cerveau ; ces voies, plus
excitables que d'aulres, peuvent procurer une plus
grande portion de la force de 'impulsion volontaire.

La parl jouée par I'intelligence dans le développe-
ment ainsi que dans 'exécution du mouvement vo-
lontaire est done indirecte. L’observation démontre
que cerlains mouvements s’adaptent mieux que d’au-
tres au but i|u"m1 s'esl ]n'npmé. el que cerlaines me-
thodes pour acquérir le contrdle réussissent mieux que
d’autres ; les meilleures méthodes sont choisies par
I'intelligence. Mais la présence de I'intelligence n’est
qu'externe ; elle remarque les effets de chaque cause
et choisit les meilleurs moyens pour atteindre le but.

La fonction de Tintelligence pour controler les
mouvements du corps est du méme genre que sa fonc-
tion pour controler Popération des autres phénomenes
nalurels. Dans chaque cas elle part de certaines con-
séquences, qui sont indépendantes de son controle.
En observant ces conséquences, elle choisit les causes
qu'elle a vues produire les effets désirés, et ainsi, sans
considérer la nature interne du processus causal, elle
est en état de le controler en une certaine mesure.

A ce point de vue de intelligence, les mouvements
corporels sont aussi bien une partic de la nature
externe que les mouvements des corps inanimés ou les
effets de la lumiére, de la chaleur et de I'électricité.
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CHAPITRE XIV

LA RAPIDITE DES MOUVEMENTS CORPORELS

Quoique cette question soit plutot physiologique
que psychologique, on a trouvé qu’elle présentait
aussi un certain intérét psychologique. Les expé-
riences des psychologues ont ¢été de trois sortes : ils
ont étudié la rapidité des mouvements isolés, la ra-
pidité maxima des mouvements répétés aliernalive-

ment et la rapidité maxima d'une réaction envers
une stimulation.

1. LA COURBE DE RAPIDITE DES MOUVEMENTS ISOLES

Biver et Courrier' ont étudié les changements de
rapidité du mouvement du bras. Ils ont employé
la plume électrique d’Enison, qui écrit a I'aide d’étin-
celles produites régulicrement, tant par seconde.
Chaque étincelle laisse une trace, et l'on peut
déterminer la rapidité du mouvement a 'aide de ces
traces. On peut modifier cette méthode en écrivant
avec un stylet en métal sur un papier fumé, placé

sur une plaque métallique. Le stylet et la plaque

1. Revue philosophique, 1893, XXXV, 664.
19.
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¢tant réunis aux poles d’une hobine, les étincelles
traversent le papier et tracent des points sur les lignes
éerites. On peul déterminer le nombre d'étincelles ¢
Faide d’un diapason, el elles seront ainsi plus uni-
formes que par la plume électrique. Scriprure',
entre autres, a appliqué cette méthode a 1'étude des
mouvements du COrps.

Les résultats de Biver et Covrrier ont montré en
(quoi nos mouvements volontaires étaient soumis aux
lois physiques, en dépit méme de notre intention.
Ils ont trouvé que chaque mouvement commence et
finit doucement, et que le maximum de rapidité se
trouve au milieu, et cela méme lorsque le sujet s’ef-
force a faire des mouvements de rapidité uniforme.
Camerer® a remarqué la méme chose.

Plus le mouvement est long, plus la rapidité en
est grande, el cela méme en dépit de notre intention.

Toul changement de direclion a moins qu’il
ne soil lres gradue — agissait comme un arrét par-

tiel et diminuait la rapidité.

Plus un mouvement devait satisfaire & un grand
nombre de conditions, plus la rapidité en était dimi-
nuée. Un monvement exact était ralenti instinctive-
ment en comparaison d'un mouvement auquel on
n'accordail pas trop de soins.

Ces lois sonl vraies pour les mouvements combi-
nés dans lacte d’écrire. La rapidité change sans
cesse, trois fois ou plus pour la méme lettre. Dans

1. Studies from the Yale Psychological Laboratory, 1goo,
VIII, 35.
2. Voir Vieroror. Der Zeitsinn, Tibingen, 1868, P 88.
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une des parties du mot, la rapidité était parfois jus-
qu’a onze fois plus grande que dans une autre partie.
On arrivait a plus de rapidité en évitant les points.

Loes et Korixyi' ont trouvé, en employant une
aulre méthode pour enregistrer la rapidité, que la
courbe de rapidité d’'un mouvement volontaire con-
sistait d’abord en accélération, ensuite en rapidité
presque constante et A& la fin en retard. La pre-
micre moitié de la dislance était tres exactement par-
courue dans la moitié du temps.

Ils ont trouvé que la courbe de rapidité des mou-
vemenls ascendants et descendants élait  la méme.
Ces derniers n’ont aucune tendance a devenir de plus
en plus rapides. L'influence uniformément accélérant
de la gravité était compensée dans le mécanisme mo-
teur. Le bras pouvait étre chargé d’un poids, les
mouvements ascendants et descendants n’en restaient
pas moins pareils comme rapidité. Cette compensa-
tion physiologique était inconsciente. Méme lorsque
le sujet avait 'intention de laisser tomber son bras
passivement, 1l ne tombait pas avec une accélération
constante ; la rapidité augmentait pour la premiére
moitié de la distance et décroissait ensuite. Loes et
Koraxyr ont mis en doute la possibilité de laisser
tomber le bras passivement, sans auncune contrac-
tion compensatoire. Il faut remarquer cependant
que dans le mouvement qu’ils exigeaient, le sujet
tenait un stylet a la main et le faisait mouvoir en
ligne droite sur une surface. Il devait donc 'arréter
lni-méme. Siles conditions sont changées, si le sujet

1. Prrocer’s Archiv f. d. ges. Physiol., 18go, XLIV, 101,
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frappe un coup sur une surface placée plus bas, le
mouvement est plus rapide a la fin '

La courbe de rapidité montre si un mouvement a
été fait par une seule impulsion, comme un tout, ou
s1 des innervations subsidiaires sy ajoutent pour le
compléter. Loes el Koraxyt ont observé que dans
certains mouvements lents, aceroissement et la deé-
croissance de la rapidilé ne sont pas simples ; aprés
avoir commencé a décroitre, la rapidité angmente
de nouveau, ce qui prouverail que l'innervation a
¢té renouvelée. Nous verrons dans un chapitre sui-
vanl® que ces mnervalions secondaires arrivent régu-
licrement lorsque le mouvement tend a une grande
précision.

La rapidité maxima d'un mounvement volontaire
differe beaucoup suivant les muscles employés el la
longueur des os mis en mouvement par ces muscles.
McAvruister a trouvé” qu’on peut faire plus vite un
mouvement de 1 centimétre de longueur, par le
mouvement du bras a partirde I'épaule, que par un
mouvement confiné dans la main el les doigts. 1l a
fait une étude minutieuse sur la rapidité des mouve-
ments horizontaux de la main droite dans différentes
direclions ; ses résultats sont présentés dans la figure g.
Les lignes radiantes indiquent les différentes direc-
tions du mouvement, et les distances du centre, in-
terceplées enlre ces lignes par la ligne ieréguliére,
sont proportionnelles au temps employé par ces

- 1. Voir Psychological Review, 1gor, VIII, 354.

2. Voir p. 339.

3. Studies from the Yale Psychological Laboratory, 1900,
VIII, 46.
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que la flexion et 'extension du coude (avec proba-
blement une certaine association de la rotation de
I’épaule), sont plus rapides sur une distance de 1o cen-
timetres que la protraction et la rétraction de tout le
bras. Celte dilférence est aisément senlie. La méme
différence parait dans les mouvements de 1 centi-
metre de longueur.

Nous avons dit que les mouvements longs .sont
plus rapides que les courts, méme lorsqu’on ne s’ef-
force pas d’atteindre & la rapidité. MeAruister a
trouvé que lorsqu’on tendait a la rapidité, on em-
ployait deux fois autant de temps pour un mouve-
ment de 10 centimetres que pour un mouvement de
1 centimelre.

2. RAPIDITE DE LA REPETITION D' UN MOUVEMENT.

La tache imposée & un sujet dans ces expériences
consisle & répéler un mouvement donné autant de
fois que possible par seconde. Cela nécessile une mo-
tion vibratoire, alternant en flexion et exlension,
ou en abduction et adduction, ete.

La clé télégraphique, ou ses modificalions, est I'ap-
pareil le plus employé pour ces expériences. Von
Kries ' a simplement attaché un fil télégraphique an
doigl et a frappé avec sur une plaque métallique. On
peut compter le nombre de coups par un mouve-
ment d’horloge, ou on peut encore les enregistrer a

1. drehiv fir (Anat. w.) Physiol., 1886, Suppl. Band ,
p. b.
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laide d’un électro-aimant sur un tambour en mou-
vement. On ne s’est pas beaucoup servi du tambour
de MareY pour ces épreuves, quoiqu’il y soit trés ap-
proprié¢, d’autant plus qu’il enregistre aussi bien la
force des coups que leur nombre et donne ainsi un
apercu sur la nature méme du processus. On peut
faire des expériences rien qu’avec une plume et du
papier, et une montre pour controler le temps, de pré-
férence une montre & arrét.

On arrive & frapper avec la main tout au plus
10-11 coups par seconde', et cerfaine pralique est
nécessaire pour atteindre ce chiffre. Toutes les per-
sonnes sur lesquelles on a expérimenté n’ont pas
donné des résultats semblables. DressLan®, apres de
nombreux exercices, est arrivé a 10,D coups par se-
conde, qu’il était en état de continuer pendant
300 coups consécutifs, c’est-a-dire pendant pres de
3o secondes. D’autres sujets sur lesquels il a ex-
périmenté ont donné 6-7 coups par seconde.
D’autres encore, expérimentée par Bryax®, ont
donné 6-8 coups par seconde. J'ai observé,
chez différents sujets, 6-10 par seconde. En jounant
du piano, ainsi que I'a remarqué Von Kries a aide
du tempo ordonné, le méme mouvement peut étre
répeété 7-8 fois par seconde, et certains virtuoses
peuvent dépasser ce chiflre.

La rapidité maxima est plus grande pour la main
droite que pour la gauche. Dans les épreuves de

1. Von Knies. Op. cit.
?_1"3. American Journ, of Psychol., 1892, IV, 514.
3. Bayax. dmerican Journ. of Psycho!., 1892, V, 123-204.
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Bryax, la main gauche a donné une moyenne d’en-
viron /10 de la rapidité de la main droite.
Cerlaines jointures sont plus rapides que d’autres.
Les jointures interphalangiennes des doigts sont rela-
tivement lentes ; de méme I'épaule; le coude, le poi-
gnet et les jointures métacarpo-phalangiennes sont
plus rapides. Ainsi, chez I'un des sujets de Bryax, les
moyennes données par ces jointures sont les suivanles:

Epanle: Bt e 5,2 coups par seconde.
(IO ET o et b6 5 | 5 3.8 —
Poignett - Ul e 1, —
Métacarpo-phal.. . .0 —
Premier interphal. . 0 —
Deuxieme — . (P —

On a trouvé que dans 'acte d’écrire, le poignet et
le coude sont capables de mouvements oscillatoires
plus rapides que les doigts ou I'épaule .

Von Kries dit que les mouvements de la mi-
choire peuvent étre répétés avec une rapidité de 6
par seconde, les flexions el I'extension du pied 7 par
seconde ; les mouvements articulatoires, comme de
dire par exemple : la, la, la, seraienl presque aussi
rapides que ceux du bras et de la main. Davis® a
trouvé que le gros orteil pouvait frapper 4-6 coups
par seconde.

Les enfants sont de beaucoup inférieurs aux adul-
tes pour la force d'exécuter rapidement des mouve-
menls répétés. Bryax a fait la-dessus une étude sta-

1. Woopworrn. Psychol. Review. Monograph. Suppl.,
n® 13, 1899, p. 109. '
2. Studies from the Yale Psychological Lab.,18¢8,VI, 11,
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tistique ‘. La rapidité moyenne des coups frappés
par un enfant de 6 ans était environ les deux tiers de
ceux frappés par les jeunes gens de 16 ans. La rapi-
dité du poignet et de la jointure métacarpo-phalan-
gienne augmente en ces dix ans beaucoup plus que
celle du coude ou de I'épaule ; c'est a-dire que les
jointures les plus petites sont plus en retard pour le
développement. L’augmentation de la rapidité était
presque égale pour les deux cotés du corps ; mais la
partie préférée montrait cependant plus d’habileté dans
chaque jointure. L’inégalité bilatérale est plus mar-
quée chez les garcons que chez les filles. Les garcons
frappent ordinairement les coups avec plus de rapidité
que les filles du méme dge ; les fillettes de 15 ans sont
supérieures aux garcons de 13 ans; entre 13 et
15 ans, elles perdent plutot qu’elles ne gagnent.

La rapidité des coups est influencée par les con-
ditions mentales et organiques. DressLer a trouvé
qu’elle changeait avec le moment de la journée et
qu’elle était plus élevée dans 'apres-midi. La fatigue, |
soit la fatigue générale produite par la marche, soit
la fatigue locale des muscles employés dans Pexpé-
rience, la fait décroitre, tandis que I'animation men-
tale augmente la rapidite.

- La rapidité des coups augmente donc avec la
pratique et avec I'dge, décroit avec la fatigue, varie
avec les conditions mentales et differe chez les diffé-
rents individus. Chez un individu donné, dans des
conditions données, elle est presque constante. Elle

i. Op. cit.
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n'est pas sujette a une variabililé aussi marquée que
la précision du mouvement ; elle se préte mieux que la
précision pour expérimenter les conditions du systéme
nerveux et serait -d'un bon témoignage dans la
psychologie individuelle, et peul-ttre dans I'étude
clinique des désordres moteurs.

lin analysant le processus par lequel sont exécutés
les mouvementis rapidement répélés, on voit que les
muscles antagonistes, qui se conftractent alternative-
ment, ne se relichent pas complétement entre leurs
contractions. Les jointures tendent & devenir presque
rigides et mne vibrenl que sous un angle trés petil.
Une trop grande rigidité est cependant un désavantage,
car elle n’assure pas une vibration rapide de la méme
facon que lorsqu’il y a une certaine liberté. Bryax a
trouvé que les mouvements de 20 millimeélres étaient
répélés plus rapidement que ceux d’un millimetre. En
oulre, une plus grande rigidité ameéne plus vite la
fatigue.

La figure 1o confirme les données de Bryan. Les
mouvements les plus élendus sontun peu plus rapides
(que les 11|I1.-: Irz'lit.s.

Le tracé montre encore une grande inégalité dans
la force avee laquelle les coups ont été frappés. Par-
fois, il y en a qui ont échoué an point de ne pro-
duire ancun mouvement sur le tambour. De plus le
traceé montre un oenre de vagues. Les mouvements les
plus grands forment un groupe, et les plus petits un
aulre ; ce qui fait croire que les mouvements peu-
vent étre controlés par groupes, plutét qu’indivi-
duellement. Cette supposition est confirmée par I'in-
trospection et par une modilication de 'expérience.
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Quoiqu’il soit facile de chan-
ger la force d'une série de
coups, 1l n’est pas aisé de
controler la force de chaque
coup séparément. Il s’ensuit
que les mouvements isolés
ne sont pas volontaires, au
sens strict du mot: la série
est volontaire et "'impulsion
volontaire est fortifice & des
intervalles fréquents, signa-
lés probablement dans e
tracé, par les vagues de la
force.

Ces expériences gagnent
en suggeslivilé lorsqu’on les
considére en rapport avec
certaines observations phy-
siologiques de Scmiren et
autres’. Lorsque des mouve-
menlts sont obtenus par une
stimulation corticale, ils sont
sujels & un tremblement
qu’on peut facilement enre-
gistrer sur un tambour, Le
méme tremblement apparait

I. HorsLey et Scuiren. Jour-
nal of Physiology, 1886, I, gb.
= SCBARER, Caunney et Tuxns-
ROl S . TID. — T 5o
Kries. Archiy f. (Anat. u.)
Pﬁ}'siaf., 1880, Eupp!. Band,
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Vilesze des coups frﬁppf*s, enregisirés par un tambour de Maray.

Fig.
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dans la contraction musculaire volontaire. Quoique
les vibrations solent d’étendues inégales, elles sont
plutdt régulieres comme vitesse. Dans différentes
expériences elles varient de 8 a 13 par seconde, et
quelquefois davantage ; la vilesse moyenne est de 10
a 11. 81 les choes électriques stimulants arrivent a
Do ou 100 par seconde, le muscle montre cependant
la méme vilesse de tremblement. Chaque vibration du
muscle correspond & une nouvelle vague d’'innerva-
tion, ainsi que le prouve l'examen des « courants
d’action » du nerf, ou de la moelle épinére, a 'aide
de I'électrometre capillaive *.

St l'on stimule le tronc nerveux, la wvibration
du muscle a la méme valeur que le stimulant. Clest
la cellule nerveuse ou plutdt le synapse qui trans-
forme la proportion de Ho par seconde, en 8-13. Les
cellules motrices corticales et spinales ont la méme
propriéte.

(Uest Ricuer® qui a donné la meilleure interpreé-
tation a ces faits. On peul formuler aussi d'une autre
facon le fait que le cortex ne répond que 1o fois par
seconde, quelque souvent qu’il soit stimulé; on peut
dire qu’aussilot apres une réponse 4 une stimulation
le cortex n’est pas irrifable, et qu’il a besoin, en
moyenne, de 1 dixitme de seconde pour recouvrer
son irritabilité. Un dixieme de seconde est done une

p. 1. — Grirrrras. Journal of Phystol., 1888, IX, 3g. 11 y
montre qu'en placant un poids sur le muscle, on obtient une
plus forte rapidité (17-1g).
i. Goren et HorsLey. Philosoph. Transactions. London.
181, CLXXXIIL, B. 265. — Proc. Roy. Soc., ISSQ, XLV, 18.
2. Dictionnaire de physiologie, 111, g.
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unité de temps corticale et psychologique — un temps
pendant lequel on ne peut accomplir qu’un seul acte
ni apprécier qu'une seule impression. Celte fagon de
voir n’esl pas entierement corroborée par des faits du
coté sensoriel, mais elle 'est du coté moteur. La rapi-
dité des décharges corticales, 8-13 par seconde,
est environ celle de la plus rapide répétition du mou-
vement. De ce coté, le cortex met une limite aux
possibilités moltrices.

Cependant, quoiqu’un seul synapse ne puisse
transmettre plus que 8 4 13 impulsions par seconde,
il semble qu’il n’y a pas de raisons pour que les dif-
férentes cellules ne se déchargent alternalivement, el
ne produisent ainsi une alternance de mouvements,
dont chacun, pris isolément, puisse étre répété de
8 & 13 fois par seconde. On voit quelque chose d’ap-
prochantdans les mouvements alternésde deux doigts,
lorsque le pianiste, exéeutant un passage de trémolo,
dépasse la proportion de 8 & 13 par seconde. Chaque
doigt demeure dans les limites de la cellule ner-
veuse, et les deux ensemble redoublent la rapidité.
Le mouvement méme de frapper dés coups consiste
en flexions et extensions alternées, chacune pouvant
étre répélée 10 fois par seconde ; le nombre entier
d'innervations est le double de ce chiffre. La propor-
tion des décharges corticales n’oppose donc une limite
qua la rapidité dans laquelle un mouvement isolé
peut étre répété.

Le fait que la rapidité de la décharge corticale n’est |
pas toujours égalée dans les mouvements répétés,
est dii aux difficultés physiques des périphéries et
aux particularités de la coordination nécessaire,
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5. TeMpPs DE REACTION

Quoique le temps de réaction trouve place dans
une discussion sur les phénoménes moteurs la litté-
rature qui s’y rapporte s'est beancoup occupée de
sensations, d’altention et de simples actes intellec-
tuels.

Le meilleur instrument pour mesurer le temps de
réaction est le chronoscope de Hipp'. D’autres chro-
noscopes plus simples ont ¢été inventés par d’autres
expérimentateurs. Le chronographe, qui consiste en
un lambour tournant rapidement, munmi dun dia-
pason pour enregistrer le temps, et d'un élec-
tro-aimant délicat, pour enregistrer le signal et la
réponse, procure aussi une méthode exacte *.

Il est presque superflu de donner une description
de I'expérience sur le temps de réaction. Le sujet se
prépare a laire un certain mouvement, généralement
a ouvrir ou a fermer une clé télégraphique, et a le

1. Hirscn, dans les Ontersuchungen de MoLescnorr, 1864,
1X; 183,

Wuxpor. Grandziige der physiologischen Psychologie,
he edit., 1893, II, 322,

Carrery, dans les Philos. Studien de Wuxor, 1886, 111, 1;
Brain, 1885, VI, 295; Mind., 1886, XI, a221.

a. Marey. La méthode grﬂp.&iquf. Paris, 1878, p. 133,

Wuxot. Op. eit., 11, 338.

Exner. Pruicer’s Archiv . d. ges. P.-'zysiﬂf., 18';3, VII,
Got. '

Brocu. Journal de Uanat. etde la p.ﬁ;*sini'. , 1884, XXI, 1.

Wanres (et Bowprren). Journal of Pflj'siﬂf., 1387, VIII,

30g.
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faire le plus vite possible aprés avoir recu une cer-
taine stimulation. Il sait approximativement, mais
pas exactement, a quel moment doit avoir lien la
stimulation. Le temps qui s’écoule entre la stimula-
tion physique et le mouvement de la clé est mesure
par le chronoscope.

On a trouvé que le temps de réaction différe d’apres
les stimulants. Ricuer! a calculé récemment les valeurs
moyennes des déterminations des principaux auleurs.
Ce sont :

Réaction pour leson.. . . . . . o,Ib0
— un jet de lumiére. . . 0,195
o le toucher sur la peau. . 0,145

En stimulant les autres sens, on a ordinairement des
réactions plus lentes, du moins plus lentes que celles
du son et du toucher. Les valeurs suivantes peuvent
étre considérées comme des moyennes approximalives.

Sensation. de chalenr?® . . . . . . 0,18
= U i L e S S R 0,19
BN oS 0,17
= i ] Ty e S A5 B 0,9

1. Dictionnaire de p&}‘siafngie, I, 1g.

2. GorpscuemEer., Archiv f. (Anat. u.) Physiol., 1887,
p. 406g.

Vox Vinrscucau et Steinaca. Prutcer's Archiv . d. ges.
Physiol., 1888, XLIII, 152,

3. Vox Vintscucav et Howicseumien. Pruricew’s Archiv,
1875, X, 1.

4. MovLpexuaver, dans les Philos. Studien de Wuxpr, 1883,
I, GoG.

Bucecora. Archivio ital. per le malattie nervose, 1882.

Beaunts. Recherches exp. sur les conditions de Uactivité
cérébrale. Paris,, 1884, p. 4.
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L.es réactions de I'odorat sont extrémement varia-
bles comme rapidité (0.2-0.8 rec.)

Les différences dans les temps de réaction aux dif-
[¢rents stimulants sont probablement dues en partie &
la rapidité différente avee laquelle les diflérents or-
ganes sensoriels sont éveillés, c'est-a-dire aux diffé-
rents « temps perdus » des organes sensoriels. Une
stimulation appliquée & une portion trés sensible de la
peau oblient une réponse plus rapidement que si on
"appliquait sur une partie peusensible. En touchant la
pointe delalangue, on a une réaction plus rapide qu’en
touchant la base ; de méme en touchant plutot la par-
tie interne des doigts, quela partie externe ou 'avant-
bras'.

La dilférence de rapidité des différentes réactions
est aussi due en partie aux différentes longueurs des
nerfs traversés par les impulsions sensorio-motrices
el par les différentes vitesses des mouvements réagis-
sanis. Pour ces raisons, le pied réagit moins vite que
la main, et celle-ci moins vite que les levres®.

Une découverte plus intéressante est que le femps
de réaction differe avec les connexions reflexes entre
les organes sensoriels et les muscles. Les réactions
instinctives sonl plus rapides que les artificielles. Par

1. Vox Vinrsencau el Hoxicscamien. Op. cil.

Von Vinrtscueav. Prricer's drchey [ d. ges. Physiol.,
1830, XXII, 87.

Havr et vox Kuies. Archiv f. (Anat. u.) Physiol., 1879.
Suppl. Bd., p. 1.

Dorrey et Garrenn. Psychol. Review, 1894, 1, 1959,

2. Doviey et Cartern. Op. cit.

AnceLL et Moore. Psychol. Review, 1896, 111, 249.
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exemple, si le stimulant est appliqué & une main,
celle-ci réagira plus vite que 'autre. Le pied répond
relativement plus vite & la stimulation de la peau de
la jambe, qu’a celle de la peau du bras. Les conne-
xions réflexes sont plus directes entre la peau d’un
membre et les muscles du méme membre’.

Une partie du temps de réaction est donc employée
dans les organes sensoriels, une partie dans les mus-
cles et une partie pour traverser les nerfs sensoriels
el moteurs. Si nous pouvions déterminer ces parlies
el les déduire du temps lotal, nous aurions comme
reste le temps de réaction « central » ou « réduit ».
Exyer a essayé d’y arriver, mais beaucoup de ses
temps déduits étaient estimés grosso modo. 11 est pro-
bable qu'une grande partie du temps total est em-
ployée par le processus central. On considére souvent
le temps central comme représentant la durée d'un
acte mental, ou de deux actes, la perception et la vo-
lition. En termes physiologiques, le temps est perdu
en traversant les voies nerveuses ; puisque le temps
perdu en traversant les fibres nerveuses n’est qu'une
faible partie de toute la réaction, la plupart du temps
doit étre perdue dans les synapses : telle est 'opinion
de Scuirer®. Il croit que la réaction relativement
lente de la vue peut étre due au nombre relative-
ment grand de synapses, dans la voie des mpul-
sions nerveuses. Il y a deux synapses dans la rétine,
et aucun dans Poreille ou dans la peau.

Suivanl cetle opinion, une réaclion rapide peul
différer centralement d’une réaction lente, soit par le

1. DorLLey et CATTELL, Op. cit.
2. Textbooh of Pft‘vsr'ﬂfﬂg‘r. I, Go8.

WoopwoRTH. 20
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nombre de synapses traversés, soit par leur irritabi-
lité. Les « temps d’association », les « temps de per-
ception » sont longs, & cause du grand nombre de
synapses. La pratique peut avoir pour effet d’abréger
el de simplifier les voies; cela semble é&tre le cas
au début d'un exercice ; si plus lard le temps de réac-
tion devient de plus en plus courl, ¢’est probable-
ment comme résultat de la nutrition améliorée d'une
vole determinée,

Cerlaines voles réllexes déterminées ont appa-
remment peu de synapses. Si laction de cligner est
excitée en stimulant la sensibilité tactile de la conjone-
tive, elle n’aura que 0,035-0,05 secondes de temps
perdu’. La vole traversée par ce réflexe est entiere-
ment sous-corticale. D’autres réflexes sont compara-
tivement lentes, ils peuvent étre plus lentes que les
réactions volontaires *.

Le temps de réaction varie avec les conditions du
systeme nerveux central. Une drogue qui augmente
I"irritabilité des cellules nerveuses, comme le niﬂ ol
comme la cocaine® & peliles doses, abrége le lemps de
réaction ; un déprimant cérébral, comme la mor-
phine’, I'allonge. De petites doses d’aleool * semblent

1. Mavuew. Journal of Experimental Medicine. New-

York, 1897, II, 35. — Gartex. Prricer’'s Archiv, 1898,
LXXI, 488.
Exxer. PrLUcer's Archiv, 1874, VIII, 526. — CrecHorx

et Stewart. American Journal of Physiology, 1goo, II,
plxxL.

3. DierL et Vintscncau. PeLiGer’s Archiv f. d. ges. Phy-
siol., 1877, XVI, 316. — Kraeprrin, dans les Philos. Studien
de Wunor, 1883, L, 417, 573.

!

4. U. Mosso. Prricer’s Archiv, 18go, XLVIIL, 585.
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I'abréger d’abord, mais ensuite elles I'allongent ; de
plus grandes doses' ralentissent la réaction tout de
suile, mais donnent au sujet la sensation d’'une extra-
ordinaire rapidité. L’eflet de I'alcool est parfois a
peine perceptible *.

Les expériences sur les temps de réaction ne mesu-
rent pas strictement le temps employé par une réaction
volontaire. A moins que la stimulation ne soil atten-
due, la réaction a beaucoup plus de retard que dans
les épreuves habituelles. La préparation a la réaction
est une partie essentielle des épreuves ordinaires, et
c'est plutdt la préparation que le mouvement réel qui
représente P'effort volontaire. Cette condition de pré-
paration pour réagir dure pendant peu de temps apres
chaque effort volontaire, et disparait ensuite. Si la sti-
mulation arrive dans la période de disparition, la réac-
tion est lente ; si elle arrive lorsque tous les prépa-
ratifs ont disparu, la réaction peut manquer, ou bien
elle est extrémement lente, et elle est consciemment
le résultat d’'une impulsion de novo. Ce dernier cas
est une réaction vraiment volontaire. D’apres les ob-
servations d’Exxer” qui dit que, dans les réactions
préparées, le sujet n’est pas maitre de sa force ni de
son temps exact, on voit qu'elles ne sont pas des
mouvements strictement volontaires.

Le processus mental qui intervient entre la sensa-

1. Exner. ProiGer’s Archiv, 1873, VII, 6or.

2. Wargrex. Journal of Physiol., 1887, VIII, 347 ; Knae-
rELIN, dans les Philos. Studien de Wunpr, 1883, I, 573.

3. Exner. Pruiicer's Arch. f. d. ges. Ph_}'sfﬂf., 18?3,‘“!,
615.

Orcnaxsky. Archiv f. (Anat. w.) Physiol., 188q, p. 192.
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tion et le mouvement réagissant, est selon James ' si
simple et si fugitif, qu’il est & peine percu.

Donnée la préparation el le mouvement suit la
stimulation nvolontairement ; 1l a le caractére d'un
réflexe ; mais c’est un réflexe temporaire. La voie
nerveuse qu’il suit est ouverte, non pas en vertu de
I’hérédité, ou dun long usage, mais en vertu de la
preparation ou de Pattention: c'est attention qui
maintient les synapses en un état de haute excitabilité.

LLa préparation & la réaction consiste en une inner-
vation partielle préliminaire, ou sous-excitation, des
voies qui doivent étre traversées ; cela éveille I'irri-
labilité des cellules appropriées a la réaction. Nous
avons ici un exemple de la « Bahnung » d'Ex~er,
dont nous avons parlé dans un chapitre précédent =

Certaines attitudes de attention sont plus favora-
bles que d’autres pour assurer-les réactions les plus
rapides possibles. Certaines personnes réussissent
mieux en lixant lear atlention sur le mounvement
qu'elles doivent faire que sur la stimulation attendue®.
Wusor a érigé en loi générale cette diflérence entre
ces deux facons de réagir, la « sensorielle » et la
« musculaire » *. D’autres auteurs ont trouve un grand
nombre d’exceptions *. Cerlaines personnes présentent

1. Principles of Psychology, 18go, I, ao.

2. Voir plus haut, p. 235. Cf. aussi Beavxis. Revue phil.,
1885, XX, 330.

3. Onrscuansky. Nearologisches Centralblatt, 1887, VI, 265 ;
et Archiv fir (Anat, w.) Physiol., 188¢g, p. 191. — Laxce,
dans les Philosophische Studien de Wunpr, 1888, IV, 252,

4. Grundziige, ete., ¢ édit., II, 310, 316.

5. Carrenn, dans les Phil, Studien de Wuexpr, ISE}E, VIIT,
ho3s.
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a peu pres le méme temps de réaction, leur attention
~fiit-elle fixée sur le mouvement ou sur la shimulation ;
chez d’autres, la réaction sensorielle est de beaucoup
plus courte. Ces différences individuelles sont proba-
blement en rapport avec les différentes directions habi-
tuelles de I'attention dans la réaction : cerfaines per-
sonnes prétent plus d’attention aux mouvements,
d’autres en accordent davantage aux conditions vi-
suelles ou auditives.

L'opinion de Wuxpt ', que les réactions muscu-
laires sont des réflexes cérébraux ou temporaires,
tandis que les réactions sensorielles entrainent « I'a-
perception » et la volition, ne peut sappliquer &
ces personnes dont la réaction musculaire est lente, et
la réaction sensorielle rapide. Chez une personne
qui donne des réactions sensorielles plus rapides, le
mouvement semble suivre la stimulation automali-
quement. Etde plus, l'exercice peut rendre une direc-
tion quelconque de I'attention aisée et habituelle, et
réduire ainst a zéro presque la différence entre les
deux sortes de réactions'. De quelque coté que soit
dirigée 'attention, le processus total central de la pré-
paration renferme toujours une innervation ou sous-
excitation préliminaire de la voie nerveuse. Si ces
préliminaires qui ouvrent la voie (Bahnung) man-
quatent, le mouvement qui doit étre excéculé ne serait

Frourxoy. Observations sur quelques types de réaction
simple. Geneve, 18906.
Batowin. Psychol. Review, 1895, 11, 259.
AxcerL et Moore. fhed., 1896, 111, 245; Farwanp. Ibid.,
1897. 1V, 297.
1. Bavpwix; AxcrLL et Moore. Op. cit.
30.
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pas déterminé, an miliea de tous les autres qui seraient
¢galement directs et naturels. Les expériences sur le
lemps de réaction offre 'un des meilleurs exemples
de la sous-excitation volontaire d’une voie réflexe.

Puisque divers individus différent dans lenrs temps
de réaction, il est facile d’admeltre que ¢’est une bonne
¢preuve de psychologie individuelle. 1l s’agit de savoir
st un temps de réaction individuel est une mesure de sa
rapidité générale de mouvement. Nous avons encore
d’autres épreuves surlarapidité du mouvement, comme
I'épreuve des coups frappés rapidement. Lorsque les
meémes individus sont soumis aux deux épreuves, on
trouve que celut qui est lent dans 'une, peut étre
rapide dans l'aulre, ce qui revient a dire que le degre
de corrélation entre ces deux épreuves est zéro, a
peu pres. Méme entre les temps de réaction des diffé-
rentes stimulations — visuelle, anditive, tactile — la
corr¢lation n'est pas compléte. Entre le temps de
réaction el la rapidite du mouvement réagissant, il n’y
a quun degré assez faible de corvélation. Et d’autres
épreuves sur la rapidilé montrent encore une faible cor-
rélation, d’apres les donnces statistiques. D’apres 'e-
preuve employée, un individu prend une place diffé-
rente au milien des autres individus *.

1. Yoir surtout la-dessous :

Wisseer. The Correlation of Mental and Physical Tesis.
Psychol. Rey., 1go1. Monogr. Suppl., n” 16, p. 29, 39, 37,
45-53.

Yoir aussi : -

Bixer et Vascuipe. Année I.'JSJ'ﬂl,-!ﬂf.. 18g7, IV, 151,

Deraparre, Locax et Reep. Psychol. Rev., 1897, 1V, 615.

Seasnore. Uniyv. of fowa Studies in Psychol., 1899, 1L, 64.







CHAPITRE XV
LA PRECISION DU MOUVEMENT

On a fait beaucoup d’expériences pour déterminer
'exactitude de la perception du mouvement, dans
différentes conditions : nous en avons parlé dans la
premicre partie du livree. La question de Pexactitude
avec El{lnullu un mouvement peul élre exceulé, el de
la facon dont on peul obtenir celte exaclitude, n’a
pas ¢té éludiée par autand d’auteurs. Cependant elle
en a lenté quelques-uns.

Les mouvements simples du bras et de la main
ont ¢lé ordinairement employés pour I'étude de la
précision motrice. Les formes de précision qu’on a
examinées sonl la précision de la longueur ou de
I"étendue du mouvement, et la précision du but ou la
direction du mouvement.

On a surtout employé deux méthodes : on exigeail
par exemple quun mouvement ait une certaine lon-
gueur, el 'on mesurait les erreurs commises ; ou bien
on demandait que le mouvement ait la forme d'un
coup vis¢ a un but ou une cible, on mesurait les
erreurs, gui dans ce cas représentaient les erreurs
de direction.

Nous avons déja décrit plusieurs formes d'appareils
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pourl'étude de I'étendue du mouvement. On les a em-
ployées pour rechercher 'exactitude de la perception
du mouvement plutot que Pexactitude de Pexéeution
du mouvement. Un procédé graphique m’a rendu de
grands services'. Les mouvements employés dans mon
expérience consistaient & tirer des lignes sur un fam-
bour, auquel on imprimait un léger mouvement, et I'on
pouvait aussi enregistrer des séries indéfiniment lon-
gues de mouvements. Au-dessus du tambour, qui
tournait sur un axe horizontal, était placé un pupitre,
cachant tout le tambour, excepté une fente, paralltle
a Paxe du tambour. Le rebord de cette fente était
formé par une bordure métallique, qui guidait la main
dans le tracé des lignes.

Les expériences du bouclier different entre elles,
dans la fagon d'indiquer les inexactitudes.

L’appareil dont se sont servis beaucoup d’expéri-
mentateurs consisle en une feuille de métal, dans
laquelle est percé un petit trou rond, pour qu’on puisse
y insérer un stylet en métal. La feuille de métal et le
stylet sont en communication avec les poles d’une pile
electrique, de facon & ce que, toutes les fois que le
stylet atteint les bords du trou, le circuil soit com-
plet et qu'une sonnette trahisse I'erreur. Au lieu de
la sonnette il peut y avoir une pointe, fixée a 'arma-
ture d'un électro-aimant, qui inscrive les erreurs sur
un tambour en mouvement.

L’enregistrement peut étre fait sur la cible elle-
méme. Chaque essai est enregistré par un crayon

1. The Accuracy of Voluntary Movement Psychol. Review.

Monograph Supplement, n° 13, 189q.
L'
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tenu a la main, ou par tout autre moyen semblable.
Apres un certain nombre d’essais, la cible contient
son propre enregistrement de Pexactitude avec laquelle
les coups ont été portés. Dans 'une des formes de cet
appareil, on détermine & l'aide d'un chissis placé
au-dessus de la main la distance d’on le coup doit
partir.

Une autre variante qui présente certains avanlages
consiste & fracer comme buls lrois poinls sur une
feuille de papier, & distance de 15 cenlimeétres 'un
de l'autre et formant ainsi un triangle équilatéral. Le
sujel tient un crayon A la main et essaie de le placer
d’abord sur 'un des points, ensuite sur le second,
puis sur le troisicme, el ainst de suite, toul autour du
triangle, en prenant le temps avec un métronone.
L’avantage de ces trois points, ¢'est que la distance
d’ou le coup doit partir est déterminée, sans aucune
distraction, par les 15 centimelres qui les séparent.

La précision individuelle du mouvement est sujelte
a moins de variations dans celle expérience que dans
les autres formes d’épreuves ; ¢’est done une excellente
¢preuve pour la psychologie individuelle.

I ’exactitude des mouvements d'un individu est
cependant sujette a plus de variabilité que son maxi-
mum de rapidité ; et la rapidité, déterminée par
exemple, par I'épreuve des coups rapidement frappés,
procure une ¢preuve plus importante pour la psycho-
logie individuelle que I'exactitude '.

Pour analyser comment sont exécutés les mouve-

t. Bayvax. dmerican Journ. of Psychol., 1892, V, 123. —
Voir aussi plus haut, p. 341.
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ments précis, commengons par Voir ce qui arrive
lorsque la pointe d’un crayon tenu & la main vient
en conlact avec une tache Irés pelite, faite sur la table
ou sur une feuille de papier.

Nous remarquons d’abord que la distance dn point
de départ de la main & la tache qu'on a en vue est
couverte rapidement, mais que vers la fin le mouve-
menl ralentit et procéde avec précaution, en cher-
chant sa voie, sous la surveillance des yeux, s’appro-
chant de plus en plus de la tache, jusqu’a ce qu’il
I’ait rencontrée exactement. Le processus est double:
le mouvement est d’abord dirigé presque dans la
direction exacte, el cela assez vivement ; ensuite, a
ce méme mouvement s’ajoutent d’autres mouvements
plus petits, pour corriger la visée. La précision ne
réside pas tout entiere dans une innervation unique;
la premiére n'est qu’approximativement juste, et elle
est corrigée par des innervatlions secondaires, sous la
direction des yeux.

La premiére innervalion, ou la visée, peut étre
appelée « 'accommodement initial »; les innervations
' postérieures peuvent élre appelées « accommodements
postérieurs » ou correclions.

On peut prouver et mesurer l'augmentation de
I'exactitude, due aux corrections. On n’a qu’a laisser
la main tracer sur une grande feuille de papier le
chemin qu’elle prendra pour s’approcher du but; la
direction initiale de la ligne est toujours plus ou
moins exacle ; les corrections faites ensuite modi-
fient la direction. Si l'on prolonge la premiere partie
de la ligne, en suivant le mouvement naturellement
courbé du bras, mais en écartant les corrections subsé-
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quentes, on trouvera que l'erreur de 'accommodement
initial peut étre 1o fois aussi grande que 'erreur com-
mise & la fin. On n’obtient done une grande exac-
litude qu’a Faide d’accommodements postérienrs.

On voit (fig. 11} une autre démonstration des ajus-
lements initials et postérienrs. Dans expérience on ce
racé a ¢L¢ pris, le mouvement consistait a (racer
une ligne le long d'une marge tranchante, sur un
lambour en rotation, ainsi que nous avons déja déerit.
Cles traces onl été faits sur un tambour d rotation assez
rapide et représentent les changements de vilesse du
mouvement. Les courbes marquées par @ monltrent
les changements de vilesse d’un mouvement libre,
un mouvement dont la longueur n’avait pas été deéter-
mincée d’avance. ID’un aulre e¢oté d et e devaient avoir
une longueur donnée, c’est-a-dire se lerminer exac-
lement a une ligne marquée, que F'on voit sur les
ligures. On accordail le méme temps aux deux sortes
de mouvements, mais il ressort clairement des figures
(que I'emplot en était différent. En a, la vitesse du
mouvement en arriére ¢lail presque la méme que
celle du mouvement en avant, et Paccélération dans
le départ est presque en proportion du retard dans
arrét. Telle est la courbe de vitesse d’un mouvement
qui est déterminé par un seul ajustement, ou une
seule mnervation ',

Les vilesses relatives de « et e sonl beaucoup plus
compliquées. Le mouvement en arriere est beaucoup
plus rapide, parce que la plus grande partie du temps

i. Voir Woonwonrtn. Psychol. Review, 18gg. Monograph
Suppl., n° 13, p. 55.
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accordé a été consommée pour le mouvement vers la
ligne. La premicre partie de ce mouvement est rapide,
mais la derniére est trés lente. Ce ralentissement
provient du contrdle que 'on exerce sur le mouve-
ment, pour le faire terminer exactement a la ligne fixcée.
in examinant allentivement, nous découvrirons prés
de cetie ligne quelques irrégularités dans les courbes
de vitesse : la vitesse peul décroitre et ensuite repartir
pour un momenlt, ou bien elle peut s’arréter subite-
ment. Ces irrégularités trahissent la présence d’inner-
vations postérieures, destinées a corriger le premier
ajustement de I'élendue des mouvements el & les rendre
plus précis. Parfois ces corrections rendent le mouve-
ment  saccadé ; d’autres fois elles sont si légéres
qu’elles se confondent avee le mouvement principal.
Cette derniére forme de correction est plus gracieuse,
et probablement celle & laquelle on arrive par la
pratique. ,

L’exislence des correclions postérieures, ajoutées
i 'ajustement initial, ne se limite pas simplement aux
quelques mouvements que nous avons décrits. Lors-
qu’on chante, le processus de correclion pour altein-
dre une nolte est, au début, des plus évidents. Chez
les chanteurs consommeés, le processus de correction
esl si léger quon a peine a le déconvrir.

Plus un mouvement nous est habituel, d’autant plus
la force, I'étendue el la direction en sont compléte-
ment déterminées par I'ajustement initial, et d autant
moins pardes corrections postérieures. Cependant, dans
des mouvements aussi usnels que I'accommodation de
Peeil, les ajustements postérieurs jonent un grand role.
Clest probablement I'explication du fait découvert par
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Axcerucer et Ausert ', que le lemps employé pour
qu'un objet arrive dans le foyer, déterminé subjecti-
vemenl, est beaucoup plus long que le temps occupé
par le mouvement visible de la lentille, déterminé par
une observation objective du mouvement de I'image
phacoscopique. Le mouvement visible de la lentille
représente probablement le résultat de I'innervation
initiale; le reste du temps d’accommodation est
occupé par 'ajustement plus précis de la lentille, en
accord avec les sensations visuelles.

En reconnaissant l'ajustement initial el les cor-
rections postérieures comme les moyens qui assurent
la précision d’'un mouvement, nous serons a méme
de comprendre I'influence des condilions varides de
la précision. Les tracés de la figure 11 donnent un
apercu de plusieurs de ces influences.

D’abord I'augmentation de la vitesse tend & dimi-
nuer la précision, car elle rend difficiles les correc-
tions poslérieures, et pour les trés grandes vitesses,
méme impossibles. On n'a pas le temps de voir,
pendant la durée d'un mouvement rapide, quelles
corrections il est nécessaire de faire, et de modifier
le mouvement en conséquence. Si la vitesse aug-
mente, la précision dépend de plus en plus de
Pajustement initial. Lorsqu'on accorde pour tout
le mouvement, moins de la moitié d'une seconde
(dans le cas ot le mouvement aurait 1 a 2 décimetres
d’étendue), on ne voit dans les courbes aucun signe
de corrections postéricures, et la mesure de I'exacli-
tude montre une décroissance correspondante.

1. Peoicer’s Archiv f. die ges. Physiol., 1880, X\lI, 6g.
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Un autre facteur contrebalance cependant, en une
certaine mesure, eflet de la vitesse. Supposons qu’une
grande rapidilésoit
nécessitée  par le
Sk rythmerapidedans

g i

200

F J|- 1'.'.'." F
g 12 lequel sont exécu-
: lés une série de
18 mouvements. Un
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: d'une facon ryth-
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3 i lenir une certaine

untformité, quand
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vements  répeélés
} 1g augmente, lorsque 4
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précision d’un mouvement. -
condes entre eux

esl moins favorable a4 la 1‘[’3gularilé qu’un inter-
valle de 1,b secondes ; I'intervalle le plus favorable
semble résider dans le voisinage d'une demi-seconde.
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Celtte régularit¢ automatique des mouvements répélés
apparaissant méme lorsqu’on n’accorde aucune atlen-
tion a la précision du mouvement, elle réside indubi-
tablement dans I'innervation initiale des mouvements
el n’a rien a voir avec les corrections postérieures. Si
done la vitesse d’un mouvement augmente lorsque
les 1ntervalles enlre les mouvements successifs dimi-
nuent, la vitesse augmentée a pour eflet de diminuer
la force des corrections postérieures et lend ainsi vers
U'imexactitude (voir fig. 12). Les deux influences
sont contradictoires. Si 'on a soin de les maintenir
séparées en varianl la vilesse el l'intervalle, mdé-
pendamment ['un de lautre, le résultat est que

lorsque la vitesse seule est changée, la précision

diminue avec l'augmentation de la vilesse ; mais
lﬂrsqu’ﬂn ne modifie que l'intervalle, la précision
augmente lorsque lintervalle est abrégé. Si lon
augmente la vilesse en méme temps qu'on diminue
I'intervalle, la courbe qui exprime la relation entre
la précision et la vitesse est telle que le montre
la figure 12 (les yeux ouverts). -D’abord la préci-
sion décroit rapidement (c’est-a-dire que lerreur
augmenle); mais lorsque l'on arrive au point o
les corrections postérieures ne sont plus possibles,
I'erreur angmenle a4 peine avec une autre augmenta-
tion de la vilesse. Si cependant le mouvement esl
tel que la régularité de I'ajustement initial est impos-
sible, comme lorsqu’on exige que les mouvements
successifs ne soienl pas identiques, I"'augmentation
de la vitesse s'effectue d’autant plus au détriment de
la précision.

On peut se convaincre de I'importance que joue le
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controle visuel pour assurer la précision du mouve-
ment en examinanl les figures 11 et 12.

Lorsque les yeux sont fermés, il n’y a qu'une légére
trace de corrections postérieures. Un mouve-
ment fait sans le secours des yeux, dépend
presque exclusivement de ['ajustement initial, et
il est comparativement inexact. Les mouvements ra-
pides, qui ne permettent de correclions en aucun cas,
ont le méme degré d’exactitude lorsque les yeux sont
fermes que lorsquils sont ouverls.

L.e sens tactile et le sens musculaire sont donc de
beaucoup inférieurs a Peeil et a loreille, comme
guides des mouvements précis. Cependant, un mou-
vement exéculé avee les yeux fermés, mais avec un
effort vers la précision, surpasse un mouvement fait
sans aucun effort. Chez certaines personnes, la diffé-
rence n'est pas grande ; chez d’autres, chez lesquelles
la sensibilit¢ musculaire est assez développée pour
permellre des correclions poslérieures, les mouve-
ments exéculés avec les yeux fermés peuvent étre
approximalivemenl aussi précis que ceux qui sont
exéculés sous le controle visuel, _

Supposons que le controle visuel est effectif; le
mouvement dépendrait-il encoredun degré quelconque
dn sens musculaire ? La réponse est négative, d’apres
les résultats qu'on a oblenus lorsque les deux sens
¢tatent en conflit 'un avec Dautre. On trouve que
la main nobéit alors qu’a I'ceil, et 'on ne retrouve
aucune trace de l'influence du sens musculaire. 11
est hors de doute que la coordination interne du mou-
vement dépend encore du sens musculaire; mais
I'étendue et la direction du mouvement, et particu-
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lirement. les corrections posléricures, dépendent de
I'eeil. Ce qui précede ne s’apphque qu’aux mouve-
ments dans lesquels on recherche une grande préci-
sion, comme par exemple lorsqu’on essaie de copier
‘exactement I'écriture de quelqu'un. Au contraire,
dans D'écriture ordinaire ot 'on ne recherche la
précision qu’a un degré moindre, c'est le sens /e
moins précis qui gouverne les détails des mouvements,
les yeux ne servant qu’a préserver la main d'erreurs
trop grossiéres dans les espacements, I"alignement, elc.
Dans I'écriture ordinaire, 'ceil ne suit pas la plume
avec minutie pour aller jusqu’a U'extrémité supérieure
de I'l ou l'extrémité inférieure du j; il ne voit I'éeri-
ture que d’une facon générale.

Lorsqu’on ne se sert pas des yeux, il reste a savoir
s1 les sensations qui controlent I'étendue d’un mou-
vement sont des sensations de position, de durée ou de
force. Cette question ayanl été traitée dans un autre
chapitre', nous avons conclu que le contrdle de I'éten-
due était basé sur des sensations qu’on ne peul appe-
ler que « sensations d’étendue ».

Un troisieme point qui ressorl de 'examen de la
figure 11 est la supériorité de la main droite dans la
précision des mouvements rapides. La raison en est
visible dans les courbes. La main gauche est incapable
de faire des corrections postérieures avec la méme
rapidité que la main droite ; d’otr il résulterait que
Pinfériorité de la main gauche pour I'exactitude serait
une conséquence de son infériorité pour la vilesse.
Et c¢’est la verité. Lorsqu’on accorde un temps assez

1. Voir plus haut, p. 152 el suiv.
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long pour I'exécution du mouvement, on trouve cue
la main gauche l'exécule presque aussi bien que la
droite : elle dispose du temps nécessaire aux correc-
tions postérienres el peut les faire aussi légéres qu’on
peut le désirer; mais elle a besoin de plus de temps
que la main droite, et ¢’est pourquoi elle lui est infé-
ricure en précision aussilot que la vilesse est ang-
menlee,

En outre, lajustement mitial de la main gauche
est moins exact que celui de la main droite. La régu-
larité des mouvements exccutés sans eégard a leur
longueur dépend enticrement de la premiére inner-
vation en vue de I'étendue, et elle est plus grande
dans la main droite que dans la gauche.

Il y a aussi une indication dans les expériences,
que le sens « musculaire » est plus aigmisé dans la
main et le bras droits que dans les gauches, chose
que I'on remarque & un assez haut degré chez cer-
taines personnes.

La précision de la main gauche est encore dimi-
nuce parle manque d'exercices dans les mouvements
déhicats qui ont besoin d’étre appris.

Les mouvements des différentes parties du corps
different totalement en précision. Si 'on attache une
plume aun pied et que l'on détermine d’avance les
mouvements que 'on en attend, les erreurs com-
mises seront de beaucoup plus grandes que celles de
la main gauche. Un mouvement de balancement de
tout le corps est de méme tres inexact. GCes différences
dépendent en partie des différents degrés auxquels on
est familiarisé avec ces mouvemenls.

Il est difficile de controler nmnnutieusement un
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mouvement libre el aisé ; ainsi le balancement de
I'avant-bras, qui est un mouvement libre et capable
d’une grande vitesse, est plus difficile & controler
que le mouvement plus laborieux et moins rapide
de tout le bras. Le mouvement de 'avanl-bras est
trés exact comme direction, mais inexact comme
¢tendue.

Un mouvement long n'est pas nécessairement plus

Jnexact qu'un mouvement court. Si l'on accorde

suflisamment de temps, le mouvement long peut étre
achevé, aussi exactement qu’'un mouvement courl, a
un point donné ou aprés une distance donnée. Les
corrections postérieures en vue de la précision peu-
vent s’appliquer tout aussi facilement aux deux sorles
de mouvements. Méme si I'on n'accorde qu'un temps
¢gal pour tous les deux, de sorte que la rapidité
moyenne du mouvement long soit plus grande que celle
du mouvement court, le premier peul cependant élre
presque aussi exact que le dernier. Par conséquent,
rien qui approche de la lot de Weser ne se main-
tient dans 'exécution des mouvements sous le con-
trole des yeux. Lorsque les yeux sont fermés, une
approximation a la lot de Weger se maintient ; mais
alors I'mexactitude est inhérente & la perception du
mouvement plutot qu'a son exéculion'.

Le développement des enfants, en ce qui concerne
leur précision motrice, a ¢té étudié par Bryax®. En-
lre 6 et 8 ans, le développement de la précision était.

1. Voir plus haut, ch. vir, et aussi Woopworrn, op. cil.,
d’ol1 sont tirés les résultats précédents.
2. American Journ. of Psychol., 1892, V, 123.

2L
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rapide ; apres, jusqu’a 16, plus modérée. Cette courbe
est cependant compliquée par la courbe de la pratique,
car les mouvements par lesquels on a fait des expé-
riences sur la précision élaient semblables aux mou-
vements de 'écriture. Par suite, pendant que la main
droite montrait I'influence de la pratique, plus mar-
quée entre 6 et 8 ans el plus faible ensuite, la main
gauche montrait un progres plus uniforme de déve-
loppement. Lorsque les expériences étaient faites avec
un mouvement moins sujel a la pratique, Bryax
a trouvé que le gain de la main droite était presque
uniforme jusque vers I'ige de 12 ans, quoique la
main gauche gagnat plus rapidement en précision,
entre G et 7 ans gqu'apres. La courbe du développe-
ment normal de la précision motrice ne peut done
étre considérée comme définitivement établie.
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H:t[’ll}l'l‘lz.r" DE LA FATIGUE DANS LE MOUVEMENT
VOLONTAIRE.

Pour mesurer la rapidité de la fatigue, on pense
naturellement a la « courbe de fatigue » que l'on
obtient en stimulant une fois par seconde un
muscle 1solé d'une grenouille, jusqu’a ce que toute
la force en soit épuisée. Un musele ne peut fournir
plus de cent & deux cents conlractions, lorsque la cir-
culation est interrompue. Si la circulation est main-
tenue, le nombre des contractions augmente indéfi-
niment.

Comparée a la fatigue d'un muscle isolé et dépourva
de sang, la fatigue de nimporte quel eflorl volontaire
progresse (res lentement. Les courbes de fatigue de
I'effort volontaire sont obtenues par la répétition du
meéme acle, avee un effort maximal, el sans pause
pour le repos.

Fatique de lUexactitude du mouvement. Le mouve-
ment choisi pour ces expériences ne doif pas exiger
une grande force musculaire ; 'effort est exercé seu-
lement pour obtenir la plus grande précision possible
dans chaque mouvement.

Le mouvement peut consister a heurter sur une
séric de buts, 'un apres antre. Dans celte expé-
rience, les buts consistent dans les pelits carrés de
« papier réglé! ». Les carrés mesurent 5 millimétres

1. Woopworrtn. Psychol. Review. Mon. Suppl., n° 13,
1899, p. 9o.
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de chaque coté. On caleulait I'exactitude en comptant
le nombre de coups qui tombaient dans le carré vers
lequel on les dirigeait el en comparant ce chiffre
avec le nombre de fautes. Le temps était réglé par un
métronome frappant deux cents coups a la minute.
L’expérience était continuée sans interruption pendant
une heure, durant laquelle le sujet exécutait 12 ooo
mouvements. Pour les premiers mille, 80,6 pour 100
des coups étaient frappés a I'intérieur du carré el
10,4 pour 100 élaient manqués; dans le dixieme
mille, le pire de tous, 71,1 pour 100 étaient exacts
et dans le dernier mille 74,6 pour 100. Cette légére
diminution dans l'exactitude est représentée graphi-
quement dans la figure 12.

La ligne pointillée de cette figure indique le zéro de
la précision qui est déterminée par attention. Méme
<1 ['on ne prétait ancune attention a la direction exacte
de la main, elle n'en atleignait pas moins parfois le
but ; et 'on a trouvé & l'expérience qu’il y a 5 pour 100
de coups justes. La ligne ponctuée est tirée an niveau
des 5 pour 100 de coups exacts. C'est de celte ligne
ue se rapproche la courbe de précision attentive, qui
doit Iatteindre, lorsque la fatigue est complete. Dans
12000 répétitions, la fatigue de I'exactitude ne fail
que commencer ; le maximum de fatigue. atteinte dans
le dixieme millier, n'est que de 13 pour 100 de la
fatigue complete.

Des expériences sur la faligue ont encore élé Lenlées
avec d’autres formes de mouvements simples et exacts,
et sur plusieurs sujets, avec le méme résultat ; l'exac-
titude perdue pendant 1000 a 6 0oo répétitions con-
sécutives du méme mouvement était rarement supé-
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rieure a 20 pour 100 de I'exactlitude montrée par le
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Fic. 13. — La fatigue dans le mouvement volontaire. '

sujet non fatigué ; trés souvent, la perte était infé-
rieure a 10 pour 100 .
Des expériences postérieures m’ont encore prouyé

1. WoopwoRTH, Op. cil.
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que la méme vitesse faible de fatigue apparait dans
les mouvements exacts plus compliqués, comme de
faire rouler un cercle avec la main, etc. Bref, le con-
trole exact du mouvement est une fonction qui peut
étre exercée plusieurs fois de suite, avec une (rés
légére altération.

Fatique de la rapidité du mouvement. Les expé-
riences sur le temps de réaction peuvent étre conti-
nuées sans beaucoup de fatigue ; cela a été démontré
par Carrert' qui a trouvé que pendant 15 a 20
heures de réactions presque continues, le simple
temps de réaction, ainsi que le « temps de perception »
et le « temps d’association » n’élaient chacun que fai-
blement ralentis. Berrvasx® enregistre une série de
I 000 « réactions avec choix » exécutées conséculive-
ment pendant pres de deux heures ; la moyenne du
temps pour les 200 premiéres réactions étaient 323 s,
et pour les autres groupes de 200, respectivement 328,
336,355, 349. Parrizi a obtenu des résultats sembla-
bles*. D'an autre coté, le temps de réaction pour les
jets de lumiére dans une chambre obscure se ralentit
avec la répétition * ; mais cetle expérience est tres fati-
gante pour les yeux, ct la fatigue n’est pas simple-
ment la fatigue de la rapidité de la réaction. La méme
chose est vraie pour le temps d’accommodation ”.

. Wuxpr’s Philosophische Studien, 1886, 111, 48y.
. Kraceevin's Psychologische Arbeiten, 1896, 1, 156.
. Arch. ital. de biol., 1894, XXII, 18y.
Scrieturk and vox Toser. Studies from the Yale Psy-
.*:.Fwi Lab., 18¢g6, 1V, 15.
3. Moore. fbid., 1893, 1lI, 87.
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La fatigue des mouvements rapidement répétes,
comme ceux que l'on fait en [rappant de pelils coups,
survient & une vitesse modérée. Bryax a frouvé' un
ralentissement perceplible apres 10 a 15 secondes ;
apres 10 a 1D minutes, le ralentissement est consi-
dérable, et s1 I'expérience élail continuée au dela, la
proportion continue a diminuer légérement. Dans
les mouvements rapidement alternants des doigls,
comme dans 'écriture, j'ai remarqué une perte de
20 pour 100 de la rapidité originelle, apres 1 ooo
mouvements doubles. L'un des sujets de Bryax con-
tinuait & frapper de petils coups, jusqu’d ce que la
main fit momentanément paralysée ; il fallait 3 heures
pour arriver a celle faligue extréme, el pendant ce
lemps le nombre total des coups frappés atteignait
probablement 50 000.

La fatigue des mouvements rapidement alternants
est accompagnée de sensations trés douloureuses dans
les jointures employées, et parfois aussi dans les
muscles.

On a trouvé que dans ces sortes d’expérience s, la
susceptibilité a la fatigue diminue, pendant le progres
de la pratigque’, et pendant la croissance des enfants °.

FATIGUE DE LA FORGE DU MOUVEMENT.

Clest Mosso qui, en employant Uergographe, a

1. American Journ. of Psychol., 18q2, V, 148.

2. Moore. Stadies from the Yale Psychol. Lab., 18g5,
111, g3.

3. Giueerr. fbid., 1894, 11, 60,
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obtenu la courbe classique de la fatigue, pour la force
des contractions musculaires volontaires'. Un poids
de 3 a5 kilogrammes était soulevé de dessus un sup-
port par le flexion du doigt médian, jusqu’a la plus
grande hauteur possible. Les poids étaient soulevés
& intervalles répétés de 1 a 2 secondes ; les hauteurs
dtaient enregistrées sur un lambour. La hauteur décli-
nait rapidement, jusqu’d ce que, aprés 100 contrac-
tions, ouaprés bo ou méme aprés 25, le poids ne pou-
vait plus étre soulevé de dessus le support. La force
musculaire volontaire semblait en apparence lolale-
ment disparue, complétement faliguée par ces quel-
ques efforts.

Ce résultal est en contraste avec la rapidité de
fatigue dans d’autres genres de mouvements. Il y a
des milliers de mouvements que l'on peut faire, avec
une légére diminution dans la vilesse ou 'exacli-
tude ; mais quelques vingtaines d’efforts maximals
suffisent pour paralyser momentanément la fonction
des contractions volontaires énergiques.

Mais ce résultat est entaché d’erreur : ce n'est pas la
force de contraction qui est détruite par ces quelques
contractions ; ce qui est perdu, c’est la force de sou-
lever un poids aussi lourd. Si 'on change le poids
et qu'on en prenne un de 4 kilogrammes au lieu de 5,
le muscle peut immédiatement le soulever encore
a une bonne hauteur. Le muscle peut garder 4/5
de sa force originale, quoique la courbe de fatigue
semble prouver qu’elle est épuisée, ou que la partie

1. Archiv fitr (Anat. u.) Physiol., 18go, p. 8. — Arch.
ital. de biol., 18qo, XIII, 123.
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du systéme nerveux concerné par Iinnervation est
¢puisée.

La correction nécessaire a la courbe de fatigue
de Mosso s’est faite en partie dans le laboratoire
méme de Mosso. En examinant le sujet soumis au
travail musculaire volontaire, Treves ' a trouvé que si
'on allege le poids, lorsque la hauteur a laquelle il
est soulevé commence & diminuer, on atteint pendant
un certain temps la premiere hauteur; lorsquelle re-
commence a décliner, on allege le poids & nouvean et
I'on arrive encore a la méme hauteur. Lorsqu’une
certaine portion du poids original est enlevée, la hau-
teur cesse de décliner et peut pendant plusieurs
heures se maintenir au méme niveau. Mesurée d’apres
le poids qui peut étre soulevé & une hauteur presque
constante, la force du mouvement montre an début
une décroissance rapide, apres laquelle suit un nivean
prolongé d’uniformité.

La véritable forme de la courbe de faligue est
obtenue plus facilement el plus délicalement en sub-
tituant au poids un ressort dans I'ergographe. Des
ergographes & ressort ont ¢té inventés par GaTteLe ®
et par Biver et Vascume *. Le ressort rigide avait
depuis-longtemps été introduit par Fick * pour I'étude
des contractions du muscle humain, dans des condi-

1. Areh. ilal. de biol., 1898, XXIX, 157 et XXX, 1; et
aussi Prrtcer’s Archiv [, d. ges. Physiol., 1899, LXXVIIIL,
163.

2. Science. New-York, 1897, V, qog; et aussi Psychol.
Eev., 1898, V, 151.

3. Année psychol., 1898, 1V, 253.

4. Prricer’s Archiv f. d. ges. Physiol., 1887, XLI, 176.
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tions « 1sométriques ». Dans une contraction isomé-
trique, comme le muscle n'est pas en état de se
raccourcir, on mesure moins le travail du muscle
que sa force d’engendrer de la tension. Récemment
Franz ' a proposé la méthode isométrigque pour I'étude
de la fatigue, pour la raison que les conditions méca-
niques sous lesquelles agit le muscle ne sont pas alté-
rées pendant l'expérience. Fraxz a prouvé aussi que
la courbe de fatigue differe suivant la rigidité du
ressort contre lequel agit le muscle; la plus grande
somme de travail est atteinte lorsque le ressort est
d’une rigidité moyenne.

Le principal avantage de l'ergographe a ressort
dans I'étude de la fatigue est qu’il enregistre toute
contraction, quelque faible qu’elle soit. Il n’est plus
nécessaire donc de modifier les poids, comme le fait
Treves a mesure quela fatigue augmente.

Par I'emplo1 de I'ergographe i ressort, plusieurs
expérimentateurs ont obtenu des résultats concor-
dants, et ce qui est indubitable, ils ont donné de
grandes approximations a la véritable courbe de fati-
gue. Cetle courbe différe totalement de celle de Mosso,
tandis qu’elle concorde avec celle de Treves.

Ainsi Scuexck © travaillant avec le muscle abduc-
teur de 1'index contre un ressort dur, a fait un effort
maximal toutes les deux secondes, pendant plus d'une
heure. La force de contraction diminuait plutét rapi-
dement pendant les premiéres cing minutes, et plus

1. American Journ. of Physiol., 1qoo, VII, 348,
2. Prricer’s Archiv f. d. ges. Physiol., 1900, LXXXII,
3go.
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lentement pendant les huil minules suivanles ; apres
quoi elle augmentait quelque peu et restait ensuite
presque constante, avee 6o pour 100 de la force ori-
ginelle pendant le reste de I'heure. Senexck trouve,
comme la plus régulicre courbe de fatigue, que le
décroissement est relativement rapide pendant les pre-
micres 100 a 200 conlractions ; apres cela, les diffé-
renles experiences varienl quelque peu; parfois la
force continue a décroitre légerement, d'autres fois
elle reste presque conslante, et parfois elle augmente.
La courbe de Mosso ne représente que la premicre
phase de la courbe compléte de fatigue, et dans cette
phase, elle exagere beaucoup I'eflet de la fatigue.

Hoven ' a, indépendamment du travail de Scuexck,
obtenu presque en méme temps les mémes résultats.
[l a fail ses expériences avec un ressorl plus doux que
celin de Scuexek @il a employé les flexeurs longs du
doigt médian, réduisant ainsi au minimum le facteur
de coordination. Son procédé est peut-étre le meil-
leur qui ait été employé, et 1l a ajouté plusieurs faits
nouveaux a4 nos connaissances sur la courbe de la
fatigue.

La diminution inithiale de la force varie aussi bien
en lolal qu'en rapidité. Parfois il faut quinze mi-
nutes (450 contractions) avant d’arriver au « niveau
de fatigue », d’autres fois, il est alteint au bout des
deux premiéres minutes. Le niveau de fatigue varie
dans les différentes expériences, méme chez un sujet
bien entrainé ; il peut se trouver & 6o pour 100 de la
[orce initiale ou & 85 pour roo ; dans les expériences

1. Ameriean Journ. of f**.l'f}'sit}f., 10oI, Y, 2jo.
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Ieffort maximal s'est produit toutes les deux se-
condes et I'expérience continuée pendant une heure
el demie. Le mouvement consistait dans la flexion
de I'index contre un ressort ; le sujet de l'expé-
rience avail eu auparavant une grande pratique dans
les travaux ergographiques, mais n’avait plus fait
qu'une ou deux expériences pendant les neul mois
précédents. Au début, la force exercée était d’environ
6*¢*.5; a la fin de la premiére centaine de contrac-
tions, elle tombait & 5%",5 ; aprés 300 contractions elle
élait de 5 kilogrammes ; aprés Hoo contracltions elle
descendait a 475 et demeurail & ce niveau jusqu’a
la fin (les légeres variations qui se produisaiént prés
de 1200 élaient dues & la distraction). Le niveau
de fatigue était ic1 d’environ 70 pour 1oo de la force
mitiale '.

Le progres de fatigue reproduit dans ce tracé, comme
dans les tracés de Scuexk et de Houcn est plus rapide
que celul qu’on a obtenu dans les conditions les plus
favorables. Une précaution trés simple retarde la fati-
gue. Ordinairement, et surtout chez les sujels peu
habitués au travail ergographique, les muscles ne se
relachent pas complétement entre les contractions
successives ; un cerlain degré de contraction persisie
pendant la durée de I'expérience; cette contracture
ne serait-elle pas une cause contributive de fatigue, et
en I'évitant, la fatigue ne pourrait-elle étre diminuée ?

. Il faut remarquer que le {ravail externe fourni contre un
ressort diminue en proportion du quart de la force exercée; le
niveau du travail était par conséquent environ 50 pour 100 du
travail initial.
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Pour répondre a celle
question, jai  essaye
'effet du relichement
attentif entre les contrac
lions, et ja1 méme
essayé de contracter les
muscles  opposés, qui
dans mes expériences
¢laient les extenseurs de
I'index. En employant
I"ergographe de GarrErL,
I'index peul étre écarté
de Vappareil entre les
deux contractions el la
main peut étre  tendue
sans que cela détroise
les conditions de Pexpé
rience. Le résultat étail
remarquable ; la  lorce
de contraction a aug-
menté  immédialement,
et les sensations de
latigue ont ¢té beaucoup
moins doulonreuses. S
dés le début on assurail
le relichement complel
entre chaque deux con-
lractions, la vitesse de
la fatigue était allaiblie
de beaucoup. Dans une
serie de 1 3bo contrac-

lions continuées pendant
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chement agissenl comme une pompe et accéléerent le
flux veineux '. :

LOCALISATION DE LA FATIGUE MOTRICE

Nous venons de voir que la rapidité de fatigue
varie avec le travail des muscles. Dans les expé-
riences sur I'exactitude du mouvement, on en appelle
peu a l'énergie musculaire et la fatigue est trés légere.
Dans les mouvements rapidement répélés, el dans les
experiences ergographiques, les muscles sont forte-
menl conlractés, et la fatigue est plus rapide ; cela
suggere Ihypothése que la fatigue du mouvement
volontaire est d’origine musculaire.

Dans les mouvements exacls, les muscles dont le
travail est le plus pénible sont les muscles des yeux
qui doivent viser constamment ; lorsque 'expérience
est prolongée, les yeux se sentent fatigués ; il en est
de méme des muscles de la nugue & cause de la posi-
ion nécessairement rigide, lorsque les yeux se fixent
sur le méme point. Glest pourquoi on peul attribuer
une partie do manque d'exactitude, dans les expé-
ricnces prolongées, i la faligue des muscles des yeux
et de la nuque.

Dans 'expérience des pelils coups a [rapper on
observe aussi une forte contraction. Les muscles
anlagonistes  se -conlraclent simullanément, chose
nécessaire a 'arrél prompl de chaque mouvement et
ala substitution immédiate du mouvement contraire.

i. Comparez l'effel du massage, pour affaiblir la faligue.
— Maceiora. Adrchiv f. (Anat. u.) Physiol., 1890, p. 329,
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Mosso a fait cependant d’aulres expériences ', qui
semblent prouver la participation des centres nerveux
a la fatigue ergogaphique. 1l s’est trouvé d’autres
savanls qui onl poussé sa théorie jusqu’aux extrémes
que nous venons de citer.

[évidence expérimentale en faveur de la théorie”
que les centres nerveux succombent plus facilement
sous la fatigue que les muscles, repose sur un fait.
Lorsque la hauteur de 'élévation ergographique vo-
lontaire élait lombée a zéro, on pouvait obtenir d’au-
lres mouvements d’élévation par des shimulations
¢lectriques apphquées au nerf moteur ou aux muscles.
Chez un sujet non fatigué, 'innervation volontaire
c¢lait plus efficace que P'électricité ; apres la fatigue,
elle était moins eflicace. Il est clair que le muscle
n’élait pas fatigué au point indiqué par le résultat de
I"effort volontaire ; une partie centrale quelcongue du
mécanisme moleur a apparemment cédé avant le
muscle.,

On a varié cetle expérience de différentes facons.
Apres que effort volontaire ent réduit la hauteur de
I"¢lévation & zéro, et aprés quune série de slimula-
tions électriques eut produit une autre série décrois-
sanle de hauleurs, on essaya a nouveau de 'effort
volontaire el on le trouva plus efficace que l'élec-
tricité. Apparemment, les centres nerveux, s'étant
reposés pendant la période de stimulation électrique,
étaient partiellement revenus de leur fatigue. Ainsi,
apres une courbe de fatigue obtenue par des stimu-
lants électriques, on a trouvé que le muscle a recou-

L, b 123,
2. Mosso. Op. cit.
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¢tait distribuée a travers le systéme moteur ; qu'elle
etait le plus rapide dans les centres, ensuile dans les
plagques motrices terminales, et ensuite dans les
muscles ; car les fibres nerveuses, ainsi que 'on sait,
ne donnent ancun signe de fatigue comme résultat des
impulsions nerveuses qu’elles laissent passer sans cesse.

Les résultats de Mosso et de Warter semblerent
concluants et la prédominance des centres dans la
fatigue du mouvement volontaire demeura une doc-
trine admise. Le progrés de faligue élant représenté
par la courbe de Mosso, la théorie suivant laguelle
les centres nerveux se faligunent d'une facon rapide
fut en vogue. On trouve fréquemment dans les mono-
graphies et les livees des expressions comme « para-
lysie compléte des centres moleurs », comme résullat
de 5o a 100 contractions maximales, et elles y ont
passé sans provoquer de contradictions. Il est assez
étrange que les modifications histologiques provo-
quées, amsi quil a été démontré, dans les cellules
nerveuses par une aclivité prolongée — changement
d’aspect du corps de la cellule et dun nuclée et dé-
sintégration partielle des corps chromatiques de
Niss. — alent él¢é considérées comme venant a 'ap-
pui de la doctrine de la fatigue centrale rapide. Con-
sidérées attentivement, ces observations prouvent que
les cellules nerveuses se fatiguent trés lentement, car il
faut avoir recours 4 une activité extréme et prolongée,
pour que les modifications histologiques fussent vi-
sibles. Ces modifications n'indiquent d’aillenrs pas
une paralysie fonctionnelle, car la capacité fonction-
nelle ‘peut encore exister & un haut degré dans les
cellules qui montrent des lésions extrémes de la




il - il

LA FATIGUE DU MOUVEMENT g1

‘substance chromatique'. Maintenant qu’a la courbe
défectueuse de l'ergographe a poids, on a substitué
la véritable courbe du travail ergographique, ainsi
qu’elle est fournie par le procédé de Treves ou par
I'ergographe & ressort, la doctrine de la fatigue cen-
trale rapide a perdu son unique point d’appui. Les
centres mnerveux, fussent-ils sollicités & exéeuler
des mouvements de force, de rapidité ou d’exactitude,
peuvent répéter le méme acte un nombre de fois consi-
dérable sans étre atteinls de paralysie fonclionnelle,

Il s’agit maintenant de savoir si le degré de fati-
gue manifesté dans la véritable courbe ergographique
est d'origine centrale, d’origine périphérique ou
d’origine centrale et périphérique en méme temps.
L’argument de Warrer a été repris par Jorevko >
Lorsque la moelle épiniére de la grenouille est expo-
sée et stimulée électriquement, elle n'est pas simple-
ment sujette aux effets fatigants de sa propre activite,
mais aussi a 'anémie et & des lésions mécaniques;
c'est & ces derniéres plutdt qu'd sa propre activité
qu’est due la perte rapide de la fonction.

Cette objection ne peut certes s’appliquer aux
expériences de Mosso sur les sujets humains ; mais
I'interprétation donnée par Mosso a ces résullals
n'est pas la seule possible. Il est un fait remarqué
par Mosso et dont il faut tenir compte lorsqu’on

1. Govpscremer el Frateav. Fortschritte der Med., 18q7,
XV, 241. — Déserine. Sociélé de biol., 1897, p. 728. —
Ewixc. Archives of Neurol. and Psychopathol. New-York,
1898, I, 157.

2. Annales de la Société royale des Sciences méd. el na-
turelles de Bruxelles, 18gg, VIII, fasc. 4.
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apprécie ses résultats. La stimulation électrique non
seulement fait soulever un poids apres que [effort
volontaire est devenu incapable de le faire, mais
I'inverse est aussi exact. Si le muscle était d’abord
épuis¢ en apparence par la stimulation électrique,
I"effort pouvait ensuite produire de fortes élévations.
iLes résultats de WaLLER peuvent aussi élre renverses :
apres que le muscle d'une grenouille a été épuisé en
apparence, par stimulation directe, et qu'on trans-
porle les électrodes sur le nerf moteur, ou sur la moelle,
ou sur un nerf sensoriel quelconque, on peut de nou-
veau obtenir des contractions'. Ces résultats indiguent
quun muscle peul ne pas étre irrité par des stimu-
lants d’une nature quelconque ou provenant d'une
source, mais qu’il peut cependant répondre a d’aulres
stimulants. Hoveu® croit que différents stimulants
peuvent aflecter différentes fibres mnerveuses el par
conséquent  différentes  fibres musculaires. 1l n'est
gucre probable qu'en stimulant un nerl par 'électri-
cité appliquée sur la peau, que toules les fibres ner-
veuses soient également excitées, Certaines parlies du
muscle peuvent élre en repos pendant que d’autres
se conlractent ; el si 'on modifie le point d’applica-
ton du stimulant, en mettant en jeu de nouvelles

1. Ce résullat n’a pas encore été publié. Le renouvellement
de la contraction gue 'on obtient en transportant le point de
stimulation en remontant le long du systéme nerveux, n'est pas
aussi marqué que lorsqu’on le transporle en descendant, mais il
est parfois évident. Il est aussi possible d’obtenir ce renouvelle-
ment en portant les électrodes d'un point a4 un autre du muscle
ou de la moelle.

2. American Journal of Physiol., 1901, ¥, 203,
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locale de I'éther sur le nerf. Aprés que le muscle
excité par son propre nerf moteur et été épuisé, elle
écarta la galvanisation ou I'éther el obtint une forte
contraction dans lautre patte. Il est évident que la
moelle épiniere, quoiqu’elle fiit excitée d'une facon
réflexe pendant une période qui anrait suffi a épuiser
Pappareil moteur périphérique, n’était cependant pas
épuisée. Llappareil périphérigue se fatigue beaucoup
plus vite que la moelle épiniére ; on ne peut done lui
altribuer quune légere partie de la fatigue du mouve-
ment. 3

La méthode la plus directe et la plus démonstra-
live pour la localisation de origine de la fatigue mo-
Irice a échappé apparemment a 'observation des
auteurs. Il en est beauconp qui ont fixé lenr atten-
tion sur la forme comparative des courbes de fatigue,
obtenues par |'effort volontaire et par la stimulation
¢lectrique, el onl pensé a déduire par comparaison
certaines différences entre la fatigue centrale et la fati-
gue musculaire ; -mais la comparaison la plus impor-
lante est entre les vitesses. de fatique, dans les deux
cas. Il est clair' que si les centres nerveux se fatiguent
plus vite que Pappareil périphérique, la courbe de
fatigue de la contraction volonlaire montrera une
perte plus rapide de force que la courbe de fatigue
obtenue par 'excitation électrique du muscle ou du
nerf. Et de plus, si les cenlres contribuent dune
Sfacon appréciable a la faligue motrice totale, la courbe

1. Woonworru. Amer. Journ. of Physiol., 1901, V, p. v
et New- York Universily Bulletinof the Med. Sciences, 1901,
I, 153.
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des contractions volontaires descendra plus vite que
la courbe des contractions excitées par 'électricité.
Car non seulement les muscles s’affaibliront, mais
I'innervation s’affaiblira aussi.

J'ai obtenu, en poursuivant cette idée, des courbes
de fatigue des deux facons, et jai été surpris de ne
pas trouver de différences appréciables dans la rapi-
dité de la fatigue. J'ai obtenu aussi des courbes
simultanées de fatigue des deux gastro-nemit d'une
grenouille, dont I'un était stimulé par son nerf mo-
teur, et l'autre d'une fagcon réflexe par un nerf sen-
soriel, et de nouveau je ne trouvair pas de différence
dans la rapidité de la fatigue. J'en conclus que
les centres nerveuxr ne conlribuent pas d’une facon
appréciable a la fatique motrice lolale. La fatigue des
performances motrices bien entrainées semble n’étre
gqu’une pure aflaire périphérique.

Cette conclusion est fortifice par d’autres exemples
déja mentionnés. Toute performance motrice qui exige
un grand effort central, mais une énergie musculaire

faible — comme par exemple 'exécution d’'un mou-
vement exact — peul étre répétée des centaines de

[ois avee une apparence minime de fatigue. Et tout
ce qui empéche la fatigue périphérique diminue la
fatigue tolale d'une facon remarquable.

TrevEs a exprimé une opinion semblable ' fondée
sur la forme de sa courbe de fatigue. Cette figure
correspond, dit-il, a I'économie probable du muscle.
Quand il est reposé, il a une réserve d’énergie; c’est

1. Archives ital. de biol., 1898, XXX, 15. — PrLiGER’s
Archiv f. d. ges. Physiol., 18gg, LXXVIII, 163,
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]mm‘qlmi ses pl‘cmi&ms contractions sont fortes.
Lorsque la réserve d'énergie est consumée, la force de
contraction diminue, jusqu’a ce qu'on arrive a un
équilibre entre 'énergie consumée dans chaque con-
traction et celle que fournit en méme temps le sang
ou la décomposition préliminaire des matiéres nutri-
tives du muscle.

La courbe de fatigue de la contraction soutenue
représente, au contraire, selon Treves, la fatigue cen-
trale. Cette opinion est contredite par le fait que la
fatigue rapide de la contraction soutenue est due sim-
plement & la contracture', el aussi par le fait que '
la rapidilé de fatigue du télanos volontaire n'est pas
plus rapide que célle du Létanos du méme muscle,
provogué par I'électricité.

On a imagin¢ encore d’autres stratagémes pour
essayer de démontrer que la fatigue motrice est d’ori-
gine centrale. Hocn el Krepeiy® croient que la
hautenr des contractions est une fonction de la con-
dition musculaire, tandis que le nombre des con-
tractions (ou plutdt la vitesse de fatigue dans la
premicre partie de la courbe) est une fonction des con-
ditions centrales. Joreyko®a adopté celle distinetion
el a essayé de déterminer, en I'employant, la vilesse
de la fatigue centrale. Si P'on prenait un second

1. Voir plus haut, p. 383.

2. KraeeeLin's Psychologische Arbeiten, 1896, I, 378.

3. Arehives de biol. Liége,” 1goo, XVI, 508, — Année
psyehol., 1goo, VIL, 165 ; voir la critique de Aars et Larcuies
pEs Baxcevs, fhid., p. 187.
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tracé ergographique (avec l'ergographe de Mosso)
quelques minutes aprés le premier, les quelques
premicres hauteurs peuvent atteindre & la hauteur
originale, mais la perte de la force est plus rapide
que dans le premier tracé. Cette différence dans la
rapidité de la fatigue représenterait, selon Joreyko,
la quantité de la fatigue centrale. Mais cette théorie
est contredite par le fait qu’on obtient exactement le
méme résultat avec le muscle isolé d’une grenouille *.

Joreyko a encore essayé d'une expérience dyna-
mométrique avec la main gauche, avant et aprés une
expérience avec la main droite, pour tacher d’évaluer
la fatigue centrale®. Parmi les g sujets soumis a expé-
rience, 7 ont montré une perte de force dans la main
gauche, comme résultat de la fatigue dans la main
droite. La perte moyenne de ces sujets était de 1/5
de la force originale et la perte moyenne de tous les
g sujets était de 1 /7. Jorevko en conclut que c’est la
la somme de la fatigue cérébrale. Comme réponse, on
peut invoquer le fait que la main gauche peut s’étre
contractée sympathiquement avec la droite” et que les
muscles s’en sont ainsi fatigués. En admettant méme
que le cerveau fit déprimé, la dépression n’est pas
nécessairement de la fatigue. A moins que les centres
de la main gauche soient actifs pendant le travail

1. Cette observation n’a pas été publiée, mais tous ceux qui
étudient la fatigue musculaire ont pu s'en rendre compte inci-
demment.

a. Archives de biol. Liége, 1goo, XVI, 486; Année psy-
chol., 1goo, VII, 161.

3. Voir plus haut, p. 3ad.

WoobpworTH. 23
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ergographique de la main droite, ils ne sont pas, au
sens strict du mot, exposés & la fatigue. lls peuvent
avoir été déprimés par les produits de la fatigue qui
proviennent des muscles et circulent a travers les
centres nerveux.

Il y a cependant une autre cause de dépression cen-
trale, qui explique probablement le résultat de Joreyko
aussi bien que la fatigue rapide qu’on connait dans
la vie. La sensation de falique n’a jamais assez été
prise en considéralion, comme un facteur dynamique
dans la dépression de laclivité motrice ; Hocu et
KrxpeLix', seuls, ont appuyé sur linhibition réflexe
de la contraction musculaire, par 'entremise des sen-
sations de fatigue. Quiconque a travaillé avec 1'ergo-
graphe a certainement ressenti ces sensations ; tout le
monde reconnait que leur tendance est d’arréter la
contraction ; tout le monde doit avoir remarqué la
difficulté qu’on éprouve a résister a cette tendance,
difficulté qui, chez les sujets non entrainés, confine a
I'impossibilité. Il est peu cependant qui aient remar-
qué que les sensations de fatigue élaient un facteur
réel dans la détermination de la vitesse de la fatigue;
la réalité en est cependant indiquée par les obser-
vations de plusieurs auteurs®, qu'un bras anesthésié
peut fournir une contraction plus prolongée qu’un
bras sensible et peut travailler plus longtemps sans
donner signe d’épuisement.

1. KraepeLin's Psychologische Arbeiten, 1895, I, 476.

2. Pitres. Lecons cliniques sur 'hystérie et Uhypnotisme,
1891, 1, 113. — Bixer. Aliérations de la personnalité, 1893,
p. 101, — Frexken, Nearol. Centralblatt, 1893, p. 434.
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L’effet des sensations de fatigue est spécilique et
géndral.

L’effet spécifique est I'inhibition & mouvement par-
ticulier qui produit les sensations. Si 'effort volon-
taire persiste néanmoins, les sensations ont pour effet
de faire dévier 'innervation vers d’autres muscles qui
peuvent produire le méme effet externe. Cette derniere
tendance se retrouve dans toutes les expériences ergo-
graphiques, et I'on prend ses précautions contre elle.

L’effet général des sensations de fatigue est dépri-
mant ou anti-dynamogénique. Elles tendent a affaiblir
toute activité nerveuse. Cet effet déprimant n’est pas
produit uniquement par une douleur locale dans les
muscles, les jointures et les tendons soumis a I'effort,
mais aussi par la sensation générale de lassitude et
d’oppression qui accompagne une activité fatigante.

Le mot faligue signifie, dans le langage commun,
des sensations de fatigue localisées ou diffuses, plutdt
qu'une vraie paralysie temporaire d’un muscle ou
d’un centre nerveux. Si 'on analyse la fatigue prompte
de la vie commune, la fatigue qui nous fait cesser
un travail apres une quantité modérée d’activité,
on voit qril;elle consiste en des sensations de fatigue.
Il est trés gare qu’un travail quelconque produise une
paralysie lemporaire d'un muscle ou dun cenlre
nerveux ; c¢’est par les sensations de fatigue qu’on est
empéché de fournir un surcroit de travail, et ces sen-
sations exercent donc une influence protectrice. Les
muscles sont protégés contre I'épuisement, non pas
par un épuisement plus rapide des centres nerveux,
mais par l'effet inhibitoire réflexe des sensations de
fatigue.
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~Si de la fatigue totale du mouvement volontaire
nous déduisons la partie qui est due a la contracture
musculaire, celle qui représente la consomption du
stock de réserve d’énergie potentielle du muscle, et
celle qui est due & I'inhibition des centres par des
sensations de fatigue, il ne nous reste pas une quan-
tité appréciable que nous puissions attribuer a I'épui-
sement des centres nerveux. Il semblerait que dans la
pratique ces centres seraient infatigables. Cette théorie
est quelque peu radicale. Telles que les choses se pré-
sentent actuellement, la théorie de la participation
du systéme nerveux central dans la fatigue motrice
est du moins sans preuve. Si les centres se faliguent,
ils se fatiguent tres lentement — clest tout ce qu'on
peut considérer comme définitivement établi.
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Caxavux semi-circulaires, 8.
Caxavux, comment excilés,
ba.

Caxavx, courants d’endolym-
phe dans, 55, 67, 72, 8o.

Canaux dans les sourds, 76.

Canavx, eflets de leur extir-
pation, 20, 70.

Canavx, effets de leur stimu-
lation, 66.

Caxaux, fonction, 58, 61, 7o,
-2, 82, 202, 204.

Caxaux, paires fonctionnelles,
a0, 07,

Caxavx, relations d’espace, 50,
7 :

Canaux, sensations, 74.

CarTaversie, 209.

CELLULE NERVEUSE, 220, 228,
23g, 2063.

CENTRES MOTEURS, 32, 240,
287, 387.

CerverLeT, 244, 264.

(inoc, sensations de, 27.

CONDUCTIBILITE NERVEUSE ,
2206, 232,

Coxsciexce prémonitoire du
mouvement, 46, 286, 28g.

Conrracrure, 383.

ConTrasTE, 130.

CONTROLE DU MOUVEMENT ,
comment établi, 32q.

CoNTROLE DU MOUVEMENT ,
spécifique, 3260.

CoXTROLE DU MOUVEMENT,
transféré, 525.
CoXTROLE DU  MOUVEMENT,

volontaire, dr2.
Cioorpixarion, 8g, 201.
Coornixnartioxn, centres de, 26/,
Coorpination dans le ceeur,
252,
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Coorpixatiox dans estomac,
202,

Coorpixarion des
squelettaux, 252.

Coorpinarion des sensations,
204.

COORDINATION guidée par le
sens musculaire, 14, 2h&.
CoorpizaTion innée et acquise,

nog, aah  dags

muscles

CoonpixaTiox  involontaire ,
309.

CoorpixaTion, mécanisme de,
262. '

Coorpixarion  périphérique,
abi1.

Coorprxation, relichement

dans, 250,

CORPORA QUADRIGEMINA, 245,
265, 288.

CorriLaTion, 152, 158, 164,
219, 394.

D

Dirrusion de 'impulsion mo- _'
trice, 254.
Dissociation des mouvements
combinés, 3206, 329.
DovLEURS MUSCULAIRES,
20, 20.
Dyxamocexise, 207.

12,

E

Ecriture, 334, 3ho,
367.

ECRITURE AUTOMATIQUE, 203,

Errort, sensations de, 25, 37,
3.

« E?NSTELLUNG »y 122, T62SS
166, 168. !

327,
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Evimination de mouvements
inultiles, 254, 322,

Esmorion, son influence sur la

_ perception, 111, 190, 2068.

Emorion, son influence sur les

_ réflexes, 221, 320.

EriLepste, 41, 298.

EouaTioNn PERSONNELLE, 230.

Ercocrapnie, 376.

Erreur conslante, 93, 94, 97,
99, 100, 101, 104, 107, 108,

100 S IaT 1L9. 140, 173,
I:ag, 132, Iﬂé, 172, 174,
181, 187.

Erreur de temps, g3, g4, 101,
117, 130, 128, 132, 138,
184, 188.

Erreur variable, ¢3, 95, 172,
174.

Errevrs de perception et de

_ mouvement, 114.

Etexpue du mouvement, 83,
89, 162, 185, 195.

Exacritupe de la perception
du mouvement, mesures de,
93, g5, g6, 111, 112, 114,
116, 119, 152, 196.

Exacritupe de la perception
du mouvement, conditions
de, 97, 98, 111, 121, 33,
133, 134, 135, 104, 171

Exacrirune du mouvement,
voir précision.

F

Farieue, 371.

Faticue centrale, 387, 3go,
393.

Faricug, courbe de, 378, 382.

Faricuve de la contraction sou-
tenue, 389,

Faricue de lexactitude, 372.

hog

Faricue de la force, 376.

Faticue de la rapidité, 375.

Faricue, influence sur la per-
ception, 117.

Faticue et la contracture, 383.

Faricue, localisation de, 386.

Faticug, niveau de, 380.

Faricue, rapiditéde, 372, 377,
304.

Faricue spéciale el générale,
371.

Faricue, sensations de locali-
sation, 20, 25, 39, fo.

Faticue, influence sur la fa-
tigue, 271, 295, 3¢g8.

Forece pu mouveEmENT, percep-
tion de, 116, 157, 185, 198.

Force pu MmouveEMENT, influen-
cée par des sensations, 268.

Forer moTRICE DES IDEES, 208,
278, agr, 328, 331.

Fucues, 297.

Fuseav du tendon, g.

Fuseau museculaire, 8.

H

Hagrruoe, 122, 125, 136,’222,
247, 249, 3o0g, 312, 322.
HEmisPiERES CEREBRALES, €X-

tirpation, 245.
Heémispuires cérEBRALES, fone-
tions, 248, 3o0q.
HéMIsPHERES CEREBRALES, shi-
mulation, 249, 287.
Hyexose, 295.
HysTinie, ﬂﬁg, 209,

I

Ipfe du mouvement, 273, 279,
282, 286, 289, 310.
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[pies, forece molrice des, 268,
278, 291, 328, 331.

Ip1oT, 247.

Ivrusion, 181.

ILLusiox de la pesanteur d'apris
"aspect, 1h0.

ILrusion de rotation, 75.

ImitaTion, 279.

Ixuisrrion, 235, 281.

Ixmpirion exercée par la vo-
lonté, 279, 320.

Inuisrrion exercée par le cer-
vean, 238, 248,

Ixnisition exercée par dessen-
sations, 238, 2bg, 268, 3g8.

IxxervaTion, inconscience de,
43.

Ixnervariox, sens de, 31, 102,
126,

InnERVATION,
343.

InsTiner, 225, 309, 312,

InsTincT comme base du mou-
vement volontaire, 312.

Ixstiner de 'homme, 315.

IxnstTiner des animaux, 314.

InTELLIGENCE, 332.

InTexTION, analyse de, 310,
322,

IsxTeENTION, consclence de, 4D

leriTABILITE nerveuse, 233,
242,

de,

vibralion,

J

Joinrures, mouvements des,
85, 8¢, 202.
Jougur pE Praxo, 3206.

L

Laeyrintue, 49, 244.
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LisyrixTaE, anatomie, 5o.

Lagyrintie des sourds, 76.

LapyrinThE, extirpation, 5g,
70.

Lasyrisrug, fonction, 55, 61,
70, 72, 7h, 77, 82, 262, 264.

Lasyeintae, influence sur le
tonus musculaire, 61.

Lasyrixtae, nerfs, 52, 54.

LasyrinTHE, sensations, =

Lagyrintne, stimulation, 66.

LapyrixtHE, terminaisons ner-
venses, Hd.

Lacena, b3, 73.

Leerunre musculaire, 284.

Locavrisarion  subjective des
sensations du mouvement,
12, 19, 25.

Loi v Weger, 194, 205.

Marcuer, 315.

Miximum sensibile, 83, 179.

MokLLe épimére, 240, 243,
200,

MogcLE prolongée, 243.

MouvemesT corporel actif et
passif, 44, 84, 87.

MouvemexT, ajustement de,
362. .

MouveMENT appris, 247, 249,
254, 312, 322,

MovvemexT artificiel, 5206.

MouveEMEsT ﬂompﬂnsatnim,ﬁﬂ,
ﬁﬁ‘r ﬁ81 70, ?31 ﬂflfh 363:
26/ .

MovveEMeExT COMpOse, aha, 521,

Movvemext dans la pﬂ:,rcholo-
gie, 1, 210.

Mouvvemext de Voreille, 328.

MouvvemesT excilé par les idées,

283.
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Rarvipite de différentes join-
tures, d40.

Raeipirit des coups frappés,
330.

Rapivite des deux mains, 33g.

Raprpiric des enfants, 3/0.

Rarroiré maxima, 330.

Réacrion, musculaire et sen-
sorielle, 352,

Riacrion préparée, 351,

Reéacrion, temps de, 340.

Reacrion volontaire, 351.

Rierrexe, 225.

ReérLexe bulbaire, etc., 243.

ReérLeExe comme base de la con-
science, 2.

RirLexe, conditions de, 234.

RErLexE, contrdle volontaire
sur, 918,

ReérLexe obtenu en stimulant
un muscle, 10.

Reérrexe oblenu en stimulant
une jointure, 10.

ReérLexe obtenu en stimulant
les canaux semi-circulaires
(voir mouvement comper-
satoire).

RérLexe patellaire, 274.

RerLexe segmentaire, 240,

ReérFLexe spinal, 242.

RirLexe lemporaire, 392.

RérLexe, voles nerveuses de,
230).

Bevacunemext des muscles an-
lagonistes, 255.

RevaTiviTe, 208.

RepresenTaTion kinesthésique,
283, 285.

Risistance, sensalions de, 20,
4o.

ReseiraTion, 229, 244, 272.

Reserrarion dans Ieffort, 37.

Rorarioxn, G5,

Rorariox, illusion de, 75.
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RoraTion, sensationsde, 79,78.

S

SaccuLg, 52, 54, 73, 78.

Sexs du mouvement, 3, 13,

Sexs musculaire, définifion, 4,
13, 22, OI.

Sexs musculaire, évidence ana-
tomique, 5.

Sexs musculaire, évidence phy-
siologique, 10.

Sexs musculaire, évidence psy-
chologique, 11.

Sexs musculaire, organes, 7,
23

Sexs slatique et dynamique,
79 i

Sexsarions, influence dyna-
mogénigque ou  déprimante,

268.

Sexsarions du  mouvement,
dillférentes sortes, 25, 31,
39, 7h.

SensaTions du  mouvement

d’un membre amputé, 36.
SExsations du  mouvement
d’'un membre paralyse, 37,
Sexsations du  mouvement,
influence sur le mouvement,
14, 63, 72, 257, 28g, 328,
351,
Sexsarions du  mouvement,
origine, 22, 28, 33.
SexsipiLiTe des muscles, 12,
SeuviL, 83, 119,
SeviL, eritique sur la doetrine
du, 176.
Stimuration résiduelle, 206,
SymeTrie bilalérale, g7.
Synapsg, 227, 344, 349.
SysTiEME NERVEUX, f[onclions,
228, 232.
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