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[écanismes communs
aux phénoménes disparates

INTRODUCTION

« Comprendre un phénomeéne, a dit Sir William
Thomson, ¢’est pouvoir établir son modile mécanigne »,
En émettant ce curieux aphorisme, le grand physicien
avait surtout en vune les phénoménes physiques. Par
« modéle mécanique » il entendait un systtme méca-
nique dontle {onctionnement serait régi parles mémeslois
mathématiques que le phénoméne lui-méme, ou du moins
par lequel le phénomene serait illusird, au point de vne
de son al]lure ou de son mécanisme, en le comparant 2 un
phénomeéne mieux connu d’équilibre ou de mouvement.
Les r6les de divers facteurs physiques dans le phéno-
meéne considéré seraient remplis, figurds, par le réle de
tel on tel factenr mécanique dans le phénoméne corres-
pondant d’équilibre ou de mouvement ; dans P'un des
deux phénoménes les particularités résultant d’'un assem-
blage donné de facteurs et de conditions physiques
seraient également illustrées par celles de lautre. Par
exemple, le fonctionnement d’une pile <lectrique se
compare 2 celui d’une pompe rotative dont Vorifice

M. Pelrovich. ' !
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de sortic serait réuni A lorifice d’entrée par un tube,
remplissant lui-méme le véle de. circuit électrique,
Vintensité du courant dlecirique étant elle-méme figurée
par Iz vitesse du courant Hquide, le potentiel électrigue
par la différence de nivean de deux bassins & liquide
réunis par un tuyau. Le phénoméne de fluctuations élec-
triques dans un circuit a résistance et i self-induction
sensibles, avec une pile intercalée dans le circuit, est
illustré par le mouvement d'un volant muni d'ailettes
dans un milieu résistant: le réle de I'intensiié du cou-
rant y est joué par la vitesse angulaire du volant; celui
de la force électromotrice de la pile par le couple mo-
teur ; celui de la résistance électrigue par la résistance
du milieu, et le rdle de la self-induction spéeifique par
le moment d'inertie du volant. De méme, la décharge
d’un condensateur électrique est illusirée par le mou-
vement d'un pendule dans un milien résistant : le
fonctionnement des bobines d’induction par celui des
béliers hydrauliques; les phénoménes d’aimantation par
des phénomeénes élastiques, et plus particuli¢rement par
ceux de forsion ; un explosif est comparé au ressort
puissamment tendu et maintenu par un cliguet ; la déio-
nation de Pamorce (fulminate) se compare av mécanisme
faisant échapper le cliquet en libérant le ressort et en dé-
chainant les forces d’explosion, etc.

" L'idée d'étendre littéralement Paphorisme de Sir W.
Thomson & des phénomenes quelcongues ferait, au pre-
mier abord, penser aux grossiers automates de Vaucan-
son, imitant des animaux vivants avec des combinaisons
de ficelies et des morceaux de bois ; ou hien aux iatro-
mécanismes 4 la mode chez les médecins du xvie el du
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wvire sitcles, qui tentaient d’expliquer le fonctionnement
du corps humain par les lois de la mécanique. Dans ces
mécanismes, par exemple, les muscles étaient des
ressorts, les viscéres des filires, les organes du mouve-
ment des instruments mécaniques ; la digestion, la cha-
ieur animale, I'hématose, la secrétion, le cours du chyle,
ie fonctioﬁnement des organes, etc. s'expliguaient par
des lois mécaniques, hydrostaiiques on hydraunliques.

Si I'on prend le mot « mécanique » dans I'acception
littérale et resireinte qu'on {ui donne d’ordinaire et qui
se rapporte A une partie limitée des sciences physiques,
celle ot Fon étudie les mouvements et 'équilibre des
corps, on se refuse, de prime abord, 1 admeitre que les
facteurs jouant un role dans les phénoménes biologiques,
psychologiques cu sociaux, puissent étre si bien symbo-
lisés par les roles des facteurs mécaniques. On a peine 4 -
admettre que leurs modes d’interventions et les consé~
quences qu’elles entrainent dans les phénomeénes dispa-
rates correspondants, y solent exactement les mémes.
D'anire part, les phénoménes donton peut connalire les
lois mathématiques sont en nombre relativement irés
restreint et de nature toute spéeiale | Ia grande majorité
en restera 4 jamais inaccessible, Il faudrait donc consi-
dérer la plupart des phénomémes comme incompriéhen-
sibles, i Mon s'en tenait au sens étroit de’'aphorisme de
Sir W, Thomson,

Cependant, cet aphorisme convenablament interprété,
affranchi du point de vue spécial d’oix il tire son origine
et dn sens étroit qwon seraif porté 4 lui atiribuer, a un
sens profond, méme si I'on considére la généralité des
phénomanes, accessibles ou non aux investigations de
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P'analyse mathématique. D'une part, en effet, il se
trouve gu'aux notions de #8/¢s on peut donner une forme
indépendante de le nature concréle des leurs porlenrs et
de celle des conséquanis qui s’y rattachent, de méme
gue les notions géoméiriques sont indépendantes de la
natuge concréte des objeis auxquels elles se rattachent.
De méme 1l est possible de douner 4 la description des
phénoménes de toute espice une forme indépendante
de 1a nature concréte du phénomeéne, uniforme pour les
phénomenes de toute espece et de toute nature. D'autre
part, il v a des maniéres de parvenit & comprendre des
phénoménes sans qu'il soit absolument indispznsable
d’arriver 4 en connaltre les lois mathématiques précises.
Dans ce but le point de vue auquel il convient de se.
placer serait le suivant.
i.“.!*’#'

Parmi 12 prodigieuse diversité des phénoménes natu-
rels se renconirent des phénomenes d’ordres différents
présentant. des ressemblances frappantes, Il n'est point
rare qu'un phénomene rappelle, par certaines de ses par-
tieularités, un autre phénomene n’ayant avec lul avcun
rapport concret. Do telles ressemblances donnent leu &
des métaphores dont on se sert fréquemment, aussi bien
dans le langage courant que dans les diverses branches
des sciences. Rappelons, par exemple, la comparaison
entre tel phénomene et le torrent dont la force destiruc-
trice grandit avec l'obstacle qu'on lui oppose ; 14 com-
paraison de divers phénoménes brusques, instantanés,
avec celui du choc mécanique. Des phénomenes de
nature variée (mécaniques, physiques, physiologiques,
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sociaux, etc.) consistanten oscillations Jentes entre deux
états extrémes, sont sonvent comparés au mouvement
rythmique d'un pendule, & la marée, 4 son flux et reflux
ou i1 des mouvements péristaltiques dans Porganisme.
On compare tel ou tel phénomene historique, sociolo-
gique, etc, an mouvement pendulaire amorti ou 4 la pro-
pagation progressive d’une onde ; les mouvements in-
ternes vifs et mal déterminds des grandes masses
humaines sont comparés & la fermentation ; 'atavisme
’est 3 certains phénomenes d'hystéresis ; certains états
d’4me 3 la mer ballotée ; certaines brusqueries de tem-
pérament, suivies immédiatement de grands caimes, a
des explosions ou stux décharges électriques, etc. Ei ce
sont surtout les phénomeénesméeaniques ou physiques qui
fournissent lestermes de comparaison. On'trouve des mou-
vements de flux et de reflux dans les affaires humaines;
le flux et le reflux des passions se renconire si souvent
peints par des podtes tragiques, On parle d’attraction et
de répulsion entre les personnes, de la force d’inertie des
peuples, du refroidissement de Ienthousiasme, de la
marée montante d'indignation, dela cristallisation d’ane
opinion généralement admise, de Paberration de Pesprit,
du courant de Popinion publique, du ressort-moral, On
assimile un homme qui délibére & une balance penchant
tantdét d'un coté, tantot de I'auire, suivant les poids qu'on
met dans les plateaux. L’action nerveuse est comparée an
courant électrique, le progrés oscillani d’un peuple aux
‘mouvements de va et vient. L'on compare les sourds
mouvements qui annoncent les révolies anx lointains
roulementis de tonnerre annongant la tempéte, ete.

De telles métaphores chierchent 2 meitre en relief te}
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ou tel caractére du phénoméne considéré : en compa-
rant celui-ci 4 un autre phénoméne, présentant avee Ini
des particularités communes, mais dans lequel ces par-
ticularités se manifestent d’une maniére plus naturelle,
plus claire, plus saisissante, on parvient 4 Ies faire saisir
ou sentir plus vivement. La comparaison illusire ce qu’on
voulait faire ressortir dans le phénomene primitif.

Mais ce n'est pas la seule intention d'illustrer les phé-
noménes ou de rendre le langage plus imagé quia donné
naissance a de telles métaphores. Souvent, celles-ci sont
Pexpression d’une profonde vérité entrevue, sentie oun
soupgonnde. Parmi les ressemblances exisiant en nombre
illimité entre les phénoménes, il en est qui, loin d’étre
fortuites ou dfies 2 des appréciations subjectives, révelent
une analogie réelle, consistant en lexistence de particu-
laritds communes que présentent les phénoinénes dispa-
rates dans leur manikre de se passer,

- Tout d’abord, des phénoménes différents peuvent
réellement présenter des particularités d'allure com-
nmunes, soit dans le mode de changement d’un cerfain
nombre de leurs éléments caractéristiques, soit dans
I'image collective résultant de 'ensemble de ces chan-
gements. On a ainsi des ressemblances d'allure entre
les phépnoménes, plus ou moins completes suivant le
nombre et la nature de leurs particularitds communes.
Ces ressemblances peuvent revétir touies les nuances,
depuis I'égalité compléte jusqu’a la ressemblance la plus
vague,

La ressemblance d'allure sst, par exemple, compidte
entre les phénoménes exponentiels, consistant dans la
décroissance progressive d’un élément caractéristique
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stivant la loi simple représentée par une courbe expo-
nentielle décroissante, comme le sont: 19 — le refroidis-
sement progressif d’un corps solide dans un milieu tran-
quille, 'élément caractéristique étant la températare du
corps ; 29 — la déperdition de I'électricitd sur la surface
d’un liguide électrisé, par suite de 'évaporation; 3° —
la modification d’un composé chimique défini qui se
transforme progressivement sous l'action d'un agent
physique ou d’un ferment, ’¢lément caractéristique étant
la quantité restante do corps {ransformable.

Ld ressemblance est aussi compléte entre les phéno-
menes oscillatoires amortis, se manifestant par des va-
riations d’un élément caractéristique suivant une loi
figurée par une courbe sinusoidale & amplitudes progres-
sivement amorties, comme par exemple : 1° — le mon-
vement d'un pendule simple dans un milien résistant,
Yélément caractéristique étant Pélongation ; 2° — la
décharge d'un condensateur électrique, I'élément carac-
téristique étant la charge électrique du condensateur ;
3° ~— le mouvement d’'un liquide dans deux vases réunis
par un lube horizontal, I'élément caractéristique &tant
la différence de niveau du liquide dans les deux vases.

La ressemblance d’allure est plus ou moins vague
dans les phénoménes de Ia vie ordinaire, ou elle trouve
son expression dans des assimilations ou des comparai-
sons de phénomenes danslesquelsla particularité observée
apparalt de maniére plus évidente. Telles sont les assimi-
lations déja citées de nombrenx phénoménes rythmiques
au mouvement pendulaire, ou au flux et an reflux de la
marée ; les comparaisons des phénoménes intensifs
brusques au torrent, 4 la bourrasque, 3 I'orage, a I'oura~



INTRODUCTION

gan ; la comparaison de tel ou. tel phénomene 2 1a pro-
pagation d'une onde, etc. _

Or,ily aune certainemaniére d’usiformiser 1a descrip-
tion des phénoménes, quels qu’ils soient, de telle
sorte que les particularités de leur allure se trouvent
résumées dans le mode de mouvement . d'un point
figuralif du phénoméne, défini dans Phyper-espace
par un systtme de coordonnédes choisies de maniére
4 ce qu'a chaque instant, la configuration du sysiéme
détermine Pétat correspondant au fait visé dans le
phénomeéne. La ressemblance dallures dun groupe
de phénoménes se refléte alors dans des particulari-
¥s que les mouvements des poinds Siguratifs corres-
pondanis présentent en commun, Le passa'ge graduel ou
brusque de couleur du rouge au vert et Paggravation
d’une maladie se traduisent par une méme particularité
de mouvement des points figuratifs respectifs : par leur
déplacement dans la direction de la coordonnée corres-
pondant 2 Ia couleur, ou au degré de la maladie, et dans
le sens posilif de cette direction ; les renforcements des
intensités des deux phénomenes se refidtent dans l'aced-
laration du mouvement de ces points ; Pévolution
des phénoménes vers un état définitif station—
naire se traduira par Vapproche du point d’une
position asymptotique, la périodicité des phénomenes
par le passage des points figuratifs par les mémes posi=
tions 4 des intervalles de temps de méme longneur, ete..,
Plus la ressemblance d’allures sera compléte, plus il v
aura de particularités communes dans les modes de mou-
vement des points figuratifs correspondant anx phéno-
ménes du groupe..

= § =
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D’ane autre part, les éléments, les facteurs, les faits
les plus disparates penvent, dans des phénomenes d’ordre
différent, jouer des riles semblables, cette ressemblance
des v8les étant suscepiible de présenter toutes les grada-
tions depuis I'égalité complete jusqu’a la ressemblance
1a plus vague. :

Un pole magnétique, par exemple, joue par rapport
aux masses magnétiques, dans sa sphére d’action, le
méme rdle que joue un centre de gravitation univer-
selle par rapport aux masses mécaniques environnantes.
La nature du réle d'un mur impénétrable heurté par une
halle est la méme que celle d’un écran opaque rencontré
par un faiscezu lumineux, ou bien celle de Ia rnpture
d’un contact électrique coupant un circuit,

Le role joud par P'état général d’un organisme affaibli,
attagué par des bacilles et consistant % favoriser I'en-
vahissement du corps par les bacilles; est rempli de la
méme maniére par la situastion politique d’un pays faci-
litant tel ou tel événement.

Une charge électrique peut ainsi jouer, dans un phe-
noméne élecirique, Te méme role qu'un angle dans un
mouvement rotatif, en ce sens que les rapporis de ces
deux éléments disparates aux faits qui les font varier et
aux conséquences de ces variations dans les deux phé-
nomeénes respectifs peuvent étre les mémes. 1}e méme, et
pour les mémes raisons, dans un phénoméne hydraun-
lique Ia différence de niveau peut jouer le méme réle
que I'élongation d'un pendule dans le mouvement
oscillant de ce pendule; la température dans un phé-
nomeéne thermique remplit le mémerdle que le potentiel
électrique dans un phénoméne dlectrique; la force des-.
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tructive de bacilles dans le développement d’une ma-
{adie microbienne, celui de Ia force transformatrice pho-
tochimique dans le noircissement de la plague sensible
exposée A l'action des rayons lumineux; les habitudes
dans la vie ordinaire peuvent jouer le méme role que
I'ineriie mécanique dans les mouvements, eic.

Supposons qu’on ait groupé des réles semblables dans
les phénoménes disparates olt ils interviennent et gu’on
les affranchisse de tout ce qui les rattache spécialement
a telle oun telle esptce concrtte de phénoménes, en ne
leur laissant que c¢e qui est indispensable pour (u'ap-
paraisse seulement lenr maniére commune d’intervenir,
On arrive alors 3 des fypes de rBles embrassant et sché-
matisant tous les roles spéeifiques semblables dont on
les a dégagés. On aura, par exemple, les types suivants
dont chacun se retrouve sous une infinité de formes
spécifiques dans les phénomeénes naturels de toutes
sortes : rble d'élément descriptif du phénoméne ; role de
cause directe ; role de cause secondaire, role de cause
impulsive ; réle de cause dépressive ; role de cause i loi
quantitative ou qualitative déterminée ; cause invariable,
rythmique, progressivement amortie, etc. ; réle de cause
réactive; role de cause résistante ; role de cause instan-
tanée ; rdle de Pinertie du phénomeéne; rbdle de Haison ;
role excitateur ou provocateur ; réle régulateur ou com-
pensateur; réle coordinatif; réle de {errain; réle
d’obstacle, ete,.

On peut d¢s lors considérer comme expliqué un phé-
noméne dont on connait : 1° 'assemblage de tout ce qui
joue un réle dans son existence; 2°les types de rdles
gombinds entre eux dans.cet assemblage ; et 3° lorsqu’on
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2 saisi comment un iel assemblage de réles améne les
pariicularités du phénoméne comme conséquences né-
cessaires, Des telles connaissances équivalent a celle du
mécanisme du phénomene. :
Lorsque tout ce qui compose un {el mécanisme est ré-
duit & ce qui est strictement nécessaire et suffisant pour
que-les particularités du phénomene correspondant ap-
paraissent comme conséquences nécessaires, dégagé de
tont ce qui le rattache spécialement 4 telle ou telle sorte
de phénoménes conerets, on gura un Zype de mécanisvie
embrassant ceux d'une infinité de phénoménes dispa-
rates qu’il unit ainsi malgré leurs diversités possibles,
C'est alors que tel groupe de phénomeénes disparates ap-
paraitra comme étant dd, par exemple, au iype de mé-
canisme suivant : changement d'un élément caractéris-
tique sous I'action d’une cause impulsive invariable
directement opposée 4 Vinertie du phénoméne, — Un
autre groupe de phénoménes disparatesapparaitra comme
étant dlt 3 un mécanisme de pype suivant: changement
d'un élément caractéristique sous 'action d’nne cause dé-
pressive variant en raison directe de son effet et directe-
ment opposée i linertie du phénoméne. — Un troi-
siéme groupe appartiendrait au type de mdoanisme
consistant en changement de plusieurs éléments caracté-
ristiques & la fois, sous l'action d’un assemblage de
causes toutes périodiques et de mémes périodes. — Un
quatriéme groupe serait dit a Paction simultanée d'un
assemblage déterminé de causes impulsives et dépres-
sives a lois qualitatives connues, opposdes directement
aux inerties du phénoméne, cette action étani eniravéde
par un assemblage de liaisons fixes, par des obstacles que

== 11 =
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rencontrent les changements des éléments au cours du
phénomene et par Papparition brusque de causes secon-
daires agissant de telle ou telle fagon sur les causes di-
rectes déja existantes, etc.

Chaquetype de mécanisme implique un certain nombre
de particularités qu’il impose an phénomene auquel il se
ratiache et qui sont & considérer comme conséquences
nécessaires de sa composition. Les donndes quantitatives
ou senlement gualitatives sur la composition du type de
mécanisme permetient ainsi de prévoir des particularités
correspondantes dans la manifestation des phénoménes
appartenant i ce type, quelle que soit la diversité des
formes extérieures spécifiques dans lesquelles ces parti-
cularités se tradunisent dans le monde des phénoménes
concrets. '

~ Ainsi, dans les phénomeénes & un élément caracté-
ristique, diis 4 I'action d'une cause impulsive ou dépres-
sive sensiblement invariable, directement opposée 2
Vinertie de 1'élément, celui-ci croitra ou décroifra indé-
finiment au cours du phénoméne, suivant que la caunse
sera impulsive ou dépressive; dans tous les cas, la loi de
cetie variation sera linéaire et le diagramme du phé-
noméne sera une ligne ne différant pas sensiblement
d’nne droite.

Dans les phénomeénes & un élément caractéristique,
dis 3 une cause dépressive qui se dépense, en agissant,
en raison directe de Peftet produit, cet effet variera cons-
tamment dans un méme seng, en décroissant et tandant
asymptotiquement vers zéro. Le phénoméne s’affaiblira
de plns en plus et finira par s'éteindre au bout d'un temps
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plus ou moins long suivant la' grandeur de Uinerlie
rattachée i Pélément. '
Un grand nombre dé phénomenes disparates sont dis
4 un mécanisme du type suivant: perturbations intro-
duites au cours d’un phénoméne déja existant par Uap-
parition et la disparition subite de nouvelles causes di-
rectes instantanées. Dans le  cas d'upe seule cause
instantande, tendant, par son impulsion, 2 troubler le
cours naturel d'nn phénoméne déjd existant, suivant
Uinstant ol 12 cause apparait, c'est-d-dire suivant gu'a
cet instant le sens de variation. de 1'élément caraciéris-
tigne coincide avec le sens de Uimpnlsion on bien lui
est contraire, et aussi suivant la grandeur de linertie
dans le phénoméne & cet instant, l'effet de 'impulsion
sera trds sensible ou bien insensible, avec toutes les
transitions entre ces deux extrémes. I} en sera ainsi de
toute la snite intermittente d’impulsions successives
semblables. Dans les cas plus particuliers, présentant un
intérét pounr Pexplication de plusieurs phénoménes na-
turels, ol les causes intermittenies sont de sens toujours
contraire 4 celui de lIa vitesse de changement dans le
phénoméne, i Vinstant ol elles apparaissent, et d’auntant
plus inlenses que cette vitesse est plus forte, le diagramme
de leur effet se traduira par une courbe oscillanie 3
oscillations trés amorties, dont un nombre irés resireint
sera sensible. :
Considérons le type de mécanisme suivant, embras-
sant certains phénoménes de la dynamique chimique :
phénomenes a # éléments caractéristiques, lids par des
faits ‘introduisant -1 liaisons fixes entre:eux, chaque
élément variant sous l'action d’une cause impulsive

= 1} =
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directement  opposée & son inertie, chaque cause fai-
blissant progressivement au fur et 4 mesure qu'elle
produit son effet, en s'évanonissant lorsque Peffet-
a atteint une grandeur {limite. Chaque élément croitra
au cours du phénoméne, mais de plus en plus lente-
ment, tendant asymptotiquement vers une grandeunr
qu'il ne dépassera pas. Le phénomene lui-méme, image
collective des variations de ses éléments, tendra progres-
sivement, de plus en plus lentement, vers un régime sta-
tionnaire duquel il ne sortira plus,

Lorsque le mécanisme comporte des influences de
catses secondaires sur linertie spécifigue du phéno-
mene, tout ce qui n’agissant pas sur les causes directes,
impulsives ou dépressives du phénoméne, tendra & faire
changer Tinertie spéeifique d’un élément, anra son in~
fluence surla marche du phénoméne marqué : 1°— par le
ralentissement de la croissance ou le renforcement de la
décroissance de I'éiément, dans le cas oltil y a une
tendance au renforcement de'inertie spéeifique de celui-
ci; 2° ~ par le renforcement de la croissance ou le ralen-
tissement de la décroissance dans le cas oli il y a une
tendance & Paffaiblissement de cette inertie.

Les éléments, facteurs et faits, auxquels peut se ratia-
cher un type de réle déterminé, faisant partie d'un type
de mécanisme déterming, sont infiniment variés suivant
le phénomene spécifique considéré auquel le type se
rattache.

"La cause impulsive se retrouve, par exemple, tantét
sous la forme de fotce aliractive des particules maté-
rielles, tantdt comme force transformatrice dans les
réactions chimiques, tantét comme force destructive des
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microbes dans une maladie, taniét comme force impul~
sive du ceeur réglant la pression et la vitesse de circula=
tion du sang, comme force motrice des idées, comme ten-
dance politique, ete.

La cause dépressive se manifeste en tant que pesanteur
dans un mouvement ascendant, comme tendance de la
lumigre 4 diminuer la pression de 'eau dans les cellulss.
de la fleur, comme fonction phagocytaire des micro--
phages ou macrophages au cours du progrés d’une
maladie, comme action modérairice de petits vaisseaux
contractiles tendant i diminuer Ja pression et la vitesse
de circulation duw sang, comme action dépressive de
certains états effectifs, entravant et méme paralysant.
I'action motrice des idées dans la production des actes
volontaires, etc.

Dans le phénoméne de chute d'un corps dans le Vlde, '
le role de cause invariable est joué par la pesanteur ; le
rdle de cause périodique par la force éleciromotrice en jeu
dans les phénoménes de courant alternatif, par Paction
de ta lumiére dans Pémanation du parfum des fleurs odo-
rantes, par les composantes des forces attractives du soleil
et de 1z lune dans les phénoménes de la marée. Dans une.
maladie microbienne, le réle de canse croissante est joué
par les bacilles se reprodaisant et envahissant l'orga-
nisme ; au cours du développement des bacilles, le rdle
de cause décroissante est figurd par 'action de la lumiére
ou par les propriétés bactéricides et antitoxiques des
humeurs. Les excitations intermittentes du muscle car-
diaque dans divers phénoménes physiologiques jouent
Ie role de causes intermittentes, etc.

Le role de cause réactive, prenant naissance 4 Vappa~
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rition méme des modifications d’un systéme d'élémentis
imposés par d'autres causes impulsives on dépressives-et
s’opposant a ces modifications quel que soit leur sens,
est joué, tantdt parla force électromotrice de Pinduction,
tantdt par Ia réaction de Ia rétine provoquée par les exci-
tations lumineuses, tantdi par diverses causes: réac-
tions sociales, etc.

Le rdle de Vinertie se retrouve, tantét dans l'inertie
mécanique dans {es mouvemenis de translation, tantst
dans la foree centrifuge dans les mouvements de rota-
tion, tantdt dans diverses forces électromagnétiques dans
les phénomeénes électriques, tantét dans Ia force de
Ihabitude, eic.

Le vole excitateur (provocateur) est joué, tanidt par
Pétincelle provoquani nne explosion, tantdt par P'éta-
blissement d'un contact éIectriqlﬁe déterminant une
réaction chimique intense, par des incidents insignifiants
en eux-mémes déclanchant de graves événements,
etc.

Le role de liaison se retrouve dans le fait qu'un point
mobile est assujetti & rester constamment sur une courbe
ou sur une surface ; dans la loi de Mariotte réglant les
déformations élastiques des gaz parfaits ; dans les lois de
Kirckhoff réglant la distribution de Pélectricité dans nn
réseau de conductenrs ; par la loi de proportionnalité
entre les quantités de corps chimiques, dépensées au
cours d'une réaction chimique et les quantités de pro-
duits de réaction ; dans diverses corréiations entre des
phénoménes physiologiques et psychologiques (diverses .
corrélations reflexes ; association des idées), etc.

Les particularités communes d’allure imposées par un
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“type déterminé de mécanisme 4 divers phénomeénes dis-
parates, revétues de significations concrétes que com-
porte le phénoméne naturel spéeifique considéré, se
traduisent aussi extérieurement sous la forme de par-
ticularités concrétes infiniment variées suivant la nature
spécifique du phénoméne,

Ainsi, la croissance d'un élément au cours du phéno~
méne, imposée par tel ou tel type de mécanisme se tra-
duit, tantdt par accélération de la vitesse de translation
ou de rotation dans un mouvement, tantdt par la transi-
tion graduelle d'une couleur passant du rouge an violet,
tantét par P'échauflement d’un corps, ou par un courant
élecirique de plus en plus intense, par 'accélération
d'une réaction chimigue, par I'aggravation d’une ma-
ladie, ete.

La décroissance d'un élément peut se traduire par les
changements de couleur dans le sens inverse au précé-
dent, par le refroidissement d’un corps, par le ralentis-
sement d'une réaction chimigue par Paffaiblissement
d'un courant électrigue, par I'atiénuation d'une maladie,
Une décroissance trés brusque peut se traduire par
Fapproche brusque ou le choc des corps, par la coagu-
lation instantanée d’un colloide, etc. 7

La périodicité du changement d'un élément se mani-
feste par le passage d’'un mobile anx mémes positions
dans des intervalles de temps égaux, par le retour pé-
riodique du flux et du reflux dans le phénoméne de Ia
marée, par les variations périodiques de l'intensité du
parfum des fleurs sous I'influence de la lumiére solaire,
atc.

Le caractére oscillant se manifeste, tant6t par les oscil-
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tions d'un pendule, tantdt par Vapparition d'un courant
élecirique alternatif, tantdt par les ahernances d’aggra-
vation et d'atténuation d'une maladie, etc, suivant la na-
ture dn phénomaéne considéré.

L'amortissement progressif des oscillations se reirouve
dans Vimmobilisation progressive d'un pendule, dansla
disparition progressive d'un courant élecirique alterna-
iif, oun bie_n par sa transformation en eourant continu ;
dans 'entrée d'une société dans un végime siationnaire
par nie série d'oscillations de moins en moins intenses,
etc. )

Les particularités de P’allure collective du phénoméne,
auxquelles donne naissance Ia simulianéité des allures
individuelles des éléments composanis apparaissent éga-
lement sous les formes extérieures les plus disparates
dans divers phénoménes concreis. La combinaison des
changements simultanés des coordonnées d'un point
mobile isolé ou faisant partie d'un corps engendre la
trajectoire du point, ou bien se traduit par le fait que le
point reste constamment sur une surface ou sur une
courbe déierminde. — La combinaison des changements
simultanés de cing éléments caractéristiques du mouve~-
ment d'une toupie sur un plan horizontal, dont deux
sont, par exemple, les coordonnées du somimet, les trois
autres étant des angles, se refléte dans Pimage du mou-
vement complexe de la toupie. - La combinaison des
vibrations simultanées de deux diapasons croisés se tra-
duitparles figures optiques de Lissajoux. — Detellescomi
binaisons peuvent également se {raduire par des couleurs
résultantes (parexemple celle descouches minces), par des
phénomeénes d'interférence. — La combinaison de symp-
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tdmes simultands fournis par des éléments individuels
engendre-'image collective de I'état d’une maladie, d'un
climat, de I'éiat économique d'un peuple, ete.

Grice 1 ce fait que des ¢léments trés variés peuvent.
jouer les mémes réles dans des phénomeénes spécifiques
d’ordre divers et que les mémes particularités d’aliure

.peuvent apparafire extérieurement sous les formes con-
crétes les plus diverses, ¢/ esd possible de classer des
phénoménes disparates dans les mémestypes de mécanisme.

‘Ainsi, le mouvement descendant d’un sorps pesant
tombant dans le vide et le phénomene électrique consis-
tant dans les modifications d’un courant dans un circuit
de résistance ot de self-induction négligeables, dans
lequel se trouverait intercalée une pile électrique cons-
{ante, apparaissent comme étant dis & nn méme type de
mécanisme gui est le saivant : changement d’un élément-
caractéristigne sous I'action d’une cause impulsive, inva-
riable ot directement opposée a T'inertie de I’élément.
Les éléments caractéristiques respectifs en sont : la vitesse
du corps pour [e phénomeéne méoanique et I'intensité dun
courant pour le phénoméne électrique; le role de cause
impulsive invariable est joué par la pesanteur dans le
premier et par la force électromotrice de la pile dans le
second phémonéne ; enfin, le rdle de l'inertie ést rempli
par les inerties mécanique et électrique.

Le phénomene de la marée et celui des variationis pé-
riodigues du parfum dégagé par les fleurs au cours des
alternances du jour et de la nuif, seraient également dis
A un méme type de mécanisme qui consisterait en chan-
gements d’un élément caractéristique sous’ I"action d’un
ensemble de causes périodiqueset dé méme période. Les
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éléments caractéristigues en seralent: la hanteur du ni-
veau de la mer A 'endroit considéré et lintensité du
parfum ; le réle de cause périodique y serait figuré par
les forces citées tout-a-'heure.

Le mécanisme duphénomene del'excitabilité oscillante
du ceeur, consistant en ce fait gue les contractions ou
les dilatations provoquées par une série d’excitations
instantandées successives varient avec le temps écoulé
depuis lexcitation antérieure et cela d'une manitre
rythmique, est réductible, comme on le verra au cours
de cet ouvrage, au type de mécanisme snivant : pertur-
bations provoquées par une suite discontinue de causes
instantandes intermittentes, égales entre elles, dans un
phénomeéne déja existant qui, dans son cours naturel,
aurait une allure oscillante. Le role de 1’élément carac-
téristique y est joué par la grandeur d’excitabilité me-
surée par les grandeurs des contractions positives ou né-
patives; celui des causes intermittentes, par la suite
d’excitations intermittentes. — Le méme type de méca-
nismeseretrouve dans le phénoméne électrique formant la
base du procédé des signaux bridés de 5ir W. Thomson,
emplovédansiatélégraphiesous-marine, procédéquicon-
siste denvoyer danslecable des forces électromotrices ins-
tantanées intermittentes, les instants d’envoi étant choisis
de telle maniére que le systéme récepteur s'amortit le
plus vite possible et se rend ainsi-capable d'une nouvelle
transmission. -— Le méme type de mécanismeo régit éga-
lement le phéncméne des ondulations rétiniennes, ol
les causes intermittentes sé retrouvent dans certaines
réactions rétiniennes, instantanées et de sens inverse 2
celles produifes par Paction directe de la lumiére.
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f.e mécanisme auquel M. Th. Ribot aitribue la pro-
duction des actes volontaires se laisse, dans ses grandes
lignes, ramener an type géndral suivant : un assemblage
de causes impulsives (tendances motrices des idées,
d’autant plus fortes que Pélément affectif y est plus fort)
et un assemblage de causes dépressives (tendances dé-
pressives et réactives ratlachées i certains étais de cons-
cience, par exemple i des sentiments, tendant 4 entraver,
a affaiblir, & paralyser Paction des tendances motrices
impulsives), dont 'action combinée est réglée par des
facteurs jouant un rdle coordinatif et s'effectue au sein
d'un assemblage de circonstances (caractére général de
I'individu) jouant le réle de terrain, On trouvera, an
cours de cet ouvrage, "analyse détaillée des conséquences
du schéma et des particularités d’allure du phénomeéne
psychologique qu’il embrasse.-

Les mécanismes d'un grand nombre de phénoménes
de toutes natures sont caractérisés par une cerfaine spé-
cifité des effets des causes, imposée par le facteur touant
le rdle de terrain. Les phénoménes de résonnance, qui
se retrouvent dans diverses branches des sciences (réson-
nance acoustique ; résonnance électrique par exemple
dans les réseaux de disiribution des couranfs alterna-
tifs ; résonnance optique; résonnance dans les phéno-
ménes de digestion, interpréiés par F. Le Dantec comme
une assimilation physique spécifique exercéde sur un
colloide par 1étre vivant et par lintermédiaire de
diastases) rentreraient ainsi dans des types de méca-
nisme de cette espéce.

Onentrevoit, d'ailleurs, la possibilité de classer des phés
noménes de tous ordres : mécaniques, physiques, physio-
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logiques, psychologiques, sociologiques, eic., dans des
types communs de mécanisine, & la condition de savoir dis-
cernerles éléments correspondants, jounanidans les phéno-
menes respectifs considérés les roles assignés dansle type
présumé de mécanisme. £t il importe de bien remarquer
que tout ceci ne présuppose nullement des éléments et
des facteurs de nature mécanique ot physique. Les roles
seuls interviennent dans la composition d'un type de
mécanisme et dans les conséquences qui s'en suiveni;
ces viles peuvent Etre jouds aussi bien par des facteurs
d'ordre physiologique, psychologique, sociologique, poli-
ligue, que par des factenrs mdcaniques ou physiques,
proprement difs. Clest pour cette raisonqu'on pourra par=
venir & schématiser, 3 comprendre dans des types géné-
ragx de mécanisme un grand nombre de phénomeénes
Inaccessibles aux explications mécaniques ordinaires. Le
domaine des applications des types de mécanisme s¢
trouve ainsi considérablement élargi, s'étendant bien
au-deld du champ actuel des applications de la méca-
nique ordinaire.

&
&

Les phénoménes disparates, présentant ainsi des parti-
cularités communes de mécanisme et d’zllure, consti-
tuent un groupe d'analogie, dans lesquels le nopan d'ana-
logie est formé  de Pensemble de ces particularités
communes. Les nopaux de lanslogie iransforment les
ressemblances en vappovts d'édgalitd, de 1la méme manidre
que la communauié des angles transforme la similitude
des triangles en rapporis d’égalité,

.Parmi les apalogies observées dans les diverses
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branches des sciences, les plus complétes et les mieux
déterminédes sount celles qui existeni entre les phéno-
meénes physiques et mécaniques. On en connait au-
jonrd’hui un grand nombre; & tout phénoméne
physique, on s'eflorce de faire correspondre un phé-
noméne mécanique analogue par les particularités con-
sidérées et qui Pillustre en quelque maniére, Des élé-
ments, de signification concréie différente dans deux
phénoménes distincts, jouent souvent des rbles sem-
blables et cetie fressemblance des rdles conduit a2 une
ressemblance des équations régissant les allures des
phénomenes. Les anglogies guantilatives ou mathémas
Hques qui en résultent, consistant en ce {ait que les éqna=
tions différenticlles ou en termes finis sont de méme
forme et en méme nombre pour tous les phénomenes du
groupe, sont souvent si complétes, que tout résultat
obtenu dans 'étude d’'un de ces phénoménes peut étre
immédiatement transporté, avec sa traduction spéeiale,
dans I'autre. La Nature, diraientles anciens philosophes,
semble construire ses ceuvres d’aprés des plans primitifs
semblables, cachés sous des apparences diverses qui les
masquent; des phénoménes d’ordre différent peuvent
conduire aux mémes équations, disent simplement les
analystes.

La communanté des particularités moins précises,
comme le sont diverses particularités qualitatives de mé-
canisme et d’allure (ressemblance des réles dont 1a na-
ture prdsenterait des particularités gualitatives com-
munes ; ressemblance des maniéres dont les particularités
d'allure résultent de la composition du méeanisme ; res-
semblance des particularités qualitatives d’allure) en-
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gendre des analogies qualitatives entre les phénomeénes -
disparates. Ces analogies se rencontrent & chaque ins-
tant, dans des phénomeénes de toute espéce, jusque dans
des phénoménes vulgaires de la vie quotidienne. Ce

. sont sartout de telles analogies qui donnent lieu & ces
métaphores, assimilations et comparaisons citées tont~a-
Vheure et employées si couramment dans les sciences,
dans la podsie et jusque dans le langage conrant.

Il y aurait un livre intéressant i écrire sur les services
que les considérations d’analogies ont déja rendus 2 la
science. On. connalt les services immenses que les
analogies mathématiques ont rendus aux différentes
branches de la physique mathématique, ayant permis
maintes fois de transporter une théorie achevée d'une
classe déterminée de phénoménes dans le domaine de
phénoménes d'une toute autre nature, servani ainsi de
guide aux investigations et suggérant méme des décon-
veries, Les apalogies qualitatives ont souvent conduit,
pour leur part, & conclure avec une probabilité plus ou
moins grande, de particularités communes reconnues 4
un groupe d’analogie, 3 'existence d'autres particula-
rités communes aux phénomeéites da groupe qui, sans
Fanalogie comme guide, auraient pu rester inapergues et
insoupgonndes.

Qu’ellessoient quantitatives ou seulement qualitatives,
I'immense intérét des analogies pour la philosephie natu-
relle réside dans le fait gu’elles font ressortir, par leurs
toyaux, les procédéscommuns suivant lesquels se passent
les phénoménes naturels, la maniére d'étre cominune &
une foule de phénomeénes disparates. D’ailleurs, anfuret &
mesure qu'zneanalogie qualitative,au cours.de la connais-
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sance de plusen plus profondedes particularités des phé-
noménes formant un groupe correspondant d’analogie,
deviendra plus complete et plus précise, elle tendra a
s’approcher de plus en plus d’une analogie quantitative
et finira, dans un grand nombre de cas, par le devemr
lorsque nos connaissances du phénomeéne seront suf-
fisamment exactes et approfondies. Les analogies quali-
tatives marquent ainsi une phase pré-mathdnatique de la
marche des connaissances humaines dans le monde des
phénoménes, tout en y fournissant, 2 les considérer
seulement en elles-mémes, des contributions intéres-
santes. Un des grands problémes de 'investigation dela
nature réside précisément dans la réduction de 'image
infiniment compliquée, représentant le monde des phé-
nomenes, au croquis le plus uniforme possible qui en
. serait 1a base et qui, complété par V'infinie diversité de
particularités spécifiques extérieures, caractérisant la di-
versité des phénomeénes mémes, reconstruirait I'image
primitive complexe. 11 est manifeste que chaque fois
qu'on raméne une multitude de phénoménes 4 un méme
type de mécanisme, on fait un pas vers la selution du
grand probléme.

B
B oR

On peut maintenant apercevoir le vraisens de I’aphOn
risme de Sir W, Thomson.

Un phénoméne concrei étant donné, schématisons son
mécanisme, ¢'est-a-dire affranchissons-le de ioutes les
apparences exiérieures indifférentes 4 la maniére dont il
intervient dans Pexistence du phénomeéne, en le rédui+
sant 4 ce qui est strictement nécessaire pour qoe ses par-
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ticularités d'aliure apparaissent comme conséquences
infaillibles du mécanisme ainsi schématisé. On verra
alors apparaifre un type de mécanisme embrassant, non
settfement le mécanisme spécifigue du phénoméne dont
il est dégagé, mais encore cenx d’une foule de phéno-
ménes disparates de toutes natures concrétes, formant
ainsi un groupe L analogie. Or, dans un tel groupe, il
doit toujours se trouver des phénoménes mécaniques, an
sens littéral du mot; chacun de ceux-ci fournira alors un
<« modele mécanique » illusirant mécaniquement chacun
des phénomeénes du groupe, et par conséquent aussi'le
phénomene primitif envisagé, Comprendre un phéno-
méne, ¢’est saisir le type de son mécanisme au sens de
ce qui précéde; la connaissance du type fournira la
possibilité d’en imaginer, si on veut, des modéles mé-
caniques.

Il est bien remarguable que la connaissance du type
de mécanisme n'implique nullement la nécessité d'aller
tout de suite jusqu’au fond des choses, de pousser ['in-
vestigation 4 outrance. Cette connaissance n'exige que
celle de la nature schématisée des réles, de la maniére
dont ceux-ci se tronvent combinés dans le mécanisme
du phénoméne étudié et de la maniére dont les particu-
larités du phéneméne, également schématisées, décou-
lent d’un tel assemblage de rdles. 1l n’est point indis-
pensable dese demander, dumoins pour la connaissance
seule du type de mécanisme en question et des consé-
guences géndrales qui en découlent, quelle est la vraie
nature concréte du porteur de tel on tel réle, comment
et pourquoi il se trouve affecté duréle qui le caractérise.
On pe connait pas-la nature intime de V'électricité ; cela
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fi'empache point de bien conunaitie le type du mécanisme
de la décharge des condensateurs, de la propagation de
I’électricité, des phénomeénes d'induction les plus com=
plexes, etc. On ignore la nature concréte des diastases
(et méme leur définition précise); on connalt pourtant
Jeurseilets et les combinaisons de ces effets qui sont pré-
cisément U'expression de Pactivité vitale, et on arrive 2
expliquer un grand nombre de phénoménes vitaux par
des combinaisons de ces activiiés de nature intime in<
connue. Dans le mécanisme de la production des actes
volontaires, les rbles des causes impulsives sont jouds
par des tendances motrices impulsives rattachées 2 cer-
tains états de conscience. Pour connaitre la manidre
d’intervenir de ces roles dans le phénoméne psycholo-
gique, il n’est nullement indispensable de saveir -pour-
quoi, comment, par quel processus intime une telle fen—
dance motrice se trouve rattachée i tel ou tel état de
conscience. Il suffit de savoir qu’une telle tendance
existe effectivement, qu’elle joue un réle de cause im-
pulsive, entrainant tels ou tels faits, que son intensité
varie de telle ou telle manidre avec les circonstances an
milieu desquelles elle a i sgir, que dans le mécanisme
en question, elle se trouve combinée avec d’autres ten-
dances impulsives et dépressives également connues et
avec d’autres rdles d’espéce difiérente (vdle de terrain,
role coordinatif, réles de causes instantanées, secon-
daires, perturbatrices) dont le processus intime qui leur
donne naissance ou quileur attribue un tel role n'est pas
mon plus indispensable & connaitre, Ii en est de méme
en géométrie, oli, pour connalire les relations entre les
longueurs et les angles, impliquées dans un ensemble de
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données, on ne discute point sur leur mode de prove-
nance ni sur Ia nature congréte de leurs porteurs.

De tout ce qui précéde se dégage un certain nombre
de questions qu'on peut résumer de la maniére suivante :

Serait-il possible d’affranchir toute role de ce qui le
rattache spécialement i telle ou telle espice de phéno-
ménes concrets et de le présenter, comme iype de role,
sous une forme 4 la fois assez simple et assez générale
pour qu'il puisse s’adapter 4 tous les phénomwénes dispa-
rates appartenant 4 un groupe d'analogie déterminé?

Les réles ainsi schématisés, peut-on schématiser aussi
les phénomeénes eux-mémes embrassés par divers groupes
d'analogies, en les réduisant 2 une sorte de squelette
commun gui correspondrait tantét 3 'un, tantdt 2 un
autre phénomeéne du groupe considéré suivant les signi-
fications concrétes spécifiques que l'on donnera aux 6lé-
ments du schéma ¢ '

Des pareilles questions ont éié traitdes dans deux
ouvrages antérieurs (r), de V'anteur. Les esquisses que
nolts présentons au cours du présent ouvrage, affranchi
de 'appareil mathématique que comporterait leur dé-
veloppement plus complet, contribueront, nous l'espé-
rofts, 1 montrer que le probléme a un sens et qu'il ne
serait pas dénué dintérét. Sa solution, suflisamment dé-
veloppée, fournirait déja une sorte de mécanique géné-

(1) Mécanique des phénomines jondée sur les analogies, (Col.
Scientia N° 27, Gauthier-Villars, Paris.

Lléments de Phénoménalogie mathématigue (en serbe, publié par
I'Académie Royale de Serbie, Belgrade, 1951 ; 774 pages). .
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rale des phénomenes, une phénoménologie géndrale, qui
aurait, tout d'abord, 'avantage de relier entre elles et de
ramener a2 une méme base, un grand nombre d’explica-
tions et de théories me paraissanit avoir actuellement
aucun rapport. Elle donnerait la elef des analogies au-
jourd’hui connues et en ferait découvrir une foule
d’autres. Les analogies d’autre part, contribueraient
puissamment 4 son ¢dification en lui offrant des pro-
blémes d’un iniérét réel, en méme temps que des appli-
cations concrétes.

Existe-t-il des chances pour qu'une telle phéno-
ménologie, quand elle sera édifide, conduise 3 quelque
chose de nouveau ? Permettra-t-elle de prévoir des faits,
de suggérer I'explication de faits inexpliqués, de con-
duoire & des expériences, 4 de nouvelles recherches? Les
exemples, cités au cours de cet ouvrage, se chargeront
de tépondre 4 ces questions et mettront en évidence le
genre de service quon peut attendre d’une telle branche
de la philosophie naturelle. 11 est & pressentir que son
origine consistera en un groupement systématique des
phénoménes suivant leurs analogies, d'abord qualita.
tives et ensuite quantitatives, dans I'dtude des types de
mécanismes communs mis en évidence par les noyanx
d’analogie, dans les schémas géndraux tirds de chaque
groupe d'analogie, et dans les généralisations suggérées

par ces groupemeiits,

= 20 =






CHAPITRE PREMIER

PARTICULARITES COMMUNES D’ALLURE
DES PHENOMENES

1. ~— DzscripTION SCHEMATIQUE DES ALLURES

Blémenis descriptifs. — Systdme descriptif. — Configuration du sys-
téme., — Le phénoméme consiste dans les modifications de Ia
configuration dua systéme descriptif an cowrs dn temps.

Tout ce qui se passe au cours du temps, tout phdno-
méne, quelle gqu’en soit la nature, espéee ou la com-
plexité, apparait comme une sbite continue on discon-
tinue d'états momenianés, différents entre eux ou égaux
se succédant au cours du temps. '

L’image représentative d’un phénoméne dans notre
conscience consiste en une déformation graduelle ou
brusque d'une image initiale déterminée, en une suite
continue ou discontinue d’images instantandes qui se
suivent ap cours du phénoméne. Il ¥ a dans fout phé-
noméne quelque chose qui change au cours du temps et
dont le mode de changement caractérise le phénomene
considéré : ce sont ces changements qui donnent lieu 2
la déformation de I'image représentative du phénomeéne,

Ce gquelque chose qui change an cours des modifica-
tions déterminant un phénomaene, peut se ramener 4 un
ensemble d'éléments caractéristiques, en nombre limiié
oun illimité, #ldments deseriptifs du phénomene. Un tel
ensemble, choisi de telle maniére gue ses modifica-
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tions en donnent une idée suffisamment précise cons-
titue son sysidme descriptif. Ce systéme étant choisi,
décrire le phénomeéne se réduit 4 décrire Pensemble des
changements individuels de chaque élément composant
le systéme et & consfroire l'image résultant de l'en-
semble de ces descriptions. Cette image sera d’autant
plus compléte, plus précise que les éléments choisis ca-
ractériseront mieux le phénoméne au point de vue au-
quel on se place, et que les 8tats successifs par lesquels
passent ces ¢léments y seront plus exactement marqués.

Les états momentanés successifs que traverse un
élément descriptif au cours du phénoméne, peuvent étre
congus el représentés par la suite des valeurs que prend,
au cours du temps, un paraméire rattaché 2 cet élément
et dont la valeur & chaque instant, en vertn de la cor-
respondance enire I'élément et le ‘paramétre. définit
Pétat de I'élément & cet instant.

L'ensemble des valeurs des paramétres, définissant
I"état du systéme descriptif 4 un instant considéré, re-
présente la configuration du systéme 3 cet instant. Ii
existe alors une correspondance uniforme entre un état
momentané, pris av hasard, parmi ceux dans la succes-
sion desquels consiste le phénoméne, et la configura-
tion du systeme descriptif an méme instant.

Le phénoméne se vamene aloys aux modifications de la
configuration de son sysidme descriptif au cours du
temps.

Tel est le noyan descriptif commun 2 toutes sortes de
phénoménes ; tel est le type le plus général auquel on
peut réduire tout fait consistant en changements au
cours du temps.
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I1. — EifMENTS DESCRIPTIFS

Choix des sléments \descrigtifs. — L’arbitraire de ce choix,

Le choix des éléments descriptifs d’'un phénoméne
considéré est arbitraire. Pour un méme phénoméne, il
différera selon l'objectif que l'on s’est proposé dans'la
description, selon la précision de Pobservation, la péné-
tration et 1a subtilité du discernement dans examen du
phénoméne. Ce sont surtout ces premiéres considéra-
tions qui sont prépondérantés dans le choix des éléments,
lorsque leur nombre, composant I'image compléte du
phénoméne, est trés grand et lorsqu’il est, cependant,
possible d’en former une image plus ou moins ressem-
blante en n'y faisant |intervenir qu’un nombre restreint
d'éléments propres 4 mettre en évidence, par leurs modes
de changement, ce qu'on a particuliérement en vue dans
le phénomene, _

Dans les phénoménes de mouvement, les éléments
descriptifs seraient les éléments géométriques définia-
sant les positions des points ou des corps et lenr orjen-
tation (longueurs, angles), cu bien les éléments ciné~
tiques définissant :les vitesses de translation on de rota-
tion, ou les accélérations. Dans les phénoménes de
déformations géomdétriques, ce seraient les éléments défi-
nissant la forme des corps. Dans les phénoménes ther-
miques, la température, la quantiié de chaleur, divers
coefficients thermiques ; dans les phénoménes optiques,
Vintensité lumineuse ou celle d'une couleur ; dans les
phénomenes électrigues, I'intensité du courant, la quan-
tité de Télectricité, divers coefficients électriques ; dans
les phénomeénes acoustiques, intensité du son et sa hau-
teur ; dans les phénoménes chimiques, la vitesse de réac-
tion, les quantités de produiis de réaction, le degré de
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telie ou telle propridié chimique (acidité, basicité, ete.);
dans toutes sortes de phénomeénes divers, les attribuis
désignés comme propriétés, aspects, qualités, traits carac-
téristiques, etc., et la plupart du temps celui parmi eux
qui esi le plus frappant. On déerit les variations d'un
climat par celles de la pression baroméirique, de la tem-
pérature, de I'état hygrométrique de I'atmosphire, patr
Ia force et la rapidité du vent, ete., Le cours d’un grand
nombre de maladies pent se déerire en enregistrant les
variations que subissent I'état thermique de Porganisme,

- 1a fréquence de Ia respiration ou du pouls. Pour la des=-
cription des variations de Vétat économigue d'un peuple,
on utilise comme éléments un grand nombre de facteurs,
comme Dintensité de son commerce, le montant de ses
impdts indirects, les recettes de ses chemins de fer, les
dépdts a ses caisses d'épargne, le produit de ses postes et
télégraphes, ete,, ‘

A coté de ces éléments descriptifs, souvent vulgaires
et.intuitifs, qui apparaissent, dés le premier coup d’ceil,
a l'observation la plus superficielle, il peuty en avoir
d’autres qui n’apparaissent qu'i la suite d’un discerne-
ment plus subiil, d'une connaissance plus profonde des
particularités du phénoméne, capable de les démasquer
sons les apparences extérieures qui les voilent, ou d'y
discerner le lien avec ce qu’on a en vue dans le phéno-
méne. Tel est le cas de la longueur d’onde comme
élément descriplif des phénomeénes optiques ; de 13 fié~
quence des vibrations comme élément descriptif des phé-
nomenes acoustiques, Tel est aussi le cas d'un grand
nombre de coefficienis conventionnels de toute espéce,
dont les variations, au cours du phénomane auquel ils se
rattachent,fournissent Fimage de celui-ci sans qu'ils puis-
sentf,cependant, dans un grand nombre de cas,éire mis en
évidence autrement que parune analyse plus approfondie.
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Sounvent, il peut y avoir avaniage, ou méme nécessité,
pour décrire plus précisément un phénoméne, 4 décom-
poser un élément descriptif en plosieurs autres, dont
I'ensemble d'états en un instant considéré constitue
1état de I'é}ément primitif en cetinstant (couleur décom-
posée en couleurs simples dont chacune peut changer
individueilement ; son décomposé en ses harmonigues ;
odeur complexe analysée en ses composants),

Par contre, il arrive souvent qu’il v aif avaniage 3
concevoir un ensemble composé d’un grand nombre
d’éléments inconnus comme formant un seul élément
fictif, dont le changement -illusire ce gqu'il y a de
caractéristique dans le phénoméne considéré au point
de vue auquel on se place. C'est le cas de I'élément col-
lectif fictif par lequel on convient de réprésenter le cours
d’un processus quelconque : le cours d’une réaction chi-
mique, le cours d’une maladie, le développement d'un
organisme, le progrés d’une entreprise, etc... sans avoir
besoin, ou méme possibilité, de décomposer en ses
composantes la complexité en guestion. Tel est anssi le
cas de D'élément fictif appelé indice totalisateur d’un
phénomene complexe et dans [equel on réunit souvent
un irés grand nombre. d’éléments composants concrets,
par exemple, Pindice totalisateur par lequel on résume
Tétat économique d’un peuple, ou bien celui par lequel
on résume le climat d'un pays. Comme on P'a souvent
dit, au point de vue politique, un million d’hommes est
chose moins compliquée qu'un seul individu ; une
‘quantité de phénomeénes sociaux sont susceptibles d’étre
décrits par un nombre restreint d’éléments collectifs.
Cette facilité cesse si la masse sociale se scinde en partis
et en individualités faisant perdre aux éléments descrip-
tifs leur caraciére de collectivite. :
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III. — ALLURE D'UN ELEMENT

Représentation graphique des allures, — Description quanfitative et
description qualitative des allutes, — La description qualitative est
possible pour les éléments de foutes sortes et de toutes natures
concrétes.

Le changement du paramétre, rattaché i P'éiément
considérd, se lzisse représenter graphiquement par son
diagramme 2 deux axes orthogonaux, dont V'un est cefui
du temps et Pautre celui des valeurs correspondantes
du paramétire, La courbe, régulitre ou saccadée, ainsi
obtenue, iliustre P'allure de I'élément. La partie de la
“courbe correspondant i un intervalle considéré du temps
iltustrera la phase de l'allure correspondant i cet inter-
valle. '

Une phase d’allure peut étre décrite quantitativement
si, les unités de mesure étant fixées, la partie correspon-
dante de la courbe du diagramme est tracée avec une
précision assez grande pour que la grandeur et le sens
de VPordonnée de chaque point puissent représenter,
avec la précision voulue, la grandeur et le sens du para-
metre 4 Uinstant correspondant
 Laphase n'est décrite que gualitativement si le dia-
gramme ne marque que quelques-unes des particularitds
qualitatives de la courbe, comme, par exemple : I'inva-
riabilité, le signe dans un inservalle plus ou moins étendu
du temps, le sens du changement, l'existence des régimes
asymptotiques ; 'existence des maxima ou des minima ;
la vitesse de croissance ou de décroissance ; le caractére
‘oscillant, rythmique; la périodicité oun Papériodicité ; la
continnité ou la discontinuité, les ruptures, les intermit-
tences, les sauts brusques, Vallure saccadée, change-
ments de signe, 'évanounissement, etc,.
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La description quantitative n’est possible que dans le
cas d'éléments pratiquement mesurables, de maniére que
les valeurs du paramétre qui §'y rattache se laissent
exprimer en unités de mesure convenues par des nombres
et avec Ia précision voulue. Tel est le cas des éléments
pratiquement, directement ou indirectement mesurables
dans les phénoménes mécaniques, physigues, chimiques,
physioiogiques, psychologiques, statistiques, etc,.

La description qualilative est, an coniraire, possible
pour toutes sortes d’é¢léments, Toute conception, toute
idée, tout sentiment offre quelque chose de mesurable,
du moins zu sens mathématique du mot, c¢'est-2-dire
guelque chose qu'on peut concevoir comme plus grand
ou plus petit, plus fort ou plus faible et au moyen de
quoi les divers états instantanés de I'élément peuvent
&tre comparés enfre eux. L'intensité d'une propriété chi-
migue quelconque, Pacuité et la gravité d'une maladie,
I'intensité d’'une excitation, d'un sentiment, d’un plaisir,
d’une douleur, de I'attention portée i un fait, le depré
de sensibilité, la grandeur d’un effort physique on
psychique, 1'état d’une civilisation, la vitesse de pro-
gression ou de rétrogradation dans un processus d'une
nature guelcongue, dans une évolution, Tallure brusque
ot modérée d'un événement, I'importance d’un fait, la
grandeur d’un mérite, le degré d’atrocité d'un crime, etc,.
sont autant d’éléments inaccessibles & des évaluations
numériques préeises, mais pour lesquels il est cependant
toujours possible de concevoir toutes les particularités
qualitatives de variation que présentent les éléments
pratiquement mesurables : la croissance et la décrois~
sance, l'évanouissement, le caractére continu ou discon-
tinu, graduel on saccadé, oscillant ou périodique, les
maxima et les minima, etc,.

On sait, par exemple, que la sensation augmente plus
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lentement que Pexcitation qui la provoque ; qu'un éclai-
rage double, triple, quadruple sera senti comme mofndre
que le double, le triple, le guadruple. — Les phénoménes
rythmigues de{oute nature concréte consistent en oscifla-
tions périodiques ou apériodigues d'un élément ou d'un
complexus d'élémenis autour d’sn éfat déterminég, ou
bien dans les rapprochements et ies éloignements allernés
par rapport 2 un état déterminé. De tels éiéments peuvent
cependant n’étre pas pratiquement mesurables, mais on
peut les concevoir et mettre en évidence leur caraciére
rythmique. Un grand nombre de phénomeénes ryth-
miques, biologigues ou historiques 2 longue durée, I'évo-
liztion progressive des diverses institutions sociales an
cours de longues périodes de temps, en fournissent des
exemples concrets. Les variations des caractéres, abou-
tissant & de nouvelles variétés, & de nouvelles espices
d’organismes, peuvent étre lenfes et continues (les fluc-
tuations, s'effectuant par degrés insensibles), ou bien
discontinues, brusques {les mulations, s'effectuant par
sauts brusques). — On peut concevoir lexistence de
minima et de maxima pour toutes sortes d’éléments ;
les expressions couranfes le rappellent ; on parle, par
exemple de la culmination Q'une maladie, de P'apogde
d'une ecarriére, d'up pouvoir ou d'une richesse, de
amesures législatives donnant le mawximum de résultats
avec le minimum de froissements, — Des expressions
telles que : redoubler d'attention, d’etfort, d'intérét, de
zéle ; accélérer 1a marche d’un événement, annuler sa
volonté d’agir, renforcer une raison, augmenier ou dinei-
nuer la ditférence entre telle on telle chose, glisser #api-
dement sur la pente du malheur, le fait qu'un chitiment
est proportionnéd ou disproportionnd 4 la grandevr de la
faute commise, quun mérite croi? en raison dirvecte des
difficultés et de Uimportance du devoir, que les enthou~
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Slasmes passent plus vile que les haines, qu'un peuple
dans telles ou telles circonstances, oscffle entre Ven-
thousiasme et la dépression, etc,. dénotent la possibilité
d'une appréciation relative des grandeurs des éléments
de toutes sortes et de toutes natures, inaccessibles 2 des
mesures proprement dites,

Il en est de méme pour de nombreuses comparaisons
et métaphores dans lesquelles, ayanten vue une des-
cription qualitative, on assimile I'élémeni considéré a
un aufre, concret on fictif, dont les variations sont
pius faciles & saisir, & suivre et & comparer, ou bien parce
qu'elles évoquent une image plus vive des particularités
qualitatives gu’on veut faire ressortir, ,

IV, — ALLURE DU PHENOMENE

Blle est représentée par limage collective résultant de la simultz-
néité des altures individuelles des éléments, — Allure schématisée
du phénoméne,

La description, guantitative ou qualitative, du phé-
noméne se ferait donc en énumérant Pensemble des
changements individuels de chacun de ses éléments
descriptifs, selon la manitre indiquée tout a I'heure et
en constrnisant Y'image collective résultant de ces chan-
gements individuels.

§il n’y a qu’un seul élément, ou du moins si l'atten-
tion ne doit porter que sur un seul ¢lément caractérisant
ce qu'on a particuliérement en vue dans le phénoméne,
1a description de celui-ci sera réduite a celle des chan-
gements de Pélément lui-méme. — 5i, par exemple; les
armatures d'un condensateur électrique se relient entre
elles par un fil conducteur, le condensatenr commencera
a se décharger. Le fil devient le sidge du courant de
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décharge dont l'intensité change d'un instant & Pautre
au cours de la décharge : nulle au début, elle se met 2
croitre jusqu’a un maximum positif, aprés lequel elle se
met 4 décrottre, passe par zéro, change de sens, atteint
un minimum négatif, recommence i croitre, etc. Le phé-
noemeéne, en prenant Pintensité du courant comme élé-
ment descriptif, consistera alors en une série d’oscitla-
tions autour d’un étal neutre, lesquelles samortiront
rapidement et finiront par devenir inzensibles au bout
d’un couri intervalle de temps. — 5i, au cours du déve-
loppement d’une maladie, les variations de la tempé-
rature du corps sont 2 considérer comme symptome
essentiel du progrés de la maladie, la courbe indiquant
ces variations fournira 'image de ce progrés.

§'il y a plusieurs éléments, il arrive que le concours
de leurs changements individuels simultands fera res-
sortir, dans l'image collective en résultant, des parti-
cularités quantitatives ou qualitatives n’apparaissant que
lorsqu’on considére les changements des éléments simul-
tandment comme résultat de combinaison des change-
ments individuels des éléments. Ainsi la particularité
géométrique d'un mouvement : la trajectoire d'un point
mobile isold ou faisant partie d'un corps n’apparait que
dans la ‘combinaison des changements simuliands des
coordonnées, Pour s’apercevoir que dans un mouvement
}ié, un point reste constamment sur une surface ou sur
une courbe déterminée, il est indispensable de consi-
dérer simultanément les changements des coordonnées
du point. L'image d’un phénoméne consistant en une
déformation géoméirique au coitrs du temps (par exemple
dans I'aplatissement progressif et continu d’un ellipsoide)
n'apparaitra gue comme combinaison de changements
de certains éléments géoméiriques. La combinaison des
changements simultanés de cing éléments caractéris-
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tigues du mouvement d’une toupie sur un plan hori-
zontal, dont deux sont les coordonnédes du sommet et
les trois autres des angles, se reftéte dans 'image collec-
tive da mouvement complexe de la toupie. L'image d’un
nombre immense des monvements des corps solides on
des fluides présente 1a méme particularité (par exemple
les mouvements ondulatoires i Ia surface des liquides).
La combinaison des vibrations siimultanées de deux dia-
pasons croisés se traduit par des couleurs optiques de
Lissajoux. De ielles combinaisons peuvent se traduire
par des couleurs résultantes (par exemple les conleurs
des lames minces), par des phénoménes d’interférence
de toutes sortes, par des figures optigues dans e kaleido-
phone,La combinaison de symptédmes simultanés, fournis
par les variations individuelles de plusieurs ¢éléments
caractéristiques, engendre Pimage collective de I'état
d’une maladie, d’un climat, d’'un état économique, ete.
Pour g’apercevoir que le point figuratif des déformations
é¢lastiques d'un gaz parfait, en faisant intervenir les
éléments descriptifs volume et pression, reste constam-
ment sur une hyperbole équilatére (loi de Mariotte), il
faut considérer simultanément les variations de ces deux
éléments. ‘

Dans un semblable mode de description, le phéno-
méne se trouve schémalfsé, transformé en une image
fictive dans laquelle des éléments descriptifs concrets
ne restent que leurs représentants quantitatifs : les para-
metres qui leur sont rattachés [llustreni par le mode
de leurs variations les changements réels des éléments
et dans lesguels 1a nature concréte spécifique de 1'élé-
ment a complétement disparu. C'est une sorte de croguis
oit les conleurs et les ombres de I'image primitive ont
disparu et ol seuls sont restés les contours et les traits
principaux, mais cependant encore assez expressifs pour
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gue la reconstruction de I'image primitive soit possible.
Pour que cefte reconstruction puisse s'opérer, pour
guon puisse reconstituer 'image compléte avec toutes
ses particularités spécifiques, il faut se rappeler le lien,
naturel o conventionnel, existant entre la nature con-
crete des éléments et les paramétres gqui les illustrent
dans le croquis. Aidé par ce lien, rendant i chaque
élément ce qui lui a été enlevé par une telle schémati-
sation, on revient 2 1'élément descriptif primitif : Pen-
semble de ces éléments compléte par les accessoires &tés
au cours de la schématisation, fournira, par leurs chan~
gements, I'image vraie et compléte du phénomene, tel -
qu’il correspond i Ia réalité.

V. — PARTICULARITES COMMUNES DALLURES

Ressemblance d’sllures, — Ressemblance quantitative
at ressemblance qualifative d’allures.

1l arrive go'un gfoupe de phénoménes manifeste une
ressemblance d'allure apparaissant, soit dans les parti-
ctilarités du mode de changement d’un certain nombre
de leurs éléments descriptifs respectifs, soit dansimage
coliective résultant de 'ensemble de ces changements.
La ressemblance est plus ou moins grande suivant le
nombre ei la natore des particularités lgue les phéno-
meénes du groupe présentent en commun et 'on pent
ainsi remonter toutes les gradations, depuis D’égalité
compléte jusquwa la ressemblance la plus vague des
allures. '

L'égalité compléte aura lieu lorsqu'existera. I'égalité
numérique des ordonnées correspondantes dans les dia-
grammes respectifs des allures aux phases considérées,
gest-i-dire lorsque les parties correspondantes des
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courbes d’allures se superposetont exactement. Tel est
le cas du groupe de phénoménes embrassant le mou-
vement descendant ou ascendant d’un corps pesant tom-
bant dans le vide (I'élément descriptif étant la vitesse
du corps) et les modifications électriques produites par
une force électromotrice constante dans un circuit de
résistance négligeable (I’élément descriptif étant I'inten-
sité du courant); les allures se trouvent représentées
par des droites qui coincident entre clles, lorsque les
conditions initiales et les coefficients physiques numé-
riques respectifs sont convenablement choisis. En pre-
nant pour éléments descriptifs la cote du corps pesani
et la quantité de I"électricité débitée dans le circuit, les
cotitbes seraient deux paraboles qui coincideraient éga-
lement dans les conditions indignées. Tel serait aussi
le cas du groupe de phénoménes exponentiels, consis~
tanten changements d’un élément, snivant une loi simple
représeniée par la courbe exponentielle croissante ou
décroissante, la méme pour les phénomenes du groupe
lorsque les conditions initiales et les coefficients spéei-
fiques sont convenablement choisis. C'est aussi le cas
du vaste groupe de phénoménes oscillatoires amortis,
consistant en variations d'un élément caractéristique
suivant nne loi représentée par une courbe sinusoidale &
amplitedes progressivement amorties, la méme pour
tous les phénomeénes dn groupe dans les conditions
pareilles aux précédentes.

L'analogic mathdmatique d’allure aura lieu lorsque les
conrbes des diagrammes respectifs seront d’'une méme
espéce analytique, ne différant que par les valeurs numé-
riques des coefficients spécifiques qui seuls peuvent
varier d'une courbe 2 une auire. C'est le cas des trois
exemples de tout a I'heure, lorsque les conditions
initiales et les coefficients physiques des phénoménes
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sont arhitraires. Dans le premier exemple, les courbes
-d’allure dont des droites ou des paraboles ; dans le
second, ce sont des courbes exponentielles et dansle
troisiéme ce sont des sinusoides amorties. Les change-
ments des conditions initiales et des coefficients phy-
siques guraient 'pour seul effet de déformer ces conrbes
sans en altérer I'espéce.

La ressemblance qualitative d’allure est caractérisée par
le fait que les courbes d'allure des phénoménes du
groupe présentent, dans les phases considérées, des par-
ticularités qualitatives communes. Elle est d’autant plus
grande que le nombre de ces particularités est plus con-
sidérable et leur nature mieux déterminde, Elle est, par
exemple, trés grande pour le groupe de phénoménes
périodiques, oun pour celui de phénoménes rythmiques
a oscillations progressivement amorties. Elle est égale-
ment trés appréciable pour le groupe embrassant le phé-
noméne d’aimantation graduelle d’une barre de fer jus-
qu'i la saturation, et celui d’accumulation progressive
du produit d'ume réaction chimique monomoléculaire
an cotrsj de la réaction méme : chacun des éléments
descriptifs respectifs des deux phénoménes (intensité
d’aimantation dans le premier, quantité du produit chi-
mique dans le second) part de la valeur zéro, commence
a croitre d’abord assez vite, ¢t puis de plus en plus len-
tement, en tendant progressivement vers um éiat final
invariable, dans lequel le régime permanent du phéno-
méne se trouve désormats "établi. Clest aussi le cas de
Pallure des perturbations magnétiques terrestres ot de
celle de Vactivité solaire manifeside par les taches ou
par les protubérances, i Ia condition de considérer les
deux phénomeénes pendant le méme laps de temps ; les
deux courbes respectives laissent discerner, a travers les
nombreuses irrégularités dont elles sont affectées, plu-
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sieurs particularités qualitatives, significatives, com-
munes : ce sont, par exemple, des croissances et des
décroissances simultanées, le passage simultané par les
maxima et minima, les variations, dans un méme sens,
des grandeurs [mémes de ces maxima et minima. La
concordance plus ou moins compléte des particularités
constatées sur les deux courbes d'allure, celle de 1a tem-
pérature du printemps a4 Paris et celle de 1'étendue des
taches solaires, meésurées avec. précision par la photo-
graphie et exprimées en millioniémes de I'hémisphére
solaire visible, fournit également un exemple de cette
espéce. Un grand nombre de courbes statistiques dénotent
aussi une plus ou moins grande concordance entre les
particularités qualitatives d’allures des phénoménes dis-
parates anxquelles eiles se rattachent. Alnsi les courbes
de Vétendue des taches solaires et de ’abondance des
récoltes de Vagriculture, mettent souvent en évidence
la périodicité concordante des deux phénomeénes corres-
pondants.

La ressemblance gqualitative est, par contre, vague entre
les allures d'un groupe de phénomenes ne présentant
en communique des sauts brusques, des choces, des inter-
mittences ou d’autres discontinuités semblables, On peut
la poursuivre jusque dans les phénoménes de la vie ordi-
naire of elle trouve son expression dans des nombreuses
métaphores, dans assimilation d'un phénomeéne a un
autre an cours duguel la particularitd envisagée apparait
plus clairement. Telles sont les assimilations de nom-
breux phénoménes au mouvement pendulaire, ou au flux
et reflux de la marée, ou au forrent, a Vorage, au choc,
a Vexplosion, a la décharge, On assimile tel ou tel phé-
‘noméne 3 la propagation d'une onde, se transmettant
progressivemeni en s'élargissant de proche en proche.
‘On parle de la spméirie d'un raisonnement, d'une explo-
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sont arbitraires. Dans le premier exemple, les courbes
-d’allure dont des droites ou des paraboles ; dans le
second, ce sont des courbes exponentielles et dansle
froisieme ce sont des sinusoides amorties. Les change-
inents des conditions initiales et des coefficients phy~
siques guraient 'pour senl effet de déformer ces courbes
sans en altérer espéce.

La ressemblance qualitative d’allure est caractérisée par
le fait que les courbes d’allure des phénoménes du
groupe présentent, dans les phases considérées, des par-
ticularités qualitatives communes. Elle est d’autant plus
grande que le nombre de ces particalarités est plus con-
sidérable et leur nature mieux déterminée. Elle est, par
exemple, trés grande pour le groupe de phénoménes
périodiques, ou pour celui de phénoménes rythmiques
4 oscillations progressivement amorties, Elle est égale-
ment trés appréciable pour le groupe embrassant le phé-
noméne d'aimantation graduelle d’une barre de fer jus-

‘qu'a la saturation, et celui-d’accumulation progressive
du produit d’une réaction chimique monomoléculaire
au coursj de la réaction méme : chacun des éléments
descriptifs respectifs des deux phénombnes (intensité
d’aimantation dans le premier, quantité du produit chi-
migue dans le second) part de la valeur zéro, commence
a croitre d'abord assez vite, et puis de plus en plus len-
tement, en tendant progressivement vers un éiat final
invariable, dans lequel le régime permanent du phéno-
méne se frouve désormais ‘établi. Cest aussi le cas de
I'allure des perturbations magnétiques terrestres ef de
celle de Pactivité solaire manifesiée par les taches ou
par les protubérances, a la condition de considérer les
denx phénomenes pendant le méme laps de temps ; les
deux courbes respectives laissent discerner, 4 travers les
nombreuses irrégularités dont elles sont affectdes, plu-
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‘sieurs particularités qualitatives, significatives, com-
musaes : ce sont, par exemple, des croissances et des
décroissances simultandes, le passage simultand par les
maxima et minima, les variations, dans un méme sens,
des grandeurs [mémes de ces maxima et minima. La
concordance plus ou moins compléte des particularités
constatées sur les deux courbes d’allure, celle de Ia tem-
pérature du printemps & Paris et celle de I'étendue des
taches solaires, mesurées avec. précision par la photo-
graphie et exprimées en millioniémes de I'hémisphere
solaire visible, fournit également un exemple de cette
espece. Un grand nombre de courbes statistiques dénotent
aussi une plus ou moins grande concordance entre les
particularités qualitatives d’allures des phénomenes dis-
parates anxquelles elles se rattachent. Ainsi les courbes
de Pétendue des taches solaires et de l"abondance des
récoltes de l'agriculture, mettent souvent en évidence
la périodicité concordanie des deux phénoménes corres-
pondants.

Laressemblance qualitaiive est, par contre, yague entre
les allures d'un groupe de phénoménes ne présentant
en communique des sauis brusques, des chocs, des inter-
mittences ou d’autres discontinuités semblables, On pent
la poursuivre jusque dans les phénoménes de la vie ordi-
naire ol elle trouve son expression dans des nombreuses
métaphores, dans l'assimilation d’nn phénoméne 4 un
antre au cours duquel la particularité envisagée apparait
plus clairement, Telles sont les assimilations de nom-
breux phéhoménes au mouvement pendnlaire, ou au flux
et reflux de la marée, ou au forrent, & orage, au choc,
a Vewplosion, a la décharge. On assimile tel ou tel phé-
noméne i la propagation d’une onde, se transmettant
progressivement en s'élargissant de proche en proche.
On parle de la spméfric d'un raisonnement, d'une explo-
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sion ou d’une bowrrasgue de sentiments, du point culmi-
nant d'un phénoméene social, de la lenteur ou de Paceé-
{ération des événemarits, de leurs infermitiences, etc. La
considération de I'image collective résultant des chan-
gements simultanés de plusieurs éiéments conduit 2 attri-
buer une orienfation ou une direction 2 des affaires
humaines, & des mouvements sociaux ; a supposer un
but vers lequel, comme vers le point aspmplotigue, des
affaires pareiiles ou des mouvements comparables con-
ver gent, 4 parler de 'attention concentrée ete,. On cherche,
dans de semblables assimilations, & metire en relief
telle ou telle particularité qualitative significative, com-
mune aux phénoménes qu'on rapproche ainsi entre eux,
sans la préciser explicitement.

VI. — DascrIPTION MATHEMATIQUE DES ALLURES

Point figuratif de phénoméne, — La description du ‘phénoméne se

raméne A celle du mode de mouvement de son point figuratif, —
Trajectoire du point fignratif. — Eléments géométriques et éléments
cinétiques de U'allure du phéneméne. — La ressemblance d’allures
consisie en ressemblance, soit des trajectoires, soit des modes de
mouvement des poinis figuratifs le long de leurs trajecioires.

On peut donner & ce qui précéde la forme mathéma-
thique suivante.

Une configuration & z parameétres définit, dans Pespace
a iz dimensions, un point M ayant pour coordonnées les
grandeurs des parameétres correspondant a cette confi-
guration. Le poiut M est le point figurafif du systéme
descriptif§ du phénomene. Il se déplace au cours du
phénoméne, de telle sorte qu’a chaque instant sa posi-
tion est déterminée sans ambiguité par la configuration -

Py

du gysteme a cet instant et que le mode de mouvement
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DESCRIPPION MATHEMATIOUE DES ALLURES

" de ce point dans son espace est Pimage du mode de
changement de la configuration, par suite aussi de
P’allure du phénoméne.

La description de Pallure du phénoméne peut donc se
ramensy & celle du mode de monvement du point figuratif
du systéme deseriptif du phénoméne dans I'hyper-espace.

- La suite des configurations par lesquelles passe le
systéme au cours du phénoméne forme la #rajectoire du
point figuratif pendant ce temps ; ¢’est la ligne que suit
ce point au cours du phénoméne dans son espace a2 n
dimensions. Connaitre un ¢tal momentané dans le phé-
noméne 2 un instant voulu, c'est comnaiire la position
qu'occupe le point figuratif sur sa trajectoire 4 cet ins-
tant ; inversement, chaque position de ce pointsurla
trajectoire définit un état momentané au cours du phé-
noméne. A toute particularité, quantitative ou qualita-
tive, de la irajectoire et du mode de mouvement du
point figuratif sur celle-ci, correspond une particularité
déterminde de Uallure du phénoméne et réciproquement.

Dans le cas particulier des phénomeénes 2 deux éléments
descriptifs, la trajectoire est une courbe plane ; pour les
phénoménes 2 trois éléments, c’est une courbe gauche,.

Dans le mouvement d’un point, dans un plan, ol les
deux éléments descriptifs, queile gqu'en soit la nature,
varieraient en raison directe du temps, la trajectoire du
point figuratif serait une ligne droite.

Dans un phénoméne électrique oft les éléments des-
criptifs seraient les intensités de deux courants alter-
natifs de méme péricde, la trajectoire serait une ellipse
ou un cercle. Dans un systéme de {rois courants, dont
deux seraient alternatifs et de méme période, et le troi-
sitme & intensité croissanie ou décroissante en raison
directe du temps, la irajectoire serait une hélice cylin~
drique & base elliptigue ou circulaire,
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Dans le cas d’une maladie dont on pourrait suivre le
cours 2 'aide de trois éléments descriptifs, par exemple
an moyen de la température du corps, de la fréquence
des respirations et du pouls, la trajectoire serait une
courbe gauche irréguliére, mais qu'on pourrait cons-
truire point par point d’aprés les diagrammes empi-
riques de ces trois éléments. A ce méme ordre d'idées
se rattacheraient une foule de cas oll l'on se représente,
plus ou meins. grossiérement, un phénomeéne par une
courbe figurative. D’aprésla théorie de Vico, par exemple,
les sociétés évolueraient sefon des courbes fermées, en
repassant par les mémes états au cours des sitécles. Gmthe
comparait la méme évolution au mouvement d’un mobile
qui suivrait une spirale gauche, combinant aiusi le mou-
vement circulaire de Vico avec un mouvement ascen-
scionel et voulant exprimer par 13 que les sociétés, au
lieu de repasser & travers les dges par les mémes états,
passent périodiquement par des états semhblables, chaque
passage étant marqué d’un progrés, quoigue il y ait ainsi
recommencement,

La trajectoire est connue géomdiriguement lorsqu'on
connait ies coordonnées d’un point quelconque en fone-
tion d'un paramétre ; elle Ie sera i la fois géométrique-
ment et cindiiguenent si 'on prend pour ¢e parameéire le
temps méme. '

La vifesse de changement d'un élément descriptif en
un instant considéré est définie par la valeur et le signe
de la dérivée premiére du paramétre rattaché 3 'élément
par rapport au temps. Cest le coefficient de direction
de la tangente 4 la courbe du diagramme de I"élément
au point correspondant a cef instant.

L'iniensité du phénomene en un instant donné est
définie par la vitesse du point figuratif sur sa trajectoire.
Dans le systéme orthogonal, ¢’esi en grandeur, dirvection
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" et signe, la diagonale du parallélipipéde rectangle A n
dimensions, dont les c6tés ont pour grandeurs les vitesses
de changement de tous les éléments composant le sys-
teme deseriptif du phénoméne. Dans le cas particulier
ol le systéme se/réduit 2 un seul élément, Pintensité du
phénomene est représentée par le coefficient de direc-
tion de 1a tangente 4 la courbe du diagramme de cet
élément (vitesse de translation ou de rotation ; vitesse -
dune réaction chimique ; vitesse de verdissement d'une
plante ; vitesse de noircissement de la plaque photogra-
phique ; intensité d'un courant électrique ; vitesse du
progrés d'une maladie, ete.)

L'accélération de changement d'un élément descriptif
en un instant considéré est définie par la valeur etle
signe,  cet instant, de la dérivée seconde du paramétre
par rapporl au temps.

Le renforcement dans le phénoméne i un instant
donné a pour mesure la vitesse de changement de l'in~
tensité du phénomaéne i cet instant, ¢’est-a-dire 'accé-
lération duo point figurati{ sur sa trajectoire ; c’est en
méme temps la diagonale du parallélépipéde rectangle
4 n dimensions et dont les c6tés ont pour grandeurs les
aceélérations de changement de tous les éléments du
systéme descriptif.

L'aire de la swrface, sur le diagramme d'un élément
descriptif, limitée par 'axe du temps, Paxe de la courbe
du diagramme et deux ordonnées correspondant & deux
instants donnés, représentent la folalitd de 1'élément
dans Vintervalle du lemps compris entre ces deux ins-
tants. C'est 14 un facteur jouant un réle important dans
les mécanismes d’'une foule de phénoménes naturels,
atnsl que 'on pourra s'en rendre compte au cours de ce
qui suit: Dans les mouvements de translation, 1élément
descriptif étant la vitesse de translation, Ia totalité de
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Pélément sera la longueur du chemin parcouru ; dans
les mouvements de rotation, I'4lément éiant la vitesse
rofatoire, la totalité sera représeniée par V'angle de rota-
tion dans Pintervalle du temps considéré. Dansle mou-
vement du pendule, dans les vibrations d'une tige élas~
tique, dans les vibrations de Uéther lumineux, Vélément
étant la vitesse vibratoire, la totalité sera I'élongation
dans les oscillations on dans les vibrations. Ce méme
role est joué par la quantité d'¢lectricité débitée, mesurée
par la quantité de 1'électrolyte décomposé, lorsque I'élé-
ment est Pintensité du courant ; on bien par la quantité
de lumitre contenue dans un faisceau de rayons lumi-
neux, lorsque I'élément est le flux lumineux ;ou bien
par la guantité de chaleur, nécessaire pour augmenter la
température d’'un corps d'un nombre de degrés donnd,
lorsque U'élément est la chaleur spécifique du corps ; ou
bien par la gquantité¢ de liguide débitée par un orifice,
lorsque 1'élément est la vitesse d'écoulement. Ce vdle
est rempli par les quantités de produits au cours d’une
réaction chimique lorsque les éléments sont les vitesses
de’réaction ; ou bien par la quantité d’un distilat lorsque
Velément est la vitesse de distillation et, d'une maniére
générale, par la quantité duo résultat d'un processus,
quelle qwen soit la nature concréie, lorsque I'élément
est la vitesse de celui-ci.
. La trajectoive du 'point fguratif représente Véldment
glombivigue ; Vintensité du phénomene et son renforce-
ment, les vitesses, les accélérations et les totalitds des
éléments descriptifs représentent les dldments cluétiques
du mode de mouvement du point fignrafif, et par suife
aussi de 1'allure méme du phenoméne

De tout ceci, it résulte qu'unr growpe de phénomenes
présentera des parficularvilds & alluve communes lovsque
508t les formes des irajectoives de lewrs poinis figuralifs
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respectifs, soil les modes de mowvement des points figu-
ratifs sur leurs trajectoirves, auvont des caractéres com-
muns. Suivant que ces derniers seront de nature quanti-
tative ou seulement qualitative, on aura des analogies
mathématigues d’allure ou bien seulement des ressem-
blances qualilatives, plus complétes ou plus vagues sui-
vant le nombre ef la nature des caractéres communs,
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CHAPITRE 11

PARTICULARITES COMMUNES
AUX MECANISMES DES PHENOMENES

I. — Rotss

Lec role et sa nature, — Ressemblance de réles. -— Ressemblance
quantitative et qualificative des rdles,

Les particularitds de mouvement du point figuratif, et
Pimage du phénoméne auquel ii se trouve rattaché, sont
4 considérer comme conséquants nécessaires du con-
counrs d'un ensemble déterminé (F) d’é1éments, de fac-
tears et de faits dont la mise en jeu les ameéne infailli-
blement. Ce qui fait partie de L est 4 considérer comme
jouant un rolz dans V'existence du phénoméne. La nature
du #8le consisterait dans la maniére dont le porteur du
role (élément, facteur ou fait, faisant partie de E) inter-
viendrait dans existence du phénoméne, c¢’ested-dire
dans le mode de lien unissant le porteur du rdle et les
particularités du phénoméne.

. La nature du réle joué par un aimant i lapproche
d’une aiguille aimantée consisterait dans Porientaiion de
celle-ci dune manitre déterminde ; celle d’un acide au
contact d'une base, 3 provoquer une réaction chimique
transformant la base en sel ; celle de la chaleur 4 dilater
ies corps, ou bien # accélérer les réactions chimiques;
Ja nature du réle d'une surface sur laquelle un point
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matériel serait contraint A se mouvoir sans pouvoir la
quitter, consisterait dans une limitation oa dans un
un réglage du mouvementdu point, abstraction faite des
forces par lesquelles le point se trouverait sollicité, La
nature dn réle d’un mur impénétrable rencontré par un
projectile consiste dans I'arrét brusque du mouvement
de celui-ci ; celie d’un écran opague heurté par un fais-
ceau lumineux dans Parrét de la propagation du fais-
cean ; celle d'une rupture du contact élecirique consiste
4 couper le courant. La nature du réle d’une étincelle
au contactde 'explosifconsiste, & déclancher 'explosion
de celui-ci. Le réle du régulatenr centrifuge de la ma-
chine 4 vapeur consiste 2 rendre la vitesse du volant
sensiblement constante, malgré les variations des forces
motrices et des résistances 3 vaincre, La nature du role
que joue Pétat général d’un organisme attaqué par des
bacilles consiste & favoriser ou & entraver I'envahisse-
ment des bacilles ; celle de Ia situation politique d'un
pays consisie & faciliter ou i entraver tel ou tel événe~
ment, etc.

Plusieurs réles sont semblables entre cux si, dans leurs
natures respectives, se laisse discerner un ensemble de
faits communs. La ressemblance est plus ou moins
grande suivant le nombre de faits constituant le nopan
commun des réles considérds et suivant importance
que ces faits présentent pour I'existence du phénomene,
On rencontre ainsi toutes les gradations, depuis 'éga-
lité complete jusqu’a la ressemblance la plus vague. 1y
a, par exemple, égalité compléte entre le role d’un péle
magnétique par rapportaux masses magnétiques et celui
d’un corps céleste par rapport aux masses mécaniques,
le noyau commun de ces réles consistant en ce fait que
la présence du péle et du corps céleste imposent anx
masses correspondantes des modifications de méme
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espece et répies par les mémes lois. La ressemblance est
. heaucoup moins compléte entre le role d’un pole magné-
tique par rapport 3 une masse aimantée et celni d’un
acide par rapport 1 une base ; Ie noyan commun con-
siste dans le seul fait que la présence du pdle ou e con-
tact de Facide imposent des changements & ce qui est
soumis a leur influence, mais ces changements ne pré-
sentent plus des particularitds caractéristiques com-
munes.

La ressemblance des réles est guantitative ou quali-
lative suivant que les faits composant leur noyau com-
mun sont de nature quantitative ou qualitative, Ainsi,
elle est quantitative pour les rdles attribués 4 des forces
attractives électriques, magnétiques et de gravitation,
e noyau commun contenant ce fait que les change-
ments imposds pai‘ ces roles aux vitesses des mnasses
électriques, magnétiques et mécanigques varient en raj-
son inverse du carré de la distance de la masse 4 la
source de la force. Elle est, par conire, qualitative pour
le role de la vitesse de rotation variant sous Paction du
couple moteur, et pour celui de Vintensité du courant
d'un ¢ircait variant sous Paction de la force électromo-
trice de la pile intercalée, le noyau n’embrassant que le
fait que les éléments respectifs, vitesse et intensité, por-
teurs de ces deux rbles, sont également porteurs des
changements imposés par les causes respectives. dans les
deux phénoménes,



TYPES DE ROLES

If. — TyrEs pE RroLss

Type de role et lenr désignation. == Réle d'éléments descriptifs ;
réle de cause ; role de lirison ; rble d'obstacle § rdle de terrain.
~ Analyse du rdle de cause ; tendance modificatrice rattachée &
1a cause ; objet direct de la tendance 3 Uinertie opposée 4 la ten-
dance 3 ceefficient dinertie ou linertie spécifique ; sens de la ten-

- dance ; lois permanentes rattachées au mode de variations de la
cause § formes spéeifiques de telles lofs § ceefficient d’activité dé
la cause 3 action simultanée de plusieurs causes 3 composantes d'une
cause dans les directions 'respectives des &léments du systéme, —
Rale de cause directe. — Réle de cause indirecte, — Réle de
cause lmpulsive. -— Réle de cause dépressive, — Réle de cause
f'loi qaantitative connue. - Réle de cause a particularités quali-
tatives connues, — Role de cause. résistante, -— Role de cause
réactive, — Role de cause brusque. — Role de cause instantanée
‘Réle excitateur ou provocateur, — Réle régulatenr ou compensa-

" tesr. — Réle coordinatif. — Réle d’inertie, — Réle d’objet direct
de la cause, — Réle de liaison fixe, -— Réle de lizison déformable.
«— Réle de Naison par enchafnement, — Roéle de liaison unilaté-
rale, — Réle désigné par comparaisons, assimilations, allégorigs, —
Réles simples et rdles composés,

Supposons qu’on ait groupé plusienrs réles semblables
entre eux dans des phénoménes disparates o ils inter-
viennent et qu'on les ait affranchis de tout ce qui les
raitache spécialement i telle ou telle espdoce concréte
de phéneménes ; qulon leur ait laissé seulement ce
qui est indispensable pour pouvoir y discerner leur ma-
nitre commune d’intervenir dans existence des phéno-
ménes respectifs auxquels ils se rapportent. L'ensemble
de faits contenus dans lenr noyau commun ainsi sché-
matisé caractérisera un type de »bles embrassant ot sché-
matisant les roles spécifiques dont on les a dégagés.

Un type de roles est désigné :

1° Soit par yn nom indiquant 1a maniére d'intervenir-
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commune aux riles du groupe qu'il schématise (rbéle de
cause, réle de V'élément descriptif. réle de liaison, rdle
de résistance) ;

2° Soit par le nom propre & un des roles du groupe,
celui dans fequel le faitle plus significatif, caractérisant
le groupe, apparait plus clairement (réle de jterrain,
rile de coup, ete.),

3° Soit par 'énumération des faits composant le noyau
du groupe (réle consistanta coordonner tels ou tels faits,
4 donner telle ou telle orientation aux changements dans
le phénoméne, etc.),

On aura, par exemple, les types suivants qui se retrou-

vent sous une infinité de formes spécifiques dans les
phénomeénes de foutes sortes :
- Role d’élément descriplif consistant 2 porter les chan-
gements par lesquels on décrit le phénoméne (réle joue
par la vitesse de translation ou de rotation dansles mou-
vements ; par l'ensemble de deux coordennées du som-
met et de trois angles caractéristiques dane le mouve=
ment de la toupie ; par Uintensité du courant dans la
décharge d'un condensateur ; parla vitesse d’une réac-
tion chimique ; par la température considérée comme
indice du progrés d'une maladie, ete,

Réle de cause consistant 3 imposer les changements 2
d’auires éiéments jouant un réle dans le phénomene
(v6le joué par un aimant i Uapproche d’ane barre defer,
provoquant le mouvement de celle-ci ; par un acide
versé sur le carbonate, provogquant la transformation
chimique de celui-ci ; par la pile électrique intercalde
dans un circuit et provoquant les modifications élec-
triques dans celui-ci; par les rayons lumineux faisant
noireir la plaque sensible; par une thérapeutique ou les
bacilles au cours d’une maladie; par le pouvoir moteur
d’une idée dans nn acte volontaire ; par les tendances
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influentes du milien ~dans }es transformations;' des
especes, atc.).

Réle de ligison consistant a lier entre eux les change—
menis constitutifs du phiénomeéne, i faire qgue les chan-
gements d'un certain nombre d’éléments entrainent,
par le seul fait de leur accomplissement, des change-
ments déterminés d’autres éléments, calqués sur les pre-
miers, et cela de sorte que le lien entre eux n’est point
conditionné par la manié¢re dont les premiers sont impo-
sés (role de liaisons matérielles, cinédmatiques, daas les
mouvements, réglant les déplacements des points ou des
corps, obligeant un point 4 rester sur une surface ou sur
une courbe déterminée, on assujettissantun corps 3 glis-
ser le long d'une surface fixe, & tourner antour d'un
point fixe, etc. ; par le fait de]a proportionnalité perma-
nente existant entre les quantités des corps chimiques
dépensées an cours d'une réaction et les quantités des
produits de réaction ; par le fait de l'existence de la loi
de Mariotte, réglant les déformations élastiques des gaz
parfaits ; par la loi de Kirchhoff réglant 1a distribufion
de Pélectricité dans un résean de conducteurs ; par la

loi liant les variations de la pression osmotique d'une
solntion i celles de la température ; par diverses lois de
conservation, comme celle de la matiére, celle de Pélec-
tricité, de lentropie, la loi d’'incompressibilité des
liquides, ete.)

Réle d’obsiacle consistant 4 rendre les changements
d&’un certain nombre d’éléments du systéme complete-
ment impossibles, ¢’est-a-dire 4 rendre le mouvement du
point figuratif complétement impossible dans les direc—
tions d'uncertain nombre de ses coordonndes (réle d'nne
lisison matérielle empéchantla mise en mouvement d’un
corps solide ; role d’un mur impénéirable rencontré par
un projectile;rdle d’un écran opaquearrétant lesrayons
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lumineux ; réle des parois d’'un vase empéchant le mé-~
lange de deux liquides ; réle de la crolte qui se forme 4

1a surface d*un corps solide transformé progressivement

au cours d'une réaction chimigue par un réactif liquide;

rdle de barritre géographique ou physiologique, auquel

les théories de ségrégation atiribuent la formation de

nouvelles espéces biologiqnes, etc.

Rdle de terrain consistant & rendre les changements,
dans lesquels consiste le phénomene plus ou moins sen-
sibles pour unt méme assemblage de causes qui les mo-
tivent, de favoiiser ou d’entraver I'avénement, la persis-
tance, le déploiement d'un phénoméne (réle du mod®
de distribution des masses mécaniques ou d'un scalaire
inflnant sur 1a propagation d'un mouvement, d’un état
thermique ou électrique dans un champ ; réle joué par
’état général d'un organisme exposé & Pattaque destruc-
tive de bacilles ; réle joué par le caractére général de
l'individu dans la production des actes volontaires ; par
le champ de batailie dans une bataille rangée ; par le
milien au sein duquel se déroulent les événements éco-
nomiques, politiques, historiques considérés, etc.).

En précisant- divers détails qui peuvent se présenter
dans la mise en jeu de tels types généraux de réles, on
voit apparaitre d’auires types plus spéciaux et 4 noyau
Plus complel que celui des types précédents.

Analysons, par exemple, les détails par lesquels se
traduit Paction d'une cause, ¢’est-d-dire le processus par
lequel on convient d’expliquer le passage du fait de la
présence dun ensemble E, jonant le réle de cause,
aux particularités mémes dans D'existence du phéno-
méne, que la présence de E entraine comme effet de la
cause,

Lorsquau cours d’un phénoméne, un élément 2 se
met 4 varier en présence d'un ensemble E de circons
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tances lni imposant les variations, on attribue 2 cet
ensemble, considéré comme cause des variations de #,
une fendance modificatrice par rapport A cet élément.
Cette. tendance est d'antant plus forte que 1'élément 2,
objet direct de la tendance, change plus vite en sa pré-
sence. Le rdle de la tendance modificatrice consisterait
ainsi 4 imposer les modifications a la configuration du
systéme descriptif du phénomene, c’est-a~dire 4 imposer
le mouvement 4 son point figuratif ; l'on consideére que
ces modifications se produiraient infailliblement si elles
n’étaient pas génées par la présence d'autres faits qui les
entravent ou en rendent méme l'accomplissement im-
possible, malgré la persistance de la tendance modifi-
catrice active. _
On admet, de plus, que U'élément lui-méme oppose
de 'inertic aux changements et gu’a chaque instant, pour
iui imposer les variations, 'ensemble E met en jeu une
tendance modificatrice d'intensité égale 4 la grandeur
de Pinertie de I’éfément. Or, la grandeur de l'inertie est
considérée comme variani en raison directe de 1a vitesse
de variation de ’élément, le coefficient de proportion-
nalité, le coefficient &inertie ou Viuertie spécifique de
Pélément, représentant la grandeur de Pinertie pour la
vitesse de variation égale A unité. Dans les mouvements
de iransiation, par exemple, ce coefficient est désigné
comme la masse du mobile ; dans les mouvemenis de
rotation, c'est le moment d’lnertie du corps ; dans les
changements qu'éprouve lintensité du courant fourni
par la pile électrique intercalée dans un circuit, ce coeffi-
cient est la résistance électrique du cirenit, ete.
Dintensité de la tendance modificatrice rattachée i
E, mise en jen 3 un instant considéré pour imposer des
variations 4 I'élément #, afin d’étre en rapport avec la
grandeur de l'inertie qui lui est opposée, varierait donc,
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elle anssi, d’instant en instant en raison directe dela
vitesse des variations elles-mémes et de Uinertie spéci-
figue de I'élément. La grandeur absolue du produit de
ces deux facteurs servirait de mesure d'intensité, 4 la fois
pour la grandeur de Dinertic et pour la {endance em-
ployée par E 4 vaincre cette inertie. La tendance modi-
ficatrice serait i chaque instant affectée d’'un sens, positif
ou négatif, suivant que 1'élément # en présence de E
croitrail on décroitrail 4 cet instant. Dans le premier
cas, la cause est impulsive (renforgante) ; dans le second
cas, elle est ddpressive.

Ce serait 13 une maniére de mesurer la tendance modi-
ficatrice aprés coup, c'est-d-dire de Pestimer d'apres les
variations qu'elle aurait fait subir 2 'élément. Or, il y a
des ensembles E auxquels se trouve rattachée une Joi
permanenie permettant &'estimer préalablement la ten-
dance de la maniére snivante : on saurait i l'avance que
le phénoméne se passe comme si la tendance 2 faire
varier 'élément x, rattachée 4 E, variait elle-méme au
cours du phénoméne suivant une loi fixe, non subor-
donnée au mode dont la vitesse de variation de I'élément
varie effectivement au cours du phénomene. A Vaide
d'une telle loi, et sans avoir besoin de connaitre les
variations de I'élément qui en sont la conséquence, on
peut estimer la tendance modificatrice de E en elle-
méme et 4 Pavanee, pour tel instant gu’on voudra.

Oun connait de nombreux cas de phénoménes régis par
de semblables lois dont les plus fréquentes sont celles
exprimant 'un des faits suivants :

1° Invariabilité de la cause au cours 'du phénoméne
{cas de la pesanteur ou de la résistance de froitement
des corps solides} ;

20 Variabilité indépendante des particularités du phé-
noméne, comme par exemple celle des causes pério-
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diques (forces électromotrices mises en jen dans les phé-
noménes des courants alternatifs ; composantes de la
force d'attraction luni-solaire dans les phénomeénes ds
Ia marée ; une foule de causes rythmiques dans les phé-
noménes naturels), ou bien celles des causes 3 varia-
tions exponentielles (cas de la variation de la tendance
destructive des bacilles se multipliant par division en
proportion géoméirique) ete,

3° Proportionnalité 4 Ia grandeur d’un élément des-
criptif du phénomene {force d’évaporation électrique i
la surface d’un liquide élecirisé, proportionnelle a la
charge électrique de la surface ; force dépressive dans
le phénomeéne de variation de la pression barométrique,
proportionnelle 4 la pression méme ; résistance de l'air
dans le mouvement lent d'un plan, proportionnelle a la
vitesse du plan ; forces amortissantes et retardatrices
dans un grand nombre de phénomeénes) ; .

4° Proportionnalité & T'excés de la grandeur d’un
élément descriptif sur une grandeur fixe (force iransfor-
matrice dans les réactions chimiques monomoléculaires,
proportionnelle 4 la quantité restante du corps transfor-
mable) ; o

5® Proportionnalité 4 la racine carrée de 'exces de la
grandeur d’un élément descriptif sur une grandeur fixe
{foree réglant les variations de la vitesse d’écoulement
d’un liquide par un orifice, proportionnelle 2 la racine
carrée de la hauteur du liguide au-dessus Uorifice) ;

6° Proportionnalité am carré de la grandeur d' uin
élément descriptif (résistance opposée par un gaz comi- .
primé au mouvement rapide d'un plan, proportionnelle -
ad carré de la viiesse du plan ; résistance intermoléen-
laire par laquelle s'explique U'extinction graduelle de la .
phosphorescence; -proportionnelle au carre de ia vitesse .
des molecules} ; : : ‘
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5

79 Proportionnalité & la totalité d’un élément des-
criptif (force mécanique variant en raison directe du
chemin parcouru 3 force de torsion variant en raison
direcie de l'angle de torsion ; résistance élastique dans
les vibrations d’une tige encasttée ou d’nne membrane,
variant en raison directe de P'élongation ; force antago-
niste dans la décharge des condensateurs électriques,
proportionnelle & la charge élecirique des armatures) ;

80 Proporiionnalité inverse au carré de 1a fotalité d'un
élément descriptif (forces atiractives des corps célestes,
ou bien forces attractives et répulsives électriques et
magnétigues, variant en raison inverse du carré des dis-
tances) ;

9® Proportionnalité & la grandeur de linertie d’un
élément desceiptif, autre gue l'objet direct de la canse
considérée (certaines causes dans les phénoménes de
Vinduction électromagnétique, ou dans le phénomeéne
de linduction optigue provoquée par les changements
brusques et intenses des excifations lumineuses) ;

10° Proporiionnalité 4 la fois & plusieurs éléments
descriptifs du phénomeéne (forees transformairices dans
les réactions chimiques homogénes polymoléculaires,
proporfionnelic aux concentrations du mélange par rap-
pori aux corps actifs de la réaction) ;

11° Proportionnalité & la divergence d'un champ sur
leguel I2 cause exerce som aetion (force d'influence du
milien ambiant sur la température on sur le potentiel
électrique d'on corps, proportionnelle 2 la divergence
du champ thermique ou électrique au point consi-
deré) ; '

12° Combinaisons diverses des lois précédentes entre
elles et avec les grandeusrs des divers éléments géomé-
triques et cinétiques du phénoméne {composantes d'une
cause dans la direction d'un élément ; force ayant pout
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objet direct la vitesse de rotation d'un corps solide
anfour d'un point fixe ; forces ayant pour objets directs
les rotations instantanées du triedre fictif, fixd dans un
corps solide, dans sa rotation antour d’un point fixe).

Le coefficient de proportionnalité dans toutes les lois
précédentes pest varier d'un phénomeéne a un autre de
méme espéce, sans que la loi de cause ni les particaia-
rités qualitatives du mécanisme du phénoméne en soient
affectées. La grandeur de ce coefficient détermine en
quelque sorte le degré d’activité de la cause; il sera
appelé coefficient d'activitd de la cause par rapport au
phénoméne considéré, En mécanique, par exemple, le
coefficient d’activité d'une force serait le cosinus de
P'angle que fait la forceavec la direciion du mouvement.
Dans le phénoméne de 'absorption 'd'une radiation, le
coefficient d’activité de la force affaiblissante serait la
grandeur du pouvoir absorbant spéeifique de la couche,
Dans ['action des bacilles, le coefficient de leur forcs
destructive serait le pouvoir destructif spécifique de
Fespéce de bacilles considérée. Dans 'accroissement
d’une population, ce sera le pouvoir reproductif moyen
(eoefficient de natalité) de la population. Dans les phé-
noménes 4 oscillations amorties, la grandeur du coeffi-
cient d’activité de la cause amortissante esi celui déler-
minant la vitesse avec laquelle les oscillatious s'amor«
tissent.

En ce quoi concerne 'inertie méme, il v a lieu égale-
ment de 1a considérer comme une cause 4 loi connue;
elle varie en raison directe de la vitesse de variation de
I'élément auquel elle se rattache, et aussi en raison di-
recte du coelficient d’inertie qui est 4 considérer comme
son coefficient d’activité. Elle peut, suivant le cas, &tre
impulsive on dépressive, mais elle doit toujours étre
envisagée comme ¢iant de sens contraire 3 celui des
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variations elles-mémes, s’opposant 4 la c¢roissance de
I’¢lément lorsque celui-ci croit, s'opposant aussi i sa
décroissance lorsqu'il décroit, et s'évanouissant lorsque
I'élément ne change pas.

il arrive qu'une méme inertie s’'oppose aux change—
ments que tendent 4 imposer plusieurs causes C,, Gy,
Cs... 4 la fois, chacune de celles-ci ayant I'élément u
comme objet direct ef une tendance individuelle ¥ le
faire varier, caractérisée par une loi permanente déier-
minée. Le changement de I'élément est alors assimi-
lable & celui qui se produirait dans le cas of, Dinertie
restant ce qu’elle est dans le cas d'une seule cause, la
cause imposant les changements serait la superposition
de causes Cy, G;, Cy,..... c'est-3-dire une cause afleciée
d'une tendance modificatrice d'intensité dgule 2 la
somme algébrique des intensitéds des tendances ratia-
chéesd C,, Gy, Cy..... et dont chacune serait affectée
d’une loi permanente individuelle.

Enfin, lorsqu'un systéme d’éléments varie simultané-
ment en présence d'un ensemble E de circonstances
qui luoi impose les moditications, on attribue 4 E,
considéré comme cause du changement du sysicme,
une tendance modificatrice individuelle pour chaque
élément du systéme, de méme rapport avec U'inertie de
Vélément correspondant que dans le cas d’un seul élé-
ment, Ces tendances seraient, dans 'hyper-espace dans
lequel se meut le point figuratlif du systéme au cours du
phénomene, les composantes de la tendance totale, at-
tribuée 4 B, dans les directions respectives des d&lé-
-ment§ du systéme,

Y Qutre les causes directes précédemment énumédrdes,
appliquées directement A un élément descriptif du phé-
noméne, 4 tendance directement opposée i Iinertie de
Uélément et constamment en équilibre avec celle-ci au
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conirs du phédnomeéne, il pent y en avoir d'autres qui,
tount en n’étant pas directes, ne jouent pas moins le réle
de véritables causes du phénoméne. Il arrive, notam-
ment, gw'un ensemble déterminé de circonstances E
impose des changements anx éléments descriptifs
Uz,..» du phénoméne, mais indirectement en jouant le
rdle de cause directe par rapporth un autre systdme
0y, U2,... d’éléments, lesquels jouent, de leur part, des
roles déterminds dans les changements des éléments
1y, tyyeo. CUX-TREMES,

Tels seraient, par exemple, les ensembles I jonant’
leréle de causes directes par rapport aux inerties spé-
cifiques d’'un phénomeéne, imposant ainsi indirectement
des changements aux ¢léments du systéme. Tel serait,
en particulier, dans le mouvement d'un pendule 2
masse variable, le réle d’une cause quelconque ayant
cette masse comme objet direct; ou bien, dans le mou-
vement rotatif d’un volant, le réle d’une cause qui
changerait le rayon du volant au cours du mouvement;
ou bien le role d’une cause qui changerait le coefficient
de self-induction on la résistance électrique dans un
circuif,

Tels seraient également les ensembles E qui, comme
causes directes, feraient varier lesintensités des causes
directes elles~-mémes appliquées aux éléments descrip-
tifs 2, #s,... du phénomeéne; ou bien qui feraient varier
certains éléments secondaires en liaison déterminde
avec les éléments #,, us..., ou bien changer le coelficient
d'activité d'une cause directe do phénomeéne, ou mo-
difier les faits mémes imposant des liaisons au systéme
#,, #1.., o6, Cest, par exemple, dans Paffaiblissement
de I'intensité d’une radiation simple traversant une
coutche absorbante, le cas du rdle d'une cause faisant
augmenter ou diminuer, comme son objet direct, le
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pouveir absorbant de la couche; ou bien dans Vacerois-
sement de la population d’un pays ie cas du réle d’une
cause faisant croitre ou décroitre le ‘coefficient de nata-
lité du pays, etc.

Tel serait, enfin, le cas d’une foule d’ensembles B
de toutes sortes et de toutes natures concrédies désignés
communément comme faclenrs influents, causes secomn-
daires, causes perturbairices, etc., et dont le réle con-
siste & ewercer une influence sur la marche du phéno-
méne, ou bien & y introduire des perturbations, sans le
faire directement aux éléments #;, u,.,. et souvent sans
gu’on sache exactement le mécanisme intime par lequel
leur action vient influer sur la marche du phéno-
méne,

Cette esquisse établissant les particularités de la mise
enjeu du rdle général de cause fait ressortir quelgues
autres types de réles compris dans celui-ci et guisont
les suivants:

Rile de cause divecte joué par une cause mettant en
jeun, par rapport & un. élément descripiif du phénomene,
une tendance modificattice égale 4 Vinertie de 1'élé-
ment. Tel est, par exemple, le réle de la pesanteur par
rapport daux composantes de la vitesse d'un projectile ;
le role du couple moieur par rapport i la vitesse de ro-
tation ; le réle de la force électromotrice de la pile par
rapport & Pintensité du courant dans un circuit ; le role
de la force transformatrice ¢chimique par rapport i la
guantité du corps transformé au cours d'une réac-
tion, ete.

Rile de causs indirecte joud par tne cause ayant pour
obiet direct, non pasun élédment descriptii du phéno=
méne, mais unautre élément jouant pour sa partun
role déterminé dans les changements du systéme des-
eriptif, ' :
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. RBle de canse impulsive joud. par une cause direcie
ou indirecie tendanti imposer & son objet la croissance
(role de la pesanteur dans un mouvement descendant
role du couple moteur de méme sens que la vitesse de
rotation & laguelle 4l serait appliqué; rble de la viru-
lence de microbes pathogénes dans le déveldppement
d'ure maladie microbienne ; role de la foree impulsive
du ccour réglant la pression et la vitesse dans la circu-
Iztion du sang; réle de la substitution du bréme au
chlors dans un composé chimique, faisant augmenter la
température d’ébullition de celui-ci, etc).

Rdle de cause ddpressive joué par une cause directe
ou-indirecte tendant 4 opposei‘ a son objet la décrois-
sance {réle de la pesantsur dansun mouvement ascen-
dant; rdle du couple moteur de sens contraire a celui
de la vitesse de rotation; rdle de la fonction phagocy-
taire des microphages ou macrophages dans le déve-
loppement d'une maladie microbienne; rdle dela ré-
sistance die & Paction modératrice des petits vaisseaux
contractifs faisant diminver la pression et la vitesse
dans la circulation du sang; réle de la substitution du.
chlore an brome dans un composé chimique, faisant.
diminuer sa température débullition; réle de la lu-
miére dans le développement des bacilles, etc.

Rile de canse & loi quantifative counue joud par une
cause directe ou indirecte variant au cours du phéno-
méne suivant une loi fixe, connue & I'avance et suscep-
tible d’une description numérique (role de cause in--
variable joué par la pesanteur ou par une résistance de
frottement; réle de cause périodique joué par les forces
électromotrices dans les phénoménes du courant alter—-
natif; r6le de cause variant en raison directe de son
objet, joué par la force de vaporisation dlectrique i la

~sirface d'un liquide élecirisé; réle de la force detors
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sion variant en raison directe de la tolalité de son
objet, etc).

Réle de cause & particularités qualitalives connues joud
par une cause directe ou indirecte variant au cours du
phénoméne stivanti une loi dont on ne connait que des
particularités qualitatives déterminées, comme : la crois-
sance ou la déeroissance dans un intervalle considéré dn
temps, Ie carazctére oscillant, Uintermittence, etc, {réle
de cause ¢croissante joud dans une maladie par des bacilles
se reproduisani et envahissant Porganisme ; réle de cause
décroissante jouné par la lumiére de moins en moins
intense dans le développement des bacilles ; role de
cause intermittente joué par les excitations inmtermit-
tentes duo muscle cardiaque dans divers phénomenes du
ceeur). )

Réle de cause résisianie joué par une cause directe od
indirecte prenant naissance 4 apparition méme des mo-.
difications d’un systéme d’éiéments imposées par d’autres
causes, s'évanouissant lersque le systéme cesse de chan-
ger, réapparaissant lorsqu'il change & nouveau et tou-
jours dépressive, quelles que soient les modifications
subies par le systéme. Un pareil role est joud par les
forces de frottement et les résistances du milien dans les
meuvements des corps matériels ou des particules de
I'éther, ainsi que par une foule de causes diverses.

- Role de cause réactive joué par une cause directe ou
indirecte 2 laquelle donnent naissance les modifications
mémes au cours d'un phénoméne et qui est, 2 chaque
instant, d’un sens tel qu’elle tend 4 s’opposer 4 ces mo-~
difications (r6le joué par les forces électromotrices d'in-
duction dans les phénoménes électriques ; role des réac-
tions que provoguent sur la rétine les changements
brusques de l'excitation réactives, d’origine cérébrale,
s'opposant aux impulsions qui produisent 'influx nerveux.
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jors des excitations do centire nerveux ; réle de diverses
réactions dans la vie soclaie)

Réle de canse brusque joué par une cause direcie ou
indirecte apparaissant brusquement, d’intensité trés
grande, amenant immédiatement ces effets malgré la pré-
sence d’autres causes coagissanies antagonistes, et ces
effets consistant dans des modifications extrémement
fortes qu’elle impose (role joué par I'orage, par des catas-
trophes géologiques dans Uhistoire de la terre, par des
catastrophes dans ['histoire des peuples, efc.

Rilz de canse inslaniande joué par une cause directe ou
indirecte agissant pendant un intervalle de temps suffi-
sammenti court pour que les modifications qu’elle impose -
dans cetintervalle méme solent négligeables, mais suivies
‘de modifications sensibles aprés que la cause aura cessé
d'agir, et en rapport avec U'intensité de la cause (rdle joué
par le choc mécanique, par une impaulsion instantanée
dans la conscience, par une impulsion électrique instan-
tanée imprimée a Taiguille du galvanométre balis-
tique).

Rdle excitatenr (provocalenr) joué par une caunse trés
faible imposant, dans un intervalle trés court do temps,
de faibles modifications immédiatement suivies de modi-
fications extrémement rapides et trés considérables, sans
rapport aucun avec V'intensité de la cause qui les a ainsi
provoquées et en disproportion compléte avec celles pro-'
voquées directement par celte cause (réle joud par I'étin-
celle provequant la déflagration d'un explosif ; celui
joué par 'établissement instantané d’un contact élec-
trigue provoquant une réaction chimique intense ; celui
de faibles motifs provoquant une explosion de senti-
ments ; réle des insignifiants en eux-mémes déclan-
chant des événements politiques, historigues, etc. trés
graves).
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Rile védgulaleny (compensateur) consistant & imposer,
directement ou indirectement, an phénoméne déjh exis-
tant, des modifications de sens et d’'intensités tels que le
phénomeéne se maintient constamment entre les limites
plus ou moins exigiies, assignées par un tel réle {role
joué par fe régulatenr centrifuge de Ia machine & vapeur
ou par le volant d’un moteur régularisant la vitesse
celui du régulatenr de la température joué par le ther-
moslate ; celai de 'appareil de Kipprégularisantla pro-
duction des gaz ; celui joué par les sels minéraux dans
Ia régularisation de la pression osmotique dans l'orga-
nisnre ; le role joné par les bulles gazeuses 3 la surface
de certains organismes aquatiques dans {a yégularisation
de leur respiration, etc.

Rdle coordinatif consistant & introduire nne orientation
dans le phénomne, une coordination des changements
ayant pour effet I'orientation du peint figuratif dans une
direction déterminée, vers un point déterminé de son
hyper-espace, ete. {réle du champ magnétique dans
Vorientation d'un systéme daiguilles aimantdes ou de
limaille de fer ; réle du pouvoir coordinatif dans les
actions humaines, individuelles ou collectives ; role
de la discipline dans l'armée; réle d’institutions ayant
pour but d'unifier, de coordonner les efforts indivi-
duels dans une direction commune,vers un butcommun}.

Réle d'inertie d’un élément consistant & s'opposer aux
changements que tend 2 imposer une cause et d’une
fagon d’autant plus intense que ces changements sont
plus rapides (réle de I'inertie mécanique dans les mou-
vements de iranslation ; réle de la force centrifuge dans
les mouvements de rotation ; réle de certaines forces
électromagnétiques dans les phénonénes d’induction ;
t6le-d’habitudes dans les phénoménes socianx ou de la
yie-ordinaire). '
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R3le dobjet direct d'une cause, joué par un élément
auquel la cause tend & imposer les variations, changeant
3 chaque instant en raison directe de I'intensité de la
cause elie-méme (réle des composantes de vitesse dans
les mouvements d'un point matériel sous l'action des
forces ; role dela vitesse dansles mouvements d’un point
matériel sous Paction des forces ; réle de la vitesse angu-
laive dans Ie mouvement de rotation d’un corps sous
I'action d'un couple moteur ; réle de Vintensité d'un
gourant provoqué dans un circuit par la force électro-
motrice d’une pile; réle de la quantité restante d'nn
corps chimique se {ransformant sous Vaction des réactifls
chimiques, eic.).

Parmi les roles compris dans le type général de rdle
de lizison, on pent également discerner plusieurs types
de roles plus spéciaux, mais & noyau plus complet,
comme le serajent :

Role de liaison five consistant & établir un lien
immuable entre les variations des éléments dun systéme,
tel que son point figuratif se trouve assujetti A rester
constamment, pendant tout le cours du phénoméne, sur
une méme multiplicité (surface, ligne) fixe dans son
espace &4 » dimensions, et cela quelle soit la manidre
dont les variations aient été imposées. Tel serait le réle
des faits citds & la page 57 de ce chapitre.

Réle de laison déformable,'défini comme le précédent,
avec ceite différence que la multiplicité sur laquelle reste
constamment le point figuratif se déplace dans son
espace & # dimensions, ou bica se déforme d’une maniére
déterminée au cours du phénoméne. Tel serait le role
d'une liaison maltérielle, cinématique, assujeitissant un
point isolé ou faisant partie d'un corps solide 2
glisser constamment sur une surface ou une courbe
mobile ou se déformant az cours du mouvement ;
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le réle de la loi de Kirchhoff régissant la distribu-
tion de l'électricité dans un résean de conducteurs 2
résistances variables au cours du temps ; le réle de la loi
de Gay-Lussac régissant les déformations électriques .
des gaz parfaits lorsque la températire varie avec le
temps, assujettissant le point figuratif du systéme (ayant
pour coordonnées le volume et la pression) i rester |
sur une hyperbole équilatére se déformant au conrs du
temps.
Réle de liaison par enchalnement cosistant daus ce fait
purement qualitatif que, de méme qu'un annean d'une
chaine entraine les autres, un ensemble de faits entraine
spontanément, sans lintervention nécessaire d'autres
causes apparentes, un ensemble déierminé d’autres faits,
Telles serait 1a liaison entre divers faits disparates dans
-des phénoménes corrélatifs en biologie, en physiologie,
en psychologie, comme : la liaison mise en dvidence par
I'influence réflexe du systéme nerveux sur les fonctions
nufritives et secrétives de 'organisme; la Haison entre les
excitations et les sensations; les liaisons existant dans les
associations des idées, ete, Le tréflerouge, par exemple,a
besoin, pour sa {écondation, des beurdons, i ce point qu’il
“deviendrait rare et disparaitrait mémedansune conirée si
fesbeurdonsy devenaient rares on y disparaissaient; or, le
nomébre de bourdons-dépend dansune grande mesure du
-nonibre des mulots qui détruisent les nids, et le nombre
des mulots dépend de celui des chats. 1l se trouve ainsi
que le nombre de chats est en liaison par enchainement
-avecla quantitéduiréflerouge dans unecontrée (Darwin).
- Ceriaines parties du systéme nerveux exerceni sur
d’autres parties une action réflexe, sans Pintermédiaire
du cerveau, et conséquemment sans conscience, ou si
~du moins, elle passe par le cerveau, elle produit ses
‘effets indépendamment de la volontd, L'irritation, par
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exemple, d’un nerf dans une région du corps peut pro-
duire d’elle-méme une forte irritation dans une autre,
Alnsi des éléments indroduits dans 'estomac par Veeso-
phage provoquent la secrétion de Ja salive ; de Pean
‘chaude injectée dans la portion inférieure de Vintestin
excitela secrétion du suc gastrique, De méme, V'irritation
de la membrane muqueuse du nez produit des larmes;
les secrétions des yeux et du nez soni augmentées par
Pexposition au froid d’autres pariies du corps; une
britlure étendue de la surface du corps produit une
inflammation violenie des viscéres de 'abdomen, de Ia
poitrine, de 1a téte ; la paralysie et l'anesthésie d'une
partie du corps peut étre déterminée par une névralgie
d’une autre partie, etc.

Rdle de liaison unilatdrale consistant i établir un lien
entre les variations des éiéments tel que les variations
dans I'un ou l'autre sens (positif ou négatif) d’un certain
nombre d’éléments deviennent impossibles. Le dépla-
cement du point figuratif n'est possible dans la direction
d’un certain nombre de coordenndes gue dans un seul
sens. Tel est Ie role des diverses liaisons matérielles
unilatérales, comme celui d’'vne charniére ne permet-
tant 4 la porte de s'ouvrir que d'un seul cdté; le rdle
des liaisons unilatérales dans les phénomeénes de la dy-
namique chimique, etc.

Aux types de réles de laison, il y a lieu d’adjoindre
aussi le #ile d’obstacle, embrassd par ces types et ciié i
la page 57 de ce chapitre. ,

Souvent, au lieu de désigner un rdle, dans un phé-
noméne considéré, par un nom indiquant sa propre na-
ture, on le désigne par un nom caractérisant la nature
plus spéciale d'un auntre réle qui lui est semblable, dans
un autre phénoméne toui différent. Ce dernier est choisi
de mani¢re que le fait le plus significatif caractérisant le
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rble considéré et faisant partie du noyan commun des
deux roles assimilés ainsi I'un & Vautre y. apparaisse
plus clairement ou bien évoque une image plus vive
(réle du coup de marteau, role du pivot, du coup de
bélier, du rouleau-compresseur, de I'étincelle, du ter-
rain, du ncend, du torrent, du tampon, dela barriére, de
Pécueil, de percussion ou de répercussion; rdle de
T'objet placé entre le marteau et Uenclume; réfe du frein,
du fer rouge, role du coup oblique, du coup fait par ri-
cochet}.

Dans le méme ordre d’idées on atiribue, par méta-
phore ou par allégorie, au temps des rdles de toutes
sortes de porteurs connus ou inconnus, le temps n'y in-
tervenant d’ailleurs que comme 1’éternelle variable in-
dépendante, « C'est le temps qui travaille pour fui ». —
« Lo temps y met de jour en jour son empreinte ». —
« Le temps est un liche : ne jette-t-il pas les rides
comme les Parthes lancaient les traits en fuyant »?
{Ninon de Lenclos). — « Letemps est le meilleur tamis ».
~— Vulnerant omnes, ultima necat (Inscription peinte au
cadran de Phorloge de la vieille église du village dUr-
rugne, prés Bayonue). ~— « Méme sur {'acier, 1a morsure
obstinée du temps laisse des entailles iragiques ». -—
« Le temps tisse la trame de notre vie et ¢chaque seconde
laisse sa marque sur Pétoffe ». - « Cette osnvre, gran-
diose et sublime, est & comparer 4 ces monuments gui
traversent les 4ges et que le temps respecte ». — « De
ia feuille du mdrier, le temps fait la soie », — <« Cette
dme a pu s'opposer & lérosion du temps qui coule
comme un fleuve ». — « Le temps tissait entre eux des
milliers de liens imperceptibles mais solides ». — ¢ Le
mensonge le plus calculé a un ennemi implacable :
c’est le temps ». — « La nature et le temps sont deux
grands médecing ».
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Remarquons qu'un méme élément, factenr cu fait,
peut étre porteur de plasieurs rdles a la fois. Un élé-
ment descriptif du phénoméne peut, par exemple, jouer
en méme temps le réle d'une cause directe ou indirecte
par rapport 4 un auntre élément du phénomene ou d'un
phénomeéne différent ; une lisison peut éire déformée au
cours du phénomeéne par une cause de celui-ci; les va-
riations du terrain peuvent influer sur les modes de va-
riation de causes, etc. On peut considérer la force
d’inertie sous deux aspects différents, comme résistante
ou comme impulsive ; comme résistante, en tant que le
corps s'oppose & la force qui tend 4 Ia faire changer
d’état ; comme impulsive en tant que le méme corps
fait eflort pour changer I'état de l'obstacle qui lui résiste
(Newton). Les forces, dans la conception mécanique de
Hertz, sont aussi & considérer comme des liaisons.

Une analyse plus subtile conduirait a4 distinguer les
riles en rbles simples, élémentaires (81ément descriptif,
cause direcie} et rdles composds qui représenteraient
Pagrégat de plusicurs roles élémentaires (pouvoir co-
ordinatif, réle régulateur composé de plusieurs roles
de causes impulsives, dépressives, réactives, résistantes,
roles de liaisons, roles d'obstacles, etc.)

111, — MECANISMES

Explication et méeanisme d'un phénomeéne. — Exemples simples de
mécanismes. — Etapes successives dans la connaissance des méea-
nismes. — Ressemblance de mécanismes et leurs sléments homo-
logucs, — Exemples simples de ressemblance, -—— Ressemblance
qualitative de mécanismes,

Un phénoméne ast 4 considérer comme e’xplz'gzm’ lors-
qu'on connait :

I
~3
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1° I'assemblage de tout ce qui joue un réle dans son
existence (dans sa production ou son entretien);

2° les natures des roles rattachés aux composants de
cet assemblage ;

3% lorsqu’on a saisi comment une telle combinaison
de réles améne les particularités du phénoméne comme

- conséquences nécessaires et infaillibles.

De telles connaissances équivalent i celles du méea-
nisme du phénoméne.

On connait, par exemple, te mécanisme d'un mouve-
ment si 'on sait par les changements de quel systeme
descriptif il se laisse décrire, quelles forces ei guelles
lizisons ont imposé de tels changements 4 ce systéme et
comment, de la nature dynamique de ces forces et de la
nature de ces liaisons, résulte le mouvement, tel qu'il
est, comme conséquant nécessaire,

On connait le mécanisme d'un phénoméne d&’inter-
férences lorsqu’on sait qu’il est dd 2 la superposition des
vibrations des particules, les vibrations étant imposées
par des forces élastiques variant en raison directe de la
distance, et quand on a saisi comment cette superposi-
tion améne tantdt le renforcement, tantdt 'évanouisse-
ment do phénoméne.

On connait Ie mécanisme de la décharge d'un con-
densateur élecirigue, en sachant que le phénoméne
peut &tre déerit par les variations de Pintensité du cou-
rant de décharge, imposées par la combinaison de causes
connues directement opposées a Pinertie du phénoméne ;
la force contre-électromotrice de Coulomb variant en
raison directe de la charge électrique, celle-ci jouant le
role de totalité de I'élément descriptif; 3 celi, 1l faut
ajouter que le role d'inertie est joué par la force élec-
tromofrice d’induction variani en raison directe de la
vitesse avec laquelle change lintensité du courant et
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que le mode effectif des changements de cefte intensiié
est impliqué dans Véquation formée & laide de ces
donndes.

On connait le mécanisme des variations de la pres-
sion et de la vitesse dans la circulation dusang lorsqu’en
sait qu’en admettant ces deux éléments comme éléments
descriptifs du phénoméne, leurs variations sont ddes 2
T'action combinée de deux causes, tantét de méme sens,
tantdt antagonistes, suivant ’élément auquel eiles sont
appliquées ; la force impulsive du ceoenr, qui pousse le
sang avec plus ou moins de force, et la résistance diie 2
Paction modératrice des petits vaisseaux contractiles. La
premiére cause est impulsive par rapport aux deux ¢lé-
ments ; la deuxitme est impulsive par rapport 4 la pres-
sion et dépressive par rapport 4 la vitesse du sang,
L'allure du phénoméne est impliquée dans un schéma
général correspondant & une telle combinaison de réles
et quon trouvera dans le chapitre suivant.

On connait le mécanisme de Ia diminution du trefle
rouge dans une région pendant un temps considéré
lorsqu’on sait qu’a cette époque une épidémie a décimé
les chats de la région, que ceci a eu pour effet l'ang-
mentation -du nombre des mulots lesquels, détruisant
les nids des bourdons, nécessaires pour la reproduction
du trétle rouge, ont déterminé la diminution de celui-ci.
Le mécanisme consiste dans le jen d’une cause déprese
sive (I'épidémie) et de liaison par enchalnement.

11 est, cependant, rare qu'on puiss¢ connaitre fonf ce
gui joue un rdle dans 'existence d’un phénomeéne con-
sidéré. Le phérnomene est presque toujours dit au con-
cours dun grand nombre d’éléments, faits, facteurs,
dont quelques-uns seulement nous soni connus, Mais,
méme dans des cas pareils, il arrive souvent : ‘

1° que dans la collectivité intégeale C, inconnue ou
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mal connue, d'éléments, faits, factenrs au concours des-
quels est d1t le phénomene, on puisse en discerner quel-
ques-uns parmi les plus importants, ceux qui donnent
le type au phénoméne au point de vue envisage, et par
le concours desquels on peut s'expligquer au moins ce
qui est essentiel dans celui-ci;

“2? que, bien qu’on ne connaisse pas individuellement
les réles rattachés aux composants de la collectivité C,
on puisse du moins arriver i salsir des types de roles &
caractére déterminant rattachés & des collectivités par-
tielles C,, C,, Cs... d’éléments, faits, facteurs, faisant
partie de C, individuellement inconnus on mal connus,
souvent en irés grand nombre;

o que, malgré qu’on soit en présence d’un réle com-
p]exe et qu'on ne connaisse pas les rdles élémentaires
dont 1l est I'agrégat, la nature collective connue de ce
réle complexe suffise & elle seule & expliquer ce qu’on a
en vue dans le phénoméne.

Duans tous ces cas, on connaiira encore le mécanisme
du phénoméne, du moins dans ses grands traits, mais
celai-ci devra alors étre seulement considéré comme une
premidre dlape dans V'explication du phénomeéne. Lors-
que, avee le progres des connaissances, on arrive a dis~
cerner dans la collectivité C quelque composant jusque
13 inconnu, et son réle individuel dans Pexistence du
phénomeéne, ou bien & reconnaiire que tel rdle collectif
se laisse décomposer en un ensemble de réles élémen-
taires mieux déterminds, cela n'infirme pas nécessaire-
ment les conséquences tirées du mécanisme primitif,
mais conduit le plus souvent & le compléter par de nou~
veaux détails, & transformer progressivement le méca-~
pisme primitif grossier en un mécanisme plus complet
et plus préeis.

Le phénomeéne des marées, par exemple, est di an
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concours d'un nombre considérable de facteurs comme
les forces dattraction du soleil et de 1a lune, les circons-
tances locales ou accidentelles comme la configuration
du fond de Ia mer, le degré de resserrement des eaux
dans les terres, la direction des vents, etc. Ce sont, ce-
pendant, les deux premiers facteurs qui donnent le type
au phénoméne et qui suffisent 4 expliquer ce qui lui est
essentiel. :

Une premiére observation conduit dreconnaitre gu'une
collectivité de facteurs exerce une action nuisible sar
une telle ou telle espéce de microbes ; on atiribuera 2
cette collectivité un rdle de cause dépressive et en faisant
entrer ce role en ligne de compte, en le combinant a
d’autres roles déja connusdans le mécanisme d’une mala-
die considérée, on tirera les conséquences qu'implique
une pareille combinaison, Des observations plus péné-
trantes feront reconnaitre qu'aune telle action nuisible,
caractérisant la collectivité, provient de ce qu'il se pro-
duit une coagulation de protoplasma, une oxydation
aboutissant 4 la desiruction de la matiére organique,
qu’il s'établit une combinaison avec Ja matiere vivante
microbienne incompatible avec la fonction vitale de la
cellule, qu’il se forme 4 la surface une couche modifiant
les velations d’osmose et entravant ainsi plus ou moins
Ia vie microbienne, qu'il y a un changement de constitu-
tion du milieu devenant impropre 4 la vie cellulaire, etc.
De tels faits améneront senlement 3 compléter, sans
Pinfirmer, le type primitif du mécanisme de la maladie
par des détails supplémentaires et & en tirer des consé-
quences plus nombreuses et plus précises.

DansIe méme ordre d’idées, onsajtanjourd’hui & quel
degré sont mulfiples et complexes les produits volatils
ou stables, alcaloidiques ou diastasiques, d'origine mi-
crobienne cellulaire ou mixte qui naissent au cours



PAI?TICULABITES COMMUNES AUX MECANISMES

d’une infection (A. Charrin). Tant an point de vue de
leur nature qu'a celui deleurs attributs, cette multiplicité
aussi bien que cette compléxité ontmis en pleine lumitre
Vinsuffisance et ’étroitesse de la vieille formule « le mi-
crobe fait la maladie & I'aide de sa toxine ». Mais il n’en
reste pas moins vrai que le seul fait d’avoir reconnu le
role destructif de microbeg a déjh rendu d'immenses ser-
vices comme une premitre étape dans la connaissance
du mécanisme de maladies microbiennes.

Le réle coordinatif dans les actions humaines, qui est
un role essentiellement complexe, agrégat d'un grand
nombre de réles de causes impulsives, dépressives, réac-
tives, de liaisons de diverses espéces, etc., 4 porteurs
inconnus ou mal connus suffit tel quel,sans étre décom-
posé en ses éléments simples, 4 expliquer une foule de
phénomenes et, joint & d'antres roles reconnus comme
intervenant dans ces actions, il en fournit un premier
mécanisme, une premigre étape. d'explications,

Divers réles qualifiés comme réles de liaison, peu-
vent, avec le progrés des connaissances, étre identifiés
avecdes roles d’une nature plus complexe, qu’il devient
possible d’analyser et donton arrive 4 discernerles come
posanis. Ainsi, divers rdles complexes ,consistant en ce
qu'un ensemble de faits entraine spontanément, sans
intervention d’autres causes apparentes, un ensemble
déterminé d'autres faits et que nous-avonsqualifiésroles
de laison par enchainement (p. p2), peuvent étre
veconnus composés d'un assemblage de réles élémentaires
de causes impulsives, dépressives, de laisons fixes, etc.

Le fait, par exemple, que irritation d’un nerf dans
une région du corps produit d’elle-méme nne excitation
dans une autre, est certainement d& % un mécanisme
plus complexe. Mais méme en n’attribuanti un fait pareil
qu'un simple role de liaison par enchainement, qui n’est
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qu'un schéma trés simplifi¢ du véritable mécanisme "du
phénomene, un tel role fictif peut déja servir d'instru-
ment ufile pourla prévision de particularités d’une foule
de phénoménes. Et ces prévisions ne seront en rien infir-
mées lorsque le mécanisme intime et complet du phéno-
méne étant dévoilé, on connaitra foutes les boucles de
Ia chaine reliant un phénoméne 4 I'autre. Remarquons
qu’en Mécanique ordinaire méme, il est parfaitement
indifférent de considérer, ainsi qu'il en est dans la con-
ception de Hertz, les forces comme des liaisons, pourvu
que I'on connaisse leur mode d’intervention dans le
mouvement considéré,

D’une maniére générale, les corinaissances plus appro-
fondies viendront compléter les mécanismes primitifs et
la premitre étape d’explication des phénomenes, fournie
par ceux-ci, sera suivie d’'une deuxiéme, d’une troi-
sidme, etc, apportant plus de précision et un plus grand
nombre de détails compris et expligués,

Les mécanismes d’un groupe de phénoménes disparaies
présentent entre eux une ressemblance lorsqu’il s'y laisse
discerner un ensemble de rdles semblables, formant
ainsi une série de roles homologues des phénomeénes du
groupe et dont le noyau commun contient ce qu'il faut
peur que les particularités communes des phénomeénes
s'en suivent nécessairement. La ressemblance est plus ou
moins grande, suivant fe nombre des séries de réles ho-
mologues, suivant le degré de ressemblance des roles
faisant partie d'une telle série et suivant Vimportance de
ce qui compose leur noyau au point de vue del'explica-
tion des phénoménes, Toutes les transitions peuvent se
renconirer, de Vanalogie compléte jusqu’d la ressem-
blance vague entre les phénoménes, S

Considérons a titre d’exemple, le groupede deux phe-'
noménes disparates suivanis :

= 1 ==
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1* Le mouvement d'un volant muni d'ailettes, dan
un milien résistant, sous Paction d’un couple moter
constant ;

2° Le changement d'un courant électrique dans un ci:
cuit offrant une résisiance élecirique sensible, avec sel:
induction, le courant étant produit par une pile constant
intercalée dans le circuit,

Le premier phénomeéne peut &ire décrit par les chan
gement de la vitesse angulaire du volant imposés par L
superposition de :

2) La force d’inertie du volant, varizn{ en raison di
recte de 1a rapidité de changement de la vitesse angu
laire et qui est tantdt impulsive, tantét dépressive, sui
vant que le mouvement du volant se ralentit et daccé
lere ;
~ b) Le couple moteur constant, représentant une caus
impulsive ;

¢) La force de résistance du milieu, variant en raisor
directe de la vitesse angulaire du volant et ayant
caractére dépressif. _

Le second phénomaéne se laisse déerire par les chan
gements de l'intensité du courant électrique imposés pa
la superposition de :

@) La force d’inertie électrique du circuit, variant er
raison directe de la rapidité de changement de intensitt
du courant et gui est tantét impulsive, tantdt dépres
sive, suivant que Vinensité du courant s'affaiblit ou se
renforce ; :

&) La force électromotrice constante de la pile, repré
sentant une cause impulsive ;

¢) La force électrique de résistance variant en raison
directe de l'intensité du courant etayant un caractémé
dépressif,

1.a ressemblance des mécanismes est manifeste et il
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MECANISMES

s’en dégage leoyau commun consistant dans 'ensemble
de faits suivanis:

 a) Dexistence d'un élément descriptif dans chacun des
deux phénoménes (vitesse angulaire du volant dans le
premier, l'intensité du courant dans le second) qui, par
ses significations concrétes dans ces phénoménes four-
nit une premidre série de roles homologues ;

b} Le fait que chacun des deux phénoménes consiste
dans les changements de Pélément descriptif correspon-
dant imposés par la superposition de trois causes : I'une
variant en raison directe de la vitesse de changement de
Vélément descriptif et qui est tantdt impulsive, tantdt
dépressive, saivant que ce changement se ralentit on
s’accélére; une autre ne changeant pas au cours duo phé-
noméne et ayant un caractére impulsif; une troisiéme
variant en raison directe de I'élément luiméme et .ayant
un caractére dépressif. :

Le noyau commun coatient tout ce qu’il faut pour que
tes particularités communes des deux phénomeénes s'en
snivent infailliblement. Les réles homologues seraient:
une premiére série composée de la vitesse angulaire du
volant et de U'intensité du courant ; une deuxit¢me série
composée de la force d’inertie mécanique du volant et
de la force d'inertie électrique du circnit june troisieme
série se composant du couple moteur et de la force élec-
tromotrice de ia pile; une quatridme série se composant
de la force de résistance du milieu et de la force derésis-
tance électrique du circuit.

On a2 la une analogie compléte des mécanismes : il
suffit de substituer & un élément, facteuroun fait, faisant
partie du mécanisme d'un des deux phénomenes, 1'élé-
ment, facteur ou fait, qui lui est homologue dans le mé~
canisine de Pautre phénoméne, pour iransformer le
premier mécanisme ensecond.
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La ressemblance est beaucoup moins compléte enti
le mécanisme de Paccumulation du sulfate de potas:
dans laréaction chimique entre le carbonate de potas:

et P'acide sulfurique, et le mécanisme du progrds d'ur
maladie microbienne. Le noyau commun de deux méc
nismes consiste dans Pensemble de faits suivaats -

@) L’existence d’un élément descriptif danschacun di
deux phénoménes, illustrant par ses variations la marcl
du phénomeéne {la quantité de sulfate dansle premier, .
température, le pouls ou un auntre symptdme, marquat
le progrés de la maladie dans le second phénomeéne)

#) Ces variations sont imposées, entre autres facteur
par une ¢ause impulsive, qui est I'acide sulfurique dar
le premier et ensemble de microbes pathogénes dans |
second phénoméne, ‘

La ressemblance n'est ici que gqualifalive, Pensembl
de particularités communes aux deux mécanismes n'étar
que d’une nature purement qualitative et n'entrainar
également que des particularités qualitatives commune
aux allures des phénomeénes respectifs (par ex. la crois
sance de 1'élément descriptif au cours du temps).

Par contre, la ressemblance de deux mécanismes dan
le premier exemple est quantifaiive, 'ensemble de fait
composant leur noyau commun étant d'une nature guan
titative et entrainant aussi des particularités quantita
tives sommunes aux allures des deux phénomenes, im
pliquées dans leur équation différentieile commune.
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1V. — Tyrrs pz MEcanismzs

Type déterminé de mécanisme. — Exemples simples
de types de mécanismes,

Le noyau commun 3 un groupe de mécanismes sem-
blables, dégagé de tount ce qui le fait rattacher spéciale-
ment & telle ou telle espéce concréte de phénomenes,
réduit 3 ce qui est strictement nécessaire et suffisant
pour que les particularités communes des phénoménes
corresponrdant en découlent comme conséquences néces-
saires, représente un Iype de mdcanismes embrassant les
mécanismes de plusienrs phénoménes disparates malgré
toute leur diversité possible,

iin tel type schématise ainsi les mécanismes d'une
foule de phénoménes, en réduisant I'image d’'un méca-
nisme quelconque du groupe 2 une sorte de croquis
juste suffisant pour pouveir, au besoin, reconstruire
I'image primitive en rendant aux iraits généranx du
croquis les spécificités. dont on l'avait dépourvu. Un
méme type de mécanismes revétira telle ou telle forme
spécifique dans tel phénomé&ne concret ; il en revétira
une toute antre différente dans tel antre phénomene et
c’est la diversité méme de ces formes spécifiques qui fait
I'immense diversité des phénoménes naturels,

Quelques exemples simples feront saisir la forme d'un
tel type de mécanismes ; on en rencontrera une foule
d’autres plus compliqués dans les chapitres qui vont
suivre.

I. — Le mouvement descendant d'an corps pesant
dans le vide se passe comme si, 2 chaque instant, un
accroissement positif et invariable était imposé a la vi-
tesse du corps, On convient de considérer le phénoméne
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comme éfant dlt & une cause impulsive d’intensité inva-
tiable (Ia pesanteur) ayant pour objet direct la vifesse
du corps.

D’autre part, les modifications d’un courant électrique
dans un circuit de résistance négligeable, dans lequel
se trouverait intercalde une pile éiecirique constante,
s'effectuent comme si & chaque instant un accroisse-
ment positif et invariable était imposé & l'intensité du
courant. On considére le phénoméne comme étant dil a
une cause impulsive invariable (la force électromotrice
de la pile) ayant pour objet direct Pintensité dn courant
dans le circuit,

Les deux mécanismes présenient une ressemblance
manifeste, dont on tire facilement le noyau commun et
Ies trois séries de réles homologues ; une premiére série
composée des éléments descriptifs {vitesse du corps et
intensité du courant) ; une deuxid®me composée de causes
impulsives invariables (pesanteur et force électro-
motrice de la pile}, et une troisiéme composée des
inerties des phénoménes (inertie mécanique et inertie
élecirique).

Les mécanismes appartiennent done an type suivant :
changement d'un élément sollicilé par une cause impul-
stve tnvariable cf divectement opposée & Iinertie de Idlé-
ment. On peut le résumer somme action §'une cause
directe invariable.

II. — Le refroidissement graduel d’un corps solide
dans un milien tranquille, par échange de chaleur avec
celui-ci, se passe comme si & chaque instant une dimi-
nution variant elie-méme d’instant en instant en raison
directe de la température était imposée 2 la température
du corps. On convient de considérer le phénomeéne
‘comme éiant dit 4 une cause dépressive ayant pour
‘objet direct la température du corps et d'intensité
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variant d’instant en instant en raison directe de la tem-
pérature,

Bautre part, la déperdition de Pélectricité sur ia
surface d’un liquide électrisé, par suite de Févaporalion
de celui-ci, se passe comme si & chaque instant une
diminution variant elle-méme d’instant en instant en
raison directe de la charge était imposée 2 la charge
électrique superficielle du liquide. On considére le phé-
noméne comme éfant dil & une cause dépressive ayant
pour objet direct la charge électrique 4 la surface du
liguide et d’intensité variant en raison directe de cette
charge,

Enfin, le changement quantitatif graduel de la compo-
sition chimique d’un mélange au sein duquel un com-
posé défini se transforme progressivement sous "action
d'un agent physique ou d'un ferment, se passe comme
si & chaque instant une diminution variant elle-méme
d'instant en instant en raison directe de cette quantité,
étaitimposée i la quantité restante du compesé, On pent
considérer le phénoméne comme étant dit & une cause
dépressive ayant pour objet direct la guantité restante
du composé dans Je mélange et d'intensité variant en
raison directe de cette guaniite, : :

La ressemblance des mécanismes des irois phéno-
ménes disparates est manifeste ; on en dégage facile-
ment le noyau commun et Ies deux séries de rdles homo-
logues : une premiére série composée des éléments
descriptifs (températuie, charge électrique, quantité res-
tante du composé transformable} et une deuxitme com-
posée des causes dépressives de nature indiquce.

Les trois mécanismes appartiennent au type suivant :
changement d'un dlément sollicilé par ume cause dépres-
stve variant en raison divecle de 'dlément lui-méme ef
directement opposée & l'inevtie de I'dldment. On peutle
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résumer en action d'une cause directe dépressive variani :
en raison directe de la grandeur de son objet, :

1Il. — Le phénoméne, considéré tout & l'heunre, du
mouvement d’un volant muni d'ailettes, dans un milien
résistant, sous l'action d'un couple constant, consistait
dans les changements de la vitesse angulaire du volant
imposés a la fois par le couple moteunr, ayant une action
impulsive, et par la force de résistance du milieu, variant
elle~-méme en raison directe de la vitesse angulaire du
volant et ayant un caractére dépressif.

Le second phénomeéne, analogue an premier, des
changements électriques dans un circuit i résistance et
self-induction sensible; consistait dans les changements
d’intensité du courant imposés i la fois par la force
€lectromotrice constante de la pile, ayant une action
impuisive, et Ia force électrique de résistance (force
réactive contre-électromotrice) variant elle-méme en
raison directe de l'intensité du courant et ayant un
caractére dépressif,

Le noyan commun des deux mécanismes ressemblants -
et les séries de roles homologues sont mis en évidence
dans ce qui précéde ; les mécanismes appartiennent au
type suivant : changement d'un démeni sous [aclion
simultande de deux caunses divectes, Pune impulsive inva-
variable, Dautre dépressive ef variant en raitson divects
de la grandeur de I'élément.

"IV, — Le centre de gravité d’un corps céleste se ment
dans le champ de P'action attractive du soleil comme
étant sollicité par une force attractive dmanant du centre
du soleil, dirigée snivant la droite reliant ce centre 2
celui de gravité du corps, d’intensité variant en raison
inverse du carré de la distance des deuyx centres et d’un
caractére dépressif. La {force se laisse décomposer en
trois.composantes snivant les axes des coordonnées rec-
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tangulaires, ay4ant chacune comme objet direct la com-
posante de la vitesse du centre de gravité dans la direc-
fion d’on des axes.

D’autre part, une particule électrisée se meut dans le
champ d’une force électrique, émanant d’un centre, de
la méme maniére que le centre de gravité dans le mou-
vement précédent et les denx mécanismes ressemblants
appartiennent au type suivani : changements simulfands
de trois flémenis (coordonnées du centre de gravité on
de la particule électrisée) sollicitds chacun par wunc
cause directe, ces trois causes élant les composantes, dans
les directions de ces éléments, d'une méme cause cenlrale.

V. — Considérons les deux phénoménes suivants i
mécanismes ressemblants :

@) La propagation de la chaleur le long d’un fil métal-
lique, d’une longueur suffisante, isolé de l'influence
thermique du milieu et dont la température i une extré-
mité est maintenue invariable pendant la durée du phé-
nomeéne ;

&) La propagation de D'électricité le long d'un fil de
longueur suffisante, isolé de fagon 4 rendre impossible
les pertes latérales et dont un bout est maintenu & un
potentiel invariable an cours du phénoméne, l'autre
exirémité étant relide au sol.

La théorie des deux phénomeénes raméne leurs méca-
nismes 4 un méme iype qui est le suivant : propagation,
de proche en preche, d'un état le long d’un fil suffi-
samment long pour gue 'état sur Pune de ses extré-
mités n'ait pas d’influence sensible sur Pétat d’un point
intermédiaire, les modifications le long du fil, par les=
quelles s'effectue 1z propagation, étant imposées par
Pensemble ,de faits suivarts: I'état en un point quel-
conque dn fil tend & s'égaliser avec les états caractéri-
sant son voisinage immédiat et cela de manidre 4 ce que
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cette tendance modificatrice varie en raison direete de
Ia différence des états au point considéré et dans son
voisinage immédiat, qu'elle décroit trés rapidement
avec la distance des points considéréds en devenant insen-
sible en dehors du voisinage immmédiat du point con-
sidéré. Le type se peut résumer de la manidre suivanie :
propagation d'un dtat de proche en proche dans un champ
lindaire sous Paction d’une cause directe variant en raison
directe de la divergence du champ par rapport & Vélal
considéré.

VI. — Examinons les deux phénoménes suivants :

a) Modifications d’un systéme de deux courants élec-
triques dans deux circuits & résistances et self-induction
sensibles, sans induction réciproque, avec une pile
intercalée dans chacun des deux cireunits.

&) changement graduel quantitatif de la composition
chimique d’'un mélange dans lequel deux composés
définis se transforment simuitanément et progressive-
ment, chacun sous ’action simultanéde d’une force chi-
mique transformatrice invariable ef favorisant la transe
formation du composé, et d'une autre cause s'opposant
‘A cette transformation avec une intensité variapt en
raison directe de la quantité du produit de transforma-
tion au cours de la réaction (cas pratiguement réalisé
dans le cas de réactions homogénes bimoldculaires).

La théorie des deux phénomenes conduit 4 les classer
sous un méme type de mécanismes qui est e suivant:
le systéme de deux dldments change aw cours 4 un phdno-
méne, les changements fant {mposés par la superposi-
tion de denx causes direcles : l'ume impulsive ef inva-
viable, Pautre dépressive et variant en raison divecte de
son objet. ’

VII. — Envisageons encore le groupe des irois phé-
noménes suivants:
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a) Phénomene de 12 marée;

&) Changements d’'un courant électrigne sous l'ac-
tion d'une force électromotrice produite par 1a rotation
uniforme d'un cadre dans un champ magnétique uni-
forme autour d’un axe perpendiculaire au champ ;

) Phénoméne des variations périodiques du parfum
dégagé par les fleurs au cours des alternances du jour et
de la nuit.

Le premier phénomene est caractérisé par les varia-
tions du niveau de la mer en un endroit considéré, les
variations étant dites aux composantes de la force d'at-
traction de la lune et du soleil, toutes périodiques,

Le second phénoméne est caractérisé par les varia-
tions de 'intensité du courant imposées par 'ensemble
des forces électromotrices périodigues.

Le troisi¢me est caractérisé par la périodicité des va-
riations de l'intensité du parfum, imposées a la fois par
deux causes périodiques: 'une consistant dans la pres-
sion de I'ean dans les cellules ;'autre, également pé-
riodique, par laquelle se manifeste l'action de la lu-
miére facilitant, d'une partlatransformation deslproduits
odorants dans la fleur, ef, d'autre part, combattant la
turgescence. Les deux causes varient périodiquement
avec les alternances du jour et de la nuit.

Les trois mécanismes rentrent donc dams le type
simple suivant: changement d'un élément sous Paclion
de canses périodiques.

D’autres types de mécanismes plas complexes com-
porteraient des roles et des combinaisons plus variés et
aussi plus complexes que cenx des exemples précé-
dents, choisis parmi Ies plus simpies. On en rencon-
{rera au cours des chapitres suivants.
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CHAPITRE III

LIEN ENTRE LES PARTICULARITES
D’ALLURE ET DE MECANISME

1. — GENfRrALITES

Effet direct ef indirect de causes, —= Totalité de P'effet, — Influences

. ou pertarbaticns dfies aux eauses indirectes, — [mpulsion d'une
eanse instantanée, - Un type déterminé de méeanisme fmplique
un certain nombre de particulatités d'allure, -~ Probléme fonda-
mental de la phénoménologie générale,

La mise en jen du mécanisme du phénomene, le
fonctionnement de celui-ci, améne invariablement
comme conséquence un ensemble déterminé de parti=

. cularités d'allures qui Ini sont ratt achées. En présence

de I'ensemble d’éléments, de facteurs, de faits faisant
partie du mécanisme, se produiront des modifications
détermindes du systeme descriptif du phénoméne;
celles-ci détermineront les particularités d’allure cor-
respondantes s¢ manifestant extérienrement sous telle
ou telle forme spécifique suivant la nature du pheéno-
méne. Le point figuratif de celui-ci adoptera un mou-
vement qui fournira Pimage du phénoméne et dont le
mode sera réglé par ce qui compose le mécanisme.
_Dans le cas ol 'assemblage de réles engagés dans le
phénoméne comporte ceux des liaisons, I'image du
phénomeéne pent se réduire 4 une image plus simple,
formée d'un nombre plus restreint d’éléments © on
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"pentle remplacer par celui d’un autre point figaratif,
dans un espace & un nombre plus petit de dimeasions.
Les méthodes analytiques conduisent, en effet, & rem-
placer dans ces cas le point figuratif primitif, affecté
d’'un mouvement /i dans Pespace ¥ # dimensions, par
un point figuratif »dduif, se déplacent sans aucune autre
liaison sur une variété déterminde a »-% dimensions,
% étant le nombre de liaisons primitives. Mais dans ce
cas, pour former I'image du phénoméne déerit & Paide
d’éléments descriptifs primitivement choisis, il faudra,
a 'aide de liaisons, revenir du mouvement du point .
figuratif réduit & celui du point figuratif primitif.

Le déplacement du point figuratif pendant un inter-
valle du temps considéré, s’il est dd exclusivoment a la
présence d’un ensemble de canses directes, est 3 consi-
dérer comme effel direct de cet ensemble produit dans
cet intervalle du temps; s'il est d@ exclusivement & la
présence d’un ensemble de canses indirectes, il sera
Veffer indirect de celui-ci. Les variations de la vitesse
d’un corps pesant tombant dans le vide, par exemple,
représentent |’effet direct de la pesanteur ; ces variations
sont P’eftet direct dela pesanteur et de Ia résistance da
milieu si le corps tombe dans un milieu résistant;
Véchauffement qu’éprouve le corps dans cette chute est
Veffet indirect de ces deux causes.

Dans ces cas, le diagramme fournissant I'image des
variations de la grandeur de Veffet au cours du temps
pendant la durée du phénoméne fournit en méme temps
PVimage de son allure dans la phase considérée. Sur ce
diagramme, I'aire de la surface limitée par Paxe du
temps, Parc de la courbe du dizgramme et deux or-
données correspondant anx limites de 'intervalie con-
sidéré du temps, représente la fotalild de I'cffet dans cet
intervalle; c’est I3 un élément jouant un réle impor-



ALLURE ET MECANISME

tant dans le fonctionnement des mécanismes des phé-
nomenes naturels.

Dans le cas oltle role d’'un ensemble de causes con-
siste 4 imposer des modifications détermindes 2 des
variations déji existantes des ¢léments descriptifs du
phénomeéne, la différence entre le mode de mouvement
du point figuratif en présence de cet ensemble et celui
qu'il aurait effectuden son absence {cette différence étant
2 chaque instant mesurée par 'écart des deux positions
correspondantes du point figuratify doit étre considérée
comme irjluence exercée par cet ensemble de causes str
la marche du phénoméne, ou bien comme perturbation
introdutie par cet ensemble dans ladite marche. Une
telle influence peut se traduire pardes caractéres parti-
culiers imposés aux variations des éléments descriptifs,
c*est-d-dire au mouvemeni du point figuratif, comme le
seraient : le caractére rythmique, oscillant, Pamortisse-
ment progressif plus cu moins rapide des oscillations, le
caractére saccadé, diverses sortes de discontinuités, etc.
ainsi qu’on le verra dans les cas exposés plus loin. Clest
méme par U'influence on les perturbations qu'elle im-
prime 4 la marche d'un phénomeéne, qu'on estime aprés
coup Uintensité relative d'une cause indirecte; celle-ci
est & considérer, dans un cas donné, comme d’autant
plus forte que son influence ¥ est plus sensible.

L'effet ou linfluence d'une cause instantanée con-
siste dans la grandeur de limpuision qu'elle fait im-
primer 4 la marche du phénoméne, cette grandeur pou-
vant étre estimde par fe déplacement du point figuratif
imposé par Uimpulsion. -

Les particularités d’allure rattachées d ceiles de mé-
canisme sont infiniment variées suivant la composition
du mécanisme et les formes extérieures par lesquelles
se traduisent les variations résultant d’une telle compo-
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sitten. Or, si, d'nne part, lon affranchit ces particula-
rités des formes extérieures spécifiques sous lesguelles
elles apparaissent etsi, d’autre part, on substitue zu
mécanisme effeciif le mécanisme fictif représentant son
type, une grande uniformité s'introduit dans les rapports
enire le mécanisme et les particularités du phénomene
qui en résultent. Aux mécanismes appartenant a un
méme type se trouvent invariablement rattaché un
méme ensemble de particularités d’allure, quelle que
soit la prodigieuse diversiié des masques extérieurs gui
fes voilent.

Chaque type de mécanisme implique ainsi un en-
semble déterminé de particularités d’allure. Si les faits
contenus dans la description du mécanisme sont de na-
ture quantitative, il en sera de méme pour certains faits
contenus dans la description d’allure, qui en résulte. Si
ces faits ne se prétent qu'a une description qualitative,
ils entraineront aussi des particularités qualitatives de
I'allure du phénomeéne.

L'an des problemes fondamentaux de la Phénomé-
nologie générale consisterait en ceci : en disposant de
donndes quantitatives ou gualilatives sur le mécanisme du
phénomene, prévoir les particularitds Lallure de celui-ci
gui lenr sont rattachées. Le probléme est du ressort de
Tanalyse mathématique et consiste dans lintégration
des équations différentielles correspondantes et dans
linterprétation concréte des faits analytiques impli-
gués dans celle-ci, lorsque les données sont de natore
guantitative; ou bienr dans 1'étude qualitative des équa-
tions dn phénoméne, ou méme dans des raisonnements
directs, Jorsque les donndes sont qualitatives. Les pro-
cédés analytiques par lesquels s'obtient la solution ne
sauraient trouver place icl. Nous nous bornerons 2 en
indiquer quelques résnltats, sous la forme de schémas
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résumant sa solution pour quelques-unes. des plus
simples combinaisons de roles qui se rencontrent dans
divers typesde mécanismes des phénoménes naturels.

I1, — QUELQUES sCHEMAS DE LIEN ENTRE LES PARTICULARITES
D'ALLURE ET DE MECANISME

PrEMIER SCHEMA. ~— Phdnomenes & un élément descriptif,
diis a Paction direcle dune cause, impulsive on dépres-
sive, sensiblement invariable. L'élément croitra ou dé-
croitra indéfiniment au cours du phénoméne, suivant
que la cause sera impulsive ou dépressive ; dans tous les
cas, fa loil .de cette variation sera linéaire et le dia-
gramme do phénoméne sera une ligne ne différant pas
sensiblement d'une droite,

DEUXIEME SCHEMA, — Phénoménes & un éldment descrip
Hf diis & Paction d'une canse variable & varialions indé--
pendantes. L’élément croitra ou décroitra constamment, .
suivant que la cause sera impulsive ou dépressive; il
passera par des maxima et des minima aux moments ofl
Pintensité de la canse passera par zéro. Dans le cas par-
ticalier oil la cause est périodique, le phénoméne le sera.
également, ayant pour période celle de la cause elle-
méme.

TROISIEME SCHEMA, —— Phénoménes & un élément caracte-
#istique dils @ une cause ddpressive qul s¢ dépense, en apis-
sani, en vaison directe de Ueffst produif. L’'élément variera
constamment dans un méme sens, en décroissant et
tendant asymptotiquement vers zéro. Cette décroissance
-, est d’autant plus rapide que le coefficient d’activité de
la cause est plus grand et l'inertie spécifique de 1'glé-
ment plus faible. Dans tous les cas, le phénoméne
devient de plus en pius fuible et finit par s'éteindre

= g =
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2 gn hout d'un temps plus ou 1moins Tong, suivant la
grandeur du coefficient 'd’ actw[te de la cause et la
grandeur de l'inertie.

QUATRIEME SCHEMA, — Phénoménes & un éldment dils d
ane cause variable, variant en ratson divecie de Ia totalité
de Peffet produif. Le phénoméne sera oscillatoire et pé-
riodique ; la période et Pamplitnde des oscillations sont
d‘autant plus grandes que FPinertie de I'élément est plus
sensible et le coefficient d’activité de la cause plus
faible.

CINQUIKME SCHEMA. — Phdnomeénes & un éldment dils &
Paction de dewx causes antagonisies : Pune impulsive
d'intensité invariable, auntre dépressive & vetard constant,
d'intensité variant en vaison divecle de Ueffet produit mais
correspondant & un inslant aniérienr. Le phénoméne sera
la superposition d'un phénoméne constant et de phéno-
ménes partiels qui se dissipent avec des vitesses diffé-
rentes, les uns suivant une loi exponentielle, les autres,
introduits par le retard, & variations oscillatoires
amotrties, d’amplitudes et de périodes différentes. Les
phénoménes partiels exponentiels faiblissent de plus en
plus an cours du phénoméne et d’autant plus rapidement
que le coefficient d'activité de Ia cause variable est plus
grand et I'inertie spécifique de 1'élément plus faible ; au
contraire, Famortissement des phénoménes partiels oscil-
latoires est d’autant plus rapide que ces deux facteurs
sont, le premier plus faible, le second plus fort, Le phé.
noméne résultant tend vers un état final asymptotique en.
effectnant autour de cet état une série d’oscillations
amorties.

SIXIEME SCHEMA, — Phénoménes ¢ un élément dus alac-
tlon simultande de denx causes variables, variant, Mune
en raison directe deleffel produtt, Paulre en raison divecte
de-la-toialile de cel effet. Le phénoméne sera continu ou

A, Petravitch,
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oscillant suivant les grandeurs velatives de I'inertie spé-
cifique et du coefficient d'activité de la premiére cause,
Dans le premier cas, qui se produira lorsque ce coeffi-
cient sera grand par rapport & l'inertie de 1'élément, le
phénoméne ne pourra présenter. plus d*un maximum oun
minimum, 2 partir duguel il évoluera constamment dans
un méme sens et tendra i g”éteindre. Dans le second cas,
qui aura lieu lorsque linertie spécifique de I'élément
sera tres grande parrapport au coefficient de la premiére
cause, le phénomeéne sera oscillant et périodique, avec
les oscillations amorties dont les amplitudes successives
décroitront en progression gdométrique.

SEPTIEME SCHEMA, ~- Phdnoménes & un £lément diis o
Paction superposée de canses prdvues par le sinidme schéma
el dune nouvelle caunse pdriodique. 51 la cause périodique.
est simple et régulitre (d’intensité variant sinusoidale-
ment, # la maniére des élongations d’un pendule simple)
lephénomene, en passant d’abord par une phaseinstable,
finit, au bout d’un temps sulfisamment long, par atteindre
un régime définitif et stable olt il devient périodique et
- régulier. Dans le régime définitif, il s’établit une sorte
de synchronisation des oscillations du phénoméne avec
celles de la cause périodique: le phénoméne finit par
adopter la période de la cause. Lotsquela canse périodique
est irrégulitve, le phénomeéne sera la superposition de
plusienrs phénoménes osciliants; 1°Pun s’éteignant rapi-
dement, ayant la méme période gu’aurait le phénomene
résultantsilacause périodique n’agissaitpas; 2° les autres,
en nombre limité ou illimité, ayant pour périodes les
parties aliquotes d'une méme période, jouant le réle
d'harmonigues du phénomene résultant, L'influence des
harmoniques devient de plus en plus faible % mesure que
leur rang s’éléve ; leurs amplitudes deviennent de plus
en plus insensibles et le régime définitif stable du phé~.
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poméne se réduira sensiblement & un petit nombre d’har-
moniques des rangs les moins élevés. On démontre éga~
lement guw'an point de voe du résultat final de leurs
actions, une cause périodique irrégulidre trés faible, ainsi’
qu'une cause instantande 2 intermittences réguliéres,
équivalent a une certaine cause périodique simple et ré-
guliére,

HUITIEME SCHEMA, — Lhénoménes & n éldments descrip-
tifs dils & un assemblage de n causes variables impulsives
dontchacuneaurail pour objetdirect un élément du sysiédme,
auvec 0 —— 1 liaisons fixes entve ces dldments leny imposani
la simultandilé de croissance. Le polnt figuratif du phé-
noméne se déplacera sur une trajectoire fixe dans son
espace 4 # dimensions, la forme de la trajectoire ne dé-

" pendant nullement de Ia nature des causes en jeu. Ces
dernigres détermineront seulement le mode de mouve-
ment du point figurati{le long de la trajectoire ; ce mou-
vement est constamment progressif, ¢’est-a-dire s'effectue -
dans le sens de croissance de chaque élément. :

Dans le cas ol les causes faiblissent progressivement
au fur et & mesure qu'elles produisent lenrs effets, en
s’évanouissant lorsque Peffet a alteint une grandeur finie
déterminde, le point fignratif approchera de plus en plus
lentement d'an point fixe de la trajectoire, celui ayant
pour coordonnées ces grandeurs limites des effets.
Chaque élément croftra au cours du phénoméne, mais de
plus en plus lentement, en {endant asympiotiquement
vers une grandeur qu'il ne dépassera pas. Le phénoméne
lui-méme tendra progressivement, de plus en plus len-
tement, vers un régime stationnaire duquel il ne sortira
plus.

NEUVISME SCHEMA. — Perlurbations introduiles par un
assemblage de causes divectes périodiques ef faibles dans
un phénomene déjs existant et gui consistérait en faibles
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oscillations périodiques du systéme descriplif aulonr & un
élat d'quilibre siable. Deux cas peuvent se présenter :

1* Lorsque la période d’aucune cause perturbatrice ne
coincide avec la période des oscillations primitives du
systéme, le phénoméne résnltant consistera dans la su-
perposition des oscillations primitives et d’ane antre es-
pace d'oscillations périodiques dies & ces causes, ayant
chacune la méme période gue la canse perturbatrice qui
P'a imposé, et une amplitude invarizble au cours du
phénoméne, mais d’autant plus considérable que la pé-
riode des oscillations primitives différera moins de la
période de ceite cause. Dans le cas ot 1a différence des
deux périodes est trés petite, cette amplitude est trés
grande.

2% Lorsque la période d’vne ou de plusieurs parmi les
canses perturbatrices coincide avec celle des oscillations
primitives du systéme, le phénoméne résultant sera
"encore la superposition : ) des oscillations primitives;
b) des oscillations périodiques dies i celles parmi les

 causes perturbatrices qui ont une période distincte de
celle des oscillations primitives et dont 'amplitude est
invariable au cours du phénomeéne; ¢) des oscillation:
périodiques dfies aux causes perturbatrices ayant comme¢
périods celle des oscillations primitives et dont ampli-
tude varie au cours du phénoméne en devenant de plus
en plus grande, et cela en raison directe du temps.

DexiiME scaeMA. — Mdcanismes inlermédiaires enir
dewn  mécanismes limiles. Soient donnés irois phéno
meénes P, Py et P ayant méme systeme descriptif, don
les mécanismes respectifs m,, m, et m ne different enin
enx que par un ensemble déterminé de causes directe:
ou indirectes durables ou instantandes, et cela de ma-
niére que, tout le reste des méecanismes étant le méme
pour les trois phénomenes, une cause C,,; faisant partic
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du mécanisme s, se trouve dans m,, remplacée par
une cause C,,; et dans = par une cause Cy, un tel rem-
placement pouvant éire étendu 4 un nombre quelconque
de causes. Le mécanisme s est 4 considérer comme in-
termédiaire entre les mécanismes my, et #,, toutes les
fois que la cause C; est plus forfe que l'une des causcs
Cy,; Gy et plus faible que autre, -

Or, toutes les fois que le mécanisme d'un phénomeéne
P est intermédiaire, au sens précédent, entre ceux de
deux phénoménes considérés Py et Py, V'allure du phé-
noméne P est aussi intermédiaire entre les allures de ces
deux phénoménes, en ce sens que la courbe du dia-
gramme, indiquant le mode de variation de chacun des
éléments descriptits de P au cours du phénomeéne, est
constamment comprise entre celles des deux diagrammes
du méme élémentdans les phénomeénes Py et P

En particulier, toutes lesfois que dansun phénomene,
di 2 un assemblage de causes directes, l'intensité de
chaque cause est comprise entre deux grandeurs s et 2
fixes, la courbe du diagramme de chaque élément est
constamment comprise entre deux droites fixes; ces
droites se coupent sous un angle d’autant plus petit, et
par stite les limites entre lesquelles 1’élément varie se-
ront d’autant plus resserrées que les grandeurs m et n
sont plus rapprochées 'une de l'autre et que Vinertie de
Pélément est plus considérable,

Considérons encore un cas intuitif des mécanismes
intermédiaires qui se préte 2 des applications intéres-
santes, Soient

(A) Ay Ay Ay
(B) Bj; B-“ B3--o

(©) C,, Cy Ci...

o °
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plusieurs séries de causes directes ou indirectes, per-
sistantes ou instantandes, chaque série étant rangde sui-
vant Pordre des grandeurs croissantes des intensités des
canses qui la composent, dans Vaction individuelle de
chacune d’elles sur un méme élément &, ces actions
étant exercées dans un méme ensemble de circonstances,
‘Supposons, de plus, 'que, lorsque plusienrs parmi ces
causes agissent simultanément sur P'élément &, leur en-
semble fait imprimer 4 cet élément une variation égale
2 la superposition des variations qu’elles auraient imposé
individuellement. Considérons alors trois mécanismes
m,, w, My ayant pour conséquant le changement de
I’éiément x et ne différant entre eux 'que par quelgues-
unes des causes A,B,C... en ce sens qu'une cause A; de
la série (A), faisant partie du mécanisme 2, peuf se
trouver remplacée par une autre cause A; de la méme
série dans e mécanisme m, et par une cause A/ dela
. méme série dans le mécanisme m,, et qu'un fait sem-
blable puisse avoir lien aussi pour les causes de la série
(B), {C)... les indices respectifs de celles-ci étant dé-
signés par 7,%... Alors : si 'on a & la fois

t’r é z';<— z‘.’f ]'I gj' é]’” k! g k gkn

3

le mécanisme m est 4 considérer comme Zufermédiaive
entre les mécanismes m, et m,, et il y a lien de lui ap-
piiquer les conclusions qui s’y rattachent.

ONEZIEME scHEMA. — Jufluence des causes indirecies
imprimant le renforcement ou Uaffaiblissement aux canses
divecles d'un phénoméne déja ewistant. Tout ce qui im-
pose le renforcement d’une cause directe impulsive, on
I'affaiblissement d'une cause directe dépressive dans un
phénomeéne, marque son influence sur la marche de ce-
lui-ci, soit par le renforcement de Ia croissance, soit par
le ralentissement de la décroissance des éléments des-

= B =
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- .@riptifs du phénomene. Inversement, tout ce qui impose
Paflziblissement d'une cause directe impulsive ou le
renforcement d’une cause directe dépressive, marqgte
son influence, soit par le ralentissement dela croissance,
so0it par le renforcement de la déeroissance des élé-
ments, .

Ainsi, si au cours d’un phénoméne 4 un ¢élément des=
criptif, dans lequel 'assemblage (E,) de causes directes
impulsives est plus fort que "assemblage (Lis) de causes
directes dépressives, apparait une cause secondaire ten-
danth renforcer (E,) -de cauvses directes dépressives, ap-
parait une cause secondaire tendant 2 renforcer (B} on
a affaiblir (E,), 1"élément commencera par croitre, mais
de plus en plus lentement; & Uinstant ou (E.) et ()
s'égalisent en intensitd, il atteindra son maximum,
aprés lequel il se mettra & décroitre de plus en plus ra-
pidement. Inversement, si (E,}étant plus faible que (E,),
la canse secondaire tend i affaiblir (Ej) ot & renforcer
(E,), 'élément commencera par décrotire, mais de plus
en plus lentement ; & l'instant ol {E|} et (E,) s'égalisent,
il atteindra son minimum aprés lequel il se mettra
croitre de plus en plus rapidement. Telle serait, par
exemple, l'influence d’une cause secondaire faisant
changer le ccefficient d’activité d’une cause directe dans
un phénomeéne considéré.

Le schéma suivant résumerait les influences de causes
indirectes de toutes espéces exercées au cours d'un phé-
noméne déja existant. Soit X, Passemblage de causes im-
pulsives, X, Vassemblage de causes dépressives directes
- du phénoménre. Un assemblage C de causes indi-
rectes (causes secondaires, perturbatrices, facteurs in
fluents, etc...) peut exercer : 1° une influence C; sur
Vassemblage X, ; 2° une influence C, sur T'assemblage
- X,. Chacune de ces deux influences peut étrerenforgante,
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affaiblissante ou insensible par rapport 3 X, et X5 ; leur
sens sera indiqué par le signe de C, et C,, le signeo
{zéro) correspondant zu cas ol I'influence est insensible.
Ces influences se prétent alors 4 neuf combinaisons pos-
sibles suivantes :

Caractére de la combinaison Influence

Combim_\ison . o — résultante
des actions Par tappart Par rapport sut le cours
Cy et Cq 3 C, a G, du phénoméne
- C =Gy impulsive dépressive renforgante
L ST S 0% dépressive impulsive affaiblissante
G- Cp 4+ Gy impulsive impulsive incertaine
—Cy — Cy dépressive dépressive incertaine
4G -0 impulsive tnsensibie légérement
: " renforgaate
—C 4+ 0 dépressive insensible légérement
affaiblissante
0o — G insensible dépressive 1égérement
renforcante
QO 4 G, insensible impulsive légérement
affaiblissanté

O+ 0 insensible insensible nulle

Les données qualitatives ou quantitatives (par exemple
empiriques) sur les grandeurs relatives C, et C, ou sur
le mode de leurs variations an cours du phénoméne
conduiraient & des connaissances plus précises sur I'al-
lure du phénoméne et permettraient la prévision de di-
verses antres particularités de cette allure,

DOUZIEME sSCHEMA. — [Influence des canses indivecies
faisant changer Pineriie spécifigue du phénoméne. A
égalité des causes, les variations d'un élément sont
d’autant plus lentes que son inertie spécifique est plus
conmd‘.rable. Par suite, tout ce qui, n’influant pas sur
les causes directes du phénomene, tend 2 faire changer
Iinertie spécifigue 'd'un élément descriptif de celui-ci,
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anra son influence sur la marche du phénoméne mar-
quée : :
10 pai le ralentissement de la croissance. ou le renfor-
cement de la décroissance de I'élément dans le cas ot il
y & une tendance au renforcementde l'inertie spéeifique
de celui-ci ;

2° par le renforcement de la croissance ou le ralen-
tissement de la décroissance de I'élément lorsqu’il y a
une tendance i U'affaiblissement de cette inertie.

TREIZIEME SCHEMA, —- [nfluence exercde sur la marche
d'un phénoméne oscillatoive par une canse dédpressive, di-
recle ou indivecte, grandissani on s'affaiblissant en méme
temps que Pélément descriptif du phénoméne. L'influence
consiste toujours dans amortissement des oscillations,
c’est-i-dire dans le fait que les amplitudes deviennentau
cours du phénomene de plus en plus petites et finissent,
au bout d'un temps suffisamment long, par devenir in-
sensibles.

Dans le cas plus particulier ol la cause dépressive
varie en raison directe de I'élément, I'amortissement est
d'autant plus rapide que le ceelficient d’activité de icette
cause est plus considérable et Tinertie spécifique de
T'élément plus faible. Tout ce qui tend & faire changer
P'un ou 'auire de ces deux facieurs, anra son influence
sur 1a marche du phénoméne marquée :

1* par 'angmentation de la vitesse aves laquelle les
oscillations s’amortissent au cours du temps, dans le cas
oit il y a une tendance 4 diminuer I'inertie spéoifique ou
aaugmenter le ceefficient d'activiié 'de la cause dépres-
sive;

2° par la dimipution de la vitesse d’amortissement
dans ie cas o1 il y a une tendance & angmenter U'inertie
spécifique ou  diminuer le coefficient ‘dactivité de la
cause. ‘ '
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QuarorzitME scHEMA. — DPerturbations introduiles an
cours d'un phénoméne déja existant pav Pintervention d.
causes instantandes lon inlermifientes. Dans le cas d'une
cause instantanée tendant parson impulsion & troubler e
cours naturel d’un phénoméne, suivant Uinstant ob le
cause apparait, ou plus précisément, snivantqu’a cet ins
tant, le sens de variation de 'élément descriptif coincide
avee le sens de l'impulsion, ou bien lui est contraire, e
surtout suivant que V'inertie de 'é1ément 4 cet instant es
faible oun considérable, Ueffet de 'impulsion sera tré:
sensible ou bien insensible, avec toutes les gradation:
entre ces denx limites, 1l en sera de méme de toute J:
suite intermittente d’impulsions successives pareilles.

Lorsque le {phénomeéne, dans son cours naturel, es!
oscillant, le diagramme représentant l'effet de la suite
intermittente de cause peut affecter les formes les plus
variées, suivant la maniére dont changent 'intensité el
le sens des nouvelles causes, égales ou inégales entre
elles et suivant les instants ol elles apparaissent. Dans
les cas particuliers ol les causes sont de sens tonjour:
contraire 4 la vitesse de variation de P'élément 2 Pinstani
ol elles apparaissent, et d’autant plus intenses que cetfé
vitesse est plus considérable, le diagramme de leur eflet
se réduira 2 une courbe oscillante & oscillations trés
amorties, dont un nombre trés restreint sera sensible ;
les impulsions. étant convenablement réglées, le dia-
gramme se réduira 4 une courbe présentant une seule
oscillation aprés laguelle elle ss confondra sensiblemen!
avec Y'axe des temps.

QUINKIEME SCHEMA. — Phénomenes adeux dldments des
criptifs indépendants wy el vy variant simultandment sous
Laction de dewx conses, Pune x, affeclée d'une fendanc
a fatve varier & la fois tous les deux éldments dans It
méme sens dans leguel elle varie elle-méme, et I'aunire %
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ayant une lendance o faire varier Pélément w,, dans le
méine sens dans lequel elle varie elle-méme, et Iélément
Wy dans le sens contraive. Le phénoméne aura des allures
différentes suivant les grandeurs relatives des intensités
des causes ¥y et a3 En particulier :

1° Toutes les fois que, Ia cause #, restant normale, Ia
cause &, subit un affaiblissement, ’élément u, décrmtra
" et 1y croitra

20 Toutes les fois que, 1a cause x, restant normale, la
canse ¥, subit un renforcement, les éléments u, et u,
croitront tous les deux 4 [a fois ;

3¢ Toutes les fois que, la cause x; restant normale, Ja
cause x; subit un affaiblissement, les éléments #; et u,
décroitront tous les deux i la fois.

4" Toutes les fois que, la cause & restant normale la
cause #, sublt un renforcement u; croltra et #, dé-
groftra. )

Les faits réciproques subsistent egalement sous la
forme suivante :

a) La croissance simultanée des éléments u, et u, in-
dique infailliblement le renforcement de la cause #, ;

5) La décroissance simultanée de #, et u, indique
I'affaiblissement de 1a cause &y ;

¢) La croissance de #, et la décroissance simultanée de
#, indiguent le renforcement de la cause &, ;

d) La décroissance de #, et la croissance s1multanee
de u; indiquent Paffaiblissement de la cause ay. :
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I1l. — ALLURE DU PHENOMRWE, CONSIDEREE
COMME INDICE DE SON MECANISME

Réciprocité incertaine entre le mécanisme et les particularités d'allure,
~— Des indications saupplémentaires peuvent la rendre certaine, -~
Divers types de mécanismes fournissent autant d’hypothéses pour
Pexplication de ['allure d'un phénoméue, — Certaines particula-
rités d'ailure suggérent certains types de mécanismes. — Méca-
nismes suggéeés par la comparaison de diagrammes d’allures,

Un type déterminé de mécanisme impliquant un en-
semble déterminé de particularités d’allure, le fait réci
proque subsiste-t-il également? Un type déterminé de
mécanisme correspond-il invariablement 4 une allure
déterminée ! Les particularités déterminées d’allure im-
pliquent-elles nécessairement des types déterminés de
roles ?

L.a réponse, du moins dans le cas général, est néga

~tive. Une méme aliure peui se trouver ratfachée a la foir
4. divers types de mécanismes ; diverses combinaisons
_ de roles peuvent engendrer un méme ensemble de par-
ticularités d’allure. Un méihe mouvement, par exemple,
. peut étre engendré par des forces & diverses lois d'inten-
sité ; des forces i lois varides peavent imposer Jes mémes
particularités au mode de changement de vitesse du
.mobile, 2 sa trajectoire, etc. Les particularités déter
minées d'ailure, si caractériques qu’elles puissent &tre
en elles-mémes, comme : le caractére oscillant, Ia pério-
dicité, amortissement des oscillations, l'existence d’un
régime asymptotique, etc. peuvent étre engendrées d’une
foule de maniéres, par une foule de mécanismes et pa
divers types de rdles. La raison de cette indéterminatior
réside dans le fait analytique que diverses gquationt
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différentielles, ou systémes d’équations, peuvent admetire
les mémes intégrales particulieres. Et 'indétermination
est d'autant plus grande que le phénoméne est plus com-
plexe et que les jparticularités d’allure considérées sont
moins précises.

11 arrive, cependant, que des indications supplémen-
taires peuvent y introduire une détermination qui pourra
devenir si compléte que le choix de mécanismes pos-
sibles ou de roles particuliers, auquel serait d& le phé-
noméne ou l'ensemble considéré de ses particularités,
devient trés limité, se réduisant parfois & une seule com-
binaison possible. Les forees & diverses iois d’intensité,
par exemple, ne dépendant gue de la position du
mobile, peuvent imposer 4 celui-ci le mouvement dans
un méme plan pour des conditions initiales arbitraires ;
si l'on y ajoute la coudition supplémentaire que la tra-
jectoire y soit toujours une courbe fermée et que la
vitesse du mobile ne dépasse jamais une limite fixe finie
au cours du mouvement, la force ne saurait éire que cen-
tiale et proportionnelle, soit 4 la distance du mobile an
centre, soil & inverse du carré de cette distance. (J. Ber-
trand). Une foule de types de mécanismes peuveni
engendrer un phénoméne périodique, pouvant, par
exemple, étre dii & une cause variant en raison directe
de la totalité de son effet; s'il y a des raisons particu-
litres, des indications spéciales pour rattacher le phé-
noméne a tel ou tel fait périodique existant, ayant la
méme période que le phénoméne considéré lui-méme,
la question de mécanisme se trouverait tranchée par cela
méme, une cause périodique représentant également un
des types de roles 2 effet périodique.

Dans un grand nombre de cas, les divers types de
mécanismes possibles fournissent du moins antant d’hy-
pothéses possibles pour l'explication dn phénoméne

= 10{ =




LIEN ENTRE LES PARFICULARITES

qu'on aen vue et doni on connait certaines particula-
rités d’dllure, '

Le diagramme rectiligne d'un phénoméne, parexemple,
indiquerait 1a possibilité d'vn type de mécanisme simple
comportant une cause directe d’intensité invariable, im-
pulsive ou dépressive suivant que le diagramme repré-
sente une ligne montanie ou descendante. Le diagramme
ayant la forme d’une courbe exponentielle simple des-
cendante indiquerait la possibilité d'une cause dépres- .
sive qui se dépense & mesure qu'elle effectue son action.
La courbe ascendante ayant une asquitote paralléle a
I'axe des temps indiquerait la possibilité d'une caunse
impulsive, faiblissant 2 mesure que le phénoméne s’ap-
proche de son régime asymptotique final. Les phéno-
ménes oscillatoires amortis, consistant dans les oscilla-
tions de leurs éléments autour d’un état final duquel ils
se rapprochent et s'éloignent aliernativement par une
suite d'oscillations devenant de moins en moins sen-
sibles, présentent un .intérét tout particulier i ce point
de vue. De tels phénoménes peuvent résulter, par
exemple, d'un quelcongue des types suivants :

1¢DePaction d'une cause directe, impulsive ou dépres-
sive, & variations indépendantes, ces variations éiant
elles-mémes oscillantes et progressivement amorties ;

20 De Paction simultanée de deux espéces de causes
directes tontes (dépressives : les unes variant en raison -
directe de lenr effet, les autres en raison directe de
la totalité de l'effet ;

3% De P'action simultanée de deux causes antagonistes
entre elles : Pune impulsive et d'intensité invariable,
Vautre dépressive et 2 action retardée, variant en raison
directe de Veflet correspondani a4 une époque anté-
rieure ; :

4¢ De Vaction-simulianée de deux causes dépressives :
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" 1'une proportionnelle au carré de Ueffet, I'autre propor-
tionnelle 2 la totalité de cet effet.

Chacun de ces types de mécanismes fournirait une
hypothése admissible au point de vue des liens géné-
raux entre 'allure etle mécanisme pour U'explication du
phénoméne.

Et d'une maniere géndrale, certaines particularités
d’atlure peuvent s’expliquer {par des méeanismes com-
muns 3 un grand nombre de phénoménes divers, sché- -
matisés par des types généraux de la forme de ceux qui
précédent. Une telleexplication pourra, d’ailleurs, repré-
senter la vérité elle-méme ou &ire seulement admissible
an point de vue phénoménologique général : ce sera 2
I'observation ou 2 l'expérience qu’il appartiendra de
choisir, parmi les schémas possibles, celui qui rendra
compte du plus grand nombre de faits rattachés au phé-
nomeéne considéré. Clest ainsl qu’on cherchera & mettre
en évidence telle ou telle action destrucirice prévue par
tel ou tel schéma, & découvrir les conditions qui lui font
prendre: naissance ; & démontrer l'existence de résis-
tances au cours du phénoméne variant suivant les lois
prévues, on i metire en évidence des fails rendant
impossibleune telle explication, C’estainsi qu'en essayant
de faire rentrer le phénoméne des osciilations rapide-
ment amorties du noircissement de la couche sensible
de la plaque photographique dans notrecinquiéme sché-
ma de ce chapitre, on trouve la cause -impulsive inva-
riable, prévue dans ce schéma, dans la tendance cons-
tante de la lumiére & modifier le sel d’argent, et la cause
dépressive retardée dans la réaction de cette couche, qui
produit, avec un certain retard, une modification inverse
de celle diie 2 la lumitre. Dans le phénomene de la circu-
lation du sang, on trouve la cause impulsive dans la force
impulsive du coeur et la résistance dans V’action ‘modé-
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ratrice des petits vaisseaux contractiles. Dansle phéno-
méne de 'émanation du parfum par les flenrs odorantes,
la cause impulsive est la pression de leau dans le
cetlules, et Ta cause dépressive est I'action de 12 lumiére.
Dans une maladie microbienne, la cause impulsive estlz
viralence des microbes pathogénes et la canse dépres-
sive la fonction phagocytaire, etc.

De méme, il arrive que certaines indications infirmen’
tel ou tel mécanisme possible ou augmentent sa proba:
bilité. Ainsi, si dans un phénoméne oscillant amorti, o1
constate que les amplitudes conséeuntives croissent et
progression aridhmétigue, le phénoméne ne rentre cer
tainement ' pas dans le schéma 2° de tout-a-1'heure
caractérisé par la croissance des amplitudes en progres
ston gdométrique ; il peut trés bien se faire, par contre
qu’il appartienne au schéma 4° caractérisé justemen
~ par la particularité citée, '

De semblables recherches seraient expérimentales, o
du moins fondées sur une éilude plus approfondie de
particularités du phénoméne et de ses relations ave
d’auntres phénoménes, ot les schémas pareils aux préee
dents n'auront plus rien a faire (expérience de la band
noire de Charpentier, mettant en évidence la réactio
rétinienne et son réle dans le phénoméne des ondul
tions de Vexcitabilité rétinienne ; expérience du bm
musculaire de Helmholiz, mettanten évidence les impu

sions cérébrales intermittentes, 4 période de . de st

conde, et lenr réle dans le phénoméne de la tétanisatio
volontaire des muscles; étude plus approfondie mettal
en évidence telle ou telle particularité de la fonctic
phagocytaire descelluies de telle ou telle espéce, prévi
par un schéma considéré, etc.) Mais ce seront certain
ment de tels schémas généraux qui, dans un gra:
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nombre de cas, suggdreront 'idée de telles recherches
et qui mériteront par suile d'étre pris en considération
si ces recherches abontissent & quelque conclusion inté-
ressante. . : :

La comparaison de dizgrammes simultands de plu-
sieurs phénomenes peut aussi conduire 4 découvrir des
rapports entre les phénomenes. Un procédé vulgaire,
employé couramment, consisterait 3. regarder si les
courbes respectives laissent discerner, 3 travers les
irrégularités qu'elles peuvent présenter, des parli-
culdrités communes significatives, comme : crois-
sances et décroissances simultandes, passages simultands
par les maxima ou minima, croissance ou décroissance
simultanée des grandeurs mémes de ces maxima oa
minima, etc. Un grand nombre de courbes statis-
tiques dénotent ainsi une concordance plus ou moins
grande des particularitds d'allure des phénoménes
disparates auxquels elles se rattachent et rendent pos-
sible, ou mé&me probable, un lien de causalité entre de
tels phénoménes. Par exemple, les courbes de 1’étendune
des taches solaires et de 1'abondance des récolies de
Pagriculture dans certains pays ont mis en évidence la’
périodicité concordante des deux phénomeénes et rendu
probable le fait que le premier phénoméne est une des
causes déterminantes de I'autre.Laconcordance des par-
ticularités constatée sur les deux courbes d’alluee, celle
de la température du printemps 4 un endroii déferminé,
et celle de Pétendue des taches solaires mesurées avec
précision par la photographie et exprimées en millio-
nieémes de 'hémisphére solaire visible, fournit égale-
ment un exemple de cette espece.

Un tel procédé vulgairene serait qu'un casspécial, irés
simple et trés intuitif, des procédés plus complexes,
‘moins intuitifs, qui seraient fournis par des schémas pa-.
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reils aux précédents. Comment s’y prendrait-on, pa
exemple, dans les cas ot le phénomene résulte dut
grand nombre de causes périodigues inconnues, irrégn
lieres, C,, C;, C;..,, d’effets individuels enchevéirds le
uns dans les autres, pourdéceler ot séparer Veffet propr
d'une trés faible cause C périodique, ou intermittente i
intermittences équidistantes, cet effet étant masqué e
rendu presque insensible par ceux d’autres causes mul
tiples beancoup plus intenses et par des periurbation:
irréguliéres de toutes sortes ! Un schéma phénomenoio
gique en fournirait le procédé suivant :
Oe divise le diagramme du phénoméne correspondans
a un intervalle du temps irés long, en sections dom
chacune correspond 2 la longueur d'une période del:
cause C. Aprés avoir découpé ces sections, on les super-
pose I'une a1'autre de maniére que les axes des temps §')
superposent exactement en direction et en longueur. Or
construit pour chague abscisse la moyenne arith métique
desordonnées correspondantes superposées : la courbe joi
gnant les extrémités de telles ordonnées moyennes ser:
la diagramme des variations qui sont l'effet propre del
cause C, et cela avec une précision d’autant plus grande
"que la valeur numérique du rapport de l'intervalle di
temps, auguel correspond le diagramme primitif, 4 I
longueur de la période de la cause C, est plus grande
En effet, dans chaque section, Paction dela cause C
s'effectue d'une méme fagon : Ia croissance, la décrois
sance, les maxima et les minima correspondent aw
mémes points des diagrammes superposés ; par contire
les actions des auires causes, des périodes différant ds
la période de G, s'effectueront tantdt dans un sens, tan
tot dans un autre, en vertu de la périodicité méme de
causes ; ces irrégularités, en veriu de la loi des grand
nombres, iendent 3 disparaiire dans le diagramme de
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valeurs 'moyer;nes des ordonnées des sections superpo-
sées qui ne repfésenteront plus ce qui est & aitribuer 2
Paction propre de la cause C. :

Un grand nombre de causes naturelles rentrent dans -
le cas de l2 cause C ‘et l'on peut en séparver les effets
individuels par des procédés pareiis au précédent.
Tel serait, par exemple, le cas déja étudié par le pro-
cédé ci-dessus indiqué, des influences trés faibles exer-
cées sur la déformation de P'écorce terrestre par la force
attractive de la lane. Une foule de causes physiolo-
giques y rentre également et I'on congoit les services
que pourtzit rendre un pareil schéma appliqué aux dia-
grammes de phénoménes physiologiques obtenus par les
appareils enregistreurs ou construits empiriquement,
point par point, d’aprés les mesures directes on indi-
rectes des grandeurs des éléments caraciéristiques du
phénoméne,

La comparaison de formes géométrigues et de 1a dis-
tribution dans le champ ot le phénomeéne se passe, de
certaines courbes et surfaces auxquelles on pourrait dtre
conduit & atiribuer le rdle des lignes de force ou des
surfaces déquipotentielles pour les causes mises en jen
dans le mécanisme du phénomeéne, peuvent ainsi four-
nir des indications précieuses sur ¢ce mécanisme et con-
duire 4 essayer telle et telle hypothése pour Uexplication
du phénomene. Ces deux facteurs géométriques, en effet,
caractérisent les types déterminds de causes et peuvent
indiquer la possibilité d’un tel type dans un cas consi-
déré. Ainsi, les images formées par la distribution de
Iimailles de fer dans un champ magnétigue, concordant
avec celles caractérisant la distribution des lignes de
force dans le champ d’une force centrale variant en rai-
son inverse du carré de distance, seraient déja uneindi-
cation du fait que les forces magnétiques en jeu sont des
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forces d'une telle espéce. Les formes des courbes app:
raissant dans les coupes des différentes parties d'ur
plante (coupe d’une racine, d'ua tronc, d'un grain
indiquant les distributions des cellules correspondant
une méme époque de croissance de la plante, préser
tant aussi les formes des lignes de force et des sectior
des surfaces équipotentielles caractéristiquesdes chamy
des forces centrales indiqueraient la participation d
telles forces dans le développement des champs cellt
laires au cours de la croissance de la plante.

Une foule ¢'indications de cette sorte seraient fournie
par diversschémasphénoménologiques; lesservicesqgu'o
pourra en aitendre dans les cas plus complexes se lais
sent entrevoir d’aprés ceuxquisont indiqués au cours d
ce chapitre nour des cas les plus simples. B
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CHAPITRE IV

REPARTITION DES ROLES
_ ET MANIFESTATION EXTERIEURE
‘DES PARTICULARITES D’ALLURE DANS
LES PHENOMENES NATURELS

I. — REPARTITION DES ROLES

Formes variées sous lesquelles apparaissent extérienrement les divers
types de réles. — Type de rdle particulitrement important ;| cause
4 la Ioi quantitative connue; détermination effective de 12 loi de
cause pour diverses causes intervenant dans les phéncménes na-

toreis. — Autre type de rdle importanl : cause A parjicularités
qualitatives de variation connues; diverses particularités d'ordre
qualitatif ratlachées 2 la loi de canse. — On peut connaitre de

telles particularités dans les phénoménes de toutes espices et de
toutes natures concrétes,

Les types de mécanismes et les parlicularités d’al-
lure qu'ils impliquent revétent des formes spécifiques
infiniment variées dans le domaine prodigicusemen
vaste des phénomenes naturels qui en sont la manifes-
tation extérienre. D’une part, les réles de méme espéce
faisant partie d’un type déterminé de mécanismes peu-
vent se trouver répartis parmi des éléments et des faifs
concrets infiniment varids, de toute nature et de toute
espéce. D’antre part, les particularités d’allure de méme
espéce, impliquées dans un type de mécanismes, peuvent
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revétir une immense variété de formes spécifiques con-
créies suivani la nature du phénoméne par lequel elle
se traduisent extérieurement,

Clest 4 Vétude des probiémes spécifiques des diverse
branches des sciences que se raméne la question de ki
répartition des rdles dans le mécanisme du phénoméne
Ces problémes sont résolus, dans les cas spécifique
considérés, par des ohservations divectes, superficielle:
ou plus pénétrantes ; par des expériences, par des ana
logles avec des cas déji connus 2 ce point de vue, pa
des hypothéses se trouvant confirmées par Jes faits, etc

La cauee impulsive, alors, apparait, par exemple
tantot sous la forme de force attractive des particule
matérielles, tanidt comme force transformatrice dans le
réactions chimigues, tantdt comime force destruciric
des bacilles dans mnne maladie microbienne, tantd
comme force impulsive du ceeur, comme force motrict
des idées, comme tendance impulsive politique, etc.

La cause dépressive se retrouve, de méme, comme pe
santeur dans un mouvement ascendant; comme ter
dance de la lumiére 3 diminuer la pression de ['eal
dans les cellules des plantes; comme fonction phago-
cytaire des microphages cuv des.macrophages an coun
du progrés d’une maladie ; comme action dépressive de
certains états affectifs entravant ou paralysant 1'aclior
des forces motrices des idées, elc.

La cause réactive, tantdt comme force électromotrice
de 'induction, tantdt comme réaction de la rétine pro
voquée par les excitations lumineuses, tanidt représenté:
par diverses réactions sociales, etc.

Le réle d’inertie se retrouve, tantdt dans Vinertie mé-
canique dans les mouvements de translation, {tantd!
dans la force centrifuge dans les mouvements de rota-
tion, tani6t dans diverses forces délectromagnétiquet
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dans les phénoménes électriques, tantdt dans Ia force
de 'habitude dans les phénoménes sociaux, etc.

Le réle excitateur (provocateur) est joud, tantdt par
I'établissement d'un contact élecirique provoquant une
réaction chimique intense, tantdt par Uétincelle pro-
voquant une explosion, tantét par des iacidenis insi-
gnifiants déclanchant des événements importants, etc.

'Le role régulateur est joué, tantdt par le thermostate
régularisant la température, tantdi par les bulles ga-
zeuses 2 la surface de cerfains organismes aquatiques
dans la régularisation de leur respiration, tantdt par les
sels minéraux dans la régularisation de la pression os-
motique dans l'organisme, tantét dans Paction régula-
trice de Poffre et de la demande dans la marche des af-
faires commerciales, etc.

Le role coordinatif se manifeste commerdle duchamp
magnétique dans 'orientation delimailles de fer, comme
pouvoir ¢coordinatif dans les actes volontaires, comme
discipline dans l'armée, comme rdle rattaché i diverses
institutions sociales, etc.

Il en est de méme pour tous les types, simples ou
complexes, de roles. Cependant, un iype particulitre-
ment important, qui se retrouve dans la plupart des
types de mécanismes des phénoménes naturels, est celul
de cause @ loi d'tnlensilé délerminde caraclévisant le Ivpe,
ou, d'une maniére plus générale, celui de cause dont la
loi d'intensité, connue on inconnue, est affecide des
particularites quantitatives on qualiialives délerminées
caractérisant le fype. Le plus souvent c'esi un tel iype
de roles qui détermine Ies particnlarités caractéristigues
de l'allure du phénoméne, comme on a pu s'en rendre
compte par ce qui précéde. En tous cas, ¢’est & la forme .
d'une telle loi d'intensité et 4 ses diverses particularités
qualitatives que se rattachent étroitement Jes caractéres
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essentiels de 'allure. Pour cette raison, nous nous ar-
réterons particuliérement sur ce role important afin de
fournir quelques détails sur les formes des lois et des
particularités en guestion dans le monde des phéno-
ménes naturels.

AY Causes a4 lot quantilative connue.

Dans un certain nombre de cas, 1a loi est évidente
d’elle-méme et ne nécessite pas de recherches plos ap-
profondies. Ainsi, 'activité collective d’un ensemble de
porteurs d’activités égales et de méme sens varie en rai
son directe 'du nombre des porteurs, La force électro-
motrice d’une batterie électrique, dans le couplage en
série de piles identiques, varie en raison directe du
nombre des piles; U'intensité de Is force transformatrice
réglant dans les réactions chimiques monomoléculaires
la vitesse de réaction varie, au cours de celle-ci, en rai-
son directe de la quantité restante ducorps qui se trans-
forme ; le pouvoir destructif d’un groupe de bactéries de
méme espéce varie en raison directe du nombre de hac-
téries; un grand nombre d'activités collectives d’un
complexus social homogéne varient en raison directe du
nombre des individus faisant partie du complexus, etc.

Le nembre des porieurs peut rester invasiable au cours
du phénomeéne ; il peut, dansd’autres cas, varier suivant
une loi explicite déterminde, Dans certains phénoménes,
une telle oi est indépendante des particularités d’allure
du phénoméne, n'étant pas subordonnée aux.change-
.ments qui se prodaisent au cours de celui-ci. Tel serait
le cas de 'activité de bactéries se reproduisant par scis:
siparité ou simple division. Dans le cas de diplobacilles
ou diplocoques la scissiparité s’opére de sorte que les
éléments soient disposés. deux-i-deux. Chez certains
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“ goced, la division peut s’opérer suivant deux diameétres
perpendiculaires I'un 4 autre, en formant ainsi des Te-
trades. Quand elle s’opére suivant trois plans perpen-
diculaires dans trois directions différentes, on assiste &
la formation de sarcines, masses cubiques de cocci. La
segmentation est d’autant plus rapide que la nutrition
est meilleure, Lorsqu'elle s'effeciue, les bactéries se mul-
tiplient suivant une progression géoméirique et Yinten-
sité du pouvoir destructif de I'ensemble varie au cours
du temps suivant une Jof exponenticlle vapidemen! crois—
sante. La vitesse d'une telle multiplication est extraor-
dinaire. Le mode de multiplication par division trans-
versale permet anx deux individus, provenant de la
segmentation d'une certaine bactérie, d’atteindre an bout
de deux heures des dimensions de la cellule-mére et
d’étre en éiat de proliférer & leur tour. ¥n trois jours,
les descendants d'un seul individu seraient, si rien ne
venait entraver leur multiplication, au nombre 4772
billions (Duclaux). Lorsqu'une maladie microbienne est
die & l'action d’un groupe de bactéries combattu par
un groupe antagoniste, les deux groupes étant supposés
se multiplier par scissiparilé avec des vitesses de multi-
plication égales ou inégales, on aura une cause active
égale i I'excés d'activité d'un groupe sur 'autre, impul-
sive ou dépressive suivant que cet excés sera positif ou
négatif; Uexcés lni-méme sera représenté par la diffé-
rence de valeurs des deux fonciions exponentielles
croissantes.

Le nombre de porteurs d'aetivité collective peut de-
venir de plus en plus petit au fur et 4 mesure que cette
activité s'affaiblit et s’épuise au cours du phénomene, le
complexus de portenrs se détruisant lui-méme progres=
sivement en effectuani son action. Tel serait, par exemple,
le cas de Vaction destructrice de bacilles qui périraient
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au fur et & mesure que leur action s’accomplit, Tel serait
également celui de la force transformatrice dans une
réaction chimique monomoléculaire, ol la gquantité res-
tante du corps transformable diminue au fur et 3 me-
sure que la réaction s'effectue, et avec elle diminue aussi
1a force transformatrice, On a l& un cas de cause dé-
pressive variant en raison dirvecte de son effet, celui-ci
étani, pour sa part, proportionnel 4 1a gquantité des por=
teurs de la cause,

Parmi les causes a loi évidente, on en peut citer un
grand nombre dont Paction peut étre assimilée 2 des
émanations radiales partant d'un centre, source de la
cause, de maniére que toutes les spheres concentriques,
ayant la source comme centre, regoivent une méme
quantité d’émanations. Tel serait, par exemple, lecas de
phénomeénes ceniraux diis 4 un son, 2 une radiation fu-
mineuse, & une action thermique, 4 une odeur, 4 uvne
secousse sismique, etc., provenant d’un centre et jouant
le réle de causes dans le phénoméne considéré. De
telles causes varieraient en raison inverse du carré de la
distance 4 la source, :

Un grand nombre de lois d'intensilé de cause est mis
en évidence par des fzits empiriques, expérimentaux,
statistiques, etc., soit comme expressions directes de
tels faits, soit comme leurs conséquences directes ou
analytiques, C'est, par exemple, le cas de la pesanteur
au voisinage de la surface de la terre, cas pour lequel
Vexpérience ¢lémentaire (chute verticale dans le vide,
avec vitesse -initiale nulle) démontre gu’il peunt é&ire
assimilé & une cause d’intensité sensiblement constante
pour un lieu déterminé, variant avec la latitude et I'al-
titude de celui-ci. C'est aussi le cas de la force de résis-
tance au glissement, pour laquelle Coulomb a mis en
¢vidence, par expérience, les lois approximatives con-
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nues. L'expérience directe monire quela force de torsion
d'un fil varie en raison directe de 'angle méme de tor-
sion ; on a ainsi une cause variant en raison directe de
la totalité de son effet. Le méme cas se présente dans la
lei d'intensité de Ia force €lastique provenant de 'allon-
gement ou de la contraction d'un corps élastique, va-
riant en raison directe de U'allongement ou de ia con-
traction elle-méme.

Les lois de certaines causes sont mises en évidence
par des procédés purement analytiques, souvent parla
forme des termes correspondants dans les équations
différentielles régissant un phénoméne et formdes sans
connaissance préalable des lois explicites de la cause in-
connue envisagée. C’est, par exemple, ainsique la con-
naissance des lois des composantes d’'une force dans la
direction de trois axes rectangulaires, produisant la ro-
tation d'un corps solide autour d'un axe, conduisent
par la forme des termes des équations différentielles ré-
gissant la rotation, a formuler la loi explicitede la com-
posante ayant pour olhjet direct la vitesse angulaire du
corps. Clest aussi d'une maniére analogue que les équa-
tions de Maxwell, relatives aux courants induits dans
les circuits électriques filiformes, mobiles ou défor-
mables, mettent en évidence, par la forme de certains
termes, la loi de Ia forme électro-magnétique et celle
de la force électromotrice indnite dans le phénomene,
vérifide ensuite par lexpérience. Les mémes équations
font ressortir Je fait que c’est par ces deux forces que se
traduisent les inerties dans le phénoméne. Clest
d’zilleurs un procédé d'un usage constant en Méeca-.
nigue et en Physique maihématique.

Le pius souvent, c’est par des hypothéses, plus ou
moins vraisemblables, d’aprés les fails constaids, on
@'aprés les analogies observdes on pressenties, queles. .
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lois d'intensité de causes se sont laissées d’abord décou- .
vrit et ensnite vérifier par des conséquences concrites,
accessibles & 'observation directe ou indirecte on aux
mesures.

L'exemple classique d’un pareil mode de détermina-
tion de la loi de cause est fournmi par la loi de gravita-
tion universelle exprimant la proportionnalité inverse
au carré des distances, vérifiée par les particularités des
mounvements des corps célestes faisant partie du systéme
solaire, comparées 4 celles des mouvements dis a la
pesanteur.

Si l'on admet Uhypothése que la rofation d’un corps
céleste autour de son 2xe engendre un champ magné-
tique, 2 cdté de la marde gravitationnelle dans 'action
réciproque dusoleil, des planétes et de leurs satellites on
doit présnmer Pexistence d'une maréde électromagné-
tigue : une grandeur électromagnétique, analogue an
fucteur déformant de la théorie des marées gravita-
tionnelles, doit étre proportionnelle an c¢ube de la dis-
tance et varier périodiquement au cours du temps. Des
tels facteurs déformants figureraient parmi les causes
déterminantes de la périodicité de Pactivité solaire.

La loi hypothétique dans une foule de phénoménes
exlﬁonentiels, d’aprés laguelle U'intensité de 1a tendance
modificatrice directement appliquée 4 Pélément des-
criptif du phénoméne varie & chaque instant en raison
directe de la grandeur méme de cet élément, est vé-
rifiée, du moins comme une premidre approximation,
par ses conséquences directes accessibles anx mesures,
en constatant que le rapport du temps et du logarithme
de l'élément conserve une valeur constante pendant
toute la durée du phénoméne. Tel est le cas de la ten-
dance modificatrice réglant la vitesse de diminution
progressive de la température d’un corps lors de son re
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froidissement dans un milieu tranquille, on cette ten-
dance varie d’instant en Instant en raison directe de la
température du corps (loi de Newton). C'est aussi le cas
de la tendance modificatrice réglant la vitesse de dimi-
nution progressive de la charge électrique sur la surface
d'un liquide électrisé qui s'évapore: cette tendance
varie d’instant en instant en raison directe de la charge
électrique de la surface (loi de Pellat).

La loi hypothétique de la force réactive inframolécu-
taire, par laquelle s’expliquent certains phénomeénes de
flnorescence et d'apres laquelle Pintensité de cette force
varierait d'instant en instant en raison directe du carré
de le vitesse moyenne des molécules, se trouverait,
d'aprés Becquerel, confirmée par la vérification expéri-
mentale de sa conséquence : & savoir que, les unités de
mesure étant convenablement choisies, le produit de
Pintensité de la lumiére émise an cours de la phospho-
rescence en un instant quelconque, par le earré de l'in-
tervalle du temps entre cet instant et celui oir action
direcie extérieure de la lumigre 2 cessé, conserve une
valeur sensiblement constante pendant toute le durge
du phénoméne. :

La tendance transformatrice chimique, réglant 1a vi-
tesse des réactions homogénes polymoléculaires wvarie-
rait, suivantune loi hypothétique, en raison direcie dn
produit des concentrations dn mélange, au sein duquel
la réaction se passe, en corps actifs, en considérant
comme mesure de la concentration en un corps actif, .
faisant partie du mélange, le poids de ce corps contenu
dans I'unité de poids du mélange. La vérification de
1a loi consiste dans le fait, qui en résulie comme consé-
quence, qu'une certaine combinaison analytique expli-
cite et en termes finis, des quantités de prodnits de la
réaction formées depuis son commencement jusqu’a un
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instant considéré, et de lintervalle du temps qui s’est
éeoulé jusqwalors, conserve une valeur sensiblement
constante pendant toute 1a durde de la réaction.

La loi de Ia tendance modificatrice en un point arbi-
traire d'un milien, dans les phénoménes de propagas-
tion de la chaleur ou de Félectricité, d'aprés laquelle
cette tendance, par exemple dans le cas des milieux
homogenes, varie d’instant en instant, et de point en
point du milieu, en raison directe de la divergence dn
champ scolaire au point considéré, est suggérée par
I'hypothese fondamentale de Fourfer sar le mode de
propagation des états semblables., L’hypothése, et avec
elle la loi de cause qu’elle implique, se {rouvent vé~
rifides par leurs conséquences analytigues accessibles
aux mesures,

B) Causes & particularités qualitatives connues.

La prévision des particularitds d'allure du phéno-
méne n'exige pas toujours, comme condition indispen-
sable, la connaissance de la loi quantitative précise des
intensités des canses en jeu. Comme le montrent les
quelques schémas da chaphire précédent, certaines in-
dications, quelquefois méme assez vagues, touchant les
particularités d'ordre qualitatif de la loi de cause,
peuvent suffire & mettre en évidence et 4 faire saisir une
foule de particularités significatives du phénomene, De
semblables indications touchent le plus souvent :

1" Le sens de la cause, qui peut rester constamment
impulsive, ou constamment dépressive, ou présenter des
alternances de sens au cours du phénoméne ; '

2" Le renforcement ou Vaffuiblissement de la cause”
dans une phase considérée du phénoméne; - i

3° L'agcéldration ou le ralentissement d'un tel renfor
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cement ou affaiblissement, ou bien les données sur les
pifesses relatives dont se renforcent ou s'affaiblissent,
au cours du phénomeéne, diverses causes en jeu dans

" gon mécanisme;

4° Lexistence de maxima ou de minima d'intensité de
la cause;

59 Le caractére continu, discontinu, persistant, intev-
mittent, rythmigue, oscillatoirement amorii des varia-
tions de Pintensité de la cause;

&° La périodicité de la cause ;

ne L'existence d'un régime permanent asg!mpz‘oz’zgue de
son intensité;

8 Les lzmztes de variations que P'intensité de la cause
ne dépassera en aucun instani pendant la durée dn
phénoméne ;

g9° Les indications sur les modz}"cauom fudividuelles
qu ‘imposerait, au cours du phépoméne, la cause consi-
dérée si elle agissait seule, sans étre génde par d’autres
causes en jeu dans le phénoméne;

10° La symdirie et diverses sortes de dissymétrie d’une
cause rattachée & un champ ol le phénoméne se passe ;
11° Le refard que peut présenter 1'action d'ane cause
par rapport 3 celles des auires mises en jeu. '

Or, on peut avoir des indications pareilles dans des’
phénoménes de toutes espéces et de toutes natures con~
crétes. Clest alnsi que dans un grand nombre de phé-
noménes physiques, dils 4 des causes appelées pouvoirs,’
capacités, réactions, influences, etc., de nature intime et -
i loi d’intensité mal connue, on a presque toujours des
indications sur le sens ef sur quelques caracteres si=
gnificatils des causes.

Dans les phénoménes chimiques se remconirent des
assemblages de causes continues et discontinues, dont
un grand nombre peuvent éire considérdes comme

== 127 ==



ALLURE DANS LES PHENOMENES NATURELS

connues par leur sens d’action, leur mode d'influenc
et la maniére dont elles se modifient an cours du phé
noméne, soit d’elies-mémes, soit sous Paction de canse
secondaires. Une cavse continue, par exemple, se ma
nifeste dans les réactions chimiques dont Uintensit
régle la vitesse de réaction et qui varie au cours di
celle-ci avec la concentration du mélange considéré pa
rapport aux corps actifs etaux produits de la véaction
Telle serait aussi la cause perturbatrice, provoquée pal
la chaleur ou la pression, tendant & faire varier K
coeflicient d’activité de cette méme cause transforma-
trice (ce coeflicient d’activité, dans les réactions homo-
génes, serait Ia constante de la vitesse de 1a réaction).
Parmiles causes chimigues discontinues, rappelons
par exemple, celles qui provequent des modification
déterminées de propriétés physiques ou chimiques de
corps et qui sont, elles-mémes, provoquées par de
transformations chimiques, Ainsi la substitution d’ur
¢lément 4 un autre qui lui est homologue, a pour effe
de déterminer des modifications de propriétés phy
siques on chimiques des corps ol ces substitutions son
effectudes. Ces modifications ont un sens connu et dam
certains cas on en. connait méme lalol approchée. Pai
exemple, chaque groupe CH? dans les alcools normau:
tend & élever la température d’ébullition de ceux-c
d’une vingtaine de degrés. Chaque groupe CH?® dans le:
hydrocarbures tend i élever la température d’ébullitior
d’un nombre de degrés qui varie suivant une loi connus
empiriquement en fonction du nombre de ces groupes
La substitution du chlore, du brome, de l'iode an fluor
du brome, de I'iode au chlore ou de Piode au brome,
tend & élever la température d’ébullition du corps d'ur
nombre de degeds sensidlement constant pour une série
déterminée de composés homologues. On sait égale:
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ment que certains éléments et groupes fonctionnels sont
affectés d’ane tendance & modifier d’'une manigre déter-
minée 'acidité des corps dans Ia composition desquaels
ils entrent; ces modifications sont semsiblement cons-
tantes pour un élément ou un complexus déterminé et
T’on peuten exprimer les grandeurs en nombres (De
Forgrand). Un atome d’hydrogéne, par exemple, tend
diminuer acidité de 2,88 ; un atome de carbone
Vangmente de 3,015 un groupe OH laugmente de
34,07 ; un groupe CH? la diminue de 5,63.

Le mélange d'air et de vapeur d’essence n’est explosif
gu'autant que la proportion d'essence qui entre dans le
mélange we sort pas de deux limifes asseg rapprochées.
Pune de Pautre (principe méme des carburateurs dans
les mofeurs i essence).

Pour une foule de facteurs ou faits jouant le role de
causes directes ou indirectes dans les phénoménes biolo-
giques, on peut connaitre des particularitds qualitatives
de leurs activités. Pour un grand nombre de propriétés
physiologiques, jonant le rdle de causes, on connait le
sens, parfois méme la vitesse de leurs variations sous
Pinfluence de divers facteurs qui, par cette action indi-
recte, introduisent des perturbations plus ou moins sen-
sibles dans le phénomeéne. On sait, par exemple, que le
sérum sanguin posséde deux sortes de propriétés jouant:
le réle de causes impulsives ou dépressives dans certains:
phénoménes vitaux: la propriété toxique et la propriéic
coagulatrice. Toutes deux s’affaibiissent sous P'action de
la chaleur,la premic¢re déeroissant plusvitequelaseconde.
On sait, de mé&me, que I'sctivité diarétique du sucre dans
les injections intraveineuses c#0i avec 'augmentation-
de la pression osmotique. On sait encore que I'influence
de la lumiére sur le développement des bacilles est anta~
goniste et que cette tendance antagoniste axgmente avec
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Vintensité lumineuse. Au nombre des moyens qu'utilise
l'organisme dans sa défense contre les bacilles patho-
génes, il y a certaines propriétés humorales défavorable
2 la vie, 2 la pullulation et 4 Vactivité secrétoire d
bacilles, qu'on réunit sous le nom de propriéiés bacté
ricides, et qui joueni ainsi te réle de causes dédpressive.
par rapport 3 1'zctivité des bacilies. Une autre propriét
du sérum sanguin, qui est sans action directe contre le
bacilles, mais qui aide I'organisme dans sa défense contr
leurs poeisons, est la propriété antitoxique. Tout ce qu
influe, surtout d'une maniére durable, sur Vactivité nutri
tive des cellules, peut moditier la composition chimiqu
des humeurs. Les propriéiés antitoxiques, et sartout le
propriétés bactéricides des humeurs étant lides 2 leu
compesition chimique, le changement de I'activité nutri
tive des cellules peut exercer une influence sur la récep
tivité oun sur la résistance aux maladies infectieuses
comme aussi sur la gravité oun la durée de ces maladies
D'autre part, les modifications dans la composition chi
mique des humeurs peuvent aussi influer directemen
sur Vactivité des bacilles, leur pullulation, leur activit:
secrétoire. Par suite, une cause secondaire (une thérapen:
tigue, V'itifluence du milieu, un changement de régimt
nutritif, eic.} peut exercer sar le cours de la maladic
wue double action : Pune sor la cause impulsive (activits
des bacilles), Pautre sur les causes dépressives (pro-
priétés baciéricides et antitoxigues des humeurs). Cha-
cune de ces deux actions peut étre renforcante, affaiblis-
sante ou indiffévente par rapport & la cause impulsive &
aussi par rapport aux causes dépressives. Suivant I¢
sens de ces actions respectives, Paction résultante sur k
cours de la maladie sera : aggravanie, aggravante légére,
alténuante, atlénuante Mgire, nulle, Les indications qua
litatives gqu’on pourrait posséder, touchant Yactivité I-dﬁ
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bacilles, Pactivité de divers agents, de diverses thérapeu-
tigues, sur le mode de leurs variations snivant leurs
doses ¢t leurs combinaisons, etc. permettraient de pré-
giser les particularités qualitatives du cours de la maladie
dans laquelle ces activités interviennent. Ainsi, l'on sdit
que action favorable an développement des [bactéries,
rattachée a la-chaleur, présente un mawimum variant
d'une espéce microbienne i une autre. La virulence
pathogéne varie elle-méme avec la chaleur'en passant
par un maxtium pour une certaine température opfimun,

La lumiére étant un agent de destruction des bactérivs,
elle peuat, comme tous les agents bactéricides, deter-
miner Pattdnuation de la virulence des bactéries patho-
génes. Les antisepliques exercent une action nuisible sur
les bactéries ; la proportion d’antiseptique 4 employer
doit é&tre proportionnde n la richesse en bactéries du
miliett que l'on veut stériliser. On sait de méme gue
pour un grand nombre de médicaments, le sens de leur
action ne change pas avec la dose employée, mais qu'il
v a aussi des médicaments pour lesquels 'action change
de signe lorsque la dose dépasse une grandeur déter-
minée : tel est, par exemple, le cas des solutions de qui-
nine, dont le sens d’action dans certaines maladies
dépend de I’état de dilution.

- Certains sels de sodium {(chlorure, nitrate) exercent
sur la planie une influence favoradle i la fonction chlo-
rophyllienne et, partant, 4 la chlorovaporation et cela
par la raison suivante : Ia présence de ces sels dans le
sol ralentit I'absorption de Veau par les racines plus
encore que la chlorovaporation, de sorte que la diminu-
fion de la quantité relative d’ean chez la plante sest
trouvée accdldréde ; il en résulie une aptitude plus grande
pour éthérification (Charabot et Hebert).

v Les sels de calcium provoquent une activation du suc .
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pancréatique, laquelle ne se réalise qu'aprés un femp
perdu plus ou moins considérable, Or, quel que soit |,
temps perdu, cette activation- se produit toujours brus
quement et présente les caracteres d'un véritable phéno
méne explosif (Delezenne).

La choline, base trés répandue dans Péconomie ani.
male o elle se renconire 3 'état libre ou sous forme
de combinaisons complexes, exerce une action favorabl,
sur les sécrétions salivaire, pancréatique et rénmale.
Injectée par voie intraveineuse, clle produit un abaisse
ment de la pression artérielle. Sous ce rapport elle se
comporte comme un anfagonisie de 'adrénaline : on peut,
en effet, assocler ces deux substances en quantiiés telles
que leur effet propre se trouve nentralisé vis-a-vis de la
pressmn artérielle.

La magnésie exerce une influence accéldrairice dans la
transformation de la saccharose par l'invertine, et il y a
une dose optimum pour cette influence.

La caléine exerce une action accdlératrice notable sur
les battements du coeur. .

Certains animaux invertébrés {insectes, crustacds, vers,
mollusques) fuient les endroits éclairés par les rayons
ultraviolets et sont sensibles 4 ces rayons. Relativement
& ceite action on a démontré 'existence d’un seuil d'exci-
tations ; une excitation de durée inférieure au seuil
détermine un effet qui continue encore i augmenter pen-
dant un certain temps aprés la fin de 'excitation et dis-
parait ensuite graduellement (M= ex M. V. Heury).
~Malgré la diversité des conceptions scientifiques au
sujet de 1a valeur en Economie politique, on s’accorde
4 admettre 1a tendance des prix courants 4 osciller autour
du prix normal, du prix d'édquilibre, grace 4 'action du
prig courant sur la production., Toute hausse du prix

‘courant au-dessus du prix d’équilibre stimule un accrois-
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sement de 1a production qui finit par déprimer, baisser le

prix ; tout avilissement du prix courant faverise un ralen-

fissement de la production quifinit par remonter, hausser

le cours. On a 1a des tendances véactives & particolarités

qualitatives connues rappetlaut celles qui caractérisent”
les phénoménes d’induction.

Dans les phénoménes psychiques, on connait égales
ment des particularités qualitatives, rattachées i divers
facteurs jouant un réle de cause dans le mécanisme du
phénoméne. Ces particularités atteignent parfois un tel
degré de précision qu'on avait cru pouvoir les formuler
sous la forme de lois quantitatives. Tel est le cas de la
fameuse loi de Weber-Fechner, d'aprés laquelle 1a sensa-
tion croitrait comme le logarithme de l'excitation. On
ne I'accepte plus sous cette forme absolue; ce qui en
1este, c’est que la sensation augmente plus lentement que
Pexcitation qui la provoque et que la vitesse de crois-
sance de la premidre est d'aufant infédriceure i celle de la
seconde, que l'excitation est plus forte. On sait, de méme,
que la tendance motrice, rattachée 2 une idée, est d’an-
tant plus forte que l'acte imposé par cette tendance pro-
cure plus de plaisir, ou bien s’accorde mienx avec les
intéréts personnels. Ces tendances changent aussi d’in-
tensité avec I'élément affectif dans l'idée : le maximum
est atteint pour les idées 4 élément affectif trés intense
et oli 'idée entraine le passage & l'acte brusque, immé-
diat ; le minfmum aura lien dans les idées & élément
affectif trés faible, ne provoquant, souvent, au lien du
passage & l'acte, qu’un nouvel étal de conscience. Les
tendances motrices, impulsives ou dépressives, rattachdes
au facteur émotionrel et au facteur intellectuel de "esprit
humain, évoluent aw cours du temps avec des vifesses
trés différentes. On sait, en effet, que le c6té émotionnel
ne fait que des progrés frés lenis, tandis que le cdié
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intellectuel se développe avec une vifesse considérable
{Buckle). Ainsi, si l'on compare la civilisation actuelle
avec la civilisation grecque ou romaine, on constate que
iz gamme des sentiments fondamentaux n’a pas beau-
coup changd ; ce sont toujours les mémes notes de
PPameour, de la haine, de Pavidité, de Pambition etc. § ce
sont toujours les mémes passious qui agitent, poussent
et tourmentent I'humanité. A contraire, le systéme intel-
lectuel des connaissances est totalement tranformé ; les
idées sont entidrement différentes et un abime sépare la
science d'anjourd’hui de celle d'autrefois (G. Ferrero).
La particularité qualitative : U'existence d’un refard que
peut présenter 'action d’une cause au cours du phéno-
méne, s¢ présente dans une foule de phénoménes et joue
un réle important dans leurs mécanismes. Comme le
met en évidence un type de mécanismes cité dans le cha-
pitre précédent, c’est & un retard, dont serait affectée la
cause dépressive variant en raison directe de V'effet pro-
duit, que penvent éire dites les oscillations amorties dans
lesquelles consisterait un phénoméne considéré. L'on
verra, dans ce qui suit, qu'une telle cause, imposant des
.oscillations amorties, se rencontre dans le mécanisme
de certains phénoménes photochimiques. Une cause 2
retard se présente aussi dans le mécanisme par lequel
Mascart explique le phénoméne des anneaux coloréds qui
se forment surla rdiine, lorsque }eeil vise dans une direc-
{ion fixe, devant un écran blanc, un objet noir ea mou-
vement, parcourant trés rapidement le chamyp visuel ; 1e
r6le de causes A retard serait joué par certzines réactions
retardées de ;la rétine, provoquées par les excitaiion:
lumineuses. On retrouvera vraisemblablement des caunset
semblables dans certains phénoménes oscillatoires pro-
voqués par des excitations nerveuses, oil le réle de caus
¥ retard seralt joyé par une sorte de réaction nervetse
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qui met un certain temps i paraitre et i se laisser sentir.
Dans les phénomémes éconcomiques, on rencontre une
.cause 4 retard dans la cause dépressive provenant de
Paccumulation des échéances résultant des opérations &
terme engagées par des transactions antérieures ; c'est la
cause qui, combinée avec cerfaines causes impulsives,
est capable d'imposer 4 des phénoménes dconomiques
le caractére oscillant et de déclancher, avec les retours
périodiques, des crises commerciales.

On congoit la possibilité d'avoir des connaissances
pareilles sur les particularités qualitatives des causes
pour toutes sortes de phénoménes, dans les cas mémes
oitle phénoméne résuiterait d’un grand nombre de causes
souvent irréguliéres, mal connuves ou dfies an hasard,
d’eflets individuels enchevétrés les uns dans les antres.
C'est qu’en effet, il arrive 'dans une foule de cas que,
parmi les canses multiples qui déterminent le phéno-
méne, un trés petit nombre, celles qui sont précisément
les misux connues, ont seunles une importance prépon-
dérante. Clest, par exemple, le cas des forces d’aitraction

. du soleil et de la lune dans le phénoméne des marées ;
les circonstances locales ou accidentelles, comme la con-
figuration du fond de la mer, le degré de resserrement
des eaux dans les terres, 1a direction des vents, ne jouent
qu'un réle sesondaire qu'on peut négliger sans que ce
qui est essentiel dans le phénomeéne en soit altéré. Tel
serait aussi le cas des grandes causes direcivices, subites
oi permanentes, dans une foule de phénoménes sociaux
olt les petites causes particulidres, en nombre parfois
illimité, se contre-balancent 4 la maniére des petites
erreurs autour de la valeur vraie et s'évanounissent par
Veffet des grandes causes dominantes. Comme exemple
de cause dominante impulsive, on peut citer Finfluence
permanente des générations, 'une sur Pautre, dans ung’
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direction déterminée. Dans le méme ordre d’idées, 1a
cause dominante dépressive .serait, soit la force d’habi-
tude, soit 1z tendance résistante dfie 4 I'atavisme Jdans Ie
cours des générations.

Enfin, les indications pareilles aux précédentes, plus
ou moins vagues, sur les facteurs et les faits jouant le
réle de cause, exergant une influence, introduisant des
pertubartions, seretrouvent jusque dans les phénoménes
de la vie ordinaire et dans les phénomenes quotidiens
vulgaires. Flles se refletent dans le langage courant.
dans ces nombreuses comparaisons, assimilations et mé-
taphores qui en sont une forme particuligre d’expres-
sion.

IT. == MANIFESTATION EXTERIEURE DES PARTICULARITES
D'ALLURE.

Formes variées sous lesquelles apparaissent extérieuvrement diverses
particularités d’aliure d'un élément. — Formes extérieures dispa-
vates de Pallure collective provenant de la simultanéité des chan-
gements individuels des éléments, — Diverses maniéres suivant les-
quelles les particularités d’aliure, individuelles et collectives, sont
observables.

Le wmode de manifestation extérienre des particularités
d'aliurs communes. imposées par un type déterminé de
mécanismesadivers phénomenesdisparates, estinfiniment
varié suivant les significations concrétes dont elles se
revétent et qui varient d’un phénoméne 2 Pautre. Une
méme partictlarité commune peut ainsi apparaitre sous
des aspects différents semblant n'aveir entre eux aucun
rapport.

Ainsi, Ia croissance d'un élément au cours du phéno-
méne se traduit, tantdt par accélération de 1a vitesse de
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" {ranslation ou de rofation dans ur mouvement, tantét
ledéplacementd’un pointlumineux, parlechangement de
direction d'un rayon lamineux ou d'un faiscean de rayons
lumineux, parla {ransition graduelle d’une couleur pas-
santdurongeauviolet, etc. dansles phénoménes optiques;
tantot par I'augmentation de la températare d’un point,
par U'échanffement d'un corps, ete. dans des phéaoménes
thermiques ; tantdét par un courani de plus en plus
intense, par Paggravation d’une maladie, par Paccéléra-
tion d’une réaction chimique, ete.

La décroissance d'un élément peut apparaitre sous la
forme de changement de couleur passant du violet au
rouge, de la diminution de l1a température d’un point ou
du refroidissement d'un corps ; de I'affaiblissement d'un
courant élecirique, du ralentissement d'une réaction chi-
mique, de’atténuation d'une maladie. Une décroissance
trés brusque peut se traduire par Iapproche brusque ou
le choc de corps, par un phénomeéne de mutation an
cours de variation d'une espéce animale ou végétale, par
a2 coagulation instantanée d'un colloide.

Le passage d'un ¢élément parla valeurzérosetraduit, par
exemple, par des raies on bandes noires dans des phéno-
menes d'interférences ; le passage par un pointangulenx
du diagramme indique, dans le cas ot ce diagramme est
celui de solubiliié¢ de corps cristallisés, un changement
allotropique ou un changement d'hydratation du corps
considéré, ou bien un changement réciproque de deux
corps en dissolution, etc.

Le caractére oscillant se manifeste, tantdt par les oscil*
lations d'nn pendule, tantdt par l'apparition d'un courant
électrique alternatif, par les alternances successives
d’aggravation et d’atténuation d™wne maladie, par des
oscillations des affaires commerciales dans un pays,
ete,
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L'amortissement progressif des osciilations se retrouv
dans I'immobilisation progressive d'un pendule par un
série d’oscillations de moins en moins sensibles ; dan
l"uniformisation progressive d'un courant électrique alter

-natif'par une série d’altérnances de plus en plus faibles
dans le caractére oscillant amorti de Dexcitabilité &
cosur par des excitations faradiques constantes, ou d
T'excitahilité du centre nerveux, ou de Pexcitabilité de !
rétine parla lumiére ; dans le fait que, dans 'action pho
tochimique de la lumiére, I'image se développe en noi
de plus én plus intense jusqu’a une certaine intensité
aprés quol le noircissement va en diminuant jusqu’a
certain minimum, suivi d'un second maximum plu
. fdible que le premier, sujvi ensuite par un second mini
mum plus fzible que le premier et ainsi de suite ; le mém
caractére peut aussi se manifester par l'entrée d'un
-société dans un réginme stationnaire, par une série d’alter
nances de moins en moins sensibles, ete.

La périodicité du changement d'un élément ou d'w
systéme d'éléments se traduit par le passage du mobil

- par'lés mémes positions dans des intervalles égaux d
-temps ; pat les variations périodiques de !'intensité &

parfum des fleurs sous Uinfluence de la lumiére solaire

par le retour périodique du flix et reflux dans des phé

noménes de marées ; par des mouvements rythmigue
<dans l'organisme; par le retour périodique des crise
‘commerciales et économigues.

Les particularités de Vallure collective, auxquel]e
'donne naissance la simultanéizé des allures individuelle
‘des ¢léments du systéme, apparaissent également soUl

les formes exidrieures les plus disparates. Elles peuven
se traduire sous la forme de la trajectoire d’un poin
mobile, par le fait que le point reste constamment st
une surface oy sur un courbe déterminée | ; par le mou
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vement complexe d'ane barre, d’une chaine, d’une
toupie ; par l'image que présente la propagation des
ondes sur la surface d’'un lquide ; par diverses figures
optigues, par les couleurs des courbes minces, par divers
phénoménes d'interférences ; par 1'image collective de
P’état d’'une maladie, d’'un climat, de I'état économiique,
politique, financier d’un pays, etc.

De telles particularités d’allure, 1nd1v1duelie ou collec-
tive, revétues ainsi de foamgas spemﬁques concmtes,
peuvent étre observées :

1° Directement par nos sens, comme formes géomé-
triques, mode de monvement, couleurs, intensité de
lumigre, hauteur du son, température, sensations de
toutes sortes ; :

a0 Indlrectement par exemple par les’ mstruments
transformant les particularités observables par un certain’
seng, en particularités observables par d’antres sens(la
température observéee par le thermométre, 'intensité du
courant par.le galvanoméire). [Yaprés la conception.de
Spencer, on peut regarder ces instruments comme des
prolongements artificiels de nos sens, de méme. gqu'on
peut regarder les machines comme une extention artifi~
cielle de mos organes du mouvement. « La Physique
connait le moyen de remplacer un sens par les autres.

.-Les méthodes optiques nous permettent.de voir les phé-
nomeénes sonores, et inversement, nous pouvons rendre
sensibles 4 l'oreille des phénomenes lnmineux (méthodes
vibroscopiques, photophone). La chalear, qui n'est
conpue immédistement que par le sens du toucher,
devient sensible & T'oeil & Iaide du thermométre. Et
méme des phénoménes qui immédiatement ne seraient
perceptibles 2 aucun de nes sens, peuvent étre vus
- 4 Vaide du galvanomdire et du magnétométre, comme,
- par exemple, des courants électriques trds faibles ou des
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. variations de Pintensité magnétique, qﬁe-nous ne pou-
vons ni voir, ni entendre, ni toucher », (Mach)

3¢ Par des faits révélateurs, en corrélation avec les
particularités d'un phénoméne complexe et qui, éfant
plas faciles a observer, 4 constater, peuvent révéler des
particularités masqués dont ils sont les signes exté-
rieurs indirects, mais certains, Tels seraient, par
exemple, divers symptdmes par lesquels on peunt suivre
Ies troubles physiologiques, météorologiques, socizux,
dont le véritable noyau peut étre masqué par des appa-
rences extrémement varides. Parmi les symptoémes
communs, dans les troubles pathologiques, la fidvre,
dont on peut suivre I'allure d’aprés les diagrammes du
pouls et de la température, est un des plus fréquents.
Il arrive qu'un processus morbide général, régi par un
type déterminé de mécanismes, soit la base, I'essence,
le noyan, d’une foule de maladies en apparence dispa-
rates et fortéloignées les unes des autres; ces maladies
- seraient les {aits révélateurs de Pensemble de particufa-
rités du processus morbide dont ils sont diverses mani-
festations extérieures. Ainsi, la lenteur du processus
nuiritif, la nutrition retardée (diathese bradytrophique)
est le noyau commun qui engendre, associe, ef résume
des maladies disparates, telles que: ['obésité, la goutte,
la gravelle, la lithiase biliaire, le diabete, certaines ma-
ladies de peau, les migraines, quelques variétés de rhu-
matismes, etc... par lesquelles elles se manifestent exté-
riearement. Dans ]a théorie mercantiliste, en Economie
politique, on considérerait 'allure du commerce comme
symptdme universel du mouvement économigue d’un
pays, dont il est l'indice apparent le plus frappant.
Pour d’autres phénoménes économiques, métdorolo-
giques, etc., complexes, on proposerait des indices tota=
lisateurs, formant un faiscean de faits réunis dans le but
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~‘de rendre I'image du phénoméne plus compléte et plus
. précise. On retrouve de ces signes extérieurs révéla-
" teurs dans les phénoménes de toutes natures; leur di-
 yersité est en rapport avec celle du monde des phéno-
" ménes concrets, :
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CHAPITRE V

FORMES SPECIFIQUES DE MECANISMES
ET DE PARTICULARITES D'ALLURE
DANS QUELQUES ESPECES
DE PHENOMENES CONCRETS

Mécanismes des divers phénoménes électriques. — Mécanisme de
Iaction photochimique de la lumiére sur la couche semsible, —
Mécanisme de la formation et de la coagulation des colloides, —

Mécanisme des réactions chimiques normales homogeénes. — EBffel
de transposition des é&léments sur les propriétés des composé:
chimiques isoméres. — Mécanisme des ondulations d'excitabilité

des diverses parties de Vorganisme. — Action d'une cause secon-
daire sur le cours d'une maladie, — Mécanisme des variations de
la pression et de la vitesse dans la circulation du sang. — In-
fluence des obstacles sur Pallure de la respiration, — Méecanisme
des variations périodiques de l'intensité du parfum des flears, —
Mécanisme de la périodicité vitale des certains organismes ma
rins, — Mécanisme des retours périodiques des crises agricoles. —
Mécanisme de multiplication rythmique des espéces organiques. -
Mécanisme des oscillations des phénoménes économiques. — Mé-
canisme des processus normaux ef pathologiques de production des
dctes volonfaires, — Mécanisme géudral de synclironisation des
phénomeénes oscillants amortis dds & des causes périediques, —
‘Mécanisme de renforcement des phénoménes périodiques peu in=
tenses par des faibles caunses périodigues.

Pour donner une idée de 1a diverslté des modes de
répartition des roles d’un type déierminé et des formes
spéeifiques par lesquelles peuvent se traduire extérien-
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rement les particularités d’allure rattachées i diverses
combinaisons de rdles, nous allons exposer, dans ce
chapitre, les mécanismes spécifiques d’un certain nombre
de phénomenes de natiures concrétes diverses, dont
quelques-uns sont choisis parmi les plns simples, et
renirant tous dans des schémas de Vespéce précédente.

I. — MEcaNISMES DES DIVERS PHENOMEMES ELECTRIQUES

Sans avoir besoin de connaitre la nature intime de
I’éleciricité et de divers autres facteurs intervenant dans
les phénomeénes électriques, rien qu'en f{aisant inter-
venir la nafure des rdles joués par divers facteurs dans
de tels phénoménes ot les relations existant entre cux,
on peut concevoir les mécanismes de ceux-ci souns la
forme gqu'embrassent divers types de mécanismes pa-
reils aux précédents.

Ainsi, laloi ¢'Ohm, avec la loi de Vinduction, ra=-
méne le phénomeéne des fluctuaiions électriques dans
un circnit fixe et indéformable, dans lequel se trouve
intercalée une pile électrique constante, au type de mé-
canismes suivants : phénoméne & un élément descriptif
changeant sous Paction directz de denx causes ! P'une im-
pulsive invariable, I'auntre dédpressive ef variant en raison
directede la grandenr de I'didment. Le role de Pélément
descriptif esi joué par 'intensité du courant parcourant
le circuit; celui dela cause impulsive par 1a force élec-
tromotrice de la pile; le réle de la cause dépressive par
la force électrique de résistance (force réactive contre-
électromotrice) variant en raison directe de l'intensiié
du courant. Les particnlarités du changement de l'ins
tensité du courant, qualitatives et quantitatives, sont.
impliquées dans 'équation différentielle que scomporte
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un tel type de mécanismes et sont embrassées par 1
schéma pareil & ceux du chapitre IH.

les mémes lois fondamentales raménent le phéno-
méne des fluctuations électriques, dans un sysiéme de
circuits mobiles ou déformables, an typs de mécanisme!
suivants : systéme d’éldments descripti/s changean? sou
- Paction divecte de trois espéces de causes, les unes impul
stves et invariables, les autres wéactives ef ddpressives
varignten raison directe de la grandeur de D'édlément an
quel elles se tronvent appliguées, les troisiémes, dgale
ment véactives, provenant des inerties dans le phénomén
el variant en raison divecte de celles—ci. Le tdle des €16
ments descriptife serait joué par les intensités des con-
raiits ; Ie role de causes de premiére espéce par le
forces électromotrices constantes des piles intercalées
les causes de seconde espeéce seraient les forces élec
triques de résistance dans les circuits, et celles de troi
siéme espéce seraient les forces électromagnétiques in
duites provenant des déplacements et des déformation
des circuits. Les particularités, qualitatives et quantita
tives, des modifications des intensités du systéme d
courants sont impliquées dans le systtme d’équation
difiérentielles simultanées correspondant i un tel typ
de mécanisme ct dansle schéma général qui en résulte

La décharge d’un condensateur électrique, entretenu
par une pile constante, est diie A un mécanisme du {yp
suivant : phdnomene & un élément descriptif, changean
sous l'action directe de drois canses s Pune impulsive ¢
invariable, Pautre véactive el dépressive, variant e
raison direcie de la grandeur de Uélédment, la troisiém
dgalement réactive el dépressive, variant en. raison di
recte de la totalité de Délément. Le rdle de 'élément es
joué par ie courant de décharge; le role de la premiér
cause est joué par la force électromotrice constante d
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apile; la deuxiéme cause serait la force de tésistance
électrique, variant en raison directe de Pintensité du
courant, et la troisidéme serait la force électromoirice de
Coulomb, variant en raison directe de la charge édlec~
trique des armatures du condensateur. Le réle d'inertie
est joué par la force électromotrice d’induction, va-
riant en raison directe de la vitesse aveclaquelle change
Iintensité du courant. L'allure du phénomeéne est dé-
orite par le schéma impliqué dans 1'équation différen-
tielle rattachée & un tel type de mécanismes; l'intensité
du courant de décharge tendra, par une sunite d’oscilla-
tions de plus en plus faibles, ou bien en variant-
constamment dans un méme sens, vers ae valeur asymp-
totique finie, caractérisant le rvégime définitif, station--
naire, du phénoméne. Le premier cas aura Heu lorsque
le coefficient d’inertie (le role de ce coefficient est joud
par le coefficient de self-induction du circnit) sera petit
par rapport au coefficient d'activité” de 1a deuxiéme
cause {le rdle de ce coefficient étant joud par la résis-
tance ohmique du circuit); le second cas aura lien
lorsque le premier coefficient sera trés grand par rap-
port au deuxieme. Entre ces deux ecas, il y en a un in-
termédiaire, représentant le passage du premzer cas au
second (cas critigue).

Le mécanisme du fonctionnement des plles élec-
triques se raméne, d’aprés les vues de Van t'Hoff et
Arrhenius, 2 un type de mécanisme trés simple: action
simultanée de deux causes direcles antagonistes Pume &
Iautre, le sens de la cause résultante déterminant
I'allure du phénomene, La tension de la dissolution
électrolytique, jouant le réle de la cause impulsive C,,
aurait pour objet d'augmenter le nombre des ions dans
la dissolution ; la pression osmotique des ions mé-

t1liques, jouant le role de la cause dépressive C, ten-
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drait & contravier cette dissolution des iomns. D'autr
part, le sens de 1'électrisation du métal et de fa solu
tion dépend de celle des deux causes en jen gui es
prépondérante: si cest la cause C;, le métal est élec
trisé négativement et la solution positivement ; si c'es
la cause C,, le coniraire se produit. Dans le premie
cas, la différence de potenticl entre les électrodes croi
avec le renforcement de la canse C,, et avec affaiblis
semeni de la cause C,; dans le second cas, c’est Yin
verse qui a lien. Des données sur le sens et lintensit
des causes secondaires, sur la vitesse de variation de
causes C; et Gy, permetiraient, d'aprés le schéma précé
dent, d’étudier les perturbations que les causes secon
daires apporteat dans le cours du phénoméne.

II. — MECANISME DE L'ACTION PHOTOCHIMIQUE BE LA
LUMIERE SUR LA COUCHE SUENSIBLE

L’expérience a montré, pour laction photochimiqu
de 1z 'lumiére, que, si ie tewps d'illumination de l:
couche sensible va en angmentant, I'image se développe
en noir de plus en plus intense jusqu’a une certaine in
tensité ; cette intensité une {ois aiteinte, le noircissement
va en diminuant jusqu'a un certain minimum ; celui-c
est suivi d’'un second maximum, puls vient un second
minimum et ainsi de suite. Janssen en a compté trois,
mais la rapidité avec laguelle les oscillations du phé-
noméne s'amortissent, semble senle avoir empéché d’en
compter davantage.

L'explication du mécanisme du phénoméne, donnée
par M. (G, Sagnac, rentre dans notfre cinquitme schéms
du chapitre 111 et se raméne & laclion simullande ds deua
causes antagonisies, l'une impulsive d'intensite invariable,
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Pautre dépressive variable et relardée, variant en raison
direcle de Ueffet produit relafif @ une épogue aniévicure.
Le réle de la premiére cause est jouéd par la tendance
constante de la lumidre 2 modifier le sel d'argent de la
couche sensible ; 12 deuxiéme cause serait une réaction
de la couche qui produit, avec un certain retard, une
modification inverse de la couche.

[I1. — MECANISME DE LA FORMATION BT DE LA COAGULATION
DES COLLOIDES

'Si, dans une eau alcaline, on introduit une grosse
goutte d’huile et que I'on vienne i agiter fortement le
.mélange, I'huile se répartira au sein de ’'eau en une in-
finité de petites gouttelettes isolées, formant ainsi une
dmulsion. La grosseur des gouttelettes peut étre diminuée
jusqu’an point ol Pémulsion sera devenue un colloide,
A cette phase du phénoméne, et malgré les forces de
cohésion trés fortes 4 cause des trés petites distances,

" les gouttelettes restent séparées les unes des autres,
Cependant, il arrive qu'une cause subite, instantanée
(par exemple la décharge électrique} produit la coagu-
lation instantande du colloide.

M. ]. Perrin raméne {'explication du phénoméne un
mécanisme rentrant dans le schéma suivant : confreba-
lancement mutnel de deux causes antagonistes, une in-
pulsive C,, et une dépressive C,, d'intensités variant qvec’
la grandenr de leur effet ot oy la cause dépressive peut
varier d'une maniére discontinne, avec des clules brusques
agant pour conséquence lx variation brusque de Peffet vé-
sultant dans le sens de la cause impulsive. A savoir, les
fines gouttelettes d’huile, suspendues dans le liquide;
g'électrisent 4 son contactet toutes dela méme manidre;
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de 12 des répulsions (cause Cy) entire gouttelettes voi
sines porteurs d’électricité de méme nom, Cette caus
est contre-balancée par la force de cohésion (cause C,
entre les goutteleties, devenue sensible lorsque les dis
tances mutuelles des gouttelettes sont devenues fré
petites, et d'autant plus intense (ainsi que la causz C,
que ces distances sont plus petites. L'éqguilibre aura liet
quand les distances seront exactement ce qu'il faut pow
que la cohésion i cette distance contre-balance les ré-
pulsions électriques, Mais si, par un moyen guelcongue.
on arrive a décharger brusquement de leur électriciie
{chute brasque de la cause Cy) tous les globules du cob
loide, la cohésioa, en restant incompensée, effectuera !
Tinstant son action : les globules se précipiteront I'uc
sur 'autre et il y aura coagulation.

On peuten tirer des conséquences pratiques. D’abord
on prévoit la possibilité de Pdleciro-coagulation dé:
colloides. On remarquera ensuite que le brouillard es
un colloide se composant de fines gontielettes d’ear
suspendues dans un fluide, l'air atmosphérique, au seir
duquel clies restent sépardes par une tension électrique
{cause C;). Si Pon décharge, dans 'stmosphére, I'élec-
tricité de -nom contraire produite par une machine
les gouttelettes, se précipitant, par cohésion (cause C;
T'une sur autre, formeront quelques grosses gouttes de
pluie gqui lajsseront Vatmosphére limpide. Une réalisa-
tion concréte du schéma est fournie par la machine ¢
dissiper le brouillard, réalisée 4 Londres en 1905,



MECANISME DES REACTIONS CHIMJQ'UES

IV. — MECANISME DES RBACTIONS CHIMIQUES NORMALES
HOMOGENES

Considérons une réaction poly-moléculaire dans la-
quelle les réactifs et les produits de réaction seraient
tous liquides, avec la condition qu'aucune réaction se-
condaire dans le mélange ne viendrait troubler la réac-
tion considérée. D’aprés une hypothése fondamentale
de la dynamique chimique, la vitesse de changement de
la concentration du mélange en un quelcongque des
produits de 1z réaction, varie d'un instant en un autre,
en raison directe des concentrations w;, 1wy, 1w,... du
mélange en chaque réactif, D'autre part, en vertu d’une
autre loi chimique fondamentale, il y a 4 chaque ins-
tant proportionnalité entre les quantités respectives de
produits formés depuis le commencement de la réaction
jusqu’a 'instant considéré, ce qui entraine la propor-
tionnalité entre les concentrations Sy, S,, S, du mélange
en produits de réaction. En prenant, donc, pour élé-
ments descripiifs du phénomeéne, les conzentrations $,...
§,, celles-ci changeront au cours du phénoméne comme
si elles étaient sollicitées par des causes transformatrices
dont chacune varierait en raison directe de chaque con-
centration Wy, W,..., les éléments descriptifls étant as-
sujettis & »—1 liaisons fixes, consistant dans la propor-
Honnalité de n—1 quelconque d’entre eux & n—iéme.
Ces causes transformatrices, dont chacune tend i faire
augmenter la concentration correspondante S;, comme
son objet, faiblissent au conrs de la réaction an fur et 2
mesure qu'slle s'effectue, car les concentrations wy, ws...,
auxquelles elles sont 4 la fois toutes proportionnelles,
décroissent de plus en plus; chacune de ces causes
s'évanouit au moment ol un des réactifs se trouve com-
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pletement dépensé, car elles sont toutes proportionneiles
& chacune des concentrations ;.

Le mécanisme rentre donc complétement dans notre
huitidéme schéma du chapitre 111 : phénoméne & n élé
senls deseriptifs dits & un assemblage de n causes im-
pulsives variables, dont chacune aurail pour objel direc
un dldment du sysiémes, avec n—i liaisons fixes enire cés
dléments lewr imposant la simultanédité de croissance ; de
plus, les causes farblissent au fur ef & mesure gu'elles ef-
fectuen! lewr actlion ef s évanonissent lorsque l'effel al-
leint une grandenr finie déterminde. Un tel schéma im-
plique les faits suivanis :

- Chacune des concentrations 5; croitra an cours de 1
réaction, mais de plus en plus lentement et tendra vers
une grandeur qu’elle ne dépassera plus. La réaction chi-
mique tendra progressivement, de plus en plus lente
ment, vers un régime stationnaire, atteint lorsqu’uh ré.
actif sera complétement épuisé ; ce régime représenterall
e régime asymptotique du phénomeéne et serait défin!
par 'ensemble de valeurs des concentrations prises av
moment oft un réactif est ainsi épuisé. L’équation diffé.
rentielle que ies données du type de mécanismes per-
mettent de former, fournit le moyen de préciser auss,
- Yes particularités quantitatives de I'allure du phénoméns
depuis son commencement jusqu’a son entrée au ré-
gimestalionnaireasymptotique, Dans lecas, par exemple
des réactions monomoiéculaires, la concentration du
mélange en produit de réaction varie au cours du temp:
suivant une courbe exponentielle ascendante, passan
par Porigine et ayant une asymptote paralléle & Paxe de:
temps ; cette asymptote représente le diagramme du ré
_ gime asymptotique du phénomeéne. Dans le cas des ré
actions poly-moléculaires, la courbe du dlagramme d.
chaque concenfration, d'une nature analytique plu
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complexe que la précédente, présente une asymptote
paraliéle 4 axe des temps ; I'ensemble de ces asymptotes
définit le régime asymptotique du phénoméne.

Divers facteurs peuvent influer sur les coefficients
d’activité des causes transformatrices, et, par cela méme,
sur l'allure dela réaction. Le réle de ces coefficients est
joué par les constantes des vitesses de la réaction et

‘celles-ci peuvent changer avec la température, la pres-
“sion, la nature du récipient dans lequel la réaction se
passe, etc. Une telle influence déforme les courbes des
diagrammes des concentrations, sans que celles-ci ces-
sent de passer par Porigine et de présenter. asymptote
paralléle i Vaxe des temps. Lorsque une telle influence
a pour effet la croissance des coefficients d’activiié, les
courbes des diagrammes de concentrations seront dé-
formées vers le haut ; elles le seront vers le bas si les
coefficients d’activité ont diminué.

V. — EFFET DE TRANSPOSITION DES RLEMENTS SUR LES
PROPRIETES DE COMPOSHS CHIMIQUES ISOMERES

Considérons plusieurs composés chimiques Cy, Gy, Gi...
ne différant enire eux, par leur composition chimique
que par le fait qu'un élément ou groupe fonctionnel E;,
figurant dans C,, se trouve dans C,, remplacé par wn
autre élément ou groupe K, dans C, par E;, efe. Soite
un coefficient définissant une propriété physique, chi-
migue, etc., qui changerait d'un composé C; 4 un autre
de sorte qu'a C; se trouve rattachée la grandeur « de ce
coefficient,

: - Rangeons les éléments ou groupes E; par ordre de
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- grandeurs correspondantes croissantes des «, de sorte
gue dans une telle suite

(R) E,, B, E,..

le coefficient «; croit avec Pindice 4.

Fes données expérimentales dénotent 'existence de
suites (E) dans lesquelles, pour un méme coefficient «
convenablement choisi, ordre des termes reste 16 méme
quelie que soit P'espice des composés correspondants
C.. Ainsi, par exemple, la substitution du chlore, du
brome, de l'iode aufluor, du brome, de "iode au chlore,
ou de Piode au brome fa toujours pour effet d'dever la
température d'ébullition du composé dans lequel cette
substitution s’effectue, anorganique ou organique. La
suite

(1) ' ¥, Cl, Br, I

jouera donc le réle d'une suite (E) par rapport 3 la tem-
pérature d'ébullition et cela quelle que soit Pespéce des
composes C;.

Considérons, d’auire part, plasieurs composés chi-
miques Dy, Dy, D, ne différant entre’ eux, dans lenr
composition chimique, que par le fait gu'vn méme élé-
ment on groupe d'une sunite (E) rattachée i une pro-
priété « et figurant dans chacun de ces composés, y
figure dans un groupe fonctionnel G, dans D, daas un
autre groupe Gaedans D, etc. Rangeons les groupes G,
par ordre de grandeurs correspondantes croissantes de «,
de sorte que dans unetelle suite

G G, Gun G

le coafficient «; croit avec l'indice 1.
Les données expérimentales dénotent V'existenue de
suites ((5) dans lesguelles, pour un méme cosfficient =,
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zf::..'I'ordre des termes reste le méme, quelle que soit I'espéce
./ des composés correspondants Dy, et quel gue soit 1'élé-
~ment E de lasoite (E) entrant dans sa composition.

.. Alnsi, par exemple, dans une série de composés mono-

halogénes isomeres, la température d’ébullition la plus
élevée est celle du composé contenant 'halogéne dans
le groupe CH?; celle du composé contenant le méme
halogéne dans le groupe CH? est plus basse et celle du
composé contenant cet halogéne dans [le groupe CH est
la moins élevée. La suite

(11 CH, CH: CH?

jouera donc le réle d’une suite (G) par rapport 4 la tem-
pérature d'ébullition et cela quelle que Isoit I'halogéne
et 'espéce de composés halogénes )y, L’ensemble des
suites {E) et (G} sera désigné comme une double suile
invariante, rattachée a la propriété définie par le coeffi-
cient . . :

Soit maintenant Dy, |Dy, D,... une suite de composés:
isomeéres contenant 4 la fois plusieurs éléments E; les
mémes pour tous ces composés, et plusieurs groupes G,
également les mémes pour tous ces composés, ceux-ci ne
différant entre eux que par le mode de vépartition des E,
dans G;. Supposons, de plus, que les E; et G; fassent par-
tie dune double suite invariante rattachée 2 une pro-
priété déterminée . Le passage d’un terme 3 un guire
de l'une ou de I'autre . des séries (E) et (G) formant une
telle double suite invariante impose & Ia propriété « un
changement, qui s'effectuera dans le sens de croissance
ou de décroissance suivant que 'indice dunouveau terme
sera supérieur ou inférieur & celui dont on est parti,
Chacun de ces passages peut &tre assimilé 4 une cause
discontinue, impulsive ou dépressive, suivant le sens
du passage. Plusieurs passages simultanés peuvent éire
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autant de causesdiscontinues, impulsivesou dépressives,

~qui se superposent pour augmentier ou diminuer la pro-
priété a. Chaque fois, par exemple, gqu'on n’effectue, en
‘passant d'un composé Dy 2 un autre Dy de la suite con-
sidérée, aucun passage de la droite vers1a gauche ni dans
1a série (E} ni dans la série (G), la propriété se trouvers
angmentée ; chaque fois qu'on n’effectue auwcun pas-
sage de la gauche vers la droite dans ces séries, la pro-
priété se trouvera diminuse. Cette augmentation ondimi-
nution serait moins forle si 1'on supprimait un ou plu-
sieurs de ces passages. On voit aussi qu’on se trouve
dans les conditions du type de mécanismes intermédiaires
indiqués dans le chapitre 111 et gu’on peut y appliques
les conclusions, rattachées aun tel type de mécanismes,
an mode de changement de la propriété a.

Pour en faire uneapplication simple concréte prenous
pour les composés Iy, Dy, Ds... divers composés poly-
halogénes jsoméres ; pour les E; les éléments : fluor,
chlore, brome, lode ; pour les G, les groupes CH, CH?,
CH?. Le schéma se traduit alors par des faits concrets de
Pespéce suivante @

De tirois composés Dy, Dy, 1}, isoméres, contenant
chacun un atéme dechlore et un atdéme de brome, celui
qui contient les groupes CHCl et CH® Br entrera en
ébullition 1 une température plus élevée que celui
qui contient les groupes CCIBr et CH®, et & une
température moins élevée que celui qui contient les
groupes CH? et CHCIBr. Pe méme, le composé conte-
nant les .groupes CHCI et CH?Br bouillira 2 une tem-
pérature plus élevée que celui qui contient les groupes
CHBr et CH*CL Le composé, par exemple, CH® —
‘CHCL - CH®Br bout 2 la température de 119°, tandis

‘que CH? — CHBr — CH*CI bout 4 la température de
112° le composé CH?*Br — CHBr — CHECL 4195° et
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CH?Br — CHCI — CH?Br 2 202", et¢. Le méme faitsub-
siste si I'on y remplace 4 la [ois le chlore par le fluor, et le

. brome soit par le chlore, soit par 'iode ; ou hien sil’on

remplace le chlore par le brome, et le bréme par 'iode.
., Les données expérimentales confirment d’ailleurs ces
prévisions. 11 y aurait intérét 3 les étendre 3 d'autves
_coetficients a(chaleur spécifique, chaleur latente de vapo-
risation, coefficient de dilatation, indice de réfraction,
résistance électrique, diverses autres constantes optiques,
magnétiques, chimiques, ete.} et & d’autres composés
isaméres. On congoit les services que pourraient rendre
des considérations pareilles 4 la détermination des for-
mules de constitution de compoasés isoméres.

VI. — MECaNiSME DES ONDULATIONS D'EXCITABILITE
DES DIVERSES PARTIES DE L’ORGANISME.

Bowditch a le premiér remarqué que le ceenr, sounis
.& des excitations faradiques constantes, ne donne pas de
réponses toujours uniformes, les unes ayant la gran-
deur normale, les autres restant sans effet. Marey sou-
mettant ce phénoméne 4 une étude systématique vitque
Uexcitabilité dépendait du temps écoulé depuis la der-
nidre excitation,

Quand une excitation tombe trés pen de temps aprés
que le cosur a commencé une de ses systoles normales,
son effet est tout différent snivant le temps écoulé enire
Iz systole et I'excitation. 11 y a d’abord un femps perdu,
¢’est-d-dire le temps écoulé entre 'excitation électrique
et le début de la contraction ; ensuite, la Zaufenr dela
secousse varie d’'un moment a un autre. Le temps perdn
est d’avtant plus grand, et la hauteur de la secousse
d’autant plus petite, que Uexcitation électrigue est .plus
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rapprochée du début de la systole. L'excitabilité, variant
ainsi d’instant 4 instant an cours d’une révolution car-
diaque qui se répéte eile-méme au cours du temps, pré-
sente un caractére ondulatoire rythmigue, Marey a
nommé période réfraciaire la période d'inexcitabilité du
creur.

Les recherches expérimentales de MM. Richet et
Broca sur Pexcitabilité du centre nerveux ont monird
P'existence d’un fait analogue dans les changements de
cette excitabilité, Les expériences ont été faites sur des
chiens choréiques qui, une fois endormis, présentaient
des mouvements rythmiques des membres, Des élec-
trodes étant placdes dans le cerveau eten connexion avec
le secondaire d’'une bobine, les réponses pour une exci-
tation de grandeur constante étaient tout-i-fait variables
suivant le moment oli elles se produisaient, laissant voir
qu'il y a une relation étroite entre la grandeur de la
réponse et le temps qui sépare 'excitation de la contrac-
tion choréique précédente. Sil'on représente en fonc-
tion du temps Ia grandeur de Dlexcitabilité entre deux
contractions choréiques consécutives, on obtient une
courbe commencgant 4 croiire, atteignant vn maximum
aprés lequel clle se met 4 décroltre, passant par un mi-
nimum, recommengant 2 croftre de plus en plus lente-
ment et finissant par devenir sensiblement ‘paralléle 4
Taxe des temps. Elle ressemble tout i fait & la courbe
des signaux bridés par Sir Willjam Thomson, représen-
tant, en fonction du temps, la variation de la force
électromotrice qu'il faut produire 2 Porigine d’un cible
sous-marin pour obtenir la meilleure utilisation écono-
mique de celui-ci, c’est-a-dire le retour & Péquilibre le
plus rapide possible aprés un signal donné.

Ces ondulations ne sont pas un fait isolé ; quelque
chose d’analogue doit se passer toutes les fois qu'un
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organe est excité. Charpentier a, par exemple, montré
que lexcitalion électrique directe du ner[ lvi-méme

donne lien 2 une ondulation de - de seconde et qu'il

6oo

existe également une période Q’inexcitabilitd relative,
analogue h la période réfractaire du phénomeéne car-
diaque ou i celle du centre nerveux. Par 'étude de la
trainée persistante laissée sur la rétine bienimmobilisée
par un petit objet trés luminenx et par la constatation
des cannelures équidistantes dans cette itrainée. Clar-
pentier a mis en évidence les ondulations d’excitabilité
dela rétine.

Le mécanisme de ce genre de phénoménes appar-
tient au vaste type de mécanismes consistant dans
les periuvbations brusques exercées par une cause instan-
tanée, ou par une suite intermitiente de lelles causes, sur
le cours natuvel d un phénomine déja existani. Le réle
de ’élément descriptif sera jond par 'élément respectif
dont les grandeurs des sauts brusques qui suivent immé-
diatement Fexcitation, mesureront le degré d’excitabilité
{pat exemple la grandeur de la contraction ou du reli-
chement, dans quel cas l'excitabilité serait mesurée par
1a hauteur de secousse). Les rdles de causes instantanées
seraient jouds soit par les excitations directes, soit par
les réactions gu’clles provoquent, par un processus phy—-
siologique, dans les organes excités.

Dans le cas d’une seule cause instantanée {une seule
impulsion) I'effet de celle-ci sera irés sensible ou insen-
sible, avec toutes les gradations entre les deux extrémes,
suivant I'état du phénoméne lui-méme, & l'instant ol la
cause apparait brusquement, ou d'une maniére plus
précise, suivant qu'a Pinstant de Vapparition de la
cause Instantande VYinertie de I'élément, dans le
cours naturel du phénomeéne, esl de méwme sens que
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I'impulsion, cu bien de sens contraire, et surtout sui-
vent la grandeur relative de l'inertie 4 cet instant. Il en
sera de mé&me pour chacune des causes intermittentes,
dans la suite, avec cette différence, toutefois, que pour
chacune de ces causes, le phénoméne présentera comme
son cours naturel celui qu'il suit aprés 'impulsion pré-
cédente. Les impulsions égales entre elles, mais agissant
aux moments différents, trouveront ainsi un terrain
d’action tout différent d’un instant 2 un autre ; les effets
individuels, les perturbations brusques gqu'elles intro-
duiront instantanément dans le cours naturel du phéno-
méne, difiéreront aussi suivantle moment oir elles appa-
raitront. L'excitabilité de Porgane considéré étant
mesurée par ces perturbations brusques, la période réfrace
taire sera la phase of Ueflet de Pimpulsion, en vertu du
terrain méme de son action, est insensible ; Ia période
de la grande excitabilité sera la phase de I'effet maxi-
mum, ' '

Lorsque les impulsions successives sont inédgales, le
diagramme de 'excitabilité peut affecter des formes
extrémement variées suivant les grandeurs relatives et le
sens de ces impalsions, ainsl que suivant la manigre
dont elles sont espacées, Dans le cas of1, le phénoméne
suivant un cours naturel rythmigue, les inpulsions sont
de sens toujours contraire i la vitesse de changement
de I'élément descriptif & I'instant ol elles apparaissent,
et d'zutant pins infenses que la vitesse est plus grande,
Ia diagramme peut se rédire 2 une courbe oscillante &
osciliations trés amorties, dont un nombre restreint sera
sensible ; les impulsions étant convenablement réglées
d’aprés ces vitesses, le diagramme peant se réduire 4 une
courbe 2 une seule oscillation, aprés laqueile elle se
confond sensiblement avec une droite paralléle & l'axe
des temps, '
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Le diagramme de Pexcitabilité du centre nerveux pré-
gente précisément une telle allure. Le mécanisme du phé-
noméne appartiendrait vraisemblablement & un pareil
type ; les causes intermittentes réactives, mises en jeu par
les excitations directes elles-mémes, seraient de sens et
d’intensités indgales, de sens iconstamment contraire 2
celui dela vitesse de variation ide I'élément descriptif et
d’intensités d’autant plus fortes que les modifications de
'élément sont plus considérables. MM. Richet et Broca,
ont en effet, trouvé que toufe excitation du centre nerveux
produit, en méme temps, par un processus physiolo-
gique, dont le sidge serait la substance grise, une impul-
sion réactive, s’opposant 4 chague instant aux modifica-
tions que l'excitation tend & produire, et d’autant plus
forte que ces modifications sont elles- mémes plus con-
sidérables. La suite intermittente de telles impulsions
réactives pourtait jouer le réle de celle prévue dans le
schéma. Leur existence est, d'ailleurs, rendue vraisem-
blable par le phénoméne du « brait musculaire », décou-
vert par Helmholtz : quand on tétanise un muscle an
moyen d'un courant électrique interrompu par un dia-
pason, on entend, en auscultant le muscle, le son do
diapason, ce qui montrerait I'existence dans le muscle
de contractions et de relichements successifs, accordés
avec la cause excicatrice. Or, quand un muscle est téta- -
nisé volontairement, il rend un son, et Helmholtz a
montré qu'on entendait zinsi le premier harmonique’
d'une oscillation de vingt périodes par seconde. Le
muscle s'accordant (bruit musculaire) avec la période
de l'excitant, cette période est trés vraisembiablement
d’origine cérébrale, ce qui, en méme temps, rend vrai- -
semblable l'existence effective des causes réactives C
prévues par le schéma.

Le role physiologique que M. Broca attribue 4 ces.
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impuisions réactives dans la production des actes volon-
taires est particuliérement intéressant, Ce rdle consiste-
rait & raccourcir autant que possible I'intervalle de temps
nécessaire pour qu'une ondulation, produite par une
impulsion dans un acte volontaire, s’amortisse jusqu'a
la mesure ot clle deviendrait insensible, et 4 préparer
ainsi le terrain & Paction d’une nouvelle impuision volon-
taire, pour que celle-ci soit plus efficace, sans pertnr-
bations provenant de 'impulsion antéricure, et cela le
plus t6t possible aprés elle. Le type de role serait le
méme que celui des forces électromotrices instantandes,
variables ¢n sens et en intensité, que, suivant la « mé-
thode des signaux bridés » de Sir W. Thomsen, on doit
constamment envoyer dans un cible pour raccoureir le
temps mis par le systéme Tvécepteur électrique trés
amorti pour revenir au zéro et pour le rendre ainsi
capable d’une nouvelle réception dans le temps le plus
court. Un procédé analogue est, d’ailleurs, employé pour
ramener le galvanométre le plus vite possible au zéro et
- I'y arréter. '

Il se pourrait qu'on elit un mécanisme d'un type sem-
blable dans I'action des vaccins sur le cours de certaines
maladies microbiennes, type dans lequel efficacité du
vacein varierait, d'vne maniére quise laisserait prévoir,
avec le moment ol la vaccination a été faite. Il serait
méme possible que 'étude plus approfondie de la ques-
tion aboutit & des particularités pratiquement intéres-
santes, comme le serait, par exemple, la forme dela
courbe d’efficacité du vaccin au cours de la maladie,
permettant de déterminer I"époque de la plus grande
efficacité, les déplacements de cette époque dans des
circonstances déterminées, etc.
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Y. —— ACTION D'UNE CAUSE SECONDAIRE SUR LE COURS
B UNE MALADIE MICROBIENNE

L’allure d'une maladie microbienne serait & consi-
© dérer, dans ses grands traits comme contre-balancement
et lutte, de deux causes principales : Pune impulsive X,
dont le réle serait joué par la virulence des microbes
pathogénes, Pautre dépressive X,, dont le réle serait
_ joué par la fonction phagocytaire des microphages ou
macrophages. Les maladies infecticuses aigites seraient
: caractérisées par 'absence de la fonction phagoeytaire
. des microphages ; les maladies chronigues apparaissent
- comme une altération et une déviation de ia fonction
. phagocytaire des macrophages. L'immunité serait carac-
térisée par l'activité trés intense des phagocytes, 1a récep-
: tivité par leur inaction. Entre ces deux extrémes, il y a
une gradation continue des activités 3 laquelle corres-
pond la gradation de T'allure de 1a maladie elle-méme.

Une cause secondaire C (une thérapeutique,un vaccin,
un changement du régime nutritif, une influence du
milieu) peut exercer : 1° une action C, sur la cause im-
pulsive X, ; 2° une action C; sur la cause dépressive X,.
Chacune de c¢es deux actions peut étre remforcante;
affaiblissante ou indifférente par rapport' 2 la cause
directe X, ou X, et la maniére dont elles apiront sur le
cours de la maladie se préte aux combinaisons snivantes
(v. tableau, p. 162} : ' '

De ces neuf combinaisons, seules possibles, il yen a
une 4 action résultante insensible, deux i action incer-
taine, trois 4 -action aggravante et trois 4 action ateé-
puante. On réaliserait ce schéma d'une foule de'maniéres
- dont on trouve des exemples concrets dans la elinique
- et dans Iexpérimentation,
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Actjon résultante
de la cause C
sur le cours

Caractére de la cause C
T, R T

Par yapport 4 X Par rapport a X, de la malagie
impulsive _ dépressive aggravante
dépressive impulsive atténuante
impulsive fmpulsive inecertaine
dépressive dépressive incertaine
impulsive indifférente aggravante légire
dépressive . indifférente atténuante legére
indifférente dépressive aggravante ligére
indifiérents impulsive attéenuante légére

ingifférente indifférente insensible

Les données qualitatives sur les grandeurs relatives de
l'intensité des action C; et C, ou sur le mode de leurs
variations au cours de la maladie {le fait, par exemple,
que 'une d’elles est plus forte que 'autre, que 'une croit
ou diminne plus fortement que 1'auire, que Fune d'elles
présente, des sauts brusques, des intermittences, des
oscillations, qu'elle a un régime asymptotique, ete.) con-
duirait 2 des connaissances plus précises sur I'allure de
celle-ci. Remarquons, par exemple, que dans Ia troi-
sitme combinaison, olt le résultat final apparait comme
incertain, il peuty avoir des avantages i renforeer b 14
fois les deux actions C, et C,(ce qul revient & renforcet
a 1a fois la virulence des microbes et la fonction ﬁhﬁgm
cytaire) : on rendra la luite plus active ef il peunt alors
artiver que les phagocytes, inertes dans une Jutte pett
vive, 'emportent sur la virulence des microbes lorsqu’ils
seront stimulés par une lutte trés active,

Pour un grand nombre de causes C les actions C, et
C; ne changent pas de signe au cours du phénomene et
sont toujours de méme sens, quelle que soit 1a dose de
leur porteur. Il y a, cependant, des causes ol une tell¢
action change de signe lorsque cette dose augmente.
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Clest ainsi que les solutions faibles {0,002 o/0) de qui-
nine exaltent le pouvoir phagocytaire (action impulsive
par tapport 4 la cause X,), tandis que des solutions cin-
quante fois plus fortes produisent Peffet opposé {(action
dépressive par rapport 4 la cause X,).

Des mécanismes semblables an précédent interviennent

dans une foule de phénomenes de toutes natures con- -

cretes. Citons en 'un des plus simples : influence de
la chaleur sur une horloge graissée. La durée de ’oscilla-
tion augmentant avec la longueur de la tige du pendule
et diminuant avec elle, il semblerait que 1'élévation de

la température, augmentant cette longueus, devrait re--

tarder I'horloge, et que P’abaissement de la température
devrait la faire avancer, Or, c¢’est ordinairement le con-
traire qui se produit. Quelle en est la raison ? Clest que
" la chaleur joue le réle d’'une cause secondaire, influant
a la fois sur deux facteurs déterminants du phéno-
» meéne : la longueur du pendule et la fluidité des huiles
qui servent au graissage. Avec le froid, la tige se rac-
courcit, ce qui aurait bien pour 'effet de raccourcir la
durée des oscillations et de faire avancer I'horloge. Mais
fe froid agit en méme temps sur la fluidité des huiles
qui s’épaississent et offrent une plus grande résistance
au mouvement; ii en résulte un effet de retard, plus sen-
sible que celui d'avance dit au raccourcissement de la
tige. C'est linverse qui se produit lorsque la tempéra-
ture s'éléve : Ia tige sallonge et la fluidité augmente, ce
qui fait avancer 1'horloge. Mais cela ne subsistera qu’au-
tant que la température n'atteint pas une certaine limite ;
cette limite dépassée, le degré de lubrification et 1 résis-
tance des huiles ne varieront plus sensiblement, tandis
que la tige s’allongera de plus en plus et I'infloence de
cet allongement finira par lemporter sur celle de Ia
résistance des huiles. L'influence de la chaleur sur "hor-
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loge changera donc de signe en la faisant retarder au
lien de la faire avancer.

Ce dernier fait est analogue aussi au fait expérimental
conny : si I'on aimante un fi! tordu tandis qu’il est sous
Yaction du poids de torsion, sa torsion croit pour les
petites forces magnétisantes et décroit pour les grandes,
De méme, si I'on tord un barreau d’acier tandis qu’il esi
sous 'action de la force magnétisante, son aimantation
croit pour les faibles torsions, et diminue pour les
fortes.

D'une manitre analogue, I'éiévation de la température
jusqu’s upe certaine limite augmente la sensibilité d’un
muscle excité (mesurée par la grandear de contraction,
et aceélére le retour & Vétat primitif, mais au-deld de
ceite limite, la sensibilité et la vitesse du retour soni
foutes deux diminuées,

VII. — MECANISME DES VARIATIONS DE LA PRESSION
. ET DE-LA VITESSE DANS LA CIRCULATION DU $ANG

Le mécanisme se laisse ramener au type suivant: phé
nomene 4 deux éléments descriptifs v, et uy, variant simul-
tanément sous l'action de dewx causes ; Pune X, affectée
d’une fendance & faire varier fous les deux dldments ¢ le
Sois dans un méme sens, celut dans lequel varie efle—méme,
et Dawtre Xy affectde dune tendance & faire varier Uui
des éldments suivanl le sens dans lequel elle varie, of It
-second élément dans le sens convraire.
© (Pest précisément le quinzitme schéma du chapitre 11]
et les roles composant celui-ci sont répartis de la maniere
suivante : les éléments descriptifs sont la pression # €
la vitesse #; du sang ; leurs variations sont dles & Pactior
combinée de deux causes tantét de méme sens, tantdi
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antagonistes, suivant I'élément auguel elles sont appli-
cables : la force impulsive du ceeur (canse X)) quipousse
le sang avec plus ou moins de force, et la résistance
" (cause X,) diie i 'action modératrice des petits vaisseaux
coatractiles qui, suivant levr resserrement plus ou moins
énergique, retiennent le sang dans les artéres ou lé
Iaissent facilement passer dans les veines. La cause X,
~est affectée d’un caractére impulsif par rapport aux deux
éléments », et #; & la fois ; la cavse X, est impulsive par
rapport 4 u; et dépressive par rapport 4 u;,

~ Cecliétant, appliguons au phénomeneles conséquences
- d’une telle répartition de roles, impliquées dans le quin-
zit¢me schéma, et qui sont les snivantes ;

1* Toutes les fois que la cause X, restant normale, Ia
cause X, subira un affaiblissement, l’element uy décroitra
et 'élément uy crolira. Appliqué au phénoméne, ce fait
traduit par les faits concrets snivants constatés expéri-
mentalement {Marey):

a4} La section de 1a moelle épinitre & la région occi-
pito-atloidienne {ce qui équivaut a la suppression de
I'action des nerfs vaso-moteurs, par le relichement des
vaisseaux, et rend plus facile le passage du sang des
artéres aux veines) imprime 4 la circulation une rapidité
extraordinaire (croissance prévue de 'élément #, comme
effet de 'affaiblissement de la cause Xs),

&) Dans les artéres coronaires, on voit se produire une
augmentation de la vitesse du sang au moment de la
diastole dn ventricule {car 4 ce moment la partie intra-
musculzire de ces vaisseaux, cessant d’&tre comprimde
par l'effort des muscles, se laisse plus facilement tra-
verser par le sang ; on a doun¢ encore la croissance
prévae de #,, comme effet de Daffaiblissement de Ia .
cause Xo.

20 Toutes les fois que, la cause X, restant normale, 1a
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cause X; subit un renforcement, les éléments ) et uy .
croissent tous les deux & la fois. Ce fait, se traduit par
_les faits expérimentaux suivants : (Marey).

a) La section des pneumogasiriques augmente forte-

ment la vitesse du sang et la pression dans les artires
(ane telle section angmente la fréquence des batte-
menis du coeur, c’est-d-dire renforce la cause Xy, ayant -
comme eflet prévu la croissance simultanse de u, et ) ; -

b} La sirychniae, en renforgant la force impualsive du
cceur, accroit par cela méme la vitesse et la pression
du coour. '
 3° Toutes les fois que, Ia cause X; restant normale, la
cause X, subit un affaiblissement, les éléments wy et uy
décroissent a lafois. Clest, par exemple, ainsi qu'un rétré- '
cissement aortique (équivalent & une diminution de la :
force impulsive du ceeur) diminue la vitesse du sang
et 'amplitude des variations dans les carotides,

4° Toutes les {ois que, la cause X, restant normale, la~
cause Xo subit un renforcement, Félément uy crofira et
V’élément u, decroffra. Ce qui signifie que tout renforce- -
ment de la résistance, la force impulsive du coour restant
normatle, est accompagnée d'ine augmentation de la-
pression da sang et de la diminution de sa vitesse.

Les conséquences réciproques, prévues par le schéma
général en question, se traduisent par les faits concrets
suivants. qui peuvent aveir une lmportance particulitre
pour 1a diagnostic des troubles dans les organes de la
circulation :

- 1° La crofssance simultanée de la vitesse et de la pres-
sion du sang est le signe révélatenr du renforcement de
1a force impulsive du ceeur; :

2 La déeroissance simultande de la vitesse et de la
pression du sang est le signe révélatear de U'affaiblisse=.
ment de cette force ; - :
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30 La croissancé de la pression et la décroissance simul-
tanée de la vitesse sont les signes révélateurs du renfor-
cement de la résistance.

4° La decroissance de la pression et la crdissanee simul=
tanée de la vitesse sont des signes révélatenrs de Uaffai=
blissement de la résistance.

‘Le sens des variations de la pression et dela vitesse du
sang peut étre fourni directement par les appareils enre-
gistreuts. Lorsque, par exemple, sur le double tracé des
variations simultanées de ces deux éléments, on constate
que la courbe des vitesses s'abaisse, tandis que celle des
pressions s'éléve, c'est le signe révéiateur gu’nn chstacle
4 1'"écoulement du sang a di se produire. La valeur mé-
dicale de constatations pareilles est évidente. Ist-il besoin
d’ajouter que toutela cardiographie, a'état physiologique
normal et dans:les maladies, se laisserait vraisemblable-
ment ramener dans ses grands traits & des types de mé-
canismes pareils ?

IX., — INFLUENCE DES OBSTACLLIS SUR L’ALLURE
DR LA RESPIRATION,

Pour que la fonction d’hématose conserve sensible-
ment son état normal, il v a dans la fonction respiratoire
une tendance i fa fixité du volume d’air mis en mouve-
ment en uvn intervalle de temps donné. Ceci équivaut,
au point de vue de type de mécanisme, 3 lexistence
d’une cause fictive X, affectée d’'une tendance régulatrice
parrapportaux variztions d’un élément descripiif #, cette
tendance s’opposant aux variations de la fofalited de cet
élément dans Vintervalle de temps considéré (T). Les
variations de 1’élément lui-méme, dont le role est joud
par le débit de I'air dans I'unité de temps, étant oscéillandes
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en vertu du caractére rythmique de la respiration méme,
‘et la totalité de Pélément dans l'intervaile T ayant pour
mesure Ia grandeur de l'aire totale des oscillations con-
‘tenues dans T, Veffet de la cause X, dans le cas ol les
circonstances anormales nentravent pas sa mise en jen,
se traduisent par une sorte de compensation entre P'aug-
smentation des amplitudes etla diminntion de la frdquence
des oscillations, et inversement (Marey}.

Alnsi, I’étroitesse des voies respiratoires, diminuant la
fréquence des respirations, en augmenteral’amplitude. I
en est de méme lorsqu’on opposeun obstacle au passage
de P'air, soit dans un sens (celui de Pexpiration ou celui
de l'inspiration) scit dans les deux sers. Au contraire, la
compression extérieurs de la poitrine (obtenue, par
exemple en comprimant le tronc avec unelarge ceinture
fortement sanglée) produisant, d’'apres la nature méme
de P'obstacle, une grande diminution de Pamplitude des
mouvenents respiratoires, produit, en méme temps, une
forte augmeniation de leur fréquence.

Il est probable gue les modifications morbides de la
contractibilité pulmouaire, qui doivent agir, dans un
sens ou dans 'antre, comme cbstacles 2 1a respiration,
influencent I'allure de celle-ci d’une manigre qui se
laisserait prévoir par des schémas pareils, rattachés au
type de mécanismes correspondant.

K. — MECANISME DES VARIATIONS PERIODIQUES DE
LJINTEI\ESHTI’E DU PARFUM DES FLEURS

Le parfum dégagé par les fleurs odorantes présente
les variations périodiques d’intensité, correspendant
aux alternances du jour ¢t de la nuit, en passant alter-
nativement et périodiquement, par des maxima et des
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minima. L’observation a constaté que les émanations
odorantes sont renforcées par Phumidité et affaiblies par
Paction de la lumiére, L'explication du phénoméne, die
a M. Mesnard, se raméne au type simple de mécanizmes
consistant dans V'action ef lz contre-balancement mutuel de
denx causes périodiques antagonisies de mémes périodes.
La cause impulsive serait dfie & la pression de l'ean
dans les celiules, qui tend & refouler au dehors les
parfums déja élaberés, contenus dans 'épiderme de'la
fleur. La cause dépressive serait la tendance de la lu-
miére 4 contrarier Paction de 'eau, d’une part comme
puissance chimique facilitant la transformation des pro-
duoits odorants dans la fleur, d’autre part par son action
mécanique tendant 4 affaiblir la pression dans les
cellules eta combatire ainsi la turgescence. Ces deux
causes se conire-balancent mutuellementet varient pé-
riodiquement avec les alternances du jour et de la nuit,

X1, — MicANISME DE LA PRRIODICITE VITALE DE
CERTAINS ORGANISMES MaRrIns {(3. Bouw)

Certains animaux du littoral vivent dians une zone qui
n'est atteinte parla mer que tous fes 15 jours, dans les
périodes des grandes marées. Telles sont, par exemple,
les Littorina rudis, gastéropodes aux coquilles de
petite taille, vivipares, qui habitent les rochers supra-
littoraux, Pendantles périodes de morte eau, ils su-
bissent une dessiccation progressive qui a pour consé-
quence Uimmobilisation et Voperculisation par anhy-
drobiose ; & cette période de dessiccation, de vie ralentie
et confinée, succéde une période de vie active déter-
minée par Uhydratation consécutive au retour de la
mer, De jour en jour, & mesure qgue la mer atfeint des
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" niveaux de plus en plus élevés, successivement les Lit-
torines des divers niveaux, aprés avoir subile choc des
vagues et P'hydratation, gagnent, par les lignes dela
plus grande pente, les régions plus élevées et souvent |
mieux éclairdes, qu’elles quitteront ensuite en redescen- -
dant.

Les Littorines présentent ainsi une périodicité vitale,
une alternance réguliére de vie ralentie et de vie active,
dont la péricde est de 15 jours. Cette périodicité est
mise en évidence par les réactions des Littorines vis-a-vis
des chocs, de la pesanteur, de la lumiére, etc. Aiusi,
pendant les grandes marées, la moindre secousse pro-
voque les mouvements de 'animal, tandis que, pendant
la: morte eau, celui-ci présente une grande inertie. De
méme, pendant la morte eaun, le géotropisme et le pho-
“totropisme deviennent progressivement négatifs; pen-
dant les grandes mardes, au contraire, le géotropisme et
le phototropisme deviennent progressivement positifs.
Ces variations des tropismes, synchrones des oscilla- |
tions de quinzaine de la mer, sont lides aux variations
de I'hydratation et sont présentées précisément par des
animaux supra-littoraux qui subissent alternativement
des dessiccations et des hydratations.

" Dans la zone du balancement moyen de la mer, les
Littorines présentent les mouvements oscillatoires inté-
ressants, synchrones de la quinzaine. Ainsi, lorsqu’on
place une Littorine dans un milieu 4 éclairement inva-
riable, sur un, plan horizontal, M. Bohn a constaté
d'abord que, en un point quelconque, et en un instant
donné, le mollusque s'oriente rapidement suivant une
certaine direction. Maisen relevant d'heure et en heure
la ligne d’orjentation d’une Littorine vers un point dé-
terminé, M.'_Bq_hn a remarqué que cette ligne oscille
autour de ce point, s'inclinant alternativement de chaqus
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c6té d'une positioh moyenne. Les oscillations sont
synchirones des mouvements de la marée, etce synchro-
_nisme est maintent méme lorsque 'animal est soustrait
depuis un certain temps au va-et-vient de la mer; seule
I'amplitude diminne progressivement, L'une des positions
extrémes correspond & I’état de dessiccation maxima,
I'autre & Vétat d’hydratation maxima. La durde et I'am-
plitude des oscillations varient suivant I'habitat. Les
animaux dela zone supra-litiorale (par exemple Litto-
rines rudis) présenient denx sortes d’oscillations super-
posées, les unes ayant pour période environ 15 jours,
les auires environ 13 heures ; les animaux des autres
zones (par exemple Littorina littorea) ne présentent gne
la seconde sorte d’oscillations, De plus, 4 mesure que
Ton descend & des niveaux inférieurs, c’est-a-dire & me-
sure que les variations de 'hydratation sont moins pro=
noncées, 'amplitude diminue, 7
L expllcatlon biclogique que M. Bohn a donné deces
phénoménes oscillatoires (action variable de la lumicre
sur un protoplasma plus ou moins hydraté} rentre dans
le type général de mécanismes consistant dans ld super-
position d'actions simuliandes de deux causes périodigques
différentes, {endant chacune & imprimer au phénomeéne
une série d’oscillations qui lui sont propres. L'une de ces
deux causes serait l'action variable de la lumiére et
T'autre I'hydratation variable an cours du temps. Cette
dernigre cause présente les oscillations synchrones de
la marée combinées avec les oscillations de la quin-
zaine; les variations périodiques de la premiére cause
sont également la combinaison de ces deunx sories d'os-
cillations, mais combinées aussi avec celles qui sont
dues anx alternances du jour et de la nuit,
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XII. — MACANISME DES RETOURS PERIODIQUES
DES CRISES AGRICOLES

D’aprés 1a curieuse hypothése de Jevons, la périodi-
cité constatée des crises agricoles générales serait en
‘corrélation étroite avec la périodicité des apparitions de
troubles dans les taches du soleil, concordance mise ne
évidence par les données statistiques. Ces troubles, con-
sistant apparemment dans les agrandissements et les rétré-
cissements périodiques des taches du soleil, madifient les
conditions météorologiques de Vatmosphere. L'état mé-
téorologique influant sur les récoltes, ces dernitres se
ressentent de cette perturbation et ne présentent pas une
production équivalente & la production moyenne; le
plus ou moins d’abondance des récoltes affecte cepen-
dant, pour sa part, la marche générale des affaires dans
un pays. Les retours périodiques des crises agricoles se-
raient, d’aprés cette hypotheése, dis a Vinfluence d'une
canse indirecle périodigus, Le -phénoméne serait donc
df 4 un mécanisme semblable a celui du phénomeéne
des marées, olt le réle des causes périodigues est joué
par les composantes de Pattraction luni-solaire; oun bien
semblable au mécanisme XV, ol le role des causes pé-
riodiques est joué par la tendance de la lumiére 2 con-
trarier Iaction de l'eau, et par la pression de Peau dans
les cellules de la fleur.
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XIII. — M{CANISME DE MULTIPLICATION RYTHMIQUE
DES ESPECES ORGANIQUES. — (SPENCER)

Lorsqu’ane saison a été favorable 4 une espéce, ou
qu'une espiee gui lui faisaitla guerre a diminué, cette
espéce devient plus nombreuse qui l'ordinaire; mais
bientdt, certaines influences destructives commencent 2
croftre. S'il s'agit d'une plante, la supposition méme
qu'elle est en grande abondance implique qu'elle oc-
cupe les endroits ot elle peut prospérer, et que, dimi-
nuait toejours la surface oli sa multiplication peut con-
tinuer, elle oppose une entrave 4 une multiplication
ultérieure, c’est-a-dire que les semences, ne parvenant
pas i jeter des racines, ont une plus grande mortalité.
Ensuite, 3 cette entrave 4 la continuation de 'accroisse-.
ment, s’ajoute une cause dépressive destructive: les
&tres vivants qui subsistent aux dépens de l'espéce, les
larves, les oiseaux, les herbivores augmententaussi. S'il
s'agitd’un animal dont'espéce estdevenue plus nom-
breuse, les subsistances deviennent plus rares, 4 moins
que, par une coincidenceexceptionnelle, il ne se produise
un sureroit simnltané et proportionnel d’animaux et des
plantes qui lui servent de piture. Les ennemis aussi,
soit bétes de proie, soit parasites, ne tardent pasi se
multiplier. Aussi, chaque espéce d’organisme gal exis-
tait auparavant en nombre A peu prés normal, ne sau-
rait angmenter sans que les causes dépressives, réac-
tives ou destructives, se mettent aussi 4 angmenter, Ces
causes dépressives doivent augmenter jusqu’a ce que
I'accroissement de I'espéce soit arrété. La concurrence
pour les lieux .ol l'espdce peut prospérer, si elle est
végétale, ou se nourrir, si elle est animale, doit de-
venir plus intense & mesure que "accroisserment excessif
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de I'habitat progresse, jusqu'a ce que la limite ou la
mortalité surpasse la reproduction soit atteinte. Comme,
en méme temps, les ennemis se muliiplient avec une
rapidité qui ne tarde pas 4 les mettre de niveau avec
Paugmentation de lenr proie, action dépressive qu'ils
exercent contribue b produire un arrét de Vexpansion
de I'espece, beauconp plus tot que la pression de la po-
pulation ne et causé si elle efit agi seule, De plus, st
Paugmentation de 'espéce ne rencontrait pas d’auntre
cause dépressive que la cause rdaclive qui résulte de la
diminution de Pespace ot elle peut s’étendre, ou dela
quantité des substances alimentaires, la cause qui en
favoriserait accroissement la porterait jusqu’a la limite
posée par cette cause réactive, et I'y laisserait; le
nombre de ses’ membres serait accru et demeurerait
permanent. Mais les causes dépressives destructives que
le développement de Pespéce aprovogquées empécheront
ce résultat. En effet, dés que P'espéce -augmente, e
nombre de ses ennemis commence aussi 4 augmente-,. -
souvent sensiblement en progression géométrique, et,
a moins qu’il ne se trouve lui~méme arréid de la méme
maniére, il croftra jusqu’a ce qu’il existe un excés d’en-
nemis, En conséquence, la mortalité de 'espéce doit en
excéderla reproduction, ¢'est-a-dire que le décroissement
de Vespace diminuera, jusqu'a ce gque Phabitat gu’elle
occupe aitune poptlation minimum, que ses ennemis
en nombre excessif soient raréfides par Uinanition, et
que les causes dépressives destructives se trouvent ré-
duites at plus bas, Cet état est le point de départ d'un’
nouvel accroissement ¢f le phénoméne recommencera.
(Spencer). ' '
Le phénoméne selaisse donc ramener au type suivant
-de mécanismes ; changement d'un élément sous Paction
detrois canses : 1° une fmpulsive, commengant & croiiré
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el subissant aw bout d'un certain femps un arvéi de crois-
sance y B° une véactive, mise en jeu par le fait mémede
grotssance de Udldment, croissant on décroissant en méme
temps que I'éldment | 3° une couse de’pressz'w aclive, Su=-
bissant wune croissance relardée par rvapport & celle de
Véldment et d’autant plus forle que celle-ci est plus in-
fense. Le r6le de 1'élément changeant est joué par la
guantité d'individus de T'espéce considérée dans la rés
gion-considérée ; le réle de cause impulsive est joué
par la tendance de Pespéce & se multiplier, celle de la
cause réactive par les entraves & la multiplication pro-
venant de la diminution de ’espace et de la nourriture,
et celle de cause dépressive active par 'ensemble des
causes destructives provenant des ennemis de 'espéce,
1’étément, sous 'action de la cause impulsive crois-
sante, commencera d croitre jusqu’an moment ol cette
croissance se trouvera arrétée par les denx autres causes
dépressives, réactive et active, également croissantes
mais qui ne pourront contrebalancer la cause impulsive
qu'an bout d’uon certain temps, Ce moment arrivé, la
croissance de P'élément subira un arrét aprés lequel,
I'ensemble des deux derniéres causes Pemportant sur la
premiere, il se metira 4 ddcrolfre jusqu’an moment ot
Tensembie des causes dépressives, également décroiss
santes aprés un certain temps, se frouvera de nouveau
contre-balancé par la cause impulsive toujours existante
et ne descendant pas an-dessons d’une certaine limite,
L'arrét de décroissance qgue subira, de ce chef, I'élément,
marquerd le point de départ d’une nouvells croissance, si
les circonstances sont favorables, et ainsi de suite. Le
phénoméne présenterd ainsi un caractére rythmique,
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XIV. — M#cANISME DES OSCILLATIONS DES PHENOMENES
’ ECONOMIQUES

Sous P'action régulairice de 'offre et de la demande,
et lorsque cetie action n'est pas troubliée par des causes
extraordinaires ou accidentelles suffisamment inienses,.
le mouvement des échanges suit un cours normal. Tel
est le cas des pays-ou les affaires se traitent au comptant
et sont d’une importance restreinte. 1l en est autrement
dans les pays de grands centres commerciaux et finan-
ciers, olt lesprit de spéculation, la tendance a lenri-
chissement rapide, ainsi que les facilités particuliéres,
commerciales et financiéres, dont on dispose, inter-
viennent pour donner une toute autre allure st monve-
ment des affaires, méme sans intervention de causes ex—
traordinaires, anormales et accidentelles. Celte allure
devient oscillante : aprés une phase de prospérité, carac-
térisée par un intense mouvement d'affaires, par un
mouvement trés rapide des échanges, par la hausse con-
tinuelle des prix, par Vimportance du portefeunille des
bangues d’émission et -de leur encaisse métallique,
vient une phase d’arrét, suivie d’une décroissance ra-
pide, d’une chute qui se traduit par une crise commer-
ciale, financiére, industrielle, etc., plus ou moins aigiie,
et la suite de cetle dermiére phase : court arrét se ira-
duisant par la liquidation, Ia plupart du temps rapide,
des affaires; et les mémes événements recommencent
dans le méme ordre, avec plus ou moins d’amplitude,
pour parcourir un cycle semblable. M. Juglar, auquel
est dite la doctrine de la périodiciié des phénoménes
économiques, résume ces phases dans le tableau suivant
que nous croyons uécessaire de citer pour en tirer le
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- type de mécanisme fournissant une explication possible
duo phénoméne :

« Une crise ne survient jamais & I'improviste, elle a
toujours été précédée d'une période de grande prospé- .
rité et d’'un grand mouvement d’affaires qui n’a pu avoir
lien sans une progression pour ainst dire continue dé la
hausse. La crise serait done 'arrét de Ja hausse des prix;
c'est--dire le moment ot I'on ne trouve plus de nou-
veaux preneurs. Le mouvement des échanges, jusqu’ici
trés rapide, irds avamtageux, tout-i-coup arrété, ceux
qui espéraient vendre, et surtout les derniers achetenrs,
ne savent plus que faire de leurs marchandises; ni an
dedans, ni au deliors on ne peat les placer, et, cepen-
dant, il faut faire face aux échéances. On se précipite sur
les banques pour obtenir de nouveanx moyensde crédit,
pour proroger les échéances par des renounvellements;
afin de répondre aux demandes, le portefenille du ban-
quier, déja rempli pendant la périede de hausse, prend
des proportions de plus en plus considérables. Pour
Iintérieur, on obtient ainsi un sursis, on maintient ar
tificiellement les prix, sans aflaires nouvelles ; mais pour
I'étranger, il n’en est pas de méme. On est acheteur de
matiéres premidres qu'il faut ‘payer, et comme les pro-
duits fabriqués ne sont plus acceptds au prix eh Ion les
tient, aprés avoir mis en ceuvre tous les moyens de cré-
dit, il faut, cependant, remplacer ces produits pour ar-
river 4 la compensation des affaires engagées, Or, il ne
reste q’une marchandise qui, marchandise comme les
autres par la plus grande stabilité de sa valeur et la faci-
lité de son transport, est toujours acceptée sur tous les
marchés, ce sont les métaux précieux, l'or et Pargent.
On va donc les faire intervenir. sur uvie grande échelle
et changer ainsi le réle gu’ils rémplissent habituelle-
ment alors qu’ils ne servent que de solde pour les
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grandes opérations commerciales ou pour’ le comptant,
Ce ne sont plus des moyens de crédit que l'on demande
aux banques, des billets’ on un compte ouvert pour
opérer des virements ou des compensations, ce sont des
espéces métalliques ou plutdt des lingots pour faire des
remises 4 I'étranger. Les réserves métalliques des ban-
ques gui, depuis le début de la période prospére, nont. .
ceseé de baisser, sont déji tellement menacées et telle-

ment réduites que la suspension des palements est im-

minente et inévitable, si 'on ne prend pas des mesures

pour sauvegarder 'encaisse. Autrefois, on ne savait que

faire, et 12 suspension était toujours inévitable; depuis

peu de temps, on sait la prévenir par la hansse de l'es-

compte. Privée de crédit, oune pouvant plus en obtenir

qu's des conditions aussi dures, la spéculation, mal en-

gagée, doit liquider et livrer en baisse des produits

qu’elle a acheids en hausse. De 1, 1ne situation des plus

critiques. Tout crédit, toute confiance a disparn, c¢’est

un sauve-qui-pent général : il ne s’agit plus d'affaires 4

terme, c’est du comptant que 'on réclame pour se li-

guider, et comme toutes les rentrées sont douteuses, on

cherche partout i se créer des disponibilités, ce qui

augmente encore le nombre des demandes dont les

banques sont assiégées. »

La ecrise ainsi déclarée, période relativement courte,
mais trés apparente par les désastres qu'elle causes, est
toujours précédée d'une période plus longue pendant
laquetle se montrent et s’accusent divers symptdmes ré-
vélateurs, dont le plus caractéristique, le plus décisif, .
est I'aceroissement insolite du portefeuille des bangues.
et une forte diminution simultande de leur encaisse mé- :
tallique. Blle est toujours suivie par la liquidation plus
ou moins prompte, aprés lagquelle les mouvements re-
commencent dans le méme ordre. les crises sont, en -
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général, universelles et affectent, presque en méme
tzmps, tous les grands centres commercianx du globe;
_elles revétent parfois le caractére d’un véritable crach,
comme 1'a 8té celni de188z2. Leurs périodes de retour va-’
rient dans des limites assez resserrées. Elles aménent une
dépression économique quiretentitsurtonte une série de
faits sociaux avec plus ou moins d’intensité. (A. Liesse).

Cherchons a discerner le mécanisme du phénomeéne
et son type, admissible au point de vue auquel nots
nous plagons.

La marche des affaires suivrait son cours normal si .
elle n’était astreinte 4 d’autres causes que l'action régu-'
latrice de 'oftre ot de demande. Mais dans les grands
centres d’affaires survient d’abord une importante cause
impuisive : tendance i augmenter de plus en plus le
motvement d'affaires, dfie aux facteurs d'ordre psycho-
logiques (esprit de spéculation, espoir de s’enrichir ra-
pidement, entrainement par la marche et Ia prospérité
des affaires) et stimulée par les facilités dont on dispose
lorsque les affaires marchent (facilités pour les vendeurs
de trouver des acheteurs en abondance; facilitds du
poriefenille offertes par les banques).

« Lesprit de spéculation qui, dans la phase de grande
prospérité, pousse les industriels, les commergants, les
financiers, tous les chefs, petits et grands, de 'armée
économigue, i estimer plus qu'ils ne valent, les titres
cotés sur les marchés, parait bien étre comme une force
invisible par laquelle ils sont entrainés malgré eux vers
vne hausse indéfinie des prix. A ce moment, aucune
raison, si forte qu’elle soit, n'a prise sur leur esprit.
L’expérience d'hier ne les assagit pas; les avertissements
sont sans eifet. Les mémes hommes, qu'une crise pré-
cédemte a ruinds, se ruent 4 Passaut des hauts cours,’
dans 'espoir, cette fois, que la chance sera pour eux,
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La tendance 4 la hausse se propage commeune épidémie. :
La foule suitinconsciente, entrainde par la force acquise
¢t par Vesprit d'imitation. Les personnes mieux placées
pour voir le mécanisme du mouvement éconmomique .
n'ignorent toujours pas quelle sera la fin d'une lelle
poussée, Elles pensent néanmoins pouvoir se retirer &
temps de I'engrenage ofi les a entraindes I'ardeur de la
spéculation. L'attrait du hasard, si puissant sur beau-:
coup d’esprits, la possibilité de s'enrichir rapidement,
tout en évitant, au bon moment, la crise menagante, fes
tient-et les hypnotise » (A. Liesse).

La cause impulsive, croissanfe dans la phase de pros--
périté, pousse ainsi 2 une exagération anormale, 4 une -
exaltation & la hausse, ayant, au bout d'un certain -
temps, comme conséquence la difficulté pour les ven--:
deurs de trouver de nouveaux preneurs, avec tous les
faits caractéristiques de I'arrét des affaires, Clest & ce.
moment que commence A se faire sentir une nouvelle:
cause qui, jusque la peu sensible, va prendre un carac-;
tere dominant et donner an phénoméne une impulsion *
décisive en accélérant 1a marche fatale vers la crise.:
Clest la cause dépressive refardde, jusqu’alors continuel-
lement croissante, provenant des accumulations des;
échéances résultant des opérations z terme engagdes.
dans des transactions ani/érieures. Dans la phase de pros-:
périté, les transactions entrainaient des obligations aux-
quelles i1 0’y avait lieu de faire face qu’aprés un inter-
valie fixe de femps ; limportance des ohligations est
proportionnde 4 celle des transactions ¢orrespondantes, '
c’est-i-dire i I'état du phénomene, non pas tel qu'il est-.
actuellement, mais tel qu’il a été 2 une époque antéricure, ;.
au moment ot la transaction avait été conclue, en pleine
prospérité croissante des affaires. Cette cause, en veritl:
du retard qu'etle présente par rapport a la cause impul-
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" sive, dont elle peunt étre considérée comme une sorte de
réaction retardée, devient consilérable juste au moment
ott la cause impulsive subit un arvét, et continuera 2
croitre encore pendant un certain temps, pendant que
la cause impulsive, aprés I'arrét subi, se metira, de son
cOté, 4 décroitre. La superposition des deux causes, im-
pulsive décroissante et dépressive croissante, aura pour
Peffet une chute rapide de la marche des affaires, en-
trainant avec elle tous les faits caractéristiques par les-
quels se traduit la crise. La liquidation plus ou meins
rapide met ua terme i cet état de choses et aprés une
convalescence, le phénoméne recommence une période
nouvelle analogue a la précédente. ‘

Fn résumé : le phénoméne se trouverait cxpliqué par
un mécanisme rentrant dans le type suivant : action de
deux causes, 'une z'mpulsive, commengant par croifre ef
subissant ensuile un arrél de croissance, I'auire dépres-
sive & vetard el @ croissanes proportionnde é celle de Deffet
de la cause impulsive corvespondant & uwne époque anté-
rieure pendant laguelle cetle derniére cause £tait en étal
de croissance. .

Comme on le voit, le mécanisme serait semblable &
celui par Tequel M, Sagnac explique lallure oscillante
de Veffet de P’action photochimique de la lumiére sur la
couche sensible. Le role de cause impulsive, jouéd dans
ce dernier mécanisme par la tendance directe de la In-
mitre 4 modifier le sel d'argent de la couche, serait ici
joud parl’ensemble de facteurs poussant a la spéculation;
le role de la réaction de 1a couche, produisant, avec un
certain retard, une modification inverse de celle-ci, se-
rait joué dans le phénomeéne économique par le fait d’ac-
cumulation des échdances mettant en jeu, avec un cer-
tain retard, les obligations provenant des opérations
antérieures a terme.
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XV. — MECANISME DBES PROCESSUS NORMAUX RT PATHOLO-
GIQUIS DE PRODUCTION DES ACTES VOLONTAIRES

En schématisant, de la maniére précédente, 1a théorie
de M. Ribot de ia production des actes volontaires dans
ses phases normales et pathologiques, le mécanisme
complexe du phénoméne apparait comme rentrant dans
le vaste type de mécanismes sauivants ! 19 confre-balance-
anent de dewx assemblages de causes anlagonistes, affec-
2des de tendances impulsives ef dédpressives & particularités
gualitalives connues, les causes impulsives apparaissant
subitement et provoguant des réactions ef des résistances
4 fendances gualifativement comnues.; 2° action [de ces
denx assemblages de causes disciplinde suivani un ordre
hidrarchigue par des facteurs a réle coordinatif ; 3° ceile
action el celle coordination seffectuant aw sein dun
ensemble de circonstances jouant le rdle de terrain, favo-
~pisant ou entravant aclion on la coordination & une ou
de plusienrs causes, la nature de ce vdle étani galement
gualitativement connne. L'action se fraduit en un pro-
cessus zormal lorsque les causes impulsives et dépres-
sives varient entre les limites déterminédes, lorsque le
role coordinatif se fait sentir -tel qu'il devrait I’étre par
sa définiticn méme, et lorsque le terrain exerce son role
de fagon que I'action d’une ou de plusieurs causes ne
soit pas trop favorisée, de sorte qu’elle dépasse une cer-
taine limite, ni rendue insensible ou impossible. Lorsque
toutes ces conditions ne sont pas satisfaites i la fois, le
processus entre dans une phase pathologique, caracté- -
risée par des anomalies déterminées, - soit de causes
impulsives, soit de causes dépressives, soit de factenrs 3
rble coordinatif, soit du terrain.
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Analysons d’abord, d’aprés M. Ribot, la nature et la
répartition de ces divers roles intervenant dans le méca-
nisme du phénoméne ainsi congn.

I. — Les rdles de causes sont joués par des fendances
motrices rattachées & divers étals de conscience. Tout
état de' conscience, tout sentiment,; toute idée, a d’elle-
méme  une tendance i se traduire en acte. Chez les
petits-enfants, les motivement sont purement instinctifs,
irrésistibles, réflexes § ¢’est une telle profusion de mou-
vements que le travail de ["éducation consistera pendant
longtemps 2 en supprimer ou 2 en resireindre le plus
grand nombre. Plus tard, avec le développement de
lintelligence, apparaissent les. désirs, marquant une
dtape dans le passage dé I'état instinctif 4 ’état oli V'on
sait ce qu'on veut. A 1'8tat naturel, et tant qu’il est.
encore pur de tout alliage, le désir tend 4 se satisfaire
immédiatement ; sa tendance 1 se traduire en acte est
immédiate et irrésistible. Enfin, des qu'une somme suffi-
sante d’expérience a permis a Vintelligence de se former
complétement, il se praduit une nouvelle forme d’acti-
vité ; les idées deviennent les causes du mouvement, A
toute idée se irouve rattachde une tendance 4 setrans-
former en acte correspondant, L'intensité de cette ten-
dance doit varier considérablement suivant la nature de
I'idée 1 elle peut étre forte, modéree, faible et méme &
peine sensible.

Tout d’abord, il y a des iddes extrémement intenses qui
passent & Pacte avec une fatalité, une rapidité presque
égale i celle des réflexes. Ce sont les idées qui affectent.
L’idée se traduit d’autant plus vite en acte qu’elle évoque
plus de sentiments. Il arrive méme que V'idée d'un mou-
vement est a elle seule incapable de le produire, mais si
I'émotion s'ajoute, il se produit. Un homme atteint de
paralysie ne peut pas mouvoir son bras, quel que soit
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Peffort qu'il fasse, tandis qu’on le verra-s’agiter violem
-ment sous I'influence d’une émotion causée par I'arrivée
d’un ami, '

Il y a ensuite des idées 4 tendance motrice moddrde;
ce sont celles oll la conception est suivie d'un acte aprés
une délibération courte on longue. Les sentiments qui -
accompagnent les idées de cetie espice sont eux-mémes
modérés. La plupart des idées et des actions qui les ©
suivent, formant le train ordinaire de notre vie, ont été :
4 l'origine accompagnées d'un vif sentiment de plaisir,
de curiosité, etc. Maintenant le sentiment primitif ;
s'est affaibli, mais le lien enire 1'idée et P'acte estresté:
quand elle nait, il la suit. La tendance motrice est de- :
venue plus modérée, mais elle n’a pas disparu et, f
aidée par P'habitude acquise, elle est capable d’aboutira
Pacte.

Dans les idées abstraites, la tendance motrice est & son
minimum. Ces idées étant les images des irmages, de :
purs schémas créés par nous-mémes pour fixer et repré- -
senter quelque chose de général et de vague, I'dlément ©
moteur doit s’appauvrir dans la méme mesure que I’é1é- -
ment concret. [l arrive méme que la tendance motrice se |
réduis & cette parole intérieure si faible soit-elle, qui
accompagne I'idée, ou au réveil de quelque aatre état de
consciemce, de mémequ'une tendance motrice irrésistible
trés forte, peut aboutir, non pas & ta mouvement, mais
a la séerélion d'une glande- (par exemple les larmes). La
différence entre les gens spéculatifs, vivant dans des
absiractions, et les gens pratiques, n’est que l'expression
visible et palpable de ces différences d'intensité des ten-
dances motrices des idées abstraites et cencrétes. Rappe-
lons encore la différence entre connaitre ce qu'il faut
faire et le faire effectivement ; entre voir une absnrdité
et s'en délzire 3 entre condamner une passion et s'en
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débarrasser. Tout cela s’explique par la tendance mo-
trice, extrémement faible, de 1'idée abstraite réduite i
elle-méme.

Divers états secondaires, réveillés par des idées,
peuvent aussi jouer le réle de causes impulsives. Tels
seraient certains états affectifs : sentiments, émotions,
passions, auxquels de trds fories tendances motrices
peuvent étre rattachdes et qui sont souvent de puis-
sants principes d'action. Il suffit de se rappeler 4 quoi
peut entrainer une passion dés qu’elie dépasse le nivean
du pur appétit, ou bien une grosse émotion, ou un
sentiment intense. Y

I, — Les roles de canses dépressives sont aussi joués
par certains états affectifs. Tous les sentiments ne sont
pas des stimulants 4 'action ; beaucoup ont un carac-
tére purement dépressif. Ce pouveir dépressif varie
d’une classe ‘de seniiments i une autre. Le mawimam
est atteint dans la terreur, qni peut étre considérée
comme le type extréme de cette espice de facteurs. A
son plus haut degré, elle anéantit. Un homme brus-
guement (rappé d’'une grande terreur est incapable
de toute action, soit raisonnable, soit réfiexe. L'anémie
cérébrale, 'arrét dun ceeur amenant quelquefois la mort,
la sueur avec refroidissement de la pean, tout indique
que Pencitabilité des centres musculaires correspondants
est momentanément suspendue par celte puissante cause
dépressive, Ce cas est extréme, mais au-dessous on a
tous les degrés possibles de crainte, avec tous les degrés
correspondants de la dépression (crainte des personnes,
des lois, des usages, de Dieu, de 'opinion publique, des
conséquences désagréables), On arréte, par exemple, les
mouvements de colére chez enfant par les menaces, les
réprimandes, c’est-a-dire par Vévocation d'un nouvel

!

état de conscience 3 caractére dépressif, propre & para~
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lyser action. L’esuyre de ’4ducation consiste justement
a réveiller des états antagonistes: pareils, 4 caractére
dépressif.

HI. —- Le réle coordinatif est joué par le pouvoir qu'a
'individu de coordonner ses actes entre eux, de diriger
les causes impulsives et dépressives dans une direction
déterminée, de faire converger leurs actions vers un but
déterming, d'en régulariser l'intensité et le sens dans
une mesure appropriée au but, d’arréter les impulsions
inutiles et de modérer celles qui pourraient grossir dé-
mesltrément, de les maintenr subordonnées les unes aux
autres stivant une échelle hiérarchique déterminée et,
d'une maniére générale, d’introduire I'ordre 1a on la
multitude de facteurs subits, irréguliers, accidentels, ne
manquerait pas d’awener le désordre, 'anarchie méme.
C'est la discipline dans I'armée extrémement complexe
des facteurs [uttant daus le processus gui se tradnit par
le passage 2 Pacte volontaire,

IV. — Le réle !de ferrain est joué par le caractére
général de 'individu, résultante de cette multitude &’états
et de tendances infiniment petites de tous les éléments
. anatomiques et physiologiques qui constituent un orga-
nisme, expression psychologique d'un corps organisé,
tirant de lui sa propre couleur et son ton particulier.
(Test le terrain olt vont s'engager les luttes entre les ten-
dances impulsives et dépressives ; c'est le facteur qui
“facilitera 'action des uns et entravera celle des autres,
qui souvent donnera de la prépondérance A des tendances
‘a4 peine semsibles et masquera ou rendra inefficace les
tendances puissantes. Ce facteur tient une grande place
dans le mécanisme du phénoméne, comme le terrain de
combat enire deux armées ennemies tient grande place
dans les mouvements des armées, les modes d'attaque,
Vallure du combat et le résultat final. - s
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Les réles ainsi répartis, le mécanisme de production
-des actes peut étre-congu de la manitre snivante :

Faisons apparaitre une impulsion quelconque, sous la
forme d'une idée paraissant subitement et évoquée, par
exemple, par une vision intérieure ou extérieure. L'idée
sera accompagnée de sa -tendance motrice dont elle est
.inséparable et qui, §’il n'y avait pas de freing et d’obs~
tables ferait que cette idée se traduirait immédiatement
-en acte. Mais 'idée réveiile aussitdt d’antres idées avec
tesquelies elle est en liaison. Cette laison se fait par la
ressemblance, par les scuvenirs, par le contraste, efc.
Drautre part, chaque idée évoque un certain état affectif,
et chacun de ces étais apporte, pour sa part, nn élément
impulsif ou dépressif, Les éléments impulsifs s’ajoutent .
i ceux .provenant directement des-idées ; les éléments
dépressifs s'ajonient entre eux et concourent collective-
ment & affaiblir ou 4 annuler l'action des éléments jm-
pulsifs.

La forme de - la lutte, son allure, sa modération ou sa
hrusquerie, sa simplicité ou sa complexité, ses péripéties,
son résultat final, dépendront des forces antagonistes
mises en présence de leur composition qualitative, du
degré de ccordination et du terrain. Chez 'enfant, le
sauvage, 'homme primitif, la composition est trés
simple : 'armée active se compose d’éléments peu nom-
breux, mais extrémement forts, brusques, presque irré-
sistibles. L'armée opposée est, au contraire trés faible,
carles éléments quidevraient ]a composer ne s'obtiennent
que par ’éducation ou par une longue expérience de la
vie, une attention éveillde, et Pobservation intelligente.
S'il y 2 quelque élément dans cette armée, c’est tonjours
la crainte ou la terreur, évoquée, non pas par la prévi-
vision .des conséguences de telle ou telle action, mais
par quelque chose d’immédiat. Enfin, le terrain lui-
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méme est trés simple, et uni : ce sont, la plupart du temps,i;
les instincts de satisfaire aux besoins animaux. La lutte.
sera donc courte, simple, brusque et il en sera bientot:
décidé : le passage i Pacte est immédiat si I'idée impul--
sive est plus forte que la crainte, ou bien I'énergie pré--
parée pour ce passage sera dépensée autrement si c’est
Ia crainte qui 'emporte sur Pidée.

Plus P'intelligence est développée, plus longue est
I'expérience de la vie, plus complexe est la composition.
des armées et du terrain. Avecune vie interne suffisam-.
ment intense et un caractére général plus complexe, un;
nombre immense de combinaisons est possible: d'abord,’
toutes les combinaisons qu'on renconire chez les na-
tures bruies, chez I'enfantou le szuvage, mais auxquelles :
vient s’ajouter une immense diversité de combinaisons;
d'un ordre plus élevé. Ce sont ces luttes intérieures,,
avec leurs péripéties et leurs combinaisons, que les poétes:
de tous les temps ont si souvent dépeintes.

Lorsque ce sont les éléments instinctifs qui Pem-
portent dans Ia lutte, on aura des actes automatiques,’
réflexes. Les actes produits par les sentiments, les émo-,
tions, les passions, sont dis & des éléments un peu su-__.:_
périeurs 4 ceux de la premiére catégorie. Les actes ré-
fléchis sont dlis aux éléments d’ordre le plus élevé : i
la raison, 1 des idées abstraites directrices et régula-:
trices. Clest celte troisidme eatégorie d’éléments qui in-
trodait la coordination, la subordination, la hiérarchie.
dans le phénoméne. Dans cetie catégorie se laissent dis-
cerner quelques éléments trés intenses, 2 1'état normal
presque infailliblement prédominants, permeltant le
plus souvent de prévoir ce que Pindivida normal fera
dans un ensemble de circonstances donné : il suivra les
lignes imposées par I'intérét personnel, ou bien celles
procurant la plus grande somme de plaisir avec le moins
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""*possible de douleur, ou bien celles exigeant le moindre
" effort, ou bien les éléments prédominants seront les
" jdées acquises des convenances, des belles maniéres, du
bhon ton, etc.

Dans les cas ol un ou plusieurs facteurs presentent
des anomalies, la lutte aboutit 4 des conséquences toutes
~ différentes dont nous indiquerons, 4 titre d’exemple,
guelques cas particuliers intéressants :

1* Supposons lindividu atteint d’an fort z/faiblis-
sement des éldments impulsifs, par exemple d'un atlaibliis-
sement de la sensibilité (provenant dans la plupart des
cas d'une dépression générale des fonctions vitales), La
lntte sera considérablement affaiblie, souvent insigni-
fiante et le résultat sera l'indolence, I'inaction, Lorsque
cet affaiblissement est trés prononcé, on aboutit facile-
ment 4 la mélancolie et méme & 'immobilité presque
compléte : 'idée ne passe point en acte. :

2% Supposons U'individe atteint d'un grossissement des
éléments dépressifs, avec, par exemple, un sentiment de
crainte grossi outre mesure et apparaissant sans aucun
motif raisonnable. L'ensemble de causes dépressives
peut, par ce fait, devenir tellement fort, que les causes.
impulsives sont incapables de le contrebalancer ni de le
vaincre : le résultat de la lutte sera encore l'inaction.
Le sentiment grossi de crainte peut ivarier depuis la
simple anxiété a 'angoisse et méme & la terreur qui stu-
_ péfie. Clest Iui qui donne le coup décisif dans la luite et
arréte le passage a l'acte.

3° Au grossissement démesuré des éléments dépressifs
peuvent s'ajouter les défectuosités du lervain: impuis-
sance générale de réaction de lindividu, qui masque Ia
faiblesse de caractére, affaiblissement du ton vital, La
puissance de réaction par rapport anx éléments dépres-
sifs exagérés tombe au-dessous du nivedn commun, en
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sorte que Vaffaiblissement de laction résulte de deux
causes qui agissent dans le méme sens et s'ajoutent. 11 *
v a méme des cas ob cet affaiblissement confine & l'ané- -~
antissement complet de tout facle. Ainsi, lorsque I'idée
impulsive est accompagnée d'un sentiment de terreur
intense et lorsque la puissance de lui résister est irés
faible, il se produit um arrét presque absolu de toute
action et 'individu parait stupide sans 'étre.

4° Il peut y avoir des dldments impulsifs subits, frop
rapides ou trop intenses, suivis d'uneé exécution immé-
diate, sans que méme l'entendement ait en le temps d’en
prendre connaissance, Le passage & 'acte a le caractére
d’un phénomeéne brusque purement réflexe, antomatique,
qui se produit fatalement sans aucune participation .
d’éléments supérieurs. Telle serait, par exemple, 1'his-- "
toire de la personne gui, assise sur un banc d'un jardin, |
dans un état de tristesse sans motif, se leve tout-a-coup, - -
se jette dans un fossé plein d'eau pour se noyer, et qui,
sauvée et revenue i elle, déclare qu’eile n’a aucune
conscience &’avoir vouln se suicider, ni aucun souvenir
de ce qui s’est passé. Mais il y a aussi des cas ol ces
éléments impulsifs jrrésistibles sont accompagnés detla
pleine conscience, olt Pon s'en rend bien compte, oit
Pon raisonne méme, ofl 'on »’a pourtant pas la forcede
leur résister, tellement ils sont forts et indomptables.
Cest leur intensité exagérée méme, qui ne leur permet
plus de se coordonner avec les autres: ils sortent du
rang et ardonnent au lieu de se subordonner. Tel est le
cas des impulsions irrésisiibles et pourtant conscientes
a voler {(kleptomanie), & incendier, & s'énivrer. Comme
contraste & de tels cas, apparalt celol oh les éléments
supérieurs prennent trop d'influence : la délibération;’
les consultations intérieures, les raisonnements 3 propos
de foute action, le calcul des conséquences et de-leur
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'."p'oids, constituent un état d’esprit olt les tendances &
“pacte s’entravent dans une mesure d'auntani plus {orte
~ que la richesse d'idées régulatrices et leur influence est
plus grande. Il en résultera Pirrésolution, une activité
' chancelante et instable,
5 11 peut arriver que, bien que rien ne manque dans
“la composition méme des assemblages des causes mises
" en présence, bien que les éléments impulsifs ou dépres-
. sifs soient tous en proportions normales, que le terrain
- soit également normal, le #dle coordinatif présenie
" des anomalies, faisant. qu’il n'y a pas cette goordination
et cette subordination parfaites gqui font converger
les impulsions utiles vers un but déterminé, qui arrétent
en méme temps les impulsions inutiles et régularisent
celles qui menacerajeni de grossir hors proportion.
Chaque élément agit alors a sa guise ; dans le désordre -
de la lutte, ce sont les éléments brutaux, restes des ins-
tincts animaux, qui étant les plus forts, auront toujours
raison de tous les antres. Tel est, par exemple, 1'histoire
des actes commis a ’état d'ivresse, N
¢° Une variante de ce dernier cas, olt ce sont égale-
ment la coordination et 12 subordination qui manquent,
se rencontre chez les capricienx et les hystériques. Clest
aussi un désordre completan milieu dugquel chaque élé-
ment impulsif agit pour son propre compte, mais avec
cetie différence que ce ne sont plus uniquement et in-
failliblement les éléments les plus bas, les plus brutaux,
qairemportent la victoire, 1l peut arriver que les éléments
supérieurs 4 cenx-ci, ceux quise trouvent rattachés 4 Ja
sensibilité ou 2 des passions, soient suffisamment forts
pour avoir raisen de tous les antres. Si alors ils sont
trés mcbiles, trés changeants, instables, brusques 2 ap-
paraitre et 4 disparaitre, s'ils sont désordennés, indis-
ciplinés par suite d'un affaiblissement général du pouvoir
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régulatenr de Pindividu, on aura lerégime des caprices, *
« Le kaléidoscope des actes change 2 chaque instant; ;
on passe d’un jour, d’une heure, d'tine minute i Vautre, |
avec une incroyable rapidiié, de la joig & la tristesse, du
rire aux pleurs. On parle dans certains moments avec
une loquacité étonnante, tandis que dans d’autres on
devient sombre et taciturne, on garde un mutisme cone
plet ou on reste plongé dans un état de réverie ou de
dépression mentale; on éclate en sanglots ou on se met
& rire d'une fagon immodérée, sans motif sérieux. Tout-
a-I'heure on était gai, enjoué, aimable, gracieux ; tout- -
a-coup, c'est Ia mauvaise humeur : on est irrascible, on
se fiche de rien du tout, on ne s'intéresse i rien, on
.s'ennuie de tout. La sensibilité est exaltée par des mo-
tifs les plus futiles, alors qu'elle est & peine touchée par
les plus grandes émotions : on reste presque indiftérent
a Vannonce d’un vrai malheur et on verse d’abondantes
larmes pour une simple parole mallinterpréiée, en trans-
formant, par exemple, en offense, Ia plus légére plai-
santerie » {Ribot). :

XVI — MECANISME GENERAL DI SYNGCHRONISATION

DES PHENOMENES OSGILLANTS AMORTIS DUS A DES CAUSES
PERIODIQUES

‘Comme il est indiqué dans le chapitre précédent
- (septiéme schéma}, lorsque au cours d’un phénoméne
périodique, i oscillations sinusoidales amorties, s'in-
troduit une cause périodique irrégulitre, le phénoméne
résuliant sera la superposition de plusieurs phénoménes
oscillants : I'on s'éteignant rapidement, ayant Ja méme
période qde le phénoméue primitif; les autres, en nom-
bre limité on illimité, ayant pour période les pariies
== 1Yz — .
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" aliquotes d’une méme période et qui joueraient le role
d’harmoniques du phénoméne résultant. L'influence
des harmoniques devient de plus en plus faible 2 ine-
sure que leur rang s’éléve ; leurs amplitndes deviennent
de plus en plus insensibles et le régime définitif stable
du phénoméne résultant se réduira sensiblement z un
petit nombre d’harmoniques de rangs le moins éleve,
De plus, dans le cas ot la cause périodique irréguliére
est faible, ou lorsqu’elle est instantanéde 4 intermirtences
réguliéres, elle équivaut, an’ point de vue du rdsuliat
final de son action, & une certaine cause périodique ré-
guliere et & variations sinusoidales. Or, Iintreduction
d'une cause du genre de cette derniére a pour effet de
faire passer ’abord le phénomene par une phase ins-
table, mais qui finit, au bout d’un temps sulfisamment
long, par atteindre un régime définitif siable ol le phé-
noméne devient périodique et régulier. Dans ce régime
définitif, s’établit ia senchronisation des oscillations du
phenomene avec celles de lacause périodique introduite :
le phénomene finit par adopter la période de la cause.

Tel est le mécanisme commun 4 un grand nombre de
phénomenes disparates et étudié par Cornu dans ses
profondes recherches sur le mouvement perinrbé des
systtmes mécanigues i oscillations amorties. L'équiva-
lence deé causes périodiques complexes et irréguliéres a
une cause pendulaire simple fait ressortir ia grande gé-
néralité du mécanisme de syachronisation caractérisant
le cas d'une telle cause simpie. C'est par ce méme mé-
canisme gue s'établit le régime stable dans une foule de
phénoménes de toutes natures correspondant 4 des
causes périodiques paxf(ns trés complexes.

Nous indiquerons, 4 titre d’exemple, les phenomcnesr
p11y51ques qui se passent dans les expériences de Cornyp.
confirmant les particularités diverses du schéma pré-
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cédent dans le cas de systémes mécanigues s oscillations
amorties.

Considérons un systéme oscillant composé de deux
cadres placés I'un au-dessus de l'avtre, osciliant dans
un champ magnétigue intense, rendus solidaires par
une tige rigide et formant deux circuits indépendants,
L'ui des cadres regoit un courant périodique qui joue
le v6le de ia cause périodique perturbatrice ; l'autre,
enferm¢ dans une boite de résistance, permet de donner
au systéme tel amortissement que I'on veut. On rend
ainsi complélement indépendants, d'une part, la cause
perturbatrice, d’autre part le coellicient d’activité de la
cause amortissante. Le courant périodique est distribué
par lintermédiaire d'une Jame vibrante, dont la période
de vibration est voisine de celle des oscillations des
cadres. .

Il s’agit de composer le mouvement des cadres avee
les variations de la force périodigue qui le sollicite.
Cette composition serait trés complexe si 'on voulait
déterminer séparément ces deux éléments en fonction du
temps; elle devient, au coniraire, trés facile si I'on a
recours 4 la composition optique des oscillations des
cadres et de la lame vibrante. Cette composition se faif,
soit par vision directe, soit par projections, 4 'aide de
miroirs figés, l'un & Ia Jame, 'autre 2 'un des cadres
mobiles,

On peut obienir divees types de causes perturbairices
par les procédés suivants : une cause & varjations pen-
dulaires simples serait réalisée par le courant alternatif
induit par un petit aimant lié¢ 4 la lame vibrante et os-
cillant dans Yaxe d’une bobine fixe. Une cause d'inten-
sité constante interrompne serait réalisée lorsque les.
vibrations de la lame seraieni entretenues par une pile.
auxiliaire de force €lectromotrice constante, En rédunit
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sant de plus en plus [a durde du contact pour Ventretien
de la lame vibrante et, d’autre part, en augmentant U'in-
tensité de la dérivation, on réalise une cause sensible-
ment instantanée. '

Quelle gue soit ia force employde, st 'amortissement
est nul, ce qui correspond & un coefficient d'activité de
la cause amortissante égal & zéro (circuit amortisseur ou-
vert), la courbe résultant de la composition optique des
oscillations des cadres et de la lame vibrante se déforme
et passant par toutes les variéiés de 'expérience -de
Lissajous, ce qui prouve que les périodes des cadres et
de la lame vibrante n'ont aucune dépendance mutuelle.
Mais, dés quon forme le circuit amortisseur, les défor-
mations s'arrétent progressivement : la courbe devient
une ellipse indiquant bien, conformément aux résultats
généraux prévas par le schéma précédent, la synchroni-
sation des deux espéces de variations considérées.

Une expdrience trés instructive, effectuée par Cornu et

- démontrant bien Ia gén'éralité des résultats précédents,
mérite particulidrement d’étre citée. Si P'on coupe toute
communication électrique des cadres avec la lame vi-
brante, cenx-ci resteront en repos ; mais, si U'on établit’
entre eux un lien purement mécanique, en appuyant
une barre rigide et lourde sur les socles des deux appa-
reils, les trépidations de la lame impriment aux cadres
des mouvements complexes qui se composent optique-
ment avec oscillation pendulaire de la lame. Lorsque
Pamortissement est nul, la courbe résultants est une el-
lipse irréguliére dentelée incessamment variable, té-
moignant de Vindépendance presque complexe des deux
osciilatibn_s et de I'inégalité de leurs périodes. Dés qu'on
rétablit Vamortissement, les mouvements désordonnés
se régularisent, les dentelures s'effacent et la courbe
prend la forme d'une ellipse stable, démonirant "égalité
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des périodes et la synchronisation parfaite, Comme
contre-épreuve, si 'on ouvre le circuit amortisseur, 'el-
lipse, aprés quelques instants d'hésitation, commence 4
se déformer et reprend bientdt l'allure désordonnée
qu'eile avait d’abord. !’amortissement enlevé, la syn-
chronisation cesse.

On a ainsi un exemple physique du fait caractérisant
le mécanisme général précédent : ume cause irrdgulidre
peut imposer un ¥igime stable trés régulier. Divers phé-
noménss d’autres natures sont diis au méme type de
mécanismes. On peut, par exemple, citer les phénoménes
qui se passent dans certains oscillographes (par exemple
celui de Blondel), ou dans les oscillations de petits pen-
dules renversés, contrdle de la stabilité des horloges ;
puis les escillations des navires par la houle, oscillations
que les ingénieurs s’efforcent de contrarier ainsi que les.
effets synchronisants de toutes vibrations (provenant
des machines, des charges roulantes, etc.) sur les par-:
ties élastiques des constructions (coque des navires,,
poutres, etc.) Pans 1'établissement d’un courant excité:
par une force électromotrice périodique dans un circuit
résistant doué de capacité et de self-induction, le cou-
rant est réellement synchronisé par la force-électromo-:
trice, et le mécanisme en est le méme que le précédent.

XVIl. — MECANISME DE RENFORCEMENT DES PHENOMENES :
- PERIODIQUES PEU INTENSES PAR DES FAIBLES CAUSES
PERIODIQUES.

{ertains phénoménes consistent en perturbations.
introduites par un assemblage de causes directes pério-.
diques et faibles dans un phénoméne déji existant el
qui, lui-méme consiste dans son cours naturel en faibles

:196:



RENFORCEMENT DES PHENOMENES PERIODIQUES

" oscillations périodiques autour d'un état “d'équilibre
stable. Comme il est indiqué dans le Chapitre précédent
(neuviéme schéma), lorsque la période d'une ou de plu-
sieurs parini les capses perturbatrices coincide avec celles
des oscillations primitives duo systéme, le phénoméne
résultant sera la superposition : a) des oscillations
primitives, celles qui avaient lieu dans le cours natu-
rel du phénoméne ; #) des oscillations périodiques
dies & celles parmi les causes perturbatrices gui ont
la période distincte de celle des oscillations primi-
tives et dont l'amplitnde est invariable au cours du
phénomeéne ; ¢) des oscillations périodiques dfies aux
causes perturbatrices dont la période serait la méme
que ceile des oscillations primitives et dont 'ampli-
tude varie au cours du phénoméne en devenan! de
plus en plus grande, et celn en raison directe du temps.

Un tel type de mécanismes fait ressortir le fait snivant,
d’unegrande importance phénomenologique, fournissant
la clef pour I'explication de certaines classes de phéno-
ménes Lun phénomene oscillant pewintense peut étre conside-
rablement renforcd parun assemblage de causes perturba-
brices periodigues faibles, et cela de manidre & ce queles
grandeurs des modifications introduites par celles-ci
solentenrapport, non pas avec les intensitdés des nouvelles
causes, mais avec les grandeurs des différences entre la
période du phénoméne primitif et celles des causes per-
turbatrices. Plus cette différence est petite, plus les am-
plitudes du phénoméne dans le nouvean régime seront
grandes, pouvant atteindre toute valeur finie, si grande
soit-elle.

Ce fait explique, par exemple, ceritains moasvemenis
perturbés des locomotives en marche, consistant dans des
balancements souvent considérablement plus grands que
cenx correspondant aux intensités des causes qui les pro-

o= 197 Pranamd



MECANISME ET ALLURE DE PHENOMENES CONCRETS;

voquent. La masse de la locomotive, grice aux suvspen-:
sions élastiques sur lesquelles repose 54 plas grande
partie, représente ua systéme qui effectue des faibles os-
cillations périodiques, & période déterminée w autour,
d'uneposition d’équilibrestable. D’autre part, les diverses
autres causes perturbatrices, provenant des inerties des
pitces moirices {le piston, les bielles, les manivelles, etc.) |
ont comme période 0 celle des rotations de [a roue mo-;
trice. Les amplitudes des oscillations résultantes seront .
considérables lorsque, au cours du mouvement de la-
machine, il arrive que la période 0 differe pen de la pé=:
riode @. Ce sont ces perturbations, trés sensibles detemps |
en temps pendant la marche de la locomotive, connues
des mécaniciens, dont la cause doit étre cherchée, non.
pas dans la grandeur des forces qui les provoquent,:
mais dans P’égalité ou la petitesse de la différence des:
deux périodes w et §, On aitribue an méme mécanisme,
certains phénoménes de résopances quise passent lorsde
I'absorption des radiations lumineuses et caloriques, oitla-
couche absorbante n’absorhe que les radiations d'ung;
fongueur d’onde déterminée, :

0
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CHAPITRE VI

ANALOGIES PHENOMENOLOGIQUES

[. — ANALOGIES BT LEURS NOTAUX
.Nnyﬂu d'analogie d'un groupe de phénoménes, —— Ib transforme les
ressemblances en égalités, - Analogies quantitatives ou qualitatives
suivant le contenu du noyau.

L'analogie @’un groupe de phénoménes consiste dans
lexistence de particularités que ces phénoménes pré-
sentent en commun. Un iriage des particularités de
toutes sortes rattachées aux phénomenes du groupe con-
duit 4 discerner et 4 rassembler celles qui réapparaissent
dans chacun de ces phénoménes : lenr ensemble cons-
titue le nopan d'analogie du groupe ou plus simplement
le nopau du groupe. .

De méme que le noyau de similitude de triangles
semblables, consistant dans la communauié des gran-
deurs des trois angles et des rapports des cotés, Vexis-
tence d’un ceaire commun de similitude pour une
orientation convenable des triangles, etc. transforme la
similitude en égalités, de méme le noyau d'analogis d'un
groupe de phénoménes transforme la ressemblance de
ceux-ci en pures égalités. Toute ressemblance, depuis
I'analogie la plus compléte jusqu'a Ia ressemblance la
plus vague, se laisse résumer en un noyau dans lequel
aura disparu toui ce gu'il v avait de vague et ol il ne
restera plns que ce qui est réellement identique dans la
ressemblance.
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Le noyau peut contenir des faits se rapportant aux
allures on aux mécanismes des phénoménes du groupe;
les cas particuliérement intéressants pour notre objet
seralent cenx oh il contient a la fols les deux sortes de
faits. Une foule d’exemples de tels cas se irouvent indi-
gués dans ce qui précéde.
L'analogie sera quantitative ou gualitative suivant que
les faits contenas dans le noyau da groupe seront eux-
mémes d’une natiure quantitative ou gualitative.

A) Analogies guantitatives

Apalogies mathématiques. — Eléments homologues d’un groupe
d'analogies mathématiques, -~ Quelques groupes d'analogie mathé-
mafique et leurs éléments homolognes ! analogie des phénoimmeénes
exponentiels; analogie des phénomeénes ¢lectriques avee celui de
mouvement d'un volan muni d’ailettes dans un milieu résistant;
analogie des phénoménes oscillants amortis; analogie des phéno-
niénes de équilibre électrique, de la propagation de la chaleur
dans unmilien homogéne et de ceax du mounvement irrotationnel des
Jiquides Incompressibles sans frottement; analogies électriques et
thermodynamiques de M. Lippmana ; analogies des phénomenes
écenomiques et phénoménes thermiques ; diverses sutres analogies
mathématiques., — Modéles mécanignes pour lillustration des
phércménes physiques, — Analogies mathématigres pariielles,

Le type le plus parfait des analogies quantitatives est
celui des amalogies mathématigues entre les phéno-
ménes disparates, ol le noyau du groupe consiste dans
le fait que les équations difiérentielles, ou en termes
finis, relatives au mode dé variation des éléments des
phénoménes du groupe, sont, pour tous ces phéno-
ménes, en méme nombre et de méme forme par rapport
4 ces éléments, aux fonctions explicites et aux coelfi-
cients dans les termes des équations. Les phénomencs
formentalors un groupe danalogic mathdmatique.

Etant donné un groupe Je phénowénes &, By $aoe
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formant un groupe d'amalogie, mathématiques, formons
le tablean suivant de toutes les variables et constanies.
quileur sont rattachdes :

- g
(A) iy !"’g . ‘i’i' o

{2
Dhy o Pay Taeee

les éléments de la i-eme ligne correspondant au phéno-
méne ¥, La notion méme d’analogie mathématique im-
plique la possibilité d’ordonner les éiémenis du tableau
de maniére que, pour passer des équations d’'un phé.
noméne ¢, 4 un auire phénoméne &; du groupe, il
suffise d'y changer:

o9 en fZ’-
B: en &
Tioen

Les éléments appartenani a une méme colonne du la-
bleau (A} seront dits alors dldments homologues des
phénoménes @, &, ®,... Certaines fonctions des élé-
ments descriptifs, ou de feurs dérivées, ou de leursinté-
grales, peuvent aussi jouer les réles d'éléments homo-
logues {totalités d'éléments, forces vives, forces
d'inerties, ste.).

Nous indiquerons quelques groupes d’analogies ma-
thématiques les plus connus.

I.— Un des exemples les plus simples en est fournt
par la classe de phénomenes exponentiels, régis par une
équation lin€aire du premier ordre sans second membre,
embrassant, par exemple, le phénomeéne de refroidisse-
ment graduel d'un corps dans un milien tranquille ;
celui de déperdition de Vélectricité sur la surface 'un
liguide électrisé; celui des variations de 1z guantitd
d'un composé défini qui se transforme progressivement
sous Paction d’up agent physique ou d'un ferment, Les
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éléments homologues du groupe d’analogie seraient’
pour ces trois phénoménes :

Phénoméne Lléments homologues
o L S
Thermigue Tempéralure du corps Diminution relative de la
rayonuani, température par uaité de .
temps.
ﬁIOCil'iqllc Charge dlectrique de Diminution relative de la.
Ia surface liguide, charge électrique par unité.
de temps. E
Chimique Quantité du corps pri- Diminution relative de la _.:
mitif. quantité da corps par unité ’
de temps. ;

If. — Un autre groupe simple est formé de phéno-:
ménes régis par une équation différentielle linéaire du:
premier ordre avec second membre, embrassant les mo- |
difications électriques dans un circuit 3 résistance et a
seff-induction sensibles, avec une pile intercalée dansle
circuit, etle mouvement d’un volant muni d’ailettes :
dans un milieu résistant. Les éléments homologues sont
ceux du tableau suivant : :

Phénomeéne Bléments homologues :
Flectrique intensi{é foree coefficient de  résistance
du courant ¢leetromotrice  selfeindnction  éleclrique :
de la pile du circoit
Mécanique vitesse  couple moteuy moment résistance
angualaire d'inertie du miliew

I, — Un groupe important d’analogies est fourni par
la classe de phénomenes oscillatoires amortis, régis -
par une équation différentielle linéaire du second ordre;
parmi ces phénoménes se trouvent: l¢ mouvement
d'un pendule simple pesant dans un mileu résistant; les
vibrations d’un pendule simple élastique; la décharge
d'un condensateur électrique ; le mouvement dun li-
quide dans deux récipients réunis parun tube horizontal
suffisamment court. Les élémenis homologues sont
réunis dans le tablean suivant:
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ANALOGIES PHENOMENOLOGIQUES

1V. — Le phénomeane de Uéquilibre électrique, de la
propagation de la chalenr dans un milieu homogéne,
et du mouvementpermanent irrotationnel des liguides-
incompressibles sans frottement, constituent un groupe
d’analogies intéressant qui a exercé une grande influence
sur le développement de la Physique mathématique.
Les trois phénomeénes disparates se trouveni éire abso-
lument les mémes au point de vue de l'analyse mathé-
matique, et tout fait caractérisant 'un d’eux peut étre
immédiatement transporté, avec sa traduction spéciale,
dans les deux autres. Les éléments homologues sontmis
en évidence dans ce tableau :

. ) Eléments homologues
Pheénomeéne R N

Tlectrique potentiel composantes pouvoir
électrique du chamnp induecteur
tlectrigue spécifique
Thermigue tewpérature composantes coefficient
dn flux de
de chaleur condnelibilité
Hydrodynamigue potentiel composanies coefficient
des vitesses de la vitesse de
perméabilite

V. -~ Dauns e groupe d’analogies de M. Lippmann, re-
latif aux principes de lz conservation de la matiere et
de l'électricité, au principe de Carnot et d leurs consé-
quences analytiques, la signification des éléments homo-
logues estcelle indiquée dansle tablean suivant:

Eléments homologues

Phénoméne R o~ —
Attraction potentiel quantité énergie
" newlonienns: newtonien de matigre de la
' pesanteur
Electricité potentiel guantité énergie
électrique d’electricité tlectrique
Claleur " température entropie quantité
i absolue T de chaleur
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ELEMENTS HOMOLOGUES

VI. — D'aprés certaines théories économiques, ily
aurait une analogie mathématique entre les phénomenes
économiques et les phénomeénes thermiques dans les
gaz, de sorte qu'un certain nombre de rvésultats de la
Thermodynamique, par une interprétation convenable
de ses équations et de ses résultats, peuvent étre trans-
poriés dans la théorie générale des phénoménes écono-
miques. Les éléments homologues seraient nombreux;
fes plus importants figurent dans le tableau suivant:

Phénométe Elements homeologues
: - - e —
Thermo- pression lem- volume quantité  énergic travail
dynamique pératare de chaleur meécanique

Hconomique offre demande valeur capital richesse  travail
économique
Cesg éléments joueraient les mémes rdles dans les
deux classes de phénomeénes disparates qui se corres-
pondent, d'une part dans les changements da volume,
de la pression, dela température, del'énergie calorifique,
d’autre part dans les changements des valeurs écono-
miques, dans Paccumulation du capital, dans la réparti-
tion des richesses, etc, et figureraient de méme maniere
dans les équations respectives des deux classes de phé-
nomenes. Par exemple, Voffre (pression économique),
la valeur et la demande (température économique) sen
raient lides entre elles, pour les variations suffisamment
petites de ces éléments, par la méme relation gue la
pression; ie volume el la température des gaz parfaiis
(loi de Gay-Lussac). Le changement des valeurs serait
analogue 4 la dilatation des gaz. Le principe de fa con-
servation de l'énergie et celui de Carnot seraient appli-
cables d’une méme manidre aux deux classes de phéno-
ménes, ete. {Losta Stoyanovitch),
It existe une foule d'analogies mathématiques plus on
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moins compléfes. Pour ne citer que les plus cennues,
rappelons Panalogie entre les phénroménes d’équilibre
élastique, la distribution des températures a4 l'intérieur
d’un corpssolide et celie du potentiel; les nombreuses
"analogies observées entre divers phénomenes de 'élec-
irostatique et du magnétisme ;I'analogie entre la théorie
des tourbillons et celle de certains phénoménes électro-
dynamiques ; entre la théorie de la pression osmotique
et celle de la pression des gaz; entre les phénomenes
d’aimantation du fer et ceux que présentent les vapeurs
saturées ; entre un grand nombre de phénoménes de di-
verses natures concrétes. embrassés par les vastes classes
de phénoménes monocycliques, bicycliques et poly-
cliques de Helmholiz ; entre le phénomeéne de dissocia-
tion ¢lectrolytique et celui de vaporisation; enire les
phénomenes de déformation élastique, ou bien ceux
d’induction, et ceux du mouvement des liquides; entre
le phénoméne électrique de fa roue de Barlow et le
mouvement du cerceau, etc.

Les modéles mécaniques pour lillustration des phé-
noménes physiques, dont il a été question au début
de cet ouvrage (1), se rattachent directement 4 ce méme
ordre d'idées et fournissent aussi des exemples de
groupes d'analogie, Tels sont, par exemple, les modéles
mécaniques par lesquels Maxwe!l se représentait les phé-
noménes de 'induction électrique ou la polarisation des
diélectriques ; les nombreux meodeies par lesquels Sir
William Thomson a représenté divers phénoménes op-
tiques ; les modeles imaginés par Garbasso pour repré-
senter la décharge des condensateurs ; le modéle par le-
quel Boltzmann a illustré les vues de Maxwell sur les
applications des équations de Lagrange aux phénoménes

{1} Voit 'Intioduction,
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BELEMERNTS HOMOLOGUES

hermigues et éleciriques ; les systemes mécaniques par
esquels Lord Rayleigh a illustré l'analogie entre divers
ihénomeénes de I'électromagnétisme et ceux des mou-
gments des liquides {fonctionnement des bobines d'in-
uction correspondant 3 celui des béliers hydrauligues) ;
e modéle mécanique par lequel J.-C. Bose a illustré les
ropriétés conductrices d'une substance et ses rapporis
vec 1’étai moléculaire de celle-ci, etc.

VII. — Dans un grand nombre de cas, Panalogie ma-
hématique n'est que particlle, ne se poursuivant pas sur
putes les particularités des phénoménes du groupe, ne
"¢tendant gu'd un nombre plus on moins restreint de
elles-ci. Telle serait, par exemple, 'analogie entre les
thénomeénes de dissociation électrolytique et celui de
aporisation, entre le phénoméne d'aimantation du fer
't ceux que présentent les vapeurs saturédes ; ie cas d'un
rand nombre de modéles méeaniques n’illustrant par-
aitement qu'un nombre restreint de particularités du
hénoméne physique correspondant, etc.

AY Analogies gqualitatives.

Juelques groupes d'analogies cualitatives entre los phénoménes dis-
parates, — Analogie hydraulique de la pile électrique. — Analogies
de phénoménes hydrauliques, thermiques et électriques, auxguels
donne naissance la différence de nivean hydranlique, thermique et
électrique, — Analogie des phénoménes hydrauliques et des phé-
neménes électriquesde self-induclion. -—— Analogie des phénoméncs
de corps vibrants ef des phénoménes éleciriques et maguétigues, —
Analogie de 'aimantation cf des phénomeénesélastiqgues, ~ Analogie
des phénoménes daxeitation des substances inorganiques et de la
matidre vivante, — Analogie des phénoménes disparates de réso-
nances. -— Analegies des phénoménes disparates régis par la ioi
généralisée de Gibbs et Le Chatelier. — Analogie des phénoménes
disparates consistant en évolution progressive ¢'un systéme vers un
&tat final, eflectuée par le renforcement itératif de la proportion
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ANALOGIES PHENOMENOLO GIQUES

d’on élément du systéme par rapport i tous les autres. — Analogi
des phénomeénes disparates consistant en dissociation d'an complexu
peur un méme processus dans lequel les différents composants &
complexus s¢ comportent de maniéres qualitativement les méwe:
wais quaniitativement différentes, — Analogie des crises écono
_miques'et des maladies. — Analogie du phénoméne de productio
des actes volontaires et les péripéties du combat de denx armée
opposées. — Analogic de nombreux phénoménes disparates cof d
luftes. -~ Analogies qualitatives partielies des phénoménes disps
yates exprimées par diverses comparaisens, assimilations et uéte
phores,

~ Nous indiquerons dans ce qui suit quelques analogie
gualitatives présentant Yavantage de faire saisir d'ane
maniére intuitive jusqu’a quel degré une telle analogi
peut se poursuivre entre des phénomeénes n'ayant enir
eux aucui rapport concret.

I. - ANALOGIE HYDRAULIQUE DE LA PFLE ]'ELEC?REQU-E

_ Soit une pile formée d'une plaque de zinc et d'unt
lame de cuivre plongeant dans de l'ean acidulée. L
rézction chimigue entre I'acide et le zinc détermine m
courant électrique qui circulera a Pintérieur de la pil:
du zinc au cuivre et, & Pextérienr, en suivant le fil con
ducteur, du cuivre au zine,

Comparons la pile, avec son conducteur extérieur,
une pompe rotative, dont 'orifice de sortie serait réun
& lorifice d’enirée par un tube. Le tout étant rempl
d’ean, sil'on tourne 'arbre de la pompe dans un sen
convenable, les ailettes de la pompe pousseront la mass
d’eau de gauche 4 droite et détermineront une aspira:
tion vers la gauche, analogue a celle qui dirige le cou
rant 4 Pintérieur de la pile du zinc au cuivre, L'eau sor
tira de la pompe par un orifice, circulera dans Je tub
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“et rentrera dans la pompe par un auvire orifice, Cn a de
ia sorte un courant liquide de ganche 4 droile dans le
corps de pompe, et de droite & gauche dans le tube. Le
corps de pompe et le tube constituent le circuit que par-
court U'ean. On peut considérer comme orifice positif le
trou de sortie vers lequel le liquide est poussé avec une
certaine pression, et comme orifice négatil le trou de
rentrée parlequel Ia pompe aspire le liquide. Les choses
se passent d'une fagon analogue dans lapile, ol Faction
chimique produit sur I'électricité ie méme effet que ’hé-
‘lice de la pompe sur I'eau. L'électricité sort par la lame
de cuivre, qui est le pdle positif, et rentre dans la pile,
en stivant le fil condncteur, par la plague de zinc qui
est le pdle négatif.

Pour le liguide, les conducteurs sont creux ; ce sont
des cylindres ou des tuyaux,; dont les parois maintienunent
le liquide. Pour ’électricité, les conducteurs sont généra-
lement des métaux; électricité est conduite par la matiére
méme des conducteurs et y est maintenue par la couche
d'air qui 'entoure, qui joue ainsi dans le phénomeéne
électrique le méme réle que jouent les parois des tuyaux
dans le phénomeéne hydrauvligue. Le réle de la pression
hydraulique serait le méme que celul de la tension élec-
trique, etc.

1I. — ANALOGIES DE PHENOMENES HYDRAULIQUES, THER-
MIQUES ET LLECTRIQUES AUXQUELS DONNE NAISSANCE LA
DIFFERENCE DE NIVEAU HYDRAULIQUE, THERMIQUE BT
ELECTRIQUE,

Lorsque deux bassins sont réunis par un tube, un cou-
rant liquide s'établit par ce tuyau en raison de la diffé-
rence de nivean des deux bassins. Si ceux-ci setrouvaient
a la méme hauteur, leur différence de niveau serait nulle
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et il ne se produirait pas de courant, Quand wn bassin
est & une certaine hautewr au-dessus du niveau de 1a mer,
sa cote est positive ; si on le disposait au fond d'un
puits creusé surlz plage, sa cote serait négative. Dans e
premier cas, Veau §’éconlerait vers 1a mer ; dans le deu-
xieme, ¢'esi Peau de la mer ¢ui tomberait dans le bassir,

De méme si 'on mei en présence deux corps 4 tempé-
ratures différentes, la chaleur passera, & travers U'espace,
du corps le plus chaud i Vautre; le premier se refroi-
-dira tandis que l'autre s’échauffera. Quand ils seront 4 la
méme température, il o’y aura plus échange de chaleur
enire eux. Mais si on les maintient aux fempératures
primitives, en chanffant 'un et en refroidissant Pautre,
le passage de la chaleur continuera et on aura un courant
de chaleur. Tout corps & une température plus élevée
“que celle de la glace fondante se refroidit en présence de
la glace : sa tempéraiure est positive. Tout corps plus
froid que la glace est 4 tempdrature négative et s'échaufle
en présence de la glace. Le courant calorifique entre
deux corps inégalement chaunds se produif ainsi par une
différence de température, de méme que dans le phéno-
méne hydraulique le courant de liquide était di 3 une
différence de niveau.

Enfin, dans une pile, I'électricité, poussée vers le péle
positif par Ja foree électromotrice de la pile, a une ten-
dance plus ou moins grande & s'échapper; comme la
clralenr a une tendance plus ou moins grande a s’échap-
per d’'un corps chaud. On peut dire, par analogie, que
Uélectricité est 4 un certain niveau é&lecirique, & une
certaine « température » électrique, et 'on emploie le
mot « potentiel » qui exprime la méme idée. Le poten-
tiel joue pour Pélectricité le méme réle que joue Ia
hauteur de niveau et la températare pour l'eau et la
chaleur. Le potentiel de I'électricité terrestre, servant dg
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terme de comparaison, est représenté par zéro. Toutes
les fols qu'on corps éléctrisé sera & un potentiel plus
¢levé que celui du sol, ce potentiel sera positf. 5i I'on
relie le corps & la terre par un (il conducteur, une partie
de I'électricité s’écoulera vers la terre, Dans fe cas con-
traire, le potentiel sera négatil et c’est I'electricité de la
terre qul §écoulera vers le corps. Deux corps électrisés,
¢tant réunis par un fil conducteur, ne donneront lieu
4 aucun échange d’électricité s’ils sont au méme poten-
tiel. Mais si leurs potentiels sont différents, I"électricité
du corps & plus haut potentiel s'écounlera sur le corps au
potentiel le plus bas. I} y aura courant électrique, de
méme que $e produit nne circulation d’ean entre deux
bassins 4 niveaux différents ou un courant de chaleur
enire deux corps & températures inégales.

II1. — ANALOGIES DS PHENOMENES HYDRAULIQUES ET DES
PHENOMENES ELECTRIQUES DE SELF-INDUCTION

Lorsgu'un liguide circule dans un conductenr, I'in-
tensité (la vitesse) du courant liquide, varie avec la force
qui met le liqguide en mouvement et avec la résistance
du tuyan : elle augmente avec la pression et dimipue
guand la résistance 4 I'écoulement augmente. Il en est
de méme pour le courant électriqne : intensiié d’un
courant varie en raisen directe de la force qui U'entre-
tient et en raison inverse de la résistance du conduc-
teur; c'est la loi 'Ohm,

Mais si un courant électrique continn est lancé dans
un circuit doné de self-induction, celle-ci aura pour
effet d’engendrer dans le circuit méme une force élec-
tromotrice induile antagoniste qui retardera le courant
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- de telle sorte que lIe courant n'acquerra son intensité
normale fournie par la loi ¢’Ohm qu’au bout d'un cer-
tain temps, et qu'au contraire, s'if finit, la selfinduc-
tion engendrera une force électromotrice directe gui
en prolongera la durée. Les choses se passent comme
si Pélectricité présentait de l'inertie de méme espice
que celle d'un liquide. Lorsqu’on établit brusquement
une différence de nivean entre deux bassins contenant
de l'eau ef réunis par un tuyau, l'intensité de Pécou-
lement du ligquide ne prend pas instantanément la va-
leur correspondant 4 la différence de niveau. Il faut
pour cela un certain temps, & cause de linertie de I'ean
La résistance ¢lecirique et l'inertie électrique inter-
viennent dans les phénomenes de self-induction abso-
lument de Iz méme manidre que la résistance 2
Técoulement et Vinertie de eaun interviennent dans les
phénoménes hydrodynamiques; la manigre commune
&’intervenir apparait dans tous les détails de ces deux
classes de phénomeénes disparates.

1V, — ANALOGIES DES PHENOMENES DES CORPS VIBRANTS
ET DES PHENOMIINES BLECTREQUES ET MAGNETIQUES

Guyot avait observé qu'un diapason en vibration
attire les corps légers, tels que le papier. Schellbach 2
moentré gue tout corps sonore agit sur les corps voisins,
mais de manicre différente, suivant qu'ils sont plus ot
moins dénses et snivant le milien dans lequel ils som
plongés. Dans Pair, ils attirent les corps plus lourds que
Tair, comme le papier, et repoussent les corps plut
légers, comme la flamme d’'une bougie, Bjerkness :
approfondi ceile étude et mis en évidence les apaloyie
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PHENOMENES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

remarquables entre les phénoménes d’attraction et de
répulsion des corps vibrants et ceux dus awvx attractions
et aux répulsions électriques et magnétiques.

11 faut d’abord distinguer deux espéces de corps vi-
brants : ceux qui changent périodiquement de volume
(les pulsatenrs) et ceux qui changent périodiquement de
place (les gscillatenrs). Bjerkness a fait ses expériences .
“avec deux pulsatenrs constituds par deux petits tambours
fermés par des membranes en caoutchouc et communi-
quant par un tube avec une souiflerie; cette derniére
produisait dans les tambours des compressions et des
dilatations périodiques de I'air, qui se manifestaient par
le gonflement et la dépression périodigue des mem-
branes.

Convenons de désigder par on méme nom (par
exemple : pulsateurs positifs ou pulsateurs négatifs) les
deux pulsateurs isochrones lorsque Pun d’eux se gonfle
pendant que I"auire se contracte, et par des noms con-
traires ('un positif, I"autre négatit) lorsqu'ils se gonflent
en méme iemps ou se dépriment en méme temps. On
constate alors que les pulsaieurs isochrones de noms
coniraires s'attirent et que ceux de méme nom se re-
poussent. Les deux pulsateurs agissent donc I'un sur
Iautre comme deux corps élecirisés ou comme deux
poles magnétiques : c’est pour cela qu’ils sont appelés
pdles hydrodynamiques. D'oli il suit que les poles hydro-
dynamiques de noms contraires sattirent et ceux de
méme nom se repoussent. Les péles hydrodynamiques
sont, sous ce rapport, analogues aux poéles magnétiques.
L’analogie se poursuit dans tous les.cas que l'on peut
soumeitre & U'expérience, _

Ainsi @ deux péles magnétiques de méme nom se re-
poussent; mais si 'un deux est plus fort que Pantre, la
répulsion n'a lieu qu'a une distance assez grande, et si
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la distance est suffisamment petife, les deux podles
g'attirent. On constate le fait analogue pour les poles
hydrodynamiques d’intensités différentes (d'amplitudes
de puisations difféventes) : lorsque les pulsateurs
soni de méme nom, on les verra se repousser si la
distance est grande, et sattirer si la distance est
petite.

Approchons du pulsateur un oscillateur réuni aussi 3
la sonfflerie qui lui imprime les oscillations périodiques
isachrones de celles du pulsateur. Si lon tourne
Poscillateur de maniére 4 ce que la ligne d’oscillations
soit perpendiculaire 4 la membrane du pulsateur, lag
bounle oscillanie de l'oscillateur et cette membrane se
rapprochent ou s’éloignent en méme temps d’une posi-
tion d’équilibre, comme §'il y avait entre eux une attrac-
tion. Mais st P'on retourne loscillateur de maniére 2
présenter au pulsateur 'autre face de fa boule oscillante
on ohservera une répulsion. Un oscillateur se comporte
donc comme un aimant dont les deux pbdles seraient re-
Présentés par les deux faces opposees de la boule
oscillante. C'est pour cela qu’il est appelé aimani Lydros
dynanigue, et 'analogie apparait entre de iels aimants et

.les aimants magnétigues.

Les actions atiractives et vépuisives des.coips vibrants
se manifestent aussi sur les corps neutres plongés dans
un liquide, suspandus de maniére. qu’ils puissent se dé-
placer. Si 'on approche le corps vibrant, pulsateur ou
oscillateur, du corps plus lourd que le liguide, celui:-ci
sera attiré ; si on Vapproche du corps plus léger, celui-ci
sera repoussé, Les aimants magnétiques présentent une
particnlarité analogue ils attivent gertains cOrps, comime
le fer, et en repoussent d’autres, comme le bismuth.
Lorsque ces corps ont la fermg de barreaux et qu'on
leur présente un aimant, les premiers se. mettent dans la
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direction de 'aimant on dans la direction axiale, et les
seconds se mettent perpendiculairement i Paimant ou
dans une direction équatoriale; d’aprés cette observa-
tion, on a appelé les premiers paramagnétigues et les
seconds diamagndtiques. Les aimants hydrodynamiques
présentent des phénomeénes analogues : on constate que
par rapport i de tels aimants, les corps lourds sont para-
magnétiques, et les corps [égers diamagnétiques. Ainsi,
si, dans une cuve i eaun, on suspend un corps lourd de
forme cylindrique (par exemple un barreau de mastic
noiry par le haut, et un corps léger (par exemple un
barrean de moelle de sureau) par le bas, qu’on approche
successivement un pulsateur de ces deux corps, le
corps lourd se mettra dans une direction perpendicu-
laire  la membrane du pulsateur et le corps léger se
metira dans une direction paralléle 4 cette membrane.
Les oscillateurs donnent des résnltats semblables.

Les analogies se poursuivent aussi dans les faits sui-
vants :

1 Faisons flotter sur 1'ean un petit disque en liége
portant a son centre un morcean de fer, et approchons-
le d'un support poriant deux aimants cylindriques ver-
ticaux, séparés justement & la surface de l'eau. Les
poles en regard des deux aimants peuvent éire égaux
ou contraires :

@) Si les poles sont contraires, nord et snd, le disque
de litge se précipitera entre les deux aimants, jusqu’a
ce que le fer'qu’ii porte soit au cenire on sur l'axe des
atmants

&) Si 'on retourne Vaimant supérieur de maniére que
les pbles en regard soient maintenant de méme nout,
nord et nord par exemple, le fer flottant quitte 'axe et
se pldce entre "axe et les bords, en restant toujours dans
le champ magnétiques.
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En remplacant le fer par Ie bismuth, on duraif des ré-

sultats inverses,

Les corps lourds et les corps légers présentent les’

mémes phénomenes sous 'action des corps vibrants,

Remplagous les deux aimants par deux pulsateurs hori-
zontaux et approchons en le flottenr. Les pulsateurs

devront étre descendus dans Ueau jusqu’a ce qu'ils soient

A une égale distance du plan qui contient le petit corps
lourd. En poussant la fiotteur vers les pulsateurs, on
observera ce qui suit :

a) Si les pulsateurs sont de noms contraires, la boule

du flotteur sera attirée et viendra se placer sur leur axe
commun ;

b) 8i alors Vun des pulsateurs change de nom (change
de sens de gonflement) de fagon qu'ils deviennent de
méme nom, la'boule du flotteur ne restera pas sur I'axe,
mais eile sera repoussée du centre jusqu'k une distance

de 'axe ayant 4 peu prés les f'o de la distance des deux

palsateurs. 51 I'on cherche a la rapprocher ou i I'éloi-
guer du centre, elie revient toujours 4 ce point.

5i mainienant, on remplace le petit corps lourd par un
corps plus léger que I'ean (tel que la balle de sureau)
et qu'on D'approche des pulsateurs, on cobservera cecl :

a) St les pulsateurs sont de noms contraires, la balle
de sureau se comportera exactement comme la boule du
corps lourd dans le cas & précédent ;

&) S'ils sont de mémes noms, la balle se comportera.

comme la boule du corps lourd dans le cas « précé-
dent.

Les corps lourds et les corps légers se comportent
“donc d’une maniére difiérente, les premiers comme des

corps paramagndtiques et les seconds comme des corps

diamagnétiques.
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2° 5i 'on place an-dessous d’une feuitle de verre recous -
verte de papier les pdles d’un aimant vertical et qu’on
saupoudre de limaille de fer le papier, on voit cetie
limaille se disposer suivant les lignes de forces qu! sont
iciradiales etl'on a ce que P'on appeile le specire magné-
tique d’un péle isole.

Unsecond péle étant placéd un peu plusloin, on aurait
d'autres figures magnétiques représentant toujours les
lignes de forces de deux péles, soit de méme nom, soit
de noms contraires. On pourrait placer sous la feuille
de verre un froisitme pdle, puis un quairiéme, et Von
aurait d’autres figures.

Les poles hydrodynamigues étant analogunes aux poles
magnétiques, Bierkness a cherché i représenter leurs
lignes de forces par des figures analogues. Il a trouvé la
similitude compléte avec les spectres magnétiques, en
confirmant que sous ce rapport aussi, les actions des
corps vibrants sont analogues anx actions magnétiques.

3° L'analyse mathématique indique que des cylindres
indéfinis, plongés dans un Aunide et animés de rotations
alternatives autour de leur axe, pourraient représenter
quelgue chose d’analogue i des courants électriques,
Cela vent dire qu'ils produirai=znt, sur des cylindres sem-
blables et sur des pdles hydrodynamiques, des actions
analogues i celles qu'exercent les courants électriques
sur d’autres courants ot sur des pdles magnétiqués.

Guidé par cette idée, Bjerkness a trouvé par expé-
rience les spectres suivants :

2) Les lignes de force d’un courant hydrodynamique
dans un plan perpendiculaire i sa direction : ce sont des
cercles concentriques av courant, analogues an specire
magnétique obtenu avec un courant électrique dans les
mémes conditions ;

b) Les spectres ou les lignes de force d'un courant
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hydrodynamique dans un plan paralléle i sa direction :
ce soni des lignes droites perpendiculaires au courant,
analogues 4 celles que produirait un courant électrique
si on le couchait sur une feuille de papier saupoudrée de
limaille de fer ; ' )

¢} Le spectre de deur courants hydrodyaamiques pa-
ralléles et de sens contraives dans un plan perpendicu-
laire a leur direction, et de spectre magnétique semblable
pour deux courants électriques dans le méme cas ;

d) Le spectre de deux couranis ¢ de méme sens : ces
spectres sont formés par des lemniscates aussi bien dans
le cas de courants hydrodynamiques que dans le cas de
couranis électriques. _

Dans tous les cas, les figures présentent une confor-
mité compléte avec les conrbes qu'on obtient 2 I'zide de
la limaille de fer sous l'action de vrais poles et de vrais
courants.

V. — ANALOGIES DES PHINOMUNES D AIMANTATION
T DES PHENOMENES ELASTIQUILS

Les phénoménes d’atmantation et les phénoménes
élastiques, et toul pariiculiérement ceux ol iatervient
la torsion, présentent une analogie frappante, mise en
évidence par Wiedemanu, et résumée de la maniére
suivante par M. Bouty : '

De méme qu’un couple dé torsion trés faible, appliqué
i un cylindre, produit une torsion temporaire, de
méme une force magnétisante produit presque exclusi-
vement une zimantation temporaire, Mais sl Pon fait
eroitre peu i peu, soit le couple de forsion, soit la {orce
magnéiisante, une partie de Paimantation ou de la tor-
sion temporaire persistera aprés la disparition de ia
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cause qui I'a produite, Comme il y a une limite d la tor-
sion permanetnle ou temporzire gue peut supporter sans
se rompre un cylindre soumis i des couples de torsion
de plus en plus considérables, de mémeil v a une limite
a I'aimantation soit temporaire, soit permanente.

Cette analogie s'étend au cas de la répétition de I'action
magnétique ou torsive, 4 la superposition des effets tem-
poraire et permanent de sigues contraires, etc. Les faits
suivants, mis en paralldle, suffiront 4 le montrer :

1° Les torsions temporaires produites par des poids
croissants sur un cylindre tordu pour la premiere fois,
augmentent d’abord plus vite que ce poids. De méme,
les aimantations tempeoraires d'un barreau sonmis pour
la premitre fois & I'action de courants croissants aug-
mentent d’abord plus vite que les intensités de ces cou-
rants

2" Les torsions permanentes croissentencore bien plus
vite. De méme les aimantations pertmanentes croissent,
aussi, encore bien plus vite;

3° Poar détordre, il fant une force bien moins consi-
dérable que pour tordre. De méme pour désaimanter, il
faut une force bien moins considérable que pour ai-
manter ;

4° Par suite de torsions répétés, les torsions tendent
de plus en plus a devenir proportionnelles au poids de
torsion ;elles sont supérieures & la premiére torsion pro-
duite par ce poids. De méme par des applications répé-
tées de la force magnétisante, les moments magnétiques
tendent de plus en plus & devenir proportionnels & cette
force ; les aimantations produites sont supérieures a la
premiére;

5t Par Pemplol répété des mémes poids ds torsion et
de détorsion G et Gi, le maximum de la torsion perma-
nente s’abaisse et son minimum s'éléve tusqu’a une cer-
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taine limite. De méme par l'emploi répété des courants
magnétisant et démagnétisant J et J, le maximum de l'ai-
“mantation directe produit par Paction de J s’abaisse, et
son minimum produit par Vaction de ], s'éléve jusqu'a
une certaine limite ;

6° Quand on tord par laciion de forces supérieures 2
celles que 1'on a2 précédemment employées a tordre ou
4 détordre, l'effet de la torsion est-le mémye que si 'on
tordait pour la premiére fois. De méme quand on ai-
mante par des forces supérieures 4 celles que 'on a pré-
cédemment employées dans le sens direct ou inverse,
I'aimantation obtenue est la méme que si 'on aimantait
pour lz premiére fois;

7° Un fil tordu qui a été détordu par la force — ( ne
peut étre tordu en sens inverse par Papplication répétée
de la force — G, tandis que la force -~ G le tord dans
{e sens primitif. De méme un barreau aimanté, puis dé-
saimanté par un courant -- ], ne peut &ire aimanté en
sens coniraire par application répétée du courant — J.
tandis qu'il sera aimanté dans le sens primitif par le cou-
rant -+ I '

8o Un fil possédani la torsion permanente A, porté
par une force # 2 la torsion B, puis & une torsion C in-
termédiaire entre A et B, doit, pour acquérir de nouveaa
Ia torsion B, étre soumis i la force »; pen importe que
A soit nul, B plus grand ou plus petit que A. De méme
un barreau dont le magnétisme permanent est A, porté
par un courant J au magnétisme B, puis au magnétisme
C intermédiaire entre A et B, ne peut étre ramend a I'ai-
‘mantation B que par le courant ] ; peu importe que A
soit nul, B plus grand ou plus petit que A.

Il v a plus : si I'on vient & tordre un fil d’acier, tandis
qu'il est soumis 4 l'action d’ane force magnétisante, on
modifie Vaimantation de ce fil. Réciproquement, I'aiman-
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tation d’un fil tordu modifie sa torsion. Les deux phéno~
ménes inverses présenient encore de grandes analogies,
comme le montrent les faits suivants ;

9° La torsion permanente des fils de fer décroit par
leur aimantation, et cela d'autant moins qu’ils sont plus

“aimantés. De méme Paimantation permanente des bar-
redux d'acier décroft par la torsion, et cela d'autant moins
que leur torsion est plus forte.

10° Des aimantations répéides dans le méme sens di-
minuent a peine la torsion conservée aprés une aimanta-
tion unique ; une aimantation en sens contraire produit
une nouvelle et considérable diminution de la torsion,
e méme des torsions répétées dans le méme sens dimi-
nuent & peine Faimantation conservée aprés une torsion
unigue ; une torsion en sens confraire produit une nou-
veile et considérable diminution de la forsion ;

11° 5i, par des aimantations répétées en sens inverse,
un fil a é1é déwrdu le plus possible, sa torsion prend
une certaine valeur maximum pour Vaimantation dans
un $ens, minimum pour aimantation en sens contraire.
De méme si, par des torsions répétées en sens inverse,
on a2 diminué le plus possible PPaimantation, celle-ci
prend uné certaine valenr maximum pour la torsion
en sens contraire ; '

12 5i on aimante un fil tandis qu'il est sous P’action
du poids de torsion, sa torsion croit pour les petites
forces magnétisantes, et décrolt pour les grandes. De
méme, si Von tord un barrean d’acier tandis qu’il est
sous 'action de la force magnétisanie, son aimentation
croit pour les faibles torsions, et diminue pour les
fortes, ’

13° 5i Pon dirige un courant 4 travers un hl de fer ai-
manté, ou si Von aimante un fil de fer & travers lequel
on a fait passér un courant, il se tord. De méme si 'on
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tord un fit de fer pendant qu’on y fait passer un courant’
ou apres le passage du courant, il saimante; ;

14¢ L'eflet d’une torsion ne dépend pas seulement de
Ia grandeur ahsolue de la force qui la preduit; mais en=
core de la maniére dont on l'applique, graduellement ou
brusquement. Dans le cas d'une force de torsion brasque,
Ia torsion peut étre plus grande que & la force était ap-
pliguée graduellement. De méme, 'aimantation n'est
pas la méme, suivant que le courant qui Ia produit com-
mence ou finit d’'une manidre brusgue ou lente, c'est-a-
dire suivant qu'on a recours 4 I'action d’un interrupteur
ou gv'on introduit ou supprime dans le courant magné-
tique des résistances supplémentaires, La fermeture
hrusque du.circull peut produire une aiméntation plus
forte que la fermeture lente; pour la méme raison, 'ou-
verture brusque peut diminver la quantité de magné-
tisme conserve.

VI. =~ ANALOGIES DES PHENOMENES D'EXCITATION DES
SUBSIANCES INORGANIQUES ET DE LA MATIERE VI VANTE

Les phénoménes d’excitation des substances inorga-
niques et de la matiére vivante présentént de grandes
analogies qualitatives, étudides particulitrement par
J.-Ch. Bose, et révélées, enire une foule d’aufres faits,
par 'ensemble suivant de faits. mis ici en paralléle :

1° Lorsqu'on soumet les particules discontinues de
certaines substances inorganiques (limaille métallique,
oxyde de fer magnétique, potassium, etc.} 4 des chocs
électriques, i y a des changements brusques de la
conductivité électrique que 'on peut metire en évi-
dence par les déviations de I'aiguille d’'un galvanometre.
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‘Certaines substances, comme le magnésinm, le fer, le
bismuth, présentent un accroissement de conduciivité
(effet positit); d’autres, telles que le potassium, T'ar-
senic, l'iode, en présentent une diminution (eflet néga-
tif). Pour les substances i effet positif, la courbe repré-
sentant T'effet d’une excitation présente d’abord une
.gourte phase oli elle est paralléle i 'axe des temps (pé-
riode Jatente provenani de ce gue la réaction ne com-
mence i se produire gu’un certain temps aprés le com-
- mencement de l'excitation) ; Peffet se poursuit méme
aprés la cessation de Pexcitation : il atteint un maximum
aprés lequel la substance revient 4 sa conductivité nor-
male. Pour les substances & effet négatif, la courbe sera
de la méme. forme, sous la condition que les ordonnées
représentent la résistivité & la piace de la conductivité.
D¢ méme, lorsqu’on soumet un fragment de tissu vivant,
par exemple un fragment de mnscle, 4 une excitation
électrique, il se produit une contraction qu'on pent
mettre en évidence par des appareils enregistreurs.
Quand Pexcitation cesse, le muscle recouvre praduelle~
ment sa forme primitive, La courbe représentant Veffet
d’une excitation présente d'aberd une courte phase ol
elle est parallele 4 I'axe des temps (période latente pro-
venant de ce que la réaction du muscle ne commence a
se produire gu’un certzsin temps aprés le commence-
ment de Pexcitation); Ueffet atteint son maximum aprés
lequel 1e muscle revient & sa forme primitive ;

20 L’élévation de température jusgu’a une certaine li-
mite déterminée avgmente la sensibilité 3 Pexcitation de
la substance (mesarée par les grandeurs de la déviation
de Vaiguillie du galvanomeétre) et accélére le retoar 2
I'élat primitif; mais au deld de cette limite, la sensibi-
iité et la vitesse du retour sont toutes deux diminuéss,
De méme I'élévation de la température jusqu’a une cer~
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taine limite déterminée angmente la sensibilité du
muscle {mesurée par la grandeur de la contraction) el
accélére le refour & I'état primitif, mais au deld de cette
. limite, la sensibilité et la viiesse du retour sont tonies
deux diminuées ; _

3" La matitre inorganique, par exemple l'oxyde de fa1
magnétique, exposée i des excitations Intermittentes,
réagit de manidres différentes suivant les intensités de
celles-ci et la manitre dont elles sont espacées. Ainsi,
Pexcitation étant maximum, la seconde excitation n'a
aucun etfet s’ajoctant 4 Ia déviation maximum de la pre-
mitre. Les effets des excitations modérées s'ajoutent et
quand elles sont suffisamment espacées, on peut distin-
guer l'effet individuel de chacune d’elles. Quand les
excitations se succédent avec une grande rapidité, les
offets sont confondus; la courbe des déviations cesse
d’étre saccadée et Peffet peut éire gualifié de séfanique,
Les effets produits sur les muscles par des excitations
intermittentes sont absolument les mémes. L'excitation
étant maximum, la seconde excitation n'aura aucun effel
s'ajoutant 4 la contraction maximum de la premiére. Les
effets des excitations modérées s’ajoutent et quand leus
succession est sulfisamment lente, on peut distinguer
Peffet individuel de chacune d’¢lles. Lorsque les excita-
tions se succedent trés rapidement, les effets se con-
fondent dans le phénoméne connu sous le nom de /-
fanos;

4° Lorsque I'excitation est trop forte, ou si la subs-
tance a unc limite d'excilation électrigue pen élevée, il
se produit un changement permanent, plus ou moins
.grand; de conductivité, De plus, la substance réponc
pet aux actions ultérieures des excitations: elle n¢
réagit plus et est dite fafigude. De méme, lorsque l'ex:
citation est trop forte, ou si la limite de l'élasticité dv
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muscle a ¢té dépassée, il se produit un changement per-
manent, ples on moins grand, de la forme du muscle.
De plus, le muscle répond peu aux excitations ulié-
ricures @ il ne réagit plus et est dit fatigud.

59 La fatigue disparait lentement et d’elle-méme par
le retour naturel de la substance & 1'état primitif, qui se
produit aprés une période de repos. 5i l'on veut accé-
lérer cette suppression de la fatigue, il faut accélérer te
retour de la substance & DI'état primitif, et on peut le
faire rapidement par des vibrations mécaniques on par
une élévation modérée de chaleur. De méme, la fatigue
‘du muscle disparait lentement et d’elle-méme par le
retour naturel du muscle a ’état primitif aprés une pé-
ricde de repos. 5il'on veut accélérer cette suppression
de la fatigue, il faut accélérer le retour du muscle i
Iétat primitif et on peut le faire rapidement par des
vibrations mécaniques ou par une élévation modérde de
chaleur. On sait, en effel, quun moyen rapide pour
supprimer la fatigne des muscles est fe massage (vibra-
tions mécaniques) et que le bain 1ure, qui combine le
massage avec une élévation modérde de chaleur, est
un des moyens les plus efficaces pour la suppressmn de
1a fatigue corporelle ;

6o Par des injections de substances étrangéres, on peut
produire un ralentissement plus' ou moins grand du re-
tour de la substance counsidérée 4 1'état primitif. En mé-
langeant, par exemple, du mevcure an potassium, effet
de Pexcitation électrique exercée sur 'amalgame (une
diminution de conductiviié) reste le méme que sur le
potassinm, mais la propriété de retour spontané est
presque complétement perdue. De méme, par Pinjection
des substances étrangéres, on peut prodnire un valen-
tissement plus ou moins grand du retouvr du muscle
a 'état primitif. Ainsi, la vérawrine, divers autres poi-
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‘somns, les sels de bariuw, strontium et calelum, reiardent
considérablement le retour spontand du muscle ;

7* Pour un grand nombre desubsiances inorganiques,
si une excitation d'intensitd suffisamment grande pro-
duit un certain effet normal ou positif, une faible inten-
sité produit un effet négatif ; en d'autres termes, les effeis
d’excilation au-dessons et au-dessus d'une infensitd cri-
tigue sont de signe condratre. Ce fait trovve son ana-
logue dans I'action physiologique d’ur grand nombre de
médicaments, agissant en tant qu’excitants chimiques;
uae faible dose produit une action précisément opposée
a celle d'une forte dose, D'une maniére analogue, les
solutions diluées de quinine exaltent le pouvoir pha-
gocylaire dans fa lutie de Porganiswe contre fes mi-
crobes, tandis que des solutions concenirées produisent
Peflet npposé, Neus venons également de voir qu'une
élévation de température jusqu’s une température cri-
tigue augmente la sensibilité & ['excitation et la vilesse
du retour i 1"état primitif, soit d'uoe substance inorga-

. nique, soit dv muscle, ef gne, cette températuve critique
dépassée, la sensibilité et la vitesse du retour sont toutes
deux diminuées. On a une fonle de cas analogues dans
les diverses actions moldenlaires dont le signe change
guand Pintensité de la cause agissante dépasse une cer-
taine grandeur critique.

VII. — ANALOGIES DES PHENOMENES DISPARATES
DE RESONNANCES

Les divers phénomenes de rdsonnances, qui se pré-
sentent dans plosieurs brauches des sciences, consii-
tnent un vaste et importani groipe d’analogie gquali-
tative, Le novau du groupe consiste dans une sorte de
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spicificité des effets imposée par le factenr jouant le rdle
de terrain, faisant que, d’une part, parmi plusicors
causes de méme espece, certaines seulement peuvent
aveir un effet sensible sur nn terrain déterminé, et que,
d’autre pari, parmi plousieurs terrains de méme espéce,
certains seulement se prétent 4 l'action sensible d'une
cause déterminée. ;

Tels seraient, d’abord, les phénoménes de résonnances
acoustiques, par exemple ceux qui se passent dans leg
résonnateurs i cordes, ofl une note donnée daus le voi-
sinage ne {ait vibrer qu'un certain nombre de cordes,
c'est-#-dire celles qui sont en harmonie avec cette note,
les autres ne répondant pas.

Tels seraient anssi les phénomeénes de résonnances op-
tiques, dont le plussimple est celui de la coloration spé-
cifique des corps. Tel corps ne réfiéchit que la lumidre
rouge (ne résonne que pour la note donnée par la lu-
miére rouge), parmi toutes les autres composant le
spectre ; un autre ne réfléchit que Ia lnmiére verte, etc.
Le procédé interférentiel de photographie des conieurs de
M. Lippmann augmente encore l'analogie entre les vé-
sonnances optiques et acoustiques, 11 consiste a appliquer
une plague isochromatique sur un miroir formé de mer-
cure métallique, puis 4 I'exposer 4 la chambre noire. Le
faisceau lumineux, aprés avoir traversé U'émulsion, se
réfléchit sur le miroir, traverse de nouveau la couche
sensible, et produit, anu moment de sa rencontre avec
les rayons incidents, une interférence. Il se forme par
* suite, dans Pintérieur de la couche, nn systeme de
franges, c’est-a-dire de maxima luminenx et de minima
obscurs. Les maxima seuls impressionnent {a plaque ; 2
la snite des opérations photographiques, ces maxima
demeurent masqués par des dépdts ¢'argent plus on
moins réfléchissants qui occupent ieurs places, Les
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couches sensibles se trouvent ainsi stratifiées, partagses
par ces dépdts en une série de lames minces quiont pour
épaisseur V'intervalle qui séparait deux maxima, c’est-a-
dire une demi-longueur d’onde de la fumiére incidente.
L4 ol 'on voif par exemple du rouge, 1a distance entre
denx dépdis d’argent, c'est-a-dire 1'épaisseur de Iz
cotiche de gélatine qui les sépare, est égale 4 la demi-
longueur d’onde du rouge. Chacune de ces lames minces
agit donc comme une bulle de savon capable de réfléchir
du rouge, et rien que du rouge. De méme, i plus loin
.on apergoit du vert, ¢’est qu'en cet endroit la sirafica-
tion est plus serrde et que les lames minces n’ont plus
pour épaisseur que la demi-longueur d'onde du vert. 1l
en est de méme pour les aunires parties du specire. L'ac-
tion photographique n’a donc fait que fixer, en la rem-
plagant par un dépdt d’'argent, la position de chague
maximum d’action lemineuse. La vibration lumineuse
s’est ainsi moulée dans 1'épaisseur de la lame impres-
sionnée. M. C. E. Guillaume résume comme i} suit ’ana-
logie qui existe entre les phénoménes acoustiques et le
phénomene optique gui nous occupe : « Lorsqu’on pro-
" duit un bruit sec an voisinage d'une balustrade ou au
pied d'un grand escalier, soiten frappant dans ses mains,
soit en choquant deux pierres {'une contre l'zutre, le
bruit se prolonge en un son souvent élevé et légerement
.cinglant. La raison du phénoméne est évidente : l'onde,
composée d'une somme de vibrations quelconques, ren-
contre successivement les barreaux de la palissade et s’y
" réiléchit partiellement; loreille regoit donc une série
de chocs, espacés du double de I'intervalie de deux
barreaux. Ces chocs étant approximativement équidis-
tants, prennent le caractére d’'un son déterminé, tout
comme un faisceau de lumiére blanche partieilement
réfléchi sur les miroirs translucides de la pellicule s
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transforme en un faiscean de lumiére homogéne. On
pousserait 'analogie plus loin encore, en provoquant la
réflexion du sonsur des fileis & larges mailles, suspendus
verticalement 2 des distances égales ». Ce qu'il nousim-
potie de remarquer, c’est que les différentes régions de
la plague sensible siratifiée jouent, pareillement an sys-
t&¢me acoustique cité, le réle de résonnateurs, cha’que Té-
gion ne réfléchissant gu'nne couleur spéciale, celle qui
I'avait antérieurement impressionnée, étouffant toutes
les autres.

Le méme groupe d'analogie embrasserait les phéno-
ménes de résonpances électriques, par exemple ceux qui
se passent dans les réseaux de distribution des courants,
ou bien ceux qui se produisententre les postes émetteurs
et les postes récepteurs de télégraphie sans fil, organisés
de fagon que ces derniers ne recoivent que les ondes
correspondant an réglage de leurs appareils, sans éive
impressionnés par les autres.

La spécifité du pouvoir réactif qui se retrouve dans
Pimmunité acquise par {'étre vivant sortant victorieux de
la lutte avec le microbe au cours d'une maladie aigug,
est aussi assimilable &4 un phénomeéne de résonnances :
Pétre vivant se trouve plus apte 4 résister & une attague
d'un microbe de 1a méme espéce et non autre; le terrain
a accru sa résistance contre cette seule espéce de mi~
crobes et non conire les autres. De méme, si ¢’est le mi-
crobe qui est sorti victorieux, il aura sa virulence aug-
mentée ; il devient plus virulent par rapport a lespéce
d'éire vivants avec laguelle il a luité, ef non conire une
aufre.

Les médicaments microbiens contenant des albumi-
noides injectés sous la peau ont pour corollaire fré-
quent des phénoménes d’intolérance dits d’anaphylaxie,
Un c¢obaye, par exemple, qui a regu jadis sous la peau
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une dose minime de sérum quelconque, devient « mar
qué » pour leresie de ses jours: si quelque teaips aprés,
n'importe guand, on lui introduit sous la dure-mére une
dose du méme sérum tout i fait inoffensive pour tout
cobaye ordinaire, il est pris d’accidents d’une extréme
gravité ei meurt en quelques minutes au milieu de phé-
nomenes graves, convulsifs et paralytiqnes, suivis d’arréi
de respiration et de mort. Or, cette réaction est bien
spécifigue : 'animal qui a regu en premiére injection du
sérum de cheval, ne réapit, 4 la seconde injection, que
lorsqu'il est injecté avec du sérum de cheval ; par contre
il ne manifeste aucune sensibilité lorsqu’il est injecté
avec un aufre sérum, celui de chévre ou de boeuf, par
exemple.

I est vraisemblable gue des spécifités pareilles se ren-
contreront en grand nombre dans des phénoménes
d'ordre physiologique. Il est possible qu'elles se re-
trouvent, par exemple, dans des phénoménes d’excitabi-
liité¢ du centre nerveux lors de ia production des actes
volontaires, dans [I'impressionnabilité¢ spécifique des
étres vivants, etc. Le fait découvert par Helmholtz,
qu'un muscle tétanisé volontairement laisse entendre
un son qui est l¢ premier harmonique d’une oscilla-
tion de vingt périodes par seconde ; le phénoméne
du « bruit musculaire » découvert dgalement par
Helmholtz, montrant que la période de vibrations du
muscle saccorde avec celle de Uexcitant et rendant ainsi
vraisemblable le fait que les impulsions vibratoires dans
les acles volontaires sont d'origine cérébrale ; le fait
mis en évidence par MM, Richet et Broca, que toute
excitalion du cenire nerveux produit en méme temps,
par un processus physiologique, dont lesiége est la subs-
tance grise cérébrale, nne impulsion réactive ; le fait ex~
périmental que la période de ces impulsions réactives
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rythmiques est d’antant plus courte que l'acte volon-
taite qui leur est raliaché est plus énergique, tons ces
faits, confrontés entre eux, laissent entrevoir la possibi-
lié de spécifitds pareilies aux précédentes dans cetle es-
péce de phénoménes qui se trouverait ainsi assimilables
a des phénomeénes de résonnances.

VI, -~ ANALOGIES DES PHENOMENES DISPARATES RUGIS

PAR LA LOI! GENERALISEE DE GIBBS ET LB CHATELIER

Un groupe de phénomenes disparates analogues entre
elix ont un noyau consistant dans la loi généralisée de
Gibbs et Le Chatelier : la modification produite dans
un systéme 2 I'état d’équilibre par la variation de I'un
des facteurs d’équilibre est de telle nature qu'elle tend a
s‘apposer 4 la variation qui V'a déterminée.

Tel est, par exemple, le noyau commun aux phéno-
ménes d'induction électrique : toutes les fois gu'on fait
varier ‘le flux magnétique dans une spire ou dans une
série de spires en tension, et cela par n'importe quel
moyen, les spires deviennent le sicge d'une force élec-
tromotrice d'induction pendant ie temps de la variation
du flux, et cette [orce se traduit par le couvant auquel
elle donne naissance. Le courant induit a toujours un
sens tel qu'il tend 4 s'opposer & la vartation du Aux in-
ducteur (loi de Lenz).

Toute fumiére tombantsur la rétine provoque, par
une rupture d’équilibre, une rdaction ndgative mise en
évidenge par Vexpérience de la bande noire de M. Char-
pentier (un secteur blang, bien dclairé sur fond noir, -
tournant avec une vitesse modérée ef regardé par un
ceil immobile, parait bordé dans le sens de son mouve -
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ment par une zone obscure en secteur). ka disparition
subite de la lumiére provoque une réaction positive, de -
sorte gue la réaction est toujours inverse acelle que Pex-
citation directe tend 4 produire. De 12 4 rapprocher entre
eux les phénomenes que produisentsur la rétine la nais-
sance et la cessation de D'excitation lumineuse, et les
phénoménes d’induction, il n'y a qu'un pas « d’autaat -
‘plus que la structore actuellement connue dun systéme
nerveux, ot les éléments d'un mdéme circuit commu-
" niquent par voie de contiguité et non continuité, rend
trés probable la production fréquente, sinon habituelle,
d’actions induites enire les éléments successifs d’une
voie nerveuse doanée » (Charpentier). Mais il y a plus:
puisqu’il se produit une réaction inverse au début et a
la fin d’une excitation lumineuse, on devrait s’attendre &
trouver quelque chose d’analogue au moment ol les ex-
citations changent d’intensité. Clest en effet ce que
M. Charpentier a vu se produire en faisant croitre ouen
faisant décroitre brusquement une excitation donnée, et
il en a tiré a loi suivante faisant rentrer le phénoméne
dans le groupe d’analogie qualitative que nous exami-
nons ; « toutchangement brusque et suffisamment grand
-« de Pexcitation Inmineuse d’'un point de la rétine déter-
« mine une réaction d’'un sens inverse i celul du chan-
« gement qui Tui a donné naissance ». Clest & la combi-
naison de I'excitation directe et de 1a réaction provoquée
que sont dus les phénomenes oscillatoires dont la rétine
est le sitge.

L’assimilation fonctionnelle des organes, au sens de
Le Dantec, développe au cours d’une luite de Pétre vi-
vant précisément les parties de lorganisme qui fone-
tionnent dans la lutie, celles gui sopposent aux actions
de 'adversaire, qui leur expose lui-méme ce qui peut
entraver ces actions. Sous ce rapport, le phénoméne bio-
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logique rentrerait dansle groupe de phénoménes 4 noyau
ci-dessus indigué.

Comme it a éié dit dans ce qui précéde, les expériences
de MM. Richet et Broca ont mis en évidence U'existence,
dans la substance grise cérébrale, d'un processus physio-
logique donnant des impulsions réactives de sens tou=
jours inverse & celles qui produisent Pinflux nerveux,
s‘opposant 4 celles-¢i et destinées 4 ramener rapidement
'a Véquilibre le systéme quand une excitation produisant
la rupture d’égquilibre cesse. Clesiis un phénoméne phy-
siologique du genre précédent.

Dans les phénomenes d'Economie Politique, on attri-
bué le rythme de la production & un fait analogue aox
précédents : toute hausse du prix courant au-dessus du
prix d’équilibre stimule un accroissement de la produc~
tion qui finit par déprimer le prix ; tout avilissement du
prix courant provoque un ralentissement de la produca
tion qui finit par faire remonter le cours.

Le fait que la modification produite dans un systéme
a V'état d’équilibre par la variation de T'un des facteurs
d’'équilibre est telle qu’elle tend 2 s'opposer & la varia-
tion qui i'a déterminée, se manifeste aussi, sous les .
formes extérieures les plus disparates, dans une foule de
phénomenes de la vie ordinaire, de Ja politique, etc,

IX. — ANALOGIES DES PHENOMENES DISPARATES CONSISTANT
EN UN MODE PARTICULIER D'EVOLUTION PROGRESSIVE D'UN
SYSTEME PAR LE RENFORCEMENT ITERATIF D'UN ELEMENT.

Certaines espéces de phénoménes de natures concrates
variées consistent,en leurs grandes lignes, en un processus
de différentiation progressive d'un systéme d'¢léments
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présentant entre cux des dillérences insensibles, par le
rerforcement itdratif de la proportion d'un des éléments
par rapport a tous les autres et réalisé par un processus
1tératif, répéié cousdeutivement un grand nombre de
fois. il arrive, par exemple, qu'une cause (ou assemblagé
de causes) continue ou discontinue, exercant une acilon
sensiblement égale sur tous les éléments du systeme &
la fois, se traduise, grice aux différences minimes exis-
tant entre les éléments du systdme, par un trés Jéger,k
insensible surcroit davgnentation d'un des élémenis
par rapport aux autres; que, par application répéide de
la cause, le nouveau léger surcroit vienne s’zjouter au
précédent, de sorte que celui-ci s'accentue de plus en
plus par éiapes insensibles au for et 4 mesure des épé-
titions consécutives de la cause. Le systéme se mettra 2
évoluer lentement et progressivement dans la direction
d’un des éldmenis; on peut considdrer évolution:
comme achevée 3 parlir du moment oil le rapport de ia
quantité de Pélément dans la direction duquel le sys-
téme évolue, i ld quantité collective de tous les éléinents,
différe peu d’une certzine valeur, au plas égale i Vunité,
vers laquelle ce rapport tend asymptotiquemnent.
Linverse dn nombre d’itdrations jusqu’a ce moment
pourrait servir a mesarer l'elficacitd de la cause consi-
dérée dans cette évolution.

Lensemble de ces faits constitue le noyau d'analogie
d’un vaste groupe de phénoménes disparates, embras—
sant, entre autre, les phénomeénes suivants :

1° La sélection naturelle et artificielle s’effectuant sur
une longue série de générations, sur un mélange d’orga-
nismes peu différents entre eux, combinée a Phérédité
et i1 Paction du milieu, aménera le renforcement iidratif
relatif de certains de ces organismes et la formation
d'unc nouvelle variétd ou espéee ;
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'2° La séparation mécanique des minerais de petite
différence quant 2 leurs poids spécifiques, 4 aide d'urie
machine centrifuge utilisant, par un nombre suffisam-
ment grand de répétitions, les petites différences de ces
poids et faisant renforcer dans le mélange la proportion
du corps & poids spécifique le plus élevé;

3 La séparation des corps chimiques trés peu diffé-
rents entre enx quant aux propriéi€s chimiques ot phy-
siques, & I'aide d'une série d'opérations répétées consé-
cttivement un nombre soifisant de fois, utilisant les
différences minimes de leurs propriéiés et faisant ren-
forcer itérativement la proportion d'un corps par rap-
ports & tous les autres. Tel serait, par exemple, le phé-
noméne qui se passe lors la séparation des terres rares
par différence légére de solubilité de leurs composés de
méme espiéce chimique, cette diflérence éiant utilisée
dans une série longnement répétée (des williers de fois)
de précipitations et filtrations, et en suivant I'évoluiion
du phéncméne (la purification) au spectroscope. Les
exemples concrets en sont fournis par la séparation de
néodyme et proséodyme (Auer voen Welsbach), des
nétaux des terres rares découverts par M. Urbain (luté-
tivm ote.), du radium et barium (ot Pon a utilisé la
différence légére de solubilité de leurs chlorures) ete.
Tel serait également, entre ,une foule d’autres phéno-
ménes, celul que se passe lors du « pattinsonage » dans
la métallurgie du plowb, ayant pour but de séparer
Pargent du plomb et d’obienir des plombs doux mar-
chands sans coupelier la masse totale du plomb, et &
meilleur compte. Le procédé est fondé sur la différence
de fusibilité du plomb et des alliages de plomb et
d’argent. En laissant refroidir un tel alliage, le plomb
cristallise le premier et peui étre séparé de la pariie
restée Hiquide qui renferme argent, On divise ainsi la
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masse du plomb en deux parties, 'une liquide enrichie,
Fautre enlevée & I'état de cristaux, appauvrie. En faisant
subir la méme opération a la partie enrichie d’une part,
et 3 Ia partie appauvrie de 'antre, on obtient d'un c6té
du plomb encore plus riche et de I'autre du plomb plus
pauvre, ainsi que des produits intermédiaires. Au bout
d’un nombre suffisant d’opérations on arrive d'un c6té
au plomb le plus riche, destiné i Ia coupellation, et de
Pautre an plomb le plus pauvre, qui constitue le métal
marchand ; _
4° S I'on répéte un grand nombre de fois de suite, 4
haute voix, quelquefois méme seulement mentalement,
un mot quelcouque du langage courant, de préférence
un mot polysyllabique, il arrive que le vocable finit par
prendre un caractére diranger et apparaitra comme un
assemblage nouveau de sons, quelque chose de non
encore entendu, trés différent du mot prononcé dans
les conditions ordinaires. La répétition, itération d’un
méme processus mental, a ainsi dissocié dans I'image
-verbale deux éléments intimement liés d’habitude: le
vocable comme image sonore et motrice ; et son image
intellectuelle, significairice. Ce serait peut-&tre une
petite diflérence des intensités de deux images, sonoreet
intellectuelle, lides dans I'image verbale, qui se trouve-
' rait augmentée itérativement, de plus en plus & force de
répétitions, jusqu’au moment ol la disproportion des
deux intensités est devenue telle que la seconde image
s'efface auprés de la premiére, Telle serait, du moins,
Vune des explications possibles du phénomene, qui serait
2 confirmer ou i infirmer expérimentalement.

= 236 =



DISSOCIATION PROGRESSIVE D'UN COMPLEXUS

X, — ANALOGIES DES PHENOMENES DISPARATES CONSISTANT
EN UN MODE PARTICULIER DI DISSOCIATION PROGRESSIVE
D'UN COMPLEXUS,

- Un vaste groupe d’analogic qualitative est conse
titué par les phénoménes de toutes natures consistant,
en lears grandes lignes, en une sorte de dissociation
d’'un complexe d'éléments par un méme processus
dans lequel les différents composants de complexus se
comportent de maniere guqlifativement indentique, mais
guantitativemen! de manidre sensiblement difiérente. Un
tel groupe embrasserait, entre une [oule dautres, les
phénomenes disparates suivants :

1° Le phénomeéne qui se passe lors de la distillation
fractionnde de liquides et qui consiste en une sorte de
dissociation du complexus formé de plusieurs liquides,
par un méme processus (’évaporation) dans lequel fes
divers composants du complexus se comportent de
maniére quantitativement différenie {ilss'évaporent avec
des vitesses différentes) ;

2° Le phénoméne qui se passerait lors la séparation de
plusieurs corps chimiques, dans un mélange donné, par
un méme ensemble de réactifs provoquant les réactions
chimiques de méme espéce avec tous les composants du
mélange, mais on 'on aurait uotilisé les différences de
vitesses de ces réactions respectives;

3" Le phénoméne qui se produit lorsqu'un rayon de
lumiére composée traverse un prisme réfringent, ol le
spectre formé représente le signe extérienr de la disso-
ciation du complexus par un méme processus {la réfrac-
tion) dans lequel les divers composants (couleurs
simples) se comporient de maniéres quantitalivement
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différentes {ayant les indices de réfraction difiérents);

4" Lorsque Teail vise, dans une direction fixe, une
surfzce uniformément éclairée par la lumiére blanche, et
forsque <1 méme temps un objet noir parcourt rapide-
ment le champ visuel, on constate [e phénomeéne optique
stivant: la surfzce blanche, immédiatement aprés le
passage de Pobjet noir, apparait obscure, avec cefte
particularité intéressante que la partie de Ja surface
revenue déja 4 son éclairage primitifiaisse discerner une
vive couleur rouge. L'explication du phénomene, donnée
par Mascart, se laisse ramener au mécanisme suivant:
Pimpression sur la rétine, provenant de la surlace
éclairée, disparait instantanément pendant le passage de
Pobjet noir sur la surface, mais elle ne réapparait pas a
Pinstant méme ol 'objet est passé Tile met un certain
retard a réapparaitre et ce retard n'est pas le méme pour
toutes les couleurs du spectre : il est d’autant plus petit
que la longueur d’onde caractérisant la couleur est plus
grande. Le plus petit retard correspond ainsi an rouge
et ce serait la raison de ['apparition du rouge sur la
trainde lumineuse lajissée par 'objet; le rouge est swivi
par d'aotres couleurs du spectre suivant I'ordre des
longueurs d’onde correspondantes, mais qui seront
masquées par la coulenr rouge, ia plus vive d’entre elles
et apparaissant la premiére. On a ainsi une sorte de
dissociation d'un mélange de couleurs par un méme
processus {consistant 4 impressionner I'ceil}, dans Jequel
les divers composants du complexus, se comportant de
maniéres quantitativement diflérentes, présentent: des
retards différents);

50 L'odeur d'un corps, méme chimiquement pur, est
dans un grand nombre de cas composé de plusieurs
odeurs simples, lesquelles, par leur action d’ensemble
sur le sens de P'odorat, provoquent une sensation résul-
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tante. Chacune des odeurs simples est caractérisée par
un minimum de perceptibilité déterminé et ses minima
ne sont pas les mémes pour tous les composants du
complexus. 5i donc, on diminue progressivement la
quantité de substance odorante, dés qu'une odeur
simple, composant 'odeur complexe considérée, tombe
au-dessous de son minimum de perceptibilité, elle
deviendra imperceptible et sera ¢liminée du complexus.
En continu. 1t ainsi jusqu’au moment olt il ne reste pius
que 'odeur simple 4 pius bas minimum de perceptibi-
lité, on aura décomposé Vodeur complexe en ses é1é-
ments simpizs. M. J. Passy a réussi 4 dissocier de cette
maniére les odenrs complexes de plusieurs composés
chimiques. En partant, par exemple, d'une dose irés
faible d’amyl-alcoo! tertiaire et en 'augmentant progres-
sivement, il a constaté les gradations suivantes des
sensations : une dose de o,0001 gr. de substance, cor-
respondant 4 un premier minimum  de perceptibilité,
laisse sentir une odeur rappeiant celie de la benzine ; la
dose de 0,002 correspondant au deuxieme minimum est
caractérisée par une forte odeur rappelant celle du
camphre ; cette dose dépassée, on sent, comme super-
position de ces deux odeurs simples, 'odeur caractéris-
tique propre au corps considéré, On a également cons-
taté que la plupart des odeurs, trés agreables lorsque
la dose de la substance est faible, devient désagréable
jorsque la dose est trés forte. La raison en serait la
méme: 'odeur résultante est composée de deux odeurs
simples : I'une plus faible, agréable, 4 minimum de per-
«ceptibilité plus bas, et autre plus forte, désagréable, a
minimum plus élevé. La dose étant faible, c’est le pre-
mier composant qui se fera sentir; dans la forte dose
apparalt ie second composant masquant le premier et
donnant & l'odeur résultanie le caractére désagréable.

= a2dg —



" ANALOGIES PHENOMENOLOGIQUES

Ces phénomenes présentent donc une sorte de dissocia-
tion d’un mélange d’odeurs en ses composants, par un
processus (consistant 4 une impressionner le sens
de l'odorat) dans lequel les divers composants se com-
portent de maniéres quantitativement différentes (pré-
sentent des minima de perceptibilité diflérents);

6% La simplification on purification progressive d’uy
son par 'amortissement inégal de ses divers sons simples
{harmoniques). Les sons simples coexistant dans une
méme note d'un instrument de musique, donnée pa
exemple par une seule corde d’un piano, ou par une
flite, s'amortissent, en général, d’autant plus vite qu
leur fréquence est plus élevée. Par suite, en écoutant |
note s'éteindre de pius en plus, on verra le timbre s
purifier graduellement par la disparition successive de
sons élémentaires les plus amortis, en général les plu
aigus, jusqu’a ne plus entendre & la fin le son simpl
le moins amorti; s'il n’était pas d’intensité¢ trop ré
duite an début, ce sera le son élémentaire le plus grawv
de tfous;

v* Le changement progressif de couleur de certain
organismes marins par suite du changement de milieu
présentent une analogie qualitative marquée avec le
phénoménes précédents : les pigments, fournissant |
couleur primitive, se transforment dans le nonveau mi
liew avec des vitesses différentes et s’éliminent les une
aprés les autres, entrainant avec eux Pélimination de
couleurs correspondantes ; ce qu'il en reste détermine |
couleur résultante."C’est le phénomene du méme typ
que Je phénoméne optique de Mascart ou bien le phé
nomeéne physiologique de M. |, Passy.
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Du fait, par exemple, quun cristal detourmalipe preé-
sente un axe de symétrie ternaire non doublé et trois
plans de symétrie passant par cet axe, il résulte gue la
tourmzline pourra présenter les pénoménes de polarisa-
tion di¢lectrigue. On sait, en effet, que ia tourmaline,
unilormément chauffée ou refroidie (ce qui ne change
pas ses éléments de symétrie) est pyro~-électrique, et que
comprimée suivant son axe (méme remarque) eile de-
vient piézo-électrique.

Du fait qu’un diélectrique {par exemple le suifure de
carbone) placé dans un champ électrostatique, forme un
systéme présentant la symétrie d'un tronc de céune, et
que la biréfringence d’un cristal uniaxe qui aurait son
axe optique paralléle 4 la direction du champ, présen-
terait le méme mode de symétrie, il résulte gue le dié-
lectrique pourra se conduire physiquement comme un
tel cristal, ce que 'expérience vérifie.

La superposition, dans un méme corps, de deux.
causes de disspmdirie, peut, par les éléments de syméiric
comnmuns, engendrer des phénoménes particuliers dont
la possibilité se laisse ainsi prévoir. Un champ éleciros-
tatique, par exemple, et unchamp magnétique paratléles,
n'ont comme élément de symétrie commun qu’'un axe de
révolution non dirigé (symétrie datronc du céne tordn).
On peut en conclute Ia possibilité do phénoméne cons-
taté par Wiedemann: si l'on fait passer un courant éleg-
trique dans un fil de fer rectiligne aimanté longitudina-
lement, le fil se tord. Des considérations du méme
genre conduisent 4 prévoir que, quand on tord un fil de
fer aimanté longitudinalement, it devient le sitge d’une
force électromotrice qui engendrera un courant dans le
fil, fait constaté également par Wiedemann,

{es analogies mathématiques peuvent rendre encore
un genre de serviees pratiques. 1l arrive gqu'un groupe
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d’analogie, réductible & un sysiéne d'équations impli-
gquant un ensemble déterminé de [aits analytiques, soit
composé de phénomenes tels que certains de ces faits
analytiques deviennent <évidents par leur traduction
concréte dans de tels phénoménes, oll ils se trouvent en
quelque sorte maldrialises. Ainsi, cerlains faits généraux,
rattachés & des intégrales curvilignes, deviennent évi-
dents dans les phénoménes hydrodynamiques ou élec—
Lriques embrassés par le groupe d’analogie oli le noyau
lesimplique et dans lesquels ils setrouvent matérialisés.
Certains faits géométrigques qui se rencontrent dans la
‘théorie des surtaces minima -deviennent évidents lors-
gu’on les voitmatérialisés dans les phénomeénescapillaires,
par exemple ceux des expériences de Plateau. Un grand
nombre d’équations différentielles impossibles ou dilfi-
ciles & iptégrer, se irouvent intégrées méraniquement,
kydrauliguement, dlectriguement, etc. par la courbe
d’zllure d'un phénoméne convenablement choisi : meca-
nique, hydraunlique, électrique, etc., du groupe d’analo-
gie olt ces équations interviennent. Certains types
d’équations, parmi lesquelles la célebre dquation de
Riceati, se laissent intégrer chimiquement par les dosages
directs, répartis 4 divers instants au cours dela reachon,
des quantités de produits @’une réaction chimique con-
venablement choisie et faisant partie du groupe d’ana-
logie correspondant. '
‘En remarquant que les points-racines [ de la dérivée
d’un pelynome représentent la position d’équilibre d'un
point P repoussé par les points racines «f du polynome
lui-méme en raison inverse de leurs distances au point
P, certaines relations analytiques difficiles 4 démontrer
par les calculs entre les racines «f et 4 se trouvent ma-
térialisées par ce phénoméne mécanique ¢t deviennent:
par celaméme évidentes (F. Lucas). — Les oscillations
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d’uni pendule de longueas variable, réalisé par exemple
at moyen d'un poids suspendu i la corde d'un treuil,
sont régies par une équation différentielle” linéaire du
second ordre 3 coefficients variables, qui s'intégre par
des fonctions cylindriques: le mouvement considéré
fournit une image irés nette de la marche de ces fonc-
tions qui se trouve ainsi matérialisé (L. Lecornu)..

Les analogies qualitatives mémes, ountee les 'services
qu'elles peuvent rendre en amenant a prévoir des faits,
en suggérant des mécanismes possibles inexpliqués, en
conduisant & des expériences & faire, & des recherches a
entreprendre, sont aussi en étatde suggérer des artifice s
pour réaliser tel ou tel but scientifique ou pratique
échappant aux procédés communs. Il est, par exemple,
vraisemblable que le méme artifice qui a véussi 2 Mas-
cart pour décomposer les couleurs composées en cou-
leurs simples par 1a gradation du retard des impressions
lumineuses; et 4 J. Passy pour décomposer les odeurs
complexes en odeurs simples par la’gradation de leur
minimum de perceptibilité, suggeérera l'idée  d’autres
applications concrétes intéressantes. 1 est de méme vrai-
semblable que Vartifice du renforcement itératif, ser-
vant & la séparation mécanique de minerais peu diffé-
rents entre eux, 4 'aide de machines centrifuges utilisani
les différences minima de leurs poids spécifiques, ou
bien servaunt i la séparation chimique de corpsa proprié.
18s trés peun différentes, rencontrera-aussi d’autres appli-
cations, comme parexemple la séparation des espéces de
microbes trés pen diflérents entre eux par leurs proprié-
tés, et qui se trouveraient mélangds dans un- organisme
oudansune etlture microbienne. Remarquons, d'ailleurs,
gue le méme ariifice sert de base & un procédé purement
apalytique: & lingénieuse méthode de séparation des
racines des équations algébriques, consistant & renforcer,
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‘par une transformation itérative répétée un nombre suf-
fisant de fois, le rapport de module d’une des racines a
la somme de modules de toutes les racines de I'équation
{méthode de Graeffe pour la résolution des équations
algébrigues).

Il ne faut pas, cependaunt, oublier que les analogies ne
sont un guide stir et infaillible qu'en ce qui se trouve
impligué dans les novaux méme d'analogie ; sorties de
14, les conclusions qu'on en tirerait peuvent étre aussi
peu certaines que ceiles qu'on ferait par Vextrapelation
d’une courbe dont on ne connaitrait que quelques points.
Comparaison n'est pas raison, dit un vieil adage. Les
abus quioni ¢té commis, par exemple, 4 'occasion de
la théorie darwinienne, en essayant de transporter la
doctrine dans des domaines de phénoménes on elle
n'avaitrien 4 faire, ol les noyaux d’analogie qu'oncroyait
avoir remarqués ne contenaient que peu de chose de
commun avec le grand processus naturel de changement
des espéces, le montrent d’une maniére éclatante, L'essai
connu d'assimiler les genres littéraires i des espéces bio-
logiques etde transformer la doctrine analogue de 1'évo-
lution de ces genres, en fournit un exemple intéressant
et instrirctif. Comme il ressort clairement de ce qui pré-
ctde, 'anslogie, méme parfaite, d’allures ne rend pas
légitime la conclusion i I'identité de mécanismes. Pour
qu’une telle conclusion soit 1égitime, if faul que le nopatt
d'analogie contienne un nombre suffisant de fails touchant
fes mdcanismes mémes des phénomenes que U'analogie emt-
brasse.

On peut, d'ailleurs, par I'exemple suivant, se rendre
compte de quelle maniére précise, simple et condensée,
le noyan d'analogie peut résumer les particuiarités réelie-
ment communes de mécanisme et d’allure d'un groupe-
de phénomenes analogues, lorsque cette analogie est ef«
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fective et suffisamment complete, A tout phénoméne
conservatif, quelle que solt sa nature concréte et sa com-
plexilé, on peut faire correspondre une varidté V d'un
ordre déterminé dans ’hyper-espace, dont la forme dé-
pend de l'ensemble de forces appliquées et de liaisons,
qui est une sorte d’expression figurative du mécanisme
— type auquel le phénoméne est da, etk laquelle se rat-
tache la propriété remarquable que Paljure du phéno-
méne, avec toute ses particularitds, n’est qu'une traduc-
tion convenable de particularitds analytiques rattachées
zux lignes géodésiques de V. Ainsi, tout phénomene
appartenant au groupe d’analogie mathématique dont
fait partie le mouvement d'um peoint matériel dans un
plan sous V'action de forces centrales fonciions de dis-
tantce, admei comme variéié ¥V une surface de révolution.
Et alors :

Pouwr gu'nn groupe de pliinvménes conservatifs soil un
groupe d'analogic mathématique parfaile, il faui of (l suf-
fit que son nopan d'analogic contienne, comme partie inte-
grante, le fait de Pexistence d'une varidlé 'V commrune
anx phdnomenes du groupe.
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L'aphorisme de Sir William Thomson : « comprendre
‘un phénoméne, c’est pouvoir établir son modéle mé-
canigue » trouve son explication et sa justificalion dans
ce que nous avons exposé aux chapitres pricédents, si’
I'on convient d’atiribuer aux expressions comprendre et
modéle mécanigue le sens large et élastique qu’elles com-
portent, sens résumé dans Vintroduction de ce livre,

Nous croyons gue de cet exposé se dégage en méme
temps Vimpression que; si la Mdcanique Univérselle est
un réve, un iddal 4 jamais inaccessible, un poinl asymp-
totique de la marche des connaissances humaines dans
la direction duquel les eflorts seront constamment di-
rigés sans jamais I'atteindre, il n’en est pas de méme d'une
Phénoménologie Qualilalive au sens des considérations
préeédentes et qu'il ne serait peut-dtre pas prématuré et
téméraire &'y penser dés 3 présent. Nous croyons qu'elle
pourrait déja é&ire esquissée, en ses grandes lignes,
gomme une premiére étape prémathématique vers 1'idéal
asymptotique. Une telle conviction nous parait justifide
par 'ensemble des considérations suivantes :

1° En premier lieu, par le fait que les #ppes de rdles, an
sens ol ils sont considérés dans cet ouvrage, sont indé-
pendants de la nature concréte de leurs porteurs et que,
par suite, ils peuvent &ire jonés par des f{acteurs de
toutes sortes et non pas senlement par des facteurs géo-
méiriques et mécanigues;
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2° En second liew, par le fait que les combinaisens
déterminées de types de roles, constituantle mécanisme
d'un phénomene, impliquent des particularités détermi-
nées d'ullure du phénoméne se laissant décrire d'une ma-
nigre wuiforme pour les phénomenes de toutes espéces |

3° lin {roisigéme lien par le fait qne, lorsqu'il ne sagit
que des pariicnlarités gudalilatives des phénoménes, les
moyens d'investigation, souvent fort simples, sont dans
a plupart des cas plus efficaces que les instruments
précis d’investigations quantitatives et permettent sou-
vent de pénétrer 1 ot ces derniers, & cause de leur fi-
nesse méme, de letr précision et des conditions qu’ils
exigent, restent inefficaces. Les conrbes, par exemple,
dont les équations se trouwvent impliquées dans des
¢quations diftérentielles ou fonctionnelies donndes et
sont dans un grand nombre de cas impossibles i con-
naitre sous la forme explicite précise, se laissent, au
contraire, étudier qualitativement par des moyens trés
simples, sans passer par lintégration des dguations.
L’on peut en connaitre ainsi une foule de particularités
qualitatives comme le sont : la croissance ou la décrois-
sance dans un intervalle considéré de la variable indé-
pendante, Uexistence des maxima ou des minima, le
caractére oscillant, périodique, discontinu ; Pexistence
des asymptotes ou des points asymptlotiques, ete. De
ielles particularités peuvent méme représenter ce qu'il
importe le plus de connalire dans un cas considéré, de
sorte que, le probleme qui aurait arrété 'analyste ri-
gourcux ne voulant rien savoir sur ce qui n'est pas re-
présenté par une formule précise, se trouve d'un coup
résolu et sans déployer 'appareil analytique gue com-
porierait la solution guantitative dg probléme. On ar-
rive méme trés souvent i se rendre compte des parti-
cularités intéressantes -des courbes de phénoménes
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directement sur les circonstances gui leur donnent nais-
sance, sans méme étre obligé de passer par aucune es-
ptce d'équations; ni explicites ni différentielles, qui
seraient indispensables si Fon voulait suivre le chemin
ordinaire. La connaissance simultanée directe 4 un {ais-
ceau de ielles particularités, rattachées a divers élémenis
caractérisiiqgues d’un phénoméne, méme complexe,
sans avoir besoin ni possibilité de le mettre en équations,
pourra amener 4 dégager ot & enireveir ce qui estle
plus intéressant dnns image commplexe du phénomeéne.
Les considérations exposées dans cet ouvrage four-
nissent une foule d’exemples & "appul de cette these
4® Bn quatrieme lien, par le fait qu'en attribuant des
types de rdles collectifs A des ensembles non analysables
de {acteurs, on peut arriver a saisir les tvpes de méca-
nismes trés’ complexes sans qu'il soit indispensable de
décomposer la coliectivité en ¢léments quila composent
ni de connaitre le role individnel de chague composant.

Ce dernier point exige, cependant, quelques explica-
tions que nous fournirons pour écarter le reproche de
trop grandes simplifications 124 méme ol la complexité
saute aux yeux et ot comprendre ne doit nullement si-
gnifier simplitier.

Un phénomeéne concret pent éire en corrdlation avec
un trés grand nombre de faits jouant un réle dans son
existence, Sa description méme, si elle devait embrasser
tous ses détails, exigerait un nombre considérable, par-
fois illimité, d’¢léments descriptifs correspondant aux
divers points de vue auxguels le phénomene peut étre
considéré. Au lien de la faire, on exirait du complexus
de particularités dallure du phénomene celles qui se
rattachent au point de vue spécial auquel on s’intéresse,
on leur rattache un ou plusieurs élémeénts descriptifs
convenzblement choisis inférieurs 4 celui qu'on aurait
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dans la description intégrale du phénoméne, et ['on
aura sa description & ce point de vue particulier par
celle du mode de changement des éléments choisis. On
détache ainsi du phénoméne intégral complexe un phé-
momene plus simple représentant 'un de ses aspects et
Von ne porte 'attention que sur eelui-ci, De la méme
maniére, pour saisir complétement le mécanisme in-
tégral du phénomene complexe Pexpliquant en tons ses
détails, 11 faudrait connaitre tous les fails, en nombre
souvent excessivement grand, jouant un réle dans exis-
tence du phénomeéne, les natures individuelles de cha-
cun de ces roles et la manitre dont toutes les particu-
larités du phénoméne <'en snivent du fait de leur
combinaison. Dans Vimpossibilité ol 'on serait dele
faire, on rattache simplement 3 une collectivité, méme
non analysable, de faits, faisant partie du mécanisme
‘jntégral, un type de réles choisi de maniére que, com-
‘biné avec les auires déjh connus, il achéve de rendre
saisissables les particularités caractérisant le phéno-
méne simplifié, ou bien y contribue. C’est ainsi qu’on
est conduit a attribuer une tendance impulsive trans-
tormatrice 2 la collectivité de faits inconnus intervenant
‘dans le processus intime des réactions chimiques, i at-
tribuer des affinités aux éléments ; 4 désigner par l'acli-
vité diastasique le réle d'une collectiviié non analysable
‘d'agents gu’on ne connait gque par ce role méme d'une
impaeriance capitale dans les phénoménes vitaux ; i at-
tribuer divers autres réles a des coliectivités de faits
dans les phénoménes biologiques, sociaux, politiques,etc.
jusqu’aux phénroménes mémes de la vie ordinaire.
Lorsque, avec les progrés des connaissances, la col-
lectivité deviendra analysable, de sorte que le réle qui
Tut ‘a été primitivement et provisoirement assigné se
{aissera décomposer en un complexe de rdles partiels
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déterminés, rattachés i des composantsde la collectivité,
cela n'infirmera pas le lype de mécanisme primitif, mais
viendra seulement le compléter et amener Pexplication
de détails qu’il ne pouvait pas fournir. Une telle maniére
de simplifier, consistant & attribuer un type déterminé
de roles 4 des collectivités, consiste done, en somme, 3
procéder par approximations succéssives, une approxi-
mation plus grande n’infirmant pas Vapproximation pré-
cédente plus vague, mais la rendant plus précise et g'ac~
cordanr ainsi avec la marche générale des connaissances
s'effectuant elle-méme aussi par éfapes successives.

Une voie naturelle pour Pédification d"une Phénomé.
nologie qualitative se tronve indiguée par ensemble de
ce.qui esk exposé aux chapiires précédents, Elle.consis-

.terait en un groupement préalable des phénoménes dis-
parates suivant les analogies d’allures et de mécanismes,
dans la mise en lumidre des nopaux d’analogie et dans
T'étude des iypes de mécanismes contenus dans ces
neyaux au point de vue des faits généraux qu’iis im-
pliquent et entrainent. Une telle étude se ferait en for-
mant déductivement des schémas pareils & ceux du cha-
pitre 11l de cet ouvrage et suggérés par des noyaux
mémes d'analogie; elle serait du ressort de 'amalyse
mathématique si e noyau appartient 2 un groupe d’ana-
logie mathématique, ou se ferait-par des raisonnements
directs ou par des procédés graphiques lorsque le noyau
est de nature qualitative.

Un travail, intéressant 4 cet dgard et aussi en lui-
méme, et qu’il serait déih possibie de faire, consisterait,
par exemple, en un recensement, en une nomenclaiure
stune classification des types de 10les connus qui se
rencontrent dans les phénoménes disparates de- toutes
natures et qu’on analyserait-jusqu’aux limites actuelle-
ment possibles. 1l est bien remarquable gi’avec un
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nombre limité de pareils types, un nombre considérable
de combinaisons est possible, qui, revétues de significa-
tions concrétes infiniment varides par lesquelles elles
peuvent se tradeire extéricurement dans le monde de
phénomenes concrets, engendrent la prodigieuse diver-
sité des phénomeénes.

A ce propos, il serait peut-8ire intéressant de {aire un
recensement des comparaisons, assimilations, méta-
phores qu'on a fait jusqu's présent dans les sciences,
dans la podsie, dans la littérature, dans les proverbes,

~dans les adages de tous les peuples et de tous les temps.
Le scrutin d'un pareil matériel en ferait choisir ce qu'il
y aurait d’intéressant au point de vue phénoménolo-
gique, ¢'est-i-dire les comparaisons dans. lesquelles se
laisseraient discerner des noyaux réels d’analogie com-
muns & des phénoménes disparates, et en particulier la
ressemblance de réles de facteurs disparates entrainant
la ressemblance defaits. Les noyaux pareils seront com-
posés de faits de diverse importance phénoménologique,
depuis les véritds profondes qui ne se laissent révéler
que pari'analyse mathématigue, jusqu’aux faits évidents,
banals méme, avec toutes les transitions possibles. Mais
quelle que soit leur importance phénoménologigue in-
trinséque, les noyaux d'analogie ainsi accumulés faci-
liternient cerfainement e groupement de phénomeénes
de toutes sories suivant ies particularités phénoméno-
logiques qu’ils présentent en commun permetiraient de
caser des phénoménes disparates dans de mémes moules,
et fourniraient en méme temps des exemples [concrets
aux divers schémas généraux destinés & constiluer Ia
Phénomeénologie (Géndrale, ,

Le travail préliminaire de recensement et de classifi-
cation de rdles serait suivi par celuide la schématisation
de conséquences générales qu'impliquent diverses com-
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binaisons de types de rdles, les combinaisons prises
en considération étant calquées sur celles qui se ren-
contrent effectivement dans les noyaux d’analogie déja
dégagés. Au fur et & mesure que le nombre de groupes
d’analogie, et avec lui aussi celui de noyaux d'analogie,
augmentera, le nombre et la diversité de ces combinai-
sons augmentera et finira par former un matériel abon-
dant qui constituera la branche de Philosophie Natu-
relle que nous avons en vue. Par son mode méme de
naissance, celle-ci se trouverait exempte du -défaut que
présentent les géndralisations pareilies : de faire regarder
les faits de trop loin et de ne les voir qu'en gros. Eile
fournirait, aw contraire, des instruments précis per-
metient de pénétrer jusque dans les menus faits des
phenoménes, dans leurs plus petits détails. Elle présen-
terait nussi Vavantage de prévoir des faits concrets, de
suggérer des explications, des recherches et des expe-
riences & faire, comme le laissent entrevoir les exemples
indiqués au cours de cet ouvrage,

Encore une derniére remarque : dans 'état primitif des
connaissances humaines, on s'expliquait les phénoménes
de la Nature en personnifiani les agents naturels et en
attribuant ce qui se passe & leurs divers gestes et actes ;
la mer parlait ; les esprits, les démons, les divinités de
toutes sortes, représentant des principes, luttaient entre
eux et I'issue de la lutte déterminait les phénoménes,
telle divinité personnifiait je temps ou la durée, une
auire l'espace, une troisiéme la force des éléments ; le
mythe saisissant de Némésis symbolisait le principe
compensateur, régularisateur, la fatalité régulatrice,
chargde de tout ramener & la mesure et de chitier I'exces
dans le monde physique et dans le moude moral.

Avec les progrds des connaissances, ces entités poé-
tigues se sont trouvées remplacées par des entités bien
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plus prosaiques : par des fypes de roles, qui sont a la
portéde des counnaissances humaines, qui pénétrent jus-
quaux pius petits défails des phénomenes de toutes
sortes el les réglent, le mode de réglage se laissant saisir
en lui-méme et dans les conséquences qu'il entraime.
Chronos et Rlvéa ont cédé ia place au role de la grande
variable indépendante éternelle, le temps ; Eros aun fype
de réle decause centrale, varianten fonction de distance;
Bole, maitre du vent, au type de rdle de cause gran-
dissant avec Pobstacle qui lui est opposé 4 la saisissante
Némésis s'est trouvée remplacée par le type de réle ré-
gulateur oun compensateur, qui se faufile jusque dans
les menus faits du monde des phénoménes, en imposant,
par exemple, la régularisation de la vitesse du volant de
Ia machine i vapeur, la régularisation de la pression os-
motique dans Porganisme, la régularisation de la res-
piration par les bulles gazeuses 4" 12 surface de certains
organismes aquatiques, a2 compensation eantre Ia varia-
tion des amplitudes de respiration chezun animal et les
changements de leurs fréquences lors des rétrécissements
et des dilatations. des voies respiratoires, I'action régu--
latrice de lolfre et de la demande dans les phénoméenes
économiques ; la Fatalitd est devenue la logique des
choses, ia nécessité de faits, etc. Ce sont des entités du
genre de celles qui reéglent les phénomeénes mécanigues
et physiques, les types de réles, dont on ne connait
peut-étre acivellement que les plus simples, qui, pareils
aux éléments chimiques dont les combinaisons engen-
drent la diversité de la matitre, engendrent de leur ¢6té,
par leurs combinaisons, la diversité des phénoménes
natorels. Qut ‘sait si la découverte d'un type de role en-
titrement nouveau ne fournira d’explications inespérées
des phénoménes aunjourd’hul inexplicables et n’ouviira
des champs nouvedux & Tinvestigation de la Nature ?
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CRISES BECONOMIQUES BT MALADIES

XI, — ANALOGIES DES PHENOMENES DE CRISES LCONOMIQUES
ET DES MALADIES

Une crise commerciale de durée relativement courte,
malis irés apparente par les désastres qu’elle cause, est
toujours précédée d'une période préparatoire plus
longue, pendant laquelle se montrent et s’accumulent
divers sympidmes révélateurs laissant prévoir ce qui se
prépare, Elle est toujours suivie par une liquidation
plus on moins prompte aprés laquelle recommence un
régime normal qui va durer pendant un certain temps,
jusqu’au retour d’une nouvelle phase préparatoire de
crise qui aménera le méme cycle de changements d'allure
du phénoméne. :

Telle serait également FPaliure d’un grand nombre de
maladies. Celles-ci commenceraient par une phase pré-
paratoire, pendant laquelle se montrent et s'accumulent
divers sympidmes révélateurs permettant le diagnostic
de ce qui va se passer. La gravité de la maladie aug-
mente de plus en plus et finit par engendrer la crise
{phase aigué) d'une darée relativement courte, mais
trés apparenie par ses effets. A Ia sortie de la crise, on
entre dans une phase de plus ou moins prompte con-
valescence, aprés laquelle recommence une phase de
santé normale qui va durer jusqu’a Papparition d’une
nouvelle maladie. 5i la maladie est chronique, les
phases normales et pathologiques se succédent de la
méme maniére gue dans le phénomene économique, La
crise commerciale correspondrait 4 la phase aigué de fa
maladie, la Hquidation 4 la phase de convalescence, le
retour au régime normal 4 la guérison, etc.

Comme nous 'avions indiqué, I'allure du phénoméne
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économique se trouverait expliquée par 'action de deux
causes, I'une impulsive {(esprit de spéculation, amenant
une tendance 4 l'augmentation du mouvement des
affaires) croissant d’abord el subissant ensuite un arrét, .
I'autre dépressive i retard et 4 croissance proportionnée
a celle de 'effet de la cause impulsive correspondant 2
une époque anférieure (le role d’'une telic cause dépres-
sive étant joué par l'accumulation des échéances prove-
inant des opérations i terme engagées dans des {ransac-
tions antérieures).

Or, il existe vraisemblablement des maladies dont le
mécanisme appartiendrait 4 ce méme type et o1 1z cause
impulsive croissante et subissani ensuite un arrét se
retrouverait, par exemple, dans Paction destructive de
bacilles dont la muliiplication de plus en plus croissante
se trouve ralentie & un certzin moment par des circons-
tances de terrain ou par une dutre cause, et ot la cause
dépressive retardée de la nature précédente apparaitrait
sous la forme de tel ou tel agent analogue, par son
mode d’action, & celui provenant de I'accumulation des
échéances dans le phénoméne dconomique.

XII. — ANALOGIE DU PHENOMENE DE PRODUCTION DES
ACTES VOLONTALRES EI DES PERIPETIES D'UNE BATAILLE
RANGEE, )

De semblables analogies qualitatives penvent exister
entre les phénomenes les pluséloignés les uns des autres,
embrassant jusqu'aux phénomeénes communs de Iz vie
vulgaire, Ainsi Panalyse du processus de la production
des actes volontaires, exposée dans le chapiire précédent,
fait ressortir analogie du phénoméne psychologique
avec les péripéties d’un combat de deux arinées oppo-
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sées. Les deux assemblages de causes Impulisives et dé-
pressives, représentées dans le phénoméne psycholo-
gique d'un coté par les tendances motrices rattachées
divers états de conscience et passant & acte, de 'autre
par des tendances antagonistes rattachées particuli¢re-
ment & des dléments allectifs de Ia conscience et
sopposant au passage & Yacte, peuvant &tre assimilés a
deux armées ennemies mises en présence, 'nne d’offen-
sive, Vautre de défensive. Le caractére général de l'in-
dividu serait 2 assimiler au terrain de combat, et son
pouvoir coordinatif 1 la discipline dans les armées,
unifiant Tes efforts et les faisant coaverger vers un but
déterminé, avec une subordination hiérarchique de
divers éiéments composants les armées, La forme du
combat, son allure, sa modération ou sa brusquerie, sa
simplicité ou sa complexité, ses péripéties, son résultat
final, dépendront de la composition, de la qualité des
forces relatives des armdes en présence, des particularités
du terrain, des ordres supérieurs donnés dans le haut
commandement par I'état-major, et de la maniére dont
ces ordres seront exéontés par les subordonnés,

Chez enfant, le sauvage, 'homme primitif, 12 come
position des armées est extrémement simple. L'armée
d'offensive se compose d’éléments peu nombreux mais
trés forts, brusques, presque irrésistibles (impulsions
instinctives, réflexes). Larinée cpposéeest, au contraire,
tres faible (éléments affectifs); s'il y a guelgues soldats
dans cefte armée, c’est tonjours la crainte ou la terreur,
Le terrain est aussi trés simple, uni: [es instinets 4 sa-
tisfaire des hesoins animaux. La lutte sera elle-méme
trés simple, courte, brusque : le passage 2 lacie est
immédiat, si 'idée impulsive est plus forte que la crainte,
ot bien l'acte ne se produira pas duo towt et c'est la
crainte qui Ueraportera sur 'idée.
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Avec une intelligence plus avancée et une expérience
de vie plus longue, la composition et la qualité des
armées, ainsi que le terrain de combat, changent, Une
fonle de péripéties sont possibles au cours de la lutte. 1l
v a, d'abord, des actes dus aux éléments instinctifs, aux
simples soldats de I'armée, ne réfléchissant pas, ne sen-
tant rien, faisant aveuglément el automatiquement ce
qu’ils ont 4 faire (actes automatiques, réflexes, actes
d’habitude). 11 v a ensuite les actes dus aux éléments
d’une échelle supérieure 4 ceux de la premidre catégorie
{actes produits par les sentiments, les émotions, les
passions). Il y a, enfin, des actes dus aux éléments les
plus élevés, aux officiers et & Péiat-major de Iarmée
(actes dus 4 ia vaison, 4 des idées directrices, régula-
trices). Cest ceite derniére catégorie d'éléments qui
introduit la coordination, la discipline, l'unité dans
T'armée. :

Tant gue tout cela est a 'état normal, les armées com-
posées régulitrement, bien disciplinées, chacun des
deux cOiés ennemis étant commandé par son état-major
respectil et opérant sur un terrain ordinaire, le combat

se poursuivra d'une mantere presque la méme pour le

gros des gens normaux et 'issue, dans des circonstances
données, sc laissera, la plupart du temps, prévoir. Mais
si une ou "autre des armdes est en état d’infériorité, si
elle n’est pas ce qu’elle serait dans les cas normaux, ou
bien si son action est génée par des défectuositds du
terrain, I'alture de la lutte, ainsi que son issue, s’écarte-
ront de 'alture et de I'issue normales. 5i, par exemple,
I'armée d’offensive est d'une force sensiblement infé-
rieure 2 1a normale (individu affecté d’un affaiblisse-
ment de sensibilité feisant qu’il se laisse difficilement
émouveir par une idée qui mettrait tout en mouvement
chez un individu normal) Parmée de défense aura le
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dessus el 'issue de la lutte sera l'indclence, inaction.
5i, Varmée d’offensive étant normale, Varmée de délense
est d'une force sensiblement supérieure & celle des cas
normaunx (par exemple un sentiment de crainte grossi
outre mesure), la lutte peut encore aboutir & U'inaction
(c’est, par exemple, le cas de Pindividuznormal, ne pou-
vant faire un mouvement et s'arrdtant bientdt au milien
de larue lorsqu’il 8y voit seul). 11 peut arriver que dans
Parmée d'offensive se trouvent de simples soldats extra-
ordinairement impulsifs, exubérants, indisciplinds, qui,
rompant les rangs et sans qu'on ait eu le temps ou la
force de les retenir ei de leur bharrer le chemin, de-
viennenten un clin d'eeil, par "assaut, majtres du champ
de bataille (élémenis impulsils subiis, brusques, trop
rapides ou trop intenses, suivis d’nne exdcution immé-
diate, sans gue 'entendement ait en méme le temps d’en
prendre connaissance). Parfois, ce sont des brutes de
I’armée, irés bien connues des officiers, mais ceux-ci se
. trouvant incapables de les faire tenir dans les rangs (im-
pulsions irvésistibles, et pourtant conscientes, a voler, 4
incendier, 4 s'enivrer}. Comme contraste 4 ce cas appa-
rait celui ot le haut commandement est indécis et tient
trop de conseils; il en résultera nne lutte chancelante
qui trainera sans aboutir & un résultat décisif {cas oi les
¢léments supérieurs dans la production des acies
prennent trop d’influence, ol il y a trop de délibération
et des consultations intérieures, des raisonnements, des
calculs, des conséquences et de leurs poids; il en ré
sultera U'irrésolution, une activité chancelante). Les acci-
dents du terrain peavent aussi eniraver on méme com-
pletement paralyser Paction de 'une on l'anire armée,
malgré leur composiiion normale, malgeé la discipline
parfaite et les ordres de I'état-major (I'impuissance géné-
rale de réaction, qui marque une faiblesse de caractére,
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en présence d'une idée impulsive normale accompzagnée
d’un sentiment normal de terreur, peut amener un arrét
presque complet de tonte action etl'individu parait stu-
pide sans 'étre). Le manque de discipline peat faire que
chaque soldat agisse & sa guise; dans le désordre géné-
ral de la lutte, ce soni, la plupart du temps, les soldats
briteaux, les plus forts, qui auront raison des autres
et remporteront la victoire (eas d'anomalie du pouvoir
coordinatif, 'histoire des extravagances, des violences,
des crimes, qu'on commet & 1'état d'ivresse).

LD'analogie se poursuit jusque dans Iépilogue de la
lutte. Une lutle physique exige toujours un certain
¢ffort et est accompagnée d'un sentiment plus ou moins
intense de fafigue. 1l en est de méme lorsque les idées
passent 2 I'acte. L'effort qu'on sent, ou bien directement,
ou bien par la fatigue qui I'sccompsgne, révile la lutte
qui se passe dans l'individu a4 ce moment. Cet eflort
peut, en général, avoir une double nature : 'une con-
siste & arréter les mouvements de Vinstinct, de la pas.
sion, de 'habitude, de la haine : Iantre 4 surmonter la
mollesse, 'indolence, 1a torpeur, 1a timidité, la crainte-
L'un est un effort 2 effet négatif, l'antre un effort a effet
positif; Pun produit un arrét, Pantre une impulsion.
L’effort n'a jamais lieu lorsque Pimpulsion coineide avec
cr quiordonnent les éléments supérieurs, la raison, les
idées régulatrices; tous les éléments oot une méme di-
rection, et il 0’y a pas de lutie. Au contraire, il a ton-
jours lieu quand deux groupes de tendances antago-
nistes luitent entre eux. bLa faiigne qui accompagne
toujours ces inttes (le cas, par exemnple, de P'individa
gui aprés une longae hésitation, aprés vne pénible déli-
bération intérieure, pread le parti de metire de 'arsenic
dans le verre d’un ami pour 'empoisonner) est le signe
extérieur palpable de ce gui se passe 4 l'intérieur. :



LES LUTTES

KIUI. ~ ANALOGIES DE NOMBREUX PHENGMENES DISPARATES
ET DES LUTTES .

D'une maniére générale, les analogies qualitatives
pareilles aux précédentes font assimiler, dans un lan-
gage imagé, un grand nombre de phénomeénes 4 des
{ultes dont les circonsiances, les péripdties, 'issue et
les épilogues illustrent d’une maniére plus ou moios
parfaite ce qu’on a en vue dans le phénomene. Le sug-
gestif ouvrage de T. Le Dantec, La lufte universelle,
montre bien Ia possibilité d’exposer sous une teile forme
de narration Phistoire de phénoménes de toutes sortes.
L’équilibre et le mouvement de corps peuvent ¢ire assi-
milés an contrebalancement et & lissue de la lutte de
forces mécaniques entravées par des liaisons anxquelles
le systtme mobile serait assujeiti. Les réactions chi-
miques se laissent concevoir comme résultats de luttes
des alfinités de divers éléments et groupements fonction-

. nels chimiques ; toute digestion serait une lutte de dias-

tases; une grande partie de la pathologie consisterait
dans Phistoire des luttes des activités diastasiques. Lors-
gu'un microbe est introduit dans le milien intérieur
d’un veriébré, il agit d’abord par ses diastases sur les
colloides du milieu, remplissant tous les intserstices
laissés libres par les cellules vivantes, et secondaire-
ment, sur les éléments histologiques baignés par le mi-
lien. Une lutie s’engage entre le microbe el Iéire vivant.
Alors :

1° Ou bien I'étre vivant P'emportera dans la lutte et as-
similera ie microbe;

2* Ou bien c’est le microbé qui Pemportera ef assimi-
lera 1'étre vivant;
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3% Ou bien un équilibre g’établira entre les denx adver-

saires. Dans les cas 1° et 2° la période de lutie sera une
maladie aigne ; Vadversaire qui sortira victorieux de Ja
lutte, en sortira plus apte 3 lutier de nouveaun dauvs les
circonstances pareilles (le microbe y aurait gagné une
augmentation de virslence par rapport & lespéce de
Tétre vivant vaincu, et I'dtre vivant attaqué acguérera
Pimmuniié¢ par rapport 4 lespéce considérée de mi-
crobes). Dans le 3° cas, il y aura une maladie chronique
ou symbiose, une sorte de paix armée enire les deux ad-
versaires. :
. D’ailleurs, tout ce quia été dit, aw courant du présent
ouvrage, sur les mécanismes généraux ou spdeifiques
des phénoménes poarrait étre transformé en histoire de
tuttes, une ielle assimilation ayant pour base ['analogie
qualitative entre les péripéties de luttes et ce qul se
passe dans le phénoméne considéré,

XIV, — ANALOGIES QUALITATIVES EXPRIMEES PAR DES
COMPARAISONS, ASS!MILATIONS ET METAPHORES

- Ce- sont également des analogies qualitalives par-
tielles, souvent méme assez vagues, qui sugaérent les
innombrables assimilations employées 4 chaque instant
pour parler & I'imagination ou peur rendre plus clair
ou plus expressif ce quWon voudrait meitre en évidence
dans un phénoméne. Lanalogie n’embrasse souvent
qu’un nombre fort restreint de particularités et d'un
.ordre segco ndaire ; elle n’en donne pas moins lieu a des
comparaisons plus ou moins heureuses et & des méta-
phores, dont nous ¢iterons, 4 titre d’exemple, quelques-
unes, recuicillies an hasard, dans les journaux quoti- _
diens : '

Y
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« La nouvelle a éclaté dans le silence, mais elle est
comme ces explosifs dont on entend & peine la déto-.
nation et qui désagrégent une montagne. La roche
braunle; iout'le monde en sent la fragilitd et en atiend la
chute»,

« On s'imaginait qu’une telle mesure était nécessaire
et-efficace, en oubliant gu’on ne pent pas dompter un
torrent dont la violence grandit quand on lui oppose un
barrage vermoulua: »

« Le courant de nouvelles se réduisit 4 un mince filet
dont 1'épaisseur diminuvait chaque jour. »

« Les &mes qui senient avec force ont parfois des an-
tennes pour interroger Pavenir. » .

« Quand on vous parle nne langue que vous connais-
sez mal, & peine quelques-uns des sons articulés restent-
ils dans votre esprit, On dirait d’un énorme seau d’ean
versé d'un conp sur le goulot trop étroit d’une bouteille;
quelques gouties seules entrent 3 Vintérieur; tout le
reste se iépand inutilement au dehors. » :

« Ces gens regoivent les impressions fidéles comme
les regoit la plaque photographique; ils different a cet
égard d'une foule de gens dont la conscience est recou-
verte d'une épaisse couche inerie de préjugés et de tra-
ditions. » :

« Le langage de la presse est & unisson du sentiment
populaire, comme 1z corde de violon vibrant-d Punisson
d'nne note donnée par un piston du voisinage. »

« Ces indices 4 peine perceptibles ne parlaient qu'anx
esprits d’élite, de mdéme qu'une note ne fait vibrer que
des cordes particuliéres, de méme que l'inesse de Ba-
laam n'était entendue qgue par le prophéte ».

« A plus d'un siécle de distance, I'histoire se renou-
velle. L'ébranlemeni du monde se propage de POunest
I’Est en ondulations lentes, avec une interférence qui
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Ialsse encore persister sur les terres de cet Etat une zone
d’obscurité. »

« Les montagnes de ce petit pays semblent attirer la
guerre comme les pointes attirent la foudre. »

« De jour en jour, sous l'action du ferment écono-
mique, {a masse inerte de la population prenait vie et
conscience. »

« Ces victoires font penser & ces illusions dont Po-
lyeucte dirait gqu'ayant ['éclat du verre; elles en ont anssi
1a fragilité. »

« Le frémissement intérievr de ce puissant Etat, main-
tenu dans son écorce militaire solide et résistanie, la
veille de son eflondrement désormais certain, n'est que
le craquement supréme, symptdéme de cet effondrement
fatal. Les btcherons les connaisssnt hien, ces bruits pré-
curseurs de ia chuie prochaine de l'arbre gqu'ils atia-
quent. Il semble que le tronc gémisse, pleare et hurle;
tout un travail intérieur et bruyant se produit dans
les fibres du Dbois, et pourtant ['arbre tient toujours,
majestuenx, en apparence insensible dux coups qu'il
recoit, »

« Son opiaion est comme une girouette, variant de
bise & vent. »

« Sa puissance a 8té comme une pierre jetée dans
Peau, formant des cercles qui s’évanouissent & force de
vouloir s'élargie. »

« La ruée sauvage, aprés plusieurs jours d’nn déchai-
nement furibond, semble avoir atteint un palier difficile
i depasser. Tel le flux, guand il est arrivé au bout de
course, s'étale entre les rochers qu’il battait naguére et
cesse de pousser devant Jui les lames de fond. »

« La démagogle a été I'deuei] sur lequel sont venues
se briser toutes les tentatives démocratiques de ce
peuple. »
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« Les petits états é1aient destinés a graviter dans For=
bite des grandes puissances. » _

< On pouvait comparer la situation d’effectifs des deux
armées epnemies X et Y & deux réservoirs. Celui de
Parmée X ; supérieﬁr en volume 4 celui de l'armée Y,
n'était alimenté aprés un certain temps que par un ruis-
seau dont la source tarissait, tandis que de fous cétés
des fuites abaissaient son niveau. Celui de l'armée Y,
quoique moins grand, recevait des flots abondants sans
que les {uites angmentassent en proportion. L.e moment
était fatalement arvivé ol ils s’égalisaient et ol la ba-
lance commengait & pencher de plus en plus en faveur
de larmée Y. »

« Les débarquements de Yarmée continuaient, il est
vrai, mais au compte-goute, alors qu’il aurait-fallu un
grand jet. »

« Quant & ces hordes sauvages, le reflux les avait em-
portées, mais le flux les rapporte. Autant se battre contre
les vagues de ia mer. »

¢ On devine Pengrenage fatal dans lequel il a dfi s’en-
gager. »

« La vie n'est qu'une lutte continuelle de tendances,
d'impulsions, de déterminations qui se heurtent, se con-
trecarrent, s’entredétraisent, ou se mélent, se fusionaent
s'associent, s'ajoutent, se coordonnent entre elles, se ré-
percutent les unes aux antres. »

Dans de telles comparaisons, outre l'intérét poétique
possible et la puissance d’expression, ce qui pent pré-
senter aussi une base réelle et un intérét positif, c’est
Pexistence d'un ensemble déterminé de particularités
composant le noyan d'analogie du groupe. Quelques
vagues et grossitres qu’elles puissent parajtre, les analo-
gies, exprimées par de telles comparaisons, n’en ad-
mettent pas moins un noyaw de faits si pauvre soit-il en
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lui-méme, qui transforme immédiatement 'incertain et
le vague en cerfain et précis. 1l n’est pas difficile de dis-
cerner les noyaux dans les analogies exprimées par les
comparaisons qui vienneni d'étre citées.

If. — INTERET THEORIQUE ET PRATIQUE DES ANALOGIES

Intérét philosophique que présentent les acalogies au point de vue
de la synthése des connaissances. — Services rendus par les analo-
pies mathématiques facilitant, comme guides, I'édification de di-
verses théories de la Physiqgue mathématique -— Intérét pratigue
des analogies mathématiques facilitant l1a découverte de faits et de
phénoménes nouveaux, — Faits et pliénoménes nouveaux prévus
par fes analogies de M. Lippmaon. — Fails et phénoménes nou=
veaux prévus par les analogies ayant pour noyau diverses sortes de
syméirie et de dissymétrie. — Matérialisation de faits analytigues,
— Intérét pratique des analogies gualitatives. — Les analegies ne
sont un guide infaillible qu'en ce qui se trouve impliqué dans leurs
noyaux,

Le grand probléme de linvestigation de la Nature se
laisse résumer en ces deux questions fondamentales
(Stuart Mill): .

Quelies sont les suppositions en moindre nombre pos-
sible qui, étant admises, auraieat pour vésultat ordre
de la Nature tel qu’il existe?

Quelles sont les propositions générales les moins nom-

“breuses possibles dont toutes les uniformités existant
dans la Nature pourraient étre déduites?

On se rapproche d'un pas de la réponse, du bat idéal,
asymptotique de la Philosophie Naturelle, par chaque
opération du genre suivant qu'on aura réussi 4 faire :
ramener une multitude de phénoménes 2 un méme pro-
cessus, a un méme type de mécanismes, au sens que

. nous avons en vue dans le présent ouvrage,
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L'intérét considérable que présentent les analogies
phénoménologiques 4 ce point de vue réside justement
dans le fait qu’elles font ressortir, par leurs noyaux, des
procédés communs suivant lesquels se passent les phé-
noménes naturels, la maniére d’étre communpe 2 une
foule de phénoménes disparates, On a réncontré, au
cours de cet ouvrage, un grand nombre de ces procedds
communs ; chaque type de mécanismes, indiqué dansce
qui précéde, noyau d’analogie d’un groupe plus ou
moins vaste de phénoménes, en fournit un. Parmi ceux-
ci se rencontrent parfois de ces grands procédés univer-
sels de la Nature qui sont la base et essence de classes
entisres de phénomeénes de foutes especes et de tontes,
natures concrétes, et dont la connaissance fournit d'un
coup V'explication de phénomenes les plus disparates, en
les rapprochant les uns des autres, en les unissant dans
un méme {ype. . :

Indépendammentde cetintérét général gue présentent
les analogies au point de vae du grand probléme de la
synthése des conpaissances, les considérations-d'analo-
gles ont déja rendu des services inappréciables a Ia
science.

D'abord, ponr le typele plus parfait des analogies, celui
desanalogies mathématiques, elles oni rendu d’immenses
services en tant que guides, en facilitant les édifications
de théories formant les différentes branches de la phy-
- sique mathématique. Ohm, Lamé, Chasles, Sir W.
Thomson, Helmholtz, Kircheff, etc., ont souvent re-
couru aux analogies dans leurs recherches sur élasticité,
Vattraciion, la propagation de la chaleur et de I'éleciri-
cité. C'est par Jes considérations d’analogies que Ohm
a édifié sa belle théorie de la propagation de 'électricité,
en v transportant le mode de raisonnement par lequel
Fourier avait déja édifi¢ la théorie de la propagation de
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Ia chaleur. Maxwell sen est {rés fréquemment servi
dans ses recherches: c'est ainsi qu’en comparant les
phénomeénes électromagnéliques & une certaine es-
péce de mouvement tourbillonnaire des liguides, il a
trouvé ies équations fondamentales de ["électromagné-
tisme auxquelles son nom est demeuré atiachd. L’ana-
logie des lois des gaz parfaits avec celles de Ia pression
osmotique z été égalementun guide pour les physiciens
qui ont établi la théorie de la pression osmotique, Les
modéles mécaniques ont souvent guidé dans les inves-
.tigations, en suggérant méme, parlois, des découvertes.
Tel a été, par exemple, le cas du modele électro-optigue
amenani M. Zeemann & reconnaitre Paclion d'un chamyp
magnétique sur les raies du speclre.

On peut citer de nombreux exemples olt les analogies
mathématiques, par desinterprétations concrétes conve-
nables des faits analytiques contenus dans feurs noyaux,
ont fourni un instrument puissant pour la découverte de
faits etde phénomeénes concretsnouveaux qui, sans Paide
decetinstrument,auraient pu passerinapergus ou dumoins
dont-la constatation aurait été laissée au hasard. Tel est,
par exemple, le cas de nombrenses analogies rattachées
au principe de la conservation de ’énergie, an principe
de Carnot et & leurs conséquences analyiiques dans les
divers domaines de phénomenes. Ainsi, {es analogies de
M. Lippmann existant entre fes phénoménes thermody-
namiques et éleciriques et dans lesquelles le principe de
la conservation del'électricité joue dans les phénomeénes
électriques le méme réle quele principe de Carnot dans
les phénomeénes thermiques (les éléments homologues
en sont indigués 2 1a page 204), condulsent, pour les phé-
nomeénes électriques, 4 des relaiions analytiques ana-
logues & celies de [a Thermodynamique. Ces relations,
convenablement interprétées, ont non senlement conduit
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4 des faits concrets nouveanx, mais ont aussi mis ea évi-
dence des classes nouvelles de phénoménes physiques..
Nous citerons a titre d’exemples, les faits ef izs phéno-
ménes suivants :

1* Les changements de capacité des condensateurs
électriques dont les armatures sont séparées par une
couche gazeuse, lorsqu’on change la pression du gaz; la
capacité se trouve étre proportionnelle & la pression (fait
vérifié par les expériences de Boltzmann); i pression
conslante, le volumedu gaz diminue en raison divecte de
la différence de potentiel des deux armaiures (fait vérifié
par les expériences de lQuincke);

2® Les modifications électriques dans les cristaux com-
primés; le cristal comprimé dans la direction d’un deses
axes devient le siege d’'ume polarisation élecirique de
méme sens que celle 4 laguelle donne naissance Vaug-
mentation de la température: elle est proportionnelle &
la grandeur de compression et disparait avec celle=ci.
Inversement, un cristal électrisé s'allonge comme par
laction de la chaleur et I'allongement est proportionnel
a la grandeur de son potentiel électrique (faits vérifiés
par P. et J. Curie sur la tournaline, le quartz et la to-
paze);

32 La dilatation des armatures des condensateurs élec-
triques lorsqu’on charge ceux-ci d'électricité, et 1a con-
traction lors de la décharge; la dilatation lindaire est
proportionnelle au carré de la différence de potentiel des
denx armatures (fait vérifié par les expériencee de Covi
et Duter);

4° Les phénoménes électro~capillaires, prévuset cons-
tatés par M. Lippmann comme conséquence des analo-
gies ci-dessus indiquées: l'effet de capillarité entre le
mercure et Peau acidulé varie en fonction de la diffé-
rence de potentiel des deux liquides, et inversement, la
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grandeur de la différence de potentiel change lorsqu
" d'une maniére quelcongne, par Paction des forces exte
rieures, on' change la surface de contact des deux i
quides.

Rappelons encore, dans le méme ordre d'idées;, le
services de méme genre gue peuvent rendre les analc
gles ayant pour noyau diverses sories de spmdiric et d
dissymdirie. La notion de symétrie est susceptible d’¢tr
généralisée de diverses maniéres et étendue a des classe
trés vastes de phénoménes qui formerajent ainsi u
groupe d’analogies important. Les relations entre la sy
métrie des causes et celle de leurs effets formerait u
chapitre intéressant de la théorie générale des méea
nismes des phénomeénes. L'extension, parfexemple; de ]
théorie de la syméirie des corps cristallisés & des phe
nomenes physiques de natures diverses, telle qu'elle
été faite par P. Curie et Voigt, montre déja Pefficacité d
cette espéce de généralisation pour la prévision de ]
possibilité de certains genres de phénomeénes on 4
leur impossibilité. Ainsi, pour que la réalisation de ces
tain phénomene soit possible, il faut que le systéme o
il se manifeste présente une cerlaine dissymétrie carac
téristique pour ce phénomeéne : celui-ci est impossible
une ielle dissymétrie n’existe pas. D’autre part, deu
phénoménes de méme dissymétrie ont entre eux de
liens particuliers. Lorsquecertaines causesproduisentcer
tains effets, les éléments de symétrie des causes doiver
se retrouver dans les effets produits. Lorque certain
effets révélent une certaine dissyméirie, celle-ci doit s
retrouver dans les causes qui leur ont donné naissance

P. Curie a montré le parli qu'on peut tirer des cons
dérations de cette espéce pour prévoir la possibilité d'n
grand nombre de phénoménes électriques, magnélique:
thermiques; etc.
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