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introduction

I l  n’ est aucune matière d’ Enseignement Supérieur qui a it

eu à subir des fluctuations aussi rapprochées et aussi considérables
-  *

que l ’ Enseignement de la  Physique et de la  Chimie dans les  Facultés  

de Médecine. Je n’ ai pas à rappeler i c i , ,  comment ayant constitué  

longtemps avec l ’ H istoire N aturelle les  matières du troisième examen 

de D octorat, ces mémos sciences ont ensuite été enseignées en pre

mière année, et comment l 'a n cie n  $me de Doctorat est devenu pendant 

une douzaine dJannée s le  1e r  » Puis nouveau, changement, pour entrer
s

dans le  récent régime d’ études actuellement en vigueur * régime oîi 

lè s  sciences Physico-Chimiques rapprochées de l a  Physiologie ont 

le  plus souvent leur. sanctdoïv-dans le  1er de Doctorat Sème p a rtie .  

Tous ces changements marquent un progrès* .certainem ent, bien que le  

progrès réside plutôt dans l a  nouvelle d irection  nettement médicale 

de l ’ Enseignement donné que dans la  le t t r e  meme- des règlements suc

cessivement é d icté s . Cette nouvelle d irection  de 1 * Enseignement 

des sciences JETiysioo^-Chimiques dans le s  Facu ltés de Médecine, bien
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que le  t i t r e  des ch aires n’ a i t  pas cté  modifié ( e t i l  n’ a pas be

soin de l ’ ê t r e ) ,  a forcé tous ceux qui en sont chargée à changer 

complètement le  programme de leu r Cours et à essayer de renouveler 

1 ’ an c i & n mat é r  i  e 3. -

Ce renouvellement de l ’ancien m atérie l de d é nions tra t  ion 

n 'a  pu se fa ir e  encore. Personne n ’ a l ’ a i r  de songer en haut l ie u  

qu’ avec le s  télescopes de Nsv/ton de nos v itr in e s  i l  est d i f f i c i l e  

de mesurer une amétropie et que quelques mi H J.- ampèremètre s bien 

étalonnés fe ra ie n t mieux notre a f fa ir e  que le s  magnifiques cy lin 

dres en la ito n  verni avec lesqu els on démontrait ja d is  le s  phéno

mènes d’ in flu en ce. Tant que cet ancien m atériel ne sera pas rem

p lacé , l ’ Enseignement res te ra  forcément trop théorique et par ce la  

meme moins médical et moins u t i l e .

Mais ce n: est pas seulement l ’ ancien m atérie l qui ne con

vient plus à 1 ’ Enseignement actu el de l a  Physique dans le s  fa cu lté s  

de Médecine, le s  anciens l iv re s  doivent ê tre  également mis de cô té , 

a in s i que le s  programmes, le s  notes, le s  sommaires de leçons que 

chacun avait a u tre fo is  , au moment de son entrée dans 1 ’ {Enseignement 

laborieusement rassem blés, et ten a it au courant depuis.

•le sa is  qu’ i l  y a et va y avoir de nouveaux l iv r e s , d ia i l 

leu rs e x ce lle n ts , et diautre p a rt, nous pouvons rappeler sans faus

se modestie ce qui a été  f a i t  à Bordeaux dans c e tte  voie e t déjà 

à une époque où 1 ’ Enseignement de la  Physique é ta i t  encore bien



tiiaMeïBeta&Æjé^ C l). Mais-ces démontrent le f a i t ,

c ’ est que 1 ’îlû&aèSB«S®e®t. dediba<<iPbcrsi que biologique dans les Facul

tés àa Médecine est pour ainsi dire entièrement à é ta b lir  sur de  ̂

nouvelles basas. Pour ce la , le s  e ffo rts  de tous ceux qui ont à 

l ’ enseigner sont n écessaires, on fera  plus v ite  et mieux; peut-être

meme r é s u l te r a - t - i l  de ces e ffo rts  communs une unité de 1 ! Enseigne-
*

ment de l a  Physique Médicale en France, qui sans exclure l ’ o rig ina-
\

l i t é  de chacun, perm ettra d’ é ta b lir  un programme du Cours aussi bien

que des examens. C’ est là  un desideratum qui au rait le s  plus grands
0

avantages; d’ oà ré s u lte ra it  entre autres choses, le  relèvement du 

niveau de l ’IIbsamsn^Kie^  ̂ la  Physique bio-logique est comprise

parcs qu’ i l  perm ettrait aux candidats d’ ê tre  bien fixés sur ce qui

(1) J .  Bergonlé'.- Leçons sur l a  Chaleur et l a  Thermodynamique
anim ales.- Ire  l<kiidicurni887 - 2me 1893

v . Leçons sur l ’ é le c t r ic i té  Médicale Ire édi
tion 1892 -  2me 1894 .-

0 . 3 ig a las ..- Optique médicale 1893

” Leçons de Physique appliquée à l a  Pharmacie.-
Actions moléculaires 1893.

« id  S L ectricité  1896

L e n ig è s .- Cotrrs ds>.£h±ini-e''Eédi ■ v . Chimie organique 1893
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p ré te n tio n  que d ^ t r e  utid.QÆ, au x stu d ieu x  qui l e s  o n t s u iv ie s , e t  

de m ontrer comment^^eouiar-îH8Y se f a i t  à Bordeaux 1 ’ JCnseignement 

de l a  Physique M éd ica le ,

Fr-&ST Bergen!é

Mai 9 7 . -

leu r sera, ■destande.

C’ est  dans le  but do co n trib u er pour une 

1? élab o rât Ion de ce p rv&rtîim*. Que ce



Leçon

la. m a r n u ^  u m m s . -  mchïuss s :? moteurs,.- ls

MU&CLS SEUL MOTEUR BîQLOQîQUE« - SIS QUALITES MECATTÏQUES.- 

TRAVAÎL DU MUSCLE.- SES ELEMENTS„~

Lâ. MEtlâjTXQUE jÈNFIM81i8o~ I l  n!&st guère besoin de définir  

le  sujet qui va ê tre  tr a ité  dans ces laçons, i l  su ffit  d’ en énon

cer le  t i t r e .  Quant à l ’ importance de ce tte  étude e lle  n’ a pas be? 

soin non plus d-’ê tre  démontrée, car chez 1.’ animal élevé en organisa

tion , le s  manifestations par lesquelles la  vie se tra d u it, l ’ a

boutissant de toutes 4es transformations énergétiques dont i l  est 

le  siège sont d’ une part la  production de chaleur, d’ autre part la  

production de tra v a il  mécanique. Le but de la  vie organique chez 

1?animal n’ est donc pas autre que la  production de ces deux fermas 

de l ’ énergie. On peut, dire aussi que ce sont là  le s  deux derniers 

termes de ce tte  sérié  de transformations biologiques après lesquel

les  1.’ animal rend au monde extérieu r la  parcelle de lfénergie to ta 

le  dont i l  a été  un moment dépositaire et qui n’ a f a i t  que le  travers  

ser.

Au point de vue purement médical 1.’ importance de cette  

étude est aussi me s m b lo - t - i l  de premier ordre. Comment se ren

dre compte en e ffe t  des problèmes de l a  n u trition  qui dominent au

jourd’ hui toute la  pathologie et l a  thérapeutique générales, prc-



blêmes dont l a  p lu p art, h élas, rca& ôet.à résoudre, si l.^on ne- peut > 

évaluer au moins approximativement la  somme d'énergie que -cette  nu

t r i t io n  rend, d’une p a rt , disponible, et co lle  qui, d*autre p a rt, 

e st véritablement produite* Hais sans remonter, à une u tilité , aussi 

haute, ne pensez-vous pas que bien dos lésions,mécaniques, bien des 

déformations, des stru ctu res v icieu ses peuvent, précisément parce 

que l'homme est avant tout un moteur puissant, ê tre  étiologiquement 

expliquées et rationnellement tra ité e s  si l 'o n  connaît bien exacte

ment le  mécanisme de ce moteur, 0’’ espère vous déiaontrer^dans .cos 

leçons q u 'il  en est bien ainsi et que la  mécanique animale, ce cha

p itre  de Physique-biologique d’ un abord s i sévère, avec son appareil 

de le v ie rs , de parallélogramme-s, de ti'aject-oire e t c ,  est aussi f e r 

t i l e  que le s  autres en applicâtdtfns. immédiates so it  à la  pathologie-, 

so it  à  l a  thérapeutique.

* • •

ï 3 & O ï ï I T n S 3 - ' Q u e l l e  que so it  la  confgûflsxité dTun

mécanisme, que l ’ on considère, par exemple/ 1 ’ in sta lla tio n  complète 

d’ une u sin e, ou le s  mouvements d’ un animal* une première d istin c

tio n  peut ê tre  é tab lie  entre les.-organes d a^ ^  mécanisme complexe;
*•

»  ■ •* ,
le s  uns servent à l a  création: de l ’ énergie mécanique, le s  autres 

à son transport et à son u ti l is a tio n , i l  y a un TJGffiïïtfE' et une 

TRâfSSBrôBBTCSt» Xe-iûot création  n’s s t  d 'a ille u rs  pas p r is  i c i  dans
•v .  *

son sens propre, e t  i l  e s t  blea^entewâu que 1 '"organe. principal du 

mécanisme où~*a®pareît 1* énergie mécanique la  t i r e  lui-meme, par

transformation, d’ une autre ftmae^de l ’énergie (chaleur, actions



On appelle cet o>gane du

mécanisme, origine du mouvement ; le  HOÏffiJk; tandis que les  autres 

organes qui servent à l a  transmission ou à, l ’u t i l is â t  ion de l ’ éneï^- 

gie mécanique sont des MA0H1N2S proprement d ite s .

Les moteurs produisent donc l^énergie mécanique en l a  t i -
f

rant par transformation d’une autre source d’ énergie. Ainsi les mo

teurs à gaz, le s  moteurs à vapeur, les  moteurs électriq u es, le s  mou- 

lin s  à eau ou à vent, e tc .

Les machines proprement d ites  au co n tra ire , ne font que 

transm ettre ou u t i l i s e r  1.’ énergie mécanique qu’ e lle s  ont reçue d’ un 

moteur. Aussi complexes qu’e l l e s  so ien t, e lle s  ne produisent pas 

d’ énergie mécanique. Le plus e lle s  peuvent se décomposer en machi

nes simples dont le s  t r o is  principales sont le  le v ie r , la  poulie et 

le  plan in clin é .

Lans l ’ animal vivant qui est aussi un mécanisme complexe, 

i l  y a également lie u  de distinguer entre le  moiteur e t les  appareils 

de transmission et d’ u tilis a tio n  mus par ce moteur, origine de' toute 

l ’ énergie mécanique produite par l ’animal* Nous ferons plus tard  

l ’ étude de ces appareils de transmission et d’u tilis a tio n  qui ne sont 

autres que le s  diverses pièces du squelette avec leurs a rticu la tio n s , 

occupons-nous d.’ abord du moteur proprement d it .

LS MUSCLE SSETL M-OTEUR BIOLOGIQUE.- Le seul organe v ra i

ment moteur chez l ’ animal, c ’ est, le  muscle. Le muscle élémentaire, 

c 'e s t  à dire la  f ib r i l le  musculaire devient moteur en u tilisa n t  

une propriété commune à toute masàc protoplasmique vivante, c ’ est



-10~

la  propriété de changer de formé sous 1»influence d’une excitation.^  

Hais ce tte  propriété a été accentuéë par une adaptation spéciale  

de l a  f ib r i l l e  m usculaire. Ainsi l a  f ib r i l le  musculaire au lieu, de 

changer sa forme dans toutes le s  d irectio n s, comme l ’ amibe, ne la  

change que dans une seule, sa longueur, et i l  résu lte  de ce tte  l i 

m itation du changement à une seulé de ses dimensions un pouvoir dq 

déplacement, un pouvoir moteur d’ autant plus considérable.

Hais pour raisonner avec f r u it  sur le s  propriétés mécani

ques du moteur biologique, le  muscle, i l  e s t  nécessaire de rappeler 

en quelques mots sa stru ctu re  histologique, car le s  travaux de Jan 

v ie r  ont é ta b li , par 1 ’ expérience, entre ce tte  stru ctu re h isto lo 

gique et ces propriétés mécaniques des relatio n s é tro ite s .

La f ib r i l l e  musculaire
0

peut ê tre  décomposée en éléments 

ep-oû* qui se succèdent suivant sa lon-AcryM/'VC-
. ■ • . . gueur toujours dans le  même o r-hvvtict cW

'(hùHUrf, X dre ( f ig . I ) .  ' Dis-que mince som- 

b ré, disque mince c l a i r ,  disque 

épais sombre e t ainsi de suite  

tout le  long de l a  f ib re . De

JàZ xM a/  zjeloicJlwu ces t r o is  disques, l ’un, le d is-
-4 1 0 IV A < A ld ,iA J lr

J ‘ï  f
h isto lo g istes  qu’un rôle de soutien , le s  propriétés mécaniques de

que jiinoe sombre n’ a d’ après le s

l a  f ib r i l le  musculaire  sont dévolues aux seuls disques épais et au.

c U ô C ^ - Ê  tiuix « 1  Ut+X à  C M
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deux éléments.

La première expérience de Ranvier a consisté à prendre une 

fib re  musculaire au repos-, non e x c ité e , non contractée par consé--

quent; à la  tendre, à l ’ é t ir e r

V ////S ////////////J .
Tdw<j- MvlKCt. «Xxlr.

'////////////f/rtfi

par ses deux extrém ités et à l a  • 

f ix e r  à l ’ acide osmique.pans cet 

état de distension, -fille avait 

sous le  micro-scope l ’ aspect re 

présenté f i g . 2 . -  On y v o it , que 

des deux disqies u tile s  mécanique

ment, un seu l, le  disque c l a i r ,  

a subi une m odification. I l  s ’ est 

allongé sous la  tra c tio n  comme 

une substance élastiq u e. Le d is-

d/. 0 ■ f 9 v P - b.  « ’ que épais et sombre n’ a pas chan- 
r jÀ J j  ‘U 'JJjl. - t tc U / b o u X  cuJtSL 'V iX Âüb\\M ,

••'fcd-valoL*. gé d’ aspect. Cette première ex-

f y  ^  pérlence démontre donc que la

propriété d’ ê tre  ELASTIQUE que possède la  f ib r i l le  musculaire est 

lo ca lisée  au DISQUE MINCE ST CLAIR à l ’ exclusion de tout autre de 

ses éléments.

La seconde expérience de Ranvier a consisté à e x c i te r  une 

f ib r i l le  musculaire la issée  lib re  de se co n tracter e t à l a  f ix e r  au 

moment où son raccourcissement é ta i t  maxirm.unk Au microscope ce tte  

f ib r i l le  présentait l ’ aspect fig  S. On y v o it q u eseu l, le  disque 

épais et obscur a changé. I l  s ’ est raccourci et est ‘devenu--globuleux
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le s  autres disques n’ ont pas changé. On peut en déduire que la  pro-
f •

p rié té  d’ ê tre  C ONTRACTILfi que pos-
W/IWW/M/Mii

iinrmnwinniiu

M ' -

mique a in si contractée e t tendue

7777777/7777//77A

dloMy.

(D-vôij-ux aIricAAA, ■ejocÛA

'ÿvuaAcaaJIû̂ \jtju  eK  
'j'ei-usLujz.
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sède la  f i b r i l l e  musculaire est 

lo c a lis é e  au disque épais et obs

cur à 1 *exclusion de tout autre | 

de ses éléments.

La troisièm e expérience 

de Ranvier a con sisté  à e x c ite r  

une f ib r i l l e  musculaire tout en 

la  distendant à ses deux e x tré 

mités e t à l a  f ix e r  à l ’ acide os- 

Oette f i b r i l l e  p résen ta it l ’ as-, 

pect f ig  4 . Qn y v o it que le  

disque c la i r  s.’ est allongé, son 

é la s t i c i t é  ayant été mise en jeu  

par la  d isten sion  exercée. Le 

disqtie obscur et épais est deve

nu globuleux e t s ’ est raccou rci, 

sa c o n tr a c t i l ité  ayant été égale

ment mise en jeu  par l ’ e x c ita tio n .

Ces schémas empruntés 

à Mathias Cuvai montrent donc 

que, d’ après le s  travaux de Ran

v ie r , dans l a  f i b r i l l e  mus cul a i -

O é lastiq u e  et co n tra c tile  l ’ é la s t i c i t é  est lo c a lis é e  dans le  muscle



c l a i r ,  l a  c o n t r a c t i l i t é  d a n s  l e  m u s c l e  é p a i s  e t  s o m b r e .

l a  c o n tr a c t i l ité  de la  f i b r i l l e  est bien sa propriété es

s e n t ie l le ,  mais à côté de c e tte  p ro p riété , ces expériences h is to lo 

giques et d’ autres portant sur l/ensemble dxi muscle nous en montrent 

une seconde qui au point de vue mécanique a aussi son importance.

Vous savez que dans tous le s  moteurs in d u strie ls  on évite  autant que 

p o ss ib le -le s  chocs, le s  à coups; le s  démarrages se font lentement et 

ce ni est que lentement que 1 * in e r t ie  des p ièces à. mouvoir est vaincue 

la  raison  en est dans un m eilleur rendement, une m eilleure u t i l i s a 

tio n  du tr a v a il  du. moteur et la  n écessité  d’ é v ite r  la  rupture des or

ganes mobiles de transmj.ssion.' Or comment y a rriv e -t-o n ?  la  plu

part du temps en interposant un corps é lastiqu e  entre le  moteur et 

l.’organe mu, corps é lastiq u e  qui absorbe le s  chocs e t le s  v a ria tio n s 

de fo rce  vive e t amortit, le s  à coups. Ci est a in si que sont cons

tr u its  le s  embrayages d’ arbre à arbre dans le s  u sin es, que sont em

ployés pour le s  voitures le s  t r a i t s  e t  c o l l ie r s  é lastiqu es et pour 

le s  tra in s  de chemin de fe r  le s  tampons à r e s s o r ts . La f ib re  muscu- 

la ir e  est donc mécaniquement constituée pour un rendement élevé tout 

en devant exercer une action d estru ctive  trè s  fa ib le  sur le s  organes 

qu’ e l le  aura à mouvoir.

Maintenant comment le  muscle p ro d u it- il  du tra v a il?  Nous 

n.’ avons pas à envisager i c i  par quel processus chimiques 1? énergie 

apparaît dans le  muscle e t passe de l ’ é ta t p o te n tie l à 11 é ta t ac

tu e l , qu’ i l  nous s u ff is e  de con stater que ces processus aboutissent

Atî CWKCZ338&SNIT du muscle. Ce raccourcissement a été nommé à
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to r t  tJt®TRÂCîTI*Olî. Ifer e ffe t  un solide -cîeetïtTé se c-orrtracte.-eii se- re

fro id issa n t, le  mercure se contracte-dans le  tube thermo-métrique, 

l 'e a u  e t l ’ alcool mélangés subissent une contraction au moment du 

mélange et tou te -contraction dans le  sens -physique du mot implique 

une diminution de volume. Or 1*-expérience suivante (fig  5) due à 

Harey montre nettement q u 'il  n 'y  a pas contraction à proprement par-

F ig . 5 1 e r . E lle consiste à enfermer 

une masse musculaire constituée 

par tout un tra in  p ostérieur de 

grenouille dans un gros thermo

mètre rempli d-’ eau et à e x c ite r  

le s  nerfs moteurs. Les mouve

ments se produisent trè s  énergi

ques e t cependant on ne v o it pan 

v arier le  niveau de l.'.eau dans le  

tube thermométrique. I l  faut donc 

entendre par contraction muscu

la ir e  un simple changement dans 

l a  forme du muscle, changement 

de forme dont nous ne retiendrons 

que le  dans l e

sens de' l a  longueur de la  Tibre m usculaire.

UTRAVATL DCf HffSCLE.- Le' raocouxcissement musculaire est 

l'u n  des éléments du tra v a il  du muscle* Vous aavaz en e ffe t qu’on

entend par trarcJJ.-*-n méoaaiqtîe le--produit de l 'in te n s ité  d*trtte
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force par le  déplacement, de son point d’ application compté suivant
• •

la  d irection  de la  fo rce . Dans le  cas le  plus staiple-eït le  mobile 

est un. poids P à souleve-r suivant la  v e rtica le  à une hauteur H ,
i

le tra v a il  T effectué pour ce soulèvement

T = P. H,

De ces deux éléments du t r a v a i l ,  aucun ne peut ê tre  nul sans en tra î

ner par ce la  meme la  n u llité  du tra v a il  mécanique produit. En un 

mot i l  ne peut y avoir tra v a il  mécanique qu’à condition qu’ i l  y a i t  

à l a  fo is  e ffo rt e t déplacement produits. Ceci est toujours v rai  

quel que so it le  moteur producteur de tra v a il  e t ,  par conséquent, 

lorsque le  moteur considéré est le  muscle. Donc un muscle n ’ aura 

produit de tra v a il  MECtKÎQpE qu.’ après s ’ ê tre  raccourci et avoir 

vaincu une résistan ce .

Mais s i  le  muscle ne tra v a ille  au point de vue mécanique 

que dans ces conditions, on ne peut d ire  qu’ i l  est au repos lorsque 

après s ’ ê tre  contracté i l  soutient un poids sans le  déplacer (con

tra ctio n  s ta tiq u e ). Dans ce cas le  tra v a il  mécaîâque est bien nul 

puisque l ’un des facteu rs , le  déplacement est nul. Cependant le  mus

cle  ne peut ê tre  assim ilé à un support m atériel, à une colonne, par 

exemple, qui soutiendrait la  voûte d’un édifi-ce, ou bien à une chaî

ne portant une ancre suspendue, c a r  i l  se passe en. lu i ,  pendant cet~  

te période de soutien, des échanges chimiques et l ’ on trouve, après, 

des déchets organiques qu’ on chercherait en vain dans la  colonne et  

dans l a  chaîne de l ’ancre. Cette pro-duction de l ’ énergie dans le  

muscle, n’ aboutissant pas à l a  production de tr a v a il  mécanique-, a



été in trod uite  dans la  Science par Chauveau qui lu i  a donné le  nom 

de TRAVAIL PHTSIi&'OGtQ'US du muscle. P eu t-être  pourrait-on c r i t i 

quer le  mot t r a v a il  appliqué à 1 ’ énergie lib é ré e  par l a  contraction 

sta tiq u e  du muscle, c ’ est à d ire à une m anifestation énergétique à 

laq u elle  i l  ne convient pas s i  l ’on ne le  détourne pas de son sens 

physique, mais la  d is tin c tio n  é ta b lie  par Chauveau n’ en e x is te  pas 

moins e t le  muscle contracté qui sou tient un poids est le  siège d’ une 

production d’ énergie qui n’ est, pas n ég ligeab le .

TRAVAIL ESC ANTQUE MAXIMUM DU MUSCLBL- Le tra v a il mécani

que e ffec tu é  par un muscle e s t v ariab le  avec chacun des facteu rs 

dont le  produit se rt à l ’ évaluation de ce t r a v a i l .  Mais pour un

F ig . 6 muscle donné, s i  l ’ on f a i t  c r o l  

tre  d’une manière continue l ’ un

c le  gastro-cnémien de grenou ille

détaché de ses in sertio n s os-seuses e t f ix é  par une p in ce. Ce muscle
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n’ a que quelques centimètres de longueur s i  bien q u 'il ne pourrait 

ê tre  aperçu de tous le s  points de c e tte  sa lle ; mais l ’ ombre portée 

par ce muscle sur l ’ écran présente des dimensions suffisantes et 

vous voyez tous facilement qu’à chaq l̂e raccourcissement provoqué 

en faisan t ag ir sur le  nerf moteur de ce muscle un courant d ’ induc

tio n , le  muscle se ra cco u rcit, l ’ index I se déplace devant l ’ échel

le  graduée de l ’ écran, en élevant le  poids suspendu à son extrémi

té inférieure restée  l ib re . Nous faisons c ro ître  progressivement 

le  poids soulevé, la  hauteur du soulèvement diminue e t  nous pouvons

représenter par le s  rectangles ci-dessus ( f ig . 7) le  tra v a il e ffe c 

tive par le  muscle dans le s  cinq expériences successives fa itè s  de

vant vous. Le tra v a il  dans chaque cas est égal à la  surface dos 

rectan gles. C’ est dans la  3ème expérience que le  tra v a il du muscle 

a été maximum car le  rectangle qui le représente a une surface maxi-

V
P ig . 7

ma. Rosenthal, le  tra y a il est



1 8 -

maximum pour un poids de 150 grammes dont le  soulèvement *s t  de 5 

m illim ètres. Le tra v a il  dans ce cas est de 150 X 0,5 = 75 grammes- 

centim ètres, ou en système C.G.S, 75 X 980 =73500* ergs*

Nous avons traduit sur ce tte  courbe ( f ig . 8 ) ,  le s  résu lta ts

sur les  variation s de la  hauteur du soulèvement lorsque le poids

soulevé augmente progressivement.

La courbe en p o in tillé  indique le  tra v a il  correspondant en
1

grammes-centimètres -----------------  de kilogrammètre.
100000
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FORCE ABSOLUS ST FORCE SPECIFIQUE DU lîUSCLS.- VARIA

TION DS H PREDOMINANCE DS L’ UN DSS FACTEURS.- INFLUENCE DS 

LA DIRECTION DSS FIBRESMUSCLES A FIBRES COURBES.-

FORCE ABSOLUE DU MUSCLE.- Dans l ’ expérience 5 (f ig . 7) que 

nous venons de fa ire  devant vous, le  muscle supportant un gros poids 

l ’ a soulevé d’une trè s -fa ib le  quantité et nous pouvons, en augmentant 

encore le  poids suspendu, lu i donner une te lle  valeur que le  muscle 

bien qu’ excité  de la  même manière ne se raccourcit plus du tou t. Le 

poids f a i t  alors équilibre à la  force développée dans le  muscle sous 

l ’ influence de l ’ e x cita tio n , on d it qu’ i l  mesure la  FORCE ABSOLUE du 

muscle. Cependant rien  dans cet é tat d’ équilibre ne mérite ce quali

f i c a t i f  d’absolu, tout au contraire est r e l a t i f ;  l ’ é ta t du muscle, 

d’une expérience à l ’ au tre, change à te l  point, qu’ aucune comparai

son n.’ est possible. De plus on ne peut conclure de l ’ excita tio n  élec

trique à l ’ excita tio n  v olon taire , aucun rapport entre leurs e ff ic a 

c ité s  respectives n’ étant connu.

FORCE SPECIFIQUE.- Si l ’ on pouvait .connaître la  force é lé 

mentaire absolue, e , d’une f ib r i l le  musculaire, c ’ est à dire le  

poids lim ite de son raccourcissem ent, sous l ’ influence d’une e x c ita 

tion  volontaire maxima, en supposant que ce poids so it invariable  

au moins chez un même individu, on au rait potir la  force absolue du
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rnuscle considéré:

P = S e

si S est le  nombre de f ib r il le s  qui le composent.

Sa PORCS SPECIFIQUE, f ;  c ’ est à dire le  rapport de sa 

fo rc e ; P ,ù sa section  moyenne se ra it  de même:

P
f =----

s

s étant ce tte  section moyenne en centimètres ca rré s .

Les déterminations fa ite s  par Rosenthal, Koster, Marey, 

P lateau , Weber et d ’ au tres, sur des muscles de grenouille, d’ homme, 

d’oiseau et d’ in secte , pem ettent de penser que ce tte  force sp é c ifi

que évaluée par l 'e x c i ta t io n  électrique cro ît rapidement de la  gre

nouille à l ’ in secte . Pour l ’ homme on a donné le  c h if f r e :f  = 1087 Gr. 

pour une section de un centimètre ca rré .

Ce qu’ i l  convient de re te n ir  de ces considérations th éori

ques, c ’ est que comme i l  f a l la i t  s ’y attendre a p r io r i , toutes le s  

autres circonstances variables restan t les mêmes, et e lle s  sont fort 

nombreuses, l a  valeur du POIDS maximum qu’un muscle peut soulever en 

se raccourcissant est PROPORTIONNELLE à la  SECTION du muscle.

VARIATION DE H.- Le second facteu r du tra v a il  du muscle 

est la  valeur de son raccourcissem ent, ou bien, lorsque le trav ail  

consiste à soulever un poids, l a  hau-teur, H ,à  laquelle ce poids 

est soulevé.

Si l ’ on examine la  hauteur à laquelle un certain  poids 

est soulevé par d ifféren ts muscles, toiites le s  autres circonstances
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restan t le s  mêmes, on constate que ce sont le s  muscles dont les  f i -
*  .

bres ont la  plus grande longueur qui produisent le s  soulèvements 

le s  plus grands. Si bien que Weber a pu donner la  lo i suivante:

Le RACCOURCISSEMENT possible d’un muscle est en raison d irecte  de 

l a  LONGUEUR de ses fib re s .

Bien que ces deux lo is ,  l ’ une re la tiv e  au poids soulevé, 

l ’ autre à la  hauteur du soulèvement, soient des lo is  déduites de 

l ’ expérience, on au rait pu le s  p rév oir, connaissant la  constitution  

élémentaire de l a  f ib r i l le  musculaire, d’ après le s  travaux de Ran- 

v ie r . En e f f e t , so it  1 , 2 , 5 ( f ig .9 )  f ib r i l le s  musculaires p la-

F ig . 9

■XlA -jo o -ÛtU -4-vxaAkaj 7uA~-e4\ÀZ~ .

cées cote à cote et dont nous ne représenterons qu’un élénent u t i le ,  

c ’ est à dire un seul disque épais. Ces éléments musculaires étant 

fixés par leur extrém ité supérieure, chacun dieux pourra soulever

\
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un poids, p ,par le  raccourcissement du disque co n tractile  qui les  

forme. Pour employer une expression d’une autre p artie  "de la  physi

que, nais qui s ’ adapte fo rt bien dans ce cas, les  éléments musculai

res seront accouplés en quantité du en p ara llè le ; le p o id s 'to ta l sou

levé sera égal à l a  somme des poids élémentaires et plus le nombre 

des f ib r il le s  sera grand, c ’ est à dire plus la  section du muscle con

sidéré sera grande, plus le  poids soulevé sera considérable, c ’ est 

la  même lo i que plus haut.

T i i  10

S&vvwvfo en faiAton. tacc&M itUi
Considérons maintenant une f ib r i l le  musculaire comprenant

1 , 2 , 3 (fig .lO ) éléments c o n tra c tile s .-  Supposons-la fixée à



(S

son extrém ité supérieure et pouvant librement se raccou rcir ç l ’ au

tre  extrém ité* Le raccourcissement dû au disque co n tra c tile  1 se

ra e • .C-êlui dû au disque co n tra c tile  2 sera  encore e ;m ais, à 

son niveau, à caus-e- du raccourcissement d éjà  produit par le  disque 

1 le  raccourcissement to ta l sera ,e t  a in si de su ite  jusqu’ à 

l ’ extrém ité de la  f ib r e , dont le  raccourcissement to ta l  sera propor

tion n el au nombre d’ éléments co n tra c tile s  et par conséquent à sa lon

gueur.

PRÆEKSTOEAIK^M l'-m rm B  -'MCf’t e S '  DU TRAVAIL MUSCULAIRE 

SUR L’AUTRE.- D’ après ces données, l ’ aspect d’ un muscle révélera 

quel e s t ce lu i des deux facteu rs du tra v a il  qui prédomine: S s t-  

i l  épais e t court, l ’ e ffo r t  développé sera  considérable. B s t - i l  

long e t g rê le  au co n tra ire , le  déplacement de son in sertio n  mobile 

sera trè s  grand. On pourrait c i t e r  de nombreux exemples où ce tte  

règ le  se trouve v é r i f ié e . Les muscles massé-ter, jumeaux, fe s s ie r s ,  

sont des muscles épais et cou rts, i l s  sont su scep tib les d’ un grand 

e f f o r t .  Par contre le  muscle stem o—cleido—mastoïdien est long par 

rapport à sa sectio n , le  muscle grand d ro it de l ’ abdomen également; 

i l s  peuvent beaucoup se ra cco u rc ir . Enfin le  muscle cou tu rier, le. 

plus long de l ’ économie doit s u f f ir e -à  deux raccourcissem ents lo rs 

que l ’ homme se place dans la  p o sition  p rofession n elle  du t a i l le u r  

(d’où le  nom du m uscle). I l  doit d’ abord f lé c h ir  la  jambe sur l a  

cu isse e t ensuite f lé c h ir  la  cu isse sur le  b assin .

IRPLUSM'E Mi LA BIMCTTÛîïMS TORES,- Tout ce qui vient 

d.’ Ûtre d it  est vrai dans-.le--cas où le s  f ib re s  d’ un muscle sont

'  - 2 3 -
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para-1 t-è-ts»»^diâiJilaô«sae'nt à produire-. Mais i l  en est raremenUaiçwfe*-

P 2M T P < m ^  e tc ; dont-lus -uc/mo ip^.iqusnt suffisamment le s  formés»

Pour chacun de ces muscleaJLa prédominance de l ’ un des facteu rs de 

son tr a v a il  sur 1* autre -dépend '-des -conditions p a rtic u liè re s  dans 

le sq u e lles  i l  e s t  p lacé . La.plupart du temps, l e  déplacement est 

moindre que s i  le s  fib ree  •ayantoiiena-JLongne'ar é ta ie n t p a ra llè le s  à 

- la  d irectio n  du déplacement.

MU3C1Æ3 A FIBRES C-Q0R3BJS,*- Les muscles à f ib re s  courbes 

sont nombreux dans l ’ économie, t e l s  le s  sp h in cters, le s  o rb icu la i-  

r e s , le  diaphragme, l ’u térus, le  coeur. I l s  m éritent qu’ on exami

ne leu r action  avec quelque d é ta i l .

F ig . 11

I

A
T

Supposons une f i b r i l l e  musculaire ( f ig .  11) courbe fixée

en A B à ses deux extrém ités ; e l le  va tendre à se raccourc i r  e t

/
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deux disques co n tra ctile s  m et m.’ vont par leu r contraction dé

terminer deux forces f  et f ’ dirigées suivant les  tangentes à
/

la  f ib r i l le  aux points où i l s  sont s itu é s , Ces deux forces peuvent

F ig . 12

U àjL  Æ cK/ik'io')^
<?Vw ÀAs<̂ %\AsCUÿrnJLf.

ê tre  remplacées par leur résu l

tan te  F , b isse ctrice  de l ’ angle 

des deux forces élémentaires et 

dirigée vers l ’ in térieu r de la  

vourbe.

Que r é s u l te r a - t - i l  de 

ce mode général d’ action des f i 

bres musculaires courbes? Pour

le  muscle DIAPHRAQMS, en forme de dôme ( f i g . l 2) i l  en résu ltera  que 

F ig . 13 par leur raccourcissem ent, le s  f i 

bres musculaires tendront à effa

cer la  convexité de la  voûte dia

phragmatique de manière que, si  

le  raccourcissement é ta it  su ffi

sant et s i aucun obstacle ne s ’ y 

opposait, l a  voûte s e r a it , en pas

sant par les  positions intermé- 

diaires A F ’ B, A F ’ ’ B rame- 

t 4 j > { b v i t c n é e  au plan A F B .

Pour les  muscles SPHIN- 

TSRS et ORBICULAIRSS l ’ action  est

> / i

de meme trè s  fa c ile  à s a i s i r .  Supposons une fib re  musculaire d’un*

sphincter A B 0 D ( f ig . 1 3 ) . Toutes le s  résultantes R, R’ , P”
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des composantes tangentielles dont nous avons parlé plus haut  ̂ seront 

dirigées vers le  cen tre . I l  en ré su lte ra , c i rien  ne s ’ y oppose, une 

diminution de la  lumière de l ’ o rif ic e  qui poiirra ê tre  suffisante pour 

que ce tte  lumière so it réduite à 0 . Tel est le  cas des sphincters, 

des o rb icu la ires , des fib res l is s e s  de la  tunique moyenne des a r tè 

re s , e tc .

Mais nous pouvons juger de plus à l ’ aspect de la  f ig  15 

comment devront ê tre  dirigées le s  fib res des antagnoistes des mus

c le s  en question. Nécessairement la  d irection  de ces fibres devra 

être  suivant F . F . et nous pouvons conclure que l ’ antagoniste d’un
i

muscle à fib res CIRCULAIRES sera un muscle à fib res RADIEES.

Quelquefois ces fibres radiées ne sont pas continues et 

l ’ antagonisme est p a r t ie l ,  t e l  est le  cas pour l ’ orbicuiaire des 

lèvres (Im bert). I l  en résulte  des déformations de l ’ o rifice  f e r 

mé par ce t orb iculaire  trè s  propres à modifier l ’ expression du visage 
«

Mais parfois le  muscle à fibres c ircu la ire s  aussi bien 

que son antagoniste le  muscle à fib res radiées réa lisen t absolument 

le  schéma de la  f ig . 15; te l  est le  cas pour l ’ i r i s .

Quant avx rauseles creux te ls  que le  coeur e t l ’utérus, 

i l s  peuvent ^ tre  décomposés en segments auxquels s ’ appliquent pres

que sans re s tr ic tio n  le  principe mécanique de l ’ action des muscles 

c irc u la ire s .

EFFICACITE VARIABLE DU RACCOCmCTSSEMENT AVEC LE RATON DE 

COURBURE.- Prenons deux f ib r i l le s  musculaires c ircu la ire s  composées 

d.’ un meme nombre de disques co n tra c tile s , mais d ifféran t l ’une de
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1? autre par leur rayon de courbure. Soient M et M? ^ fig . 14) ces

3?ig. 14

<ÀjLr

ooxjJ lÎ  <kz~ 
X4XXX0iAJUib$€iïlMJC.

deux f ib r i l le s .  D? après ce qui a 

été exposé plus haut ( f i g . l l )  les  

deux forces composantes P et P* 

vont avoir pour résultante la  fo r

ce R déterminée en grandeur et 

en direction  par la  construction  

dxi parallélogramme des fo rces . 

Raisons la  meme construction pour 

M’ ;nous aurons également une ré 

sultante r  , mais dont la  gran

deur, c ’ est à dire l ’ in te n sité .

sera Beaucoup moindre. L’ e ffica c i  

té du raccourcissement de la  fibre sera donc très-d ifféren te  dans les  

deux cas; l ’ on peut dire que ce tte  EFPICACITE sera d’ autant plus 

grande que le  RAYON de courbure sera plus P2TIT.

Oes considérations permettent de donner une raison mécani

que à certain s phénomènes pathologiques atteignant les muscles creux. 

Si pour une raison quelconque le  coeur, par exemple, se la isse  d is

tendre, 3 'e f f ic a c i té  du raccourcissement de ses fibres ou de sa con

tra ctio n  tendra à diminuer à mesure que la  d ila ta tio n  augmentera.

Donc à toutes les  autres causes, presque toutes mécaniques, de la  d i

la ta tio n  excentrique du coeur s ’ ajoutera c e l l e - c i ,  diminution de 

1?e ff ic a c ité  de la  contraction par le f a i t  meme de la  distension  

produite.
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I I  en est de même dans la  distension de l ’utérus au moment 

de l ’ accouchement, so it par un excès de liquide amniotique, so it par 

le  f a i t  de grossesse gém ellaire. Les accoucheurs constatent dans ces 

cas une in e ffica cité  de contractions u térin es, in e ffica c ité  qui doit 

ê tre  attribuée en p artie  à la  raison mécanique exposée plus haut.

I l  en est encore de meme certainement dans la  d ila ta tio n  

de l ’ estomac qui ne va pas sans une diminution quelquefois considé

rable de sa m o tric ité . ïn plus de toutes le s  autres causes de ce tte  

diminution d’ énergie m otrice, la  même cause mécanique in terv ien t.

ïnfin  dans la  rétention d’ urine par la  distension v ésica

l e ,  la  même cause doit ê tre  mise en ligne de compte.
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HTUDEDE LA HACHTNS ANIMAL 2

NECESSITR D’ UN S^DSL&rTE. - CARACTERES D'ISTTîKTÎîrPS DE LA 

MACHINE ANIMALE - ETUDE DSS PIECES DS LA MACHINS. - STRUCTURE 

MECANIQUE DSS OS.- AVANTAGES DSS CYLINDRES CREUX.- RESISTANCE DSS 

OS A LA COMPRESSION.- A LA FLEXION -  A LA TORSION - ARCHITECTURE 

DES HPIPHYSES. -

NECESSITE D’ UN SQUELETTE.- Après l ’ étude du moteur c ’ e s t -  

à -d ir e  de l ’ organe, seule source de l ’ én ergie mécanique chez l ’ a n i-  

m al, d o it v e n ir  l ’ étude de l a  machine proprement d its  qui s e r t  à 

tran sm ettre  ou à u t i l i s e r  c e t te  énergie mécanique. Ce n’ e s t que 

dans de ra re s  c irco n sta n cé s  que le  t r a v a i l  du muscle e s t u t i l i s é  d i 

rectem ent e t 's a n s  tran sfo rm atio n . C’ e s t qu’ en e f f e t  ce t r a v a i l  ne 

p o u rra it jam ais ê tre  co n sid érab le , de plus potir produire des dépla

cem ents, même avec des muscles t r è s - lo n g s , ces déplacements se ra ie n t  

p e t i t s  ( 1 / 3  de l a  longueur du muscle au maximum) e t pour produire  

des e f f e ts  n otab les de f o r c e , de p re ssio n , d’ arrachem ent, i l  fa u d ra it  

des muscles d ’une t r è s  grande é p a isse u r. Aussi ne tro u v e -t-o n  l ’u t i 

l i s a t io n  d ire c te  du t r a v a i l  m usculaire que chez le s  ê tre s  in fé r ie u rs ;

chez*ceux qui peu élevés au poin t de vue de le u r  o rg an isa tio n  mor-
%

phologique, le  sont to u t au ssi peu au poin t de vue b io lo g iq u e. Ces
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ê tre s  sont de mauvais producteurs de tra v a il mécanique, comme i ls  

sont d’ a illeu rs  de mauvais producteurs de chaleur; le u r puissance 

biologique est fa ib le . Tels les  Vers, les Zoophytes, e t c . .

I l  en est autrement chez les êtres qui possèdent en même 

temps que des muscles, un appareil de transmission et d’u tilis a tio n  

du tra v a il musculaire, c ’ e s t-à -d ire  un sq u elette . Que ce squelette  

so it osseux ou chitineux d’ a ille u rs , peu importe, et l ’on p ou rrait, 

au point de vue mécanique, rapprocher les Insectes des Vertébrés, 

en fa ire  une classe unique de bons producteurs de tra v a il .

Le squelette est donc nécessaire pour transmettre et u ti -  
/

U s e r  le  tra v a il  du muscle dans de bonnes conditions, pour obtenir 

des effe ts  de mouvement de grande amplitude et des effe ts  de force  

d’une grande in te n sité . S’ i l  existe  encore, chez les  vertébrés supé 

rie u rs , des muscles n’ ayant pas d’ insertion  osseuse, ces muscles ne 

sont qu’une exception; i l s  sont a f f e c t é s d e s  actes tout à f a i t  se

condaires, et le  t ra v a il  mécanique qu’ i l s  produisent est négligeable 

Tels le s  peauciers.

Bais bien que le  squelette serve surtout à l a  transmission 

et à l ’u tilis a tio n  du tra v a il musculaire, on ne peut pourtant pas di 

re que le  squelette en tie* n’ a i t  que ce tte  fonction. Parmi toutes 

le s  pièces du squelette i l  en est qui ne sont, à vrai d ire , que des 

organes de machine, b ie lle s , le v ie rs  e tc .  Mais d’ au tres, tout aussi 

résis tan tes  ne servent que tout à f a i t  secondairement de pièces mo

b ile s , ^els sont les os du crâne. Leur fonction est surtout de pro

téger le s  centres nerveux. I l  y a donc un squelette de protection
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et un squelette mécanique, le  premier constitué par le s  os du crâne, 

le  second par les  oc longs des membres, les  ceintures scapulo-clavi

cu laires et pelviennes et la  colonne vertébrale qui les réunit* La 

cage thoracique sert à l a  fo is  comme organe protecteur et organe 

mécanique, et par le  f a i t  de ce tte  adaptation in su ffisan te , e lle  pro

tège mal le s  organes qu’ e lle  contient et n.’ est douée que de mouve

ments peu étendus et sans fo rce .

CARACTERISTIQUE LE LÀ MACHINE ANIMALE.- Examinons donc le  

squelette mécanique de l ’ homme con stitu é, comme nous venons de le  

v o ir par le s  os des membres, le s  ceinturas scap ulo-claviculaires et 

pelviennes, et l a  colonne v ertéb rale . Ce qui frappe tout d’ abord 

c ’ est que dans ce t ensemble de pièces de transmission et d’ufeilisa- 

tion  du tra v a il  mécanique, on ne remarque aucune g lis s iè re , aucune 

cam e, aucune poulie f ix e , aucun pas de v is étendu, tous organes mé

caniques qui servent à guider, à lim iter ou à reproduire toujours 

semblable à lui-même le  mouvement des pièces mobiles dans les machi

nes. I c i  plus de tra je c to ire  f ix e  qu’une b ie lle  mobile so it néces

sairement obligée de p arcou rir, plus de mouvement circu la ire  d écri

vant un cercle  inévitablement p a rfa it , plus de came ta il lé e  pour une 

o sc illa tio n  plus ou moins complexe, mais invariable, partout au con

tra ir e  des pièces ayant des points de butée trè s  lim ités et des axes 

peu fix e s . Oe qui f a i t  précisément la  caractéristiq u e de la  machine 

animale, c ’ est que le s  mouvements qu’e lle  est capa&le de produire

sont très-éten d u s, t rè s  v a rié s , presque tous d iffé re n ts , L’ adapta-
* ------------

tion  exacte de pièces mobiles à t e l  ou te l  mouvement exclu sif n’ ex iste
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XI resu ite  de ce tte  co n statation  qu.’ en même temps qu'une 

grande s im p lic ité  d’ organes, nous trouverons dans la  machine anima

le  une grande complexité de mouvements. Û’ est en e f fe t  ce qiii rend 

la  construction des automates s i  d i f f i c i l e  e t s i  m erveilleuse à la  

f o is ;  d i f f i c i l e ,  car le s  mouvements reproduits n’ ont jamais la  v a r ié 

t é ,  le  moelleux qu’ i l s  ont chez le  modèle; m erveilleuse, parce que 

l ’ in gén iositc  qu’ i l  faut déployer dans leur construction mérite bien 

ce nom. E lle  tend en e f fe t  à remplacer par un mécanisme complexe 

(rouages, cames, v is  e tc )  mu par un moteur simple et souvent uni

que ( r e s s o r t ) ,  une machine à moteur m ultiple et v arié  (muscles) et 

à mécanisme simple (os a r tic u lé )

ETUDE DES PIECES DE LA MACHINE.- Malgré ce tte  sim p licité  

d’ organes à peu près tous semblables entre eux, l ’ on peut cependant 

d istinguer dans la  machine animale le s  machines sim ples, composantes 

que l ’on retrouve dans toute machine complexe; c ’ est à dire des l e 

v ie r s , des poulies et des plans in c lin é s . Mais la  machine simple de 

beaucoup la  plus commune est le  le v ie r . Or le  le v ie r  est con stitu é 

m atériellem ent par une barre rig id e  a s s u je tt ie  à tourner autour d’un 

point f ix e ; éttidions donc ces barres rig id es qui con stitu en t le s  l e 

v ie rs  de la  machine animale.

Ce sont le s  os longs qui forment surtout ces barres r ig i 

des. Leur structure au point de vue anatomique est importante à 

connaître car nous verrons qu’ à chaque d é ta il  de c e tte  structure se 

rattach e une adaptation mécanique correspondante. Rappelons qu’ i l s
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présentent deux extromites ou cpiphyses et une part ie  moyenne appe

lée corps ou diaphyse. Oette diaphyse, dont nous nous occuperons

d’ abord, a l a  forme d’ un prisme i r r é g u l ie r ,  tr iangulaire  souvent, 
quelquefois sa forme est c e l l e  d’ un demi-cylindre ou d’un cylindre

presque c i r c u la i r e .  La coLipe transversale  d’une diaphyse perpendi

cu la ire  à l ’ axe de l ’ os permet d’y distinguer ( f ig .1 5 )  t r o i s  Zones,

une de t is su  compact, l a  seconde 

de t i s s u  spongieux, la  troisième 

de t i s s u  ré t icu la ireo  Aucentre 

est un large espace, vide de tout 

t i s s u  ayant une rés is tance  méca

nique, et appelé canal médullaire 

En résumé l a  diaphyse de l ’os est 

analogue à un cylindre creux, un 

tube, dont l ’ épaisseur est quel

quefois t r è s - f a i b l e  en proportion 

de son diamètre (os des oiseaux 

grands v o i l i e r s ,  échass iers .)

L’ épiphyse continue généralement l a  forme de l ’ os,  mais 

e l l e  es t  beaucoup plus volumineuse et de plus sa section révélé une 

structure d i f f é r e n te .  La diaphyse se ren f le  au point où e l l e  r e jo in t  

l ’ épiphyse de manière que le  passage de l ’ une à l ’ autre se f a i t  d’une 

manière insensib le .
PROPRIETES MECANIQUES DES OS.- Les os longs étant assimi

lab les  dans certa ines  l im ites  à des cylindres creux, i l  s u f f i r a  de

Pig .  15
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uottfttfître le s  propriétés mécaniques des cylindres creux pour en dé

duire ce lle s  des os. Or les  principaux effo rts  -mécaniques auxquels 

le s  os'puissent $ tre  soumis sont: la  compression, la  flexion  tran s

v ersa le , le  cisaillem ent e t l a  torsion* Quant à la  tra c tio n , i l  

est p&us rare de v oir un o-s s-oqcnis à une tra ctio n  dangereuse, car 

le s  articu la tio n s ont bien plus v ite  a tte in t la  lim ite compatible 

avec leu r in tég rité  que les os qu’ e lle s  servent à unir (Arrachement 

traumatique des membres.

RJSTSIAHCÎ A Jjk-&MP&8SSTV 8.- On solide prismatique com

primé ré s is te  à la  compression différeml&ent suivant que toutes ses 

dimensions seront comparables en tr’ e lle s  ou que sa longueur sera

F ig . 16

'du, /VY\OVvi£

très-grande par rapport à ses

deux avitres dimensions. 

Oe dernier cas est le

cas des os longs. Dans 

ce cas, lorsque les so

lid es sont comprimés 

par des charges cro is 

santes, i l s  ré s is te n t  

jusqu’ à une charge l i 

mite dite charge de rup

tu re . Cette charge de 

rupture est propoirtton

nelle au diamètre du

solide supposé cylindrique, et inversement proportionnelle au carre
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de sa hauteur ou longueur.

Donc plus un os sera gros, toutes le s  atitres circonstances, 

restan t l e s  memes, moins i l  risquera de se rompre sous des e f fo r ts  

de compression. C’ est l à  un premier avantage de l a  structure tubu

la i r e  des o s . Pour vous montrer l a  d ifféren ce  de diamètre, par con

séquent l a  supériorité  au point de vue mécanique d’ un os de Structure 

normale sur un autre os contenant le  même poids de t is s u  osseux par 

unité de longueur, mais p le in , nous avons dessiné ci-dessus ( f ig  16) 

le s  sections de ces deux os , trouvées par l e  calcul..

Lorsque l a  charge de rupture est dépassée, le  solide sou

mis à l a  compression peut se rompre en des points d iffé ren ts  suivant

F ig . 17

l a  manière dont ses extrémités sont disposées* La f i g .  17 indique

A B c J )
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le s  points où la  rupture a lieu  dans ces divers ca s , On nomme ces 

points les  sections dangereuses du solide comprimé.

On voit que ces sections dangereuses sont situées au mi

lie u , au t ie r s  ou aux deux t ie r s  de la  longueur du solide. Pour les  

o s, i l  en est certainement de même et les  fractu res dites par le s  

chirurgiens au t ie r s  supérieur, au t ie rs  moyen ou au t ie rs  in férieu r,

F ig . 18 sont bien nommées lorsqu’e lle s  

sont produites par une compression 

D’ autre part les  lo is  

qui régissent la  résistance des 

matériaux indiquent que dans le  

cas A ,1a charge de rupture est 

un quart de ce lle  qui est néces

saire  en B ,e t  c e l le -c i  deux et 

quatre fo is moindre que ce lle s  qui 

sont nécessaires en 0 et en D . 

Ceci permet de se rendre compte 

des charges énormes que peuvent 

supporter le s  os lorsqu’on empêche 

leu r extrémité lib re  d’ o s c i l le r  

comme en A ,sous la  charge.

I*’ exemple d*une acrobate que vous 

avez pu voir (Miss A th leta), é ta it

démonstratif à ce noint  de vue. m ie  pouvait porter deux chevaux
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sur ses tib ia s  et ses os de 3 ’ avant bras formant le s  quatre p ilie rs  
• * •• . 

d’ une plateforme . Les e ffo rts  musculaires ne servaient qu’ à mainte

n ir  l a  v e r t ic a l i té  des os et à le s  f ix e r ,  c ’ e s t-à -d ire  à augmenter 

le  plus possible leur résis tan ce .

La forme des os longs est encore au point de vus mécanique 

à considérer» I l  n’ y a pour s.’ en rendre compte qu'à comparer l ’ un de 

ces os avec la  forme du solide c i - jo in t ,  la  meilleure pour ré s is te r  

à une charge placée à sa p artie  supérieure (Pig 1 8 ) .

RSSTSÏiUSOS A J&'JnjESXQ'.1 '.:RÀlTSVi2?SAL£.-  On démontre en mé

canique que la  charge P , (Pig 1s») qui produit une certaine flèche de 

Pig 1& flexion  f ,  sur une barre cylindrique de longueur

L et de rayon r  est proportionnelle à la  quatriè

me puissance du rayon (r* )  et inversement propor

tionnelle au cube de la  longueur (L5 ) :

P = K ----

L’ on voit par ce tte  formule, quelle est l ’ impor- 
»

tance de l ’ augmentation du diamètre dessolides soumis à la  flexion" 

aussi l ’ emploi des tubes de grand diamètre et quelquefois de trè s  

p e tite  épaisseur e s t - i l  aujourdîhui courant dans l ’ industrie lo rs 

qu’ i l  s ’ a g it , sous un faib le poids, de fabriquer des tig es flé ch is 

sant trè s  peu sous de grandes charges» (Ponts tu b u laires, cadres de 

b ic y c le tte s , châssis de voitu res?) Or le s  os longs sont précisément
t

constitues d’ après ce principe, quelques-uns meme, te ls  que ceux des 

oiseaux grands v o ilie rs  qui doivent r é s is té !  a des e ffo rts  de flexion
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sont quelquefois des tubes fo rt minces et fo rt légers * Chez l ’ homrîïe 

ce tte  adaptation quoique beaucoup moins marquée, permet cependant 

aux os de r é s is te r  à des flexions transversales considérables.

ï ig *  20 Voici un péroné qui est i*os du 

squelette le plus long pour un 

diamètre trè s  p e t i t . I l  est sou-? 

mi s à un effo rt de flexion consi

dérable et vous pouvez voir par 

l ’ ombre de l ’ expérience portée 

sur 1.’ écran, la  hauteur de la  

flèche de flexion  produite.

Quelquefois les effo rts  

de flexion  peuvent ê tre  produits 

sur les os par les muscles eux- 

mêmes auxquels i l s  servent de

points d.’ in sertion . I l  se produit alors des déformations passagè-' 

res des os qui sont fléch is  alternativement en sens inverse, par 

exemple dans certain s mouvements d’ extension et de flexio n . Mais

quelquefois ce mouvement a lte rn a tif  peut ne plus e x is te r  par le  
f a i t  de la  paralysie de tout un groupe, celui des extenseurs par 
exemple. Alors des flexions répétées se produisent toujours

dans le meme sens et l.’ os peut en conserver une déformation perma- 

nentè. ( ï i g .  21) Tel est le cas dans la  tumeur dorsale du poignet 

(Grubler) chez les saturnins ayant depuis quelques temps déjà de la  

p ralysie des extenseurs. Cette tumeur me parait devoir etre  attribuée
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à une déformât ion. mécanique des os du métacarpe, par les  flexions

P ig . 2 1 . répétées auxquelles i l s  sont sou

mis par le  f a i t  de la  contrac

tio n  des fléchisseurs dont les an

tagonistes n’ ont plus aucune ac

tion- Ce qui vient à l ’ appui'de 

ce tte  opinion, c ’ est que:

iaa 9 . . o » i ‘ 10 W l l e  que so it la
} » l e  c «K rtté d t  <icu

( ,„ • $ ,*  oause 48 18 paraly318 d8s 8jrt8n- 
_  .  ̂ seurs, meme en dehors du satu r-
I .  cUt^ctcoiv eU Z * .

û. . > . . v  i nisme, on peut retrouver la  dé-
“rOtrCt. jw o o U w flJ

fi/) . formation en question; 2** ce tte

» déformation disp araît quelque

temps après la  d isp arition  de la  p aralysie des extenseurs.

RSSISTANC2 DBS OS AU CTSAILL’iMENT ST A LA TORSION.- La ré

sistance des os au cisaillem ent et à la  torsion  est bien moins impor

tante à considérer bien que la  forme de certaines fractu res indique 

qu’ i l  y a eu des e ffo rts  de torsion  produits en meme temps que d’ au

t r e s . Qu’ i l  nous su ffise  d’ indiquer que là  encore la  résistan ce à 

la  torsion  est proportionnelle au diamètre de l ’ o s .

ARCHITffiCTOKB DBŜ jEPTPHf SÆS.-  Nous avons vu que le s  épiphy- 

ses des os par l ’ augmentation progressive de leu r diamètre leur don

nent l a  forme optima pour r é s is te r  à une compression dans le sens de 

leur axe ("Fig. 1 8 ) . Jlais là  ne se borne pas leu r rôle et le s  d is

positions anatomiques qu’ e lle s  présentent sont en rapport avec les
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e ffo rts  mécaniques qu’ e lle s  ont à supporter.

Tout d’ abord l ’ étendue des surfaces a rticu la ire s  est tou

jours considérable dans un plan perpendiculaire à la  d irection  des 

pressions'. I l  en résu lte  une diminution d’ autant plus grande de la  

pression par unité de surface au niveau de l ’ a rticu la tio n  et par 

conséquent des conditions de moindre fatigue et de meilleure n u trir 

tio n . De plus ce tte  pression relativement faib le  par unité de sur

fa ce , empêche la  synovie d’ ê tre  chassée d’ entre les  cartilag es a r-

F ig . 22 .

T

suivant A B ,e s t  p ara llè le  à la

t i tu la ir e s  dont e lle  favorise le  

glissem ent. On peut donc conclu

re que la  cause de la  si grande 

étendue re la tiv e  des surfaces ar

tic u la ire s  a pour cause le rôtie 

mécanique de ces surfaces.

De plus, si l ’ on fa i t  

une coupe suivant l ’ axe de 3 ’ o s ,t 

on trouve dans les dispositions 

des travées osseuses une adapta

tion  encore plus marquée du rôle  

mécanique des épiphyses. Ordinai

rement en. e f f e t ,(P ig ; 22) on cons

ta te  que ces travées affecten t  

deux dispositions p rin cip ales.

Un premier système de travées 

surface a rtic u la ire  et chacune des



travées a la» forme d'une--voûte plus ou moins surbaissée. Le deuxiè

me système, forme comme las  ni l ie r  s de ces nombreuses voûtes. I ls  

vont s ’ appuyer soit sur le tissu compact de la  diaphysej C D jsoit 

sur une travée en voûte plus épaisse que les autres ï ï  . Oe sont 

là  d’ excellentes dispositions mécaniques pour résister aux efforts 

de compression appliqués sur la  tête articu laire .
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4ne Leçon

H2CAMQ02 DES ARTICULAIT ONS.

/

A rticulations mobiles et immobiles.- Amplitude du mouvement. 

Sa v ariation  avec la  grandeur des surfaces en co n ta c t.-  Classi - 

fica tio n  géométrique des surfaces a r t ic u la ir e s .-  A rticulations  

en sphère.- Rôle de la  pression atmosphérique.- A rticulations  

dérivées du cy lin d re .-

Apres l'é tu d e des os, tig e s  rigides constituant les lev iers  

de l'organism e, nous devons étudier les  points d’ appui ou centres 

de ro tation  de ces leviefcs, c 'e s t-à -d ire  les a rticu la tio n s .

Au point de vue mécanique on peut donc d éfin ir les a rticu 

la tio n s les  centres de ro tation  des lev iers  formés par les os.

Dans ce tte  étude des a rticu la tio n s , i l  convient tout d’ a

bord de fa ire  une d istin ctio n  et de la is s e r  de côté les  a r tic u la 

tions qui ne permettent aucun mouvement (synarthroses ) ,  ou qui ne 

permettent que des mouvements fo rt lim ités (amphiarthroses ) ,  aux os 

q u 'e lles unissent. Ges a rticu la tio n s , dites Immobiles par les ana

tom istes, sont constituées par des surfaces a rtic u la ire s  réunies 

e n tr 'e l le s , par du tis su  cartilagineu x ou fibreux qui s'opposent à 

leu r lib re  mouvement. Nous ne nous occuperons donc i c i  que des a r

ticu la tio n s constituées par des os n’ ayant en tr’ eux que des rapports



-de contiguïté ou de co n tact, et 3ibres de toute union cartilagineu 

se ou conjonctive* Oé sont là  le s  seuL'efi -vraies a rticu la tio n s , le s  

articu la tio n s mobiles; e lle s  ont re-çu le  nom de diarthrose s .

Oherchons dans la  description anatomique de c^s diartrhor  

ses, le s  renseignements que nous pouvons u t i l i s e r  au point de’vue 

de leur étude mécanique. Une diarthrose est une articu la tio n  dans 

laquelle le s  surfaces épiphysaires encroûtées d’ un ca rtila g e  d it 

ca rtila g e  a r t ic u la ir e , sont parfaitement p olies et s ’ épousent exac

tement-. Le frottement de ces surfaces a rtic u la ire s  est considérable 

ment diminué par 3 ’ é ta t l is s e  de ces dernières et par 1 ’ in terp osi

tion  d.*un liquide onctueux et f ila n t appelé la  synovie, liquide cons 

titu é  par de l ’ albumine, de la  mucine', de la  g ra isse , et une grande 

quantité d’ eau. Oette synovie qui augmente l ’ adhésion en tr?elles  

des surfaces a r tic u la ire s , Joue dans la  machine humaine le  meme rô

le  que 3 ’ huile'dans le s  rouages de nos moteurs in d u strie ls .

lorsqu’ une diarthrose fonctionne, i l  est absolument néces

saire  que la  contiguïté des surfaces reste  permanente et que le  vo

lume de 1.*a rticu la tio n  n’ àugmente pas- S’ i l  y a éaartement des sur

faces ou augmentation de volume, 1.’ a r tic u lâ t  ion pe fonctionne plus 

normalement, et i l  peut y avoir luxation .

Ijorsqu’ une a rticu la tio n  se meut, on peut mesurer l ’ ampli

tude, ou comme on le  d i t ,  l ’ excursion du mouvement produit CBeaunis 

et Bouchard, Anatomie d e scrip tiv e ). Oette amplitude se mesure par 

la  distance angulaire ou 31néaire qui sépare le s  deux positions ex

trêmes que peut o-ccuper l ’ os mobile. Prenons comme exemple



- 4* -

l iarttou la$1M vco»>-£iBC«tiA me;• W :  Ou pm t l a  considérer' comme

ô&nstitués par d-eust sphères, dontFig* S3
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l ’ une p leine,  se déplace dans une 

autre creuse, plus ou moins com

p lè te . Soit OA 0 B le s  deux 

positions extrêmes occupées par 

l ’ axe du fémur, l ’ amplitude a 

du mouvement sera l ’ angle formé 

par ces deux positions extrêmes. 

Les centres des deux sphères sont 

confondus et le  sommet de l ’ angle 

a est à ce centre commun. S i, 

au lie u  d’ ê tre  constituée par des

surfaces de révolution, comme dans le  cas précédent, l ’ a rticu la tio n  

est constituée par deux plans g lissan t l ’un sur l ’ autre (F ig . 2 4 ) ,

F ig . 24.

I » 
i 1 
I I 

___ i L _ !

3 ’ excursion est mesurée par la  

distance lin éaire  a entre les  

deux positions extrêmes de l ’ axe 

de l ’ os mobile.

Qu’ une a rticu la tio n  so it  

plane ■**. pa» en surface

de révolution, on doit toujours 

distinguer son amplitude théo

rique de son amplitude v ra ie .  

L’ amplitude théorique a tte in t sa



l i mite dès que l ’ os mobile a rencontré certain s points de l ’ os f ix e ,  

gui 1 ? empêchent d.’ a l le r  au-delà* M n si, le  fémur vient buter dans 

ses deux-positions extrêmes, contre le  rebord de la  cavité cotylolde, 

c.*est là  l ’ amplitude théorique ou l ’ amplitude maxima possible du 

mouvement.*!’ amplitude vraie  est toujours moindre que l ’ amplitude 

théorique, car le s  deux os, l ’ os fixe  et l ’ os mobile, sont réunis 

par des ligaments et par des muscles qui s ’ opposent à ce que l ’ ampli

tude théorique puisse ê tre  a tte in te *  Les ligaments sont distendus, 

le s  muscles agissent par leu r é la s t ic i té  propre, et leu r to n ic ité ;

ment juxtaposées, i l  s ’ ensuit que, s i  l ’une est plane, l ’ autre l ’ est 

aussi et que si l ’une est concave, 1.?au tre , par opposition, est con

vexe, et récoproquement* Cotte règle absolumentit générale, semble 

cependant présenter quelques exceptions* A insi, dans certaines

F ig . 25 enfin, la  présence des p arties

molles est un obstacle qui empê

che l ’ os mobile d !attein dre la  po

s itio n  extrême indiquée comme pos-> 

sible dans 1.’ amplitude théorique* 

Toutes ces causes s ’ ajoutent donc 

pour assigner à l ’ amplitude vraie  

Une valeur quelquefois trè s - in 

férieu re à l ’ amplitude théorique, 

Les surfaces a rticu 

la ire s  étant dans le plus grand 

nomore des a rticu la tio n s exacte
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a rticu la tio n s , le s  surfaces des deux os ne s* épousent pas exactement,
/  .

mais on trouve alors interposé en tr’ e lle s  un fib ro -ca rtila g e  d it fi^  

b ro -cartilag e  inter^-arti cul a i r e , qui épouse la  forme des os. I l  est 

doublement concave (Fig* 25) si les  surfaces a rticu la ire s  de ces 

deux os sont toutes le s  deux convexes, d’ oà son nüfa de ménisque ar

tic u la ire *  On a là  .plutôt à fa ire  à une a rticu la tio n  double ( a r t i 

culation temporo—m axillaire  ̂ du genou,etc.)

L.* étendue des surfaces a rtic u la ire s  influe sur l ’ amplitude 

des mouvements que ce tte  a rticu la tio n  permet; prenons par exemple une

Fig *26.

a rticu la tio n  constituée par deux sphères. {Fig* 26) dont l ’ une est 

pleine et 1.’ autre creuse; s i  l ’ on supposé que la  surface de la  sphère 

creuse augmente, c ’ e s t-à -d ire  que l ’ ouverture M H.’ , qui e lle  urésen-

te  pour la is s e r  passer l ’ os mobile, diminfte de plus en plus, A(B̂ 0 ,

^  -ta. àu u  A y ' .



i l  a rriv era  un moment où l ’ off mobile sera arrêté  dans ses mouvements 

de la té r a l i té  et de circumduction et ne pourra plus avoir qu’xm mou- 

vement de ro tation  sur son axe (C) .Donc, 3 ’ amplitude dininu^gr lo rs 

que la  surface a rtic u la ire  fix e  augmente, l ’ on pourrait également dé

montrer que ce tte  amplittide augmente lorsque la  surface a r tic u la i

re mobile diminue; et l ’ on peut t i r e r  de cette  constatation la  lo i 

suivante:

S m
A = K - ..........

S f

que l ’ on peut traduire en langage ordinaire de la  façon suivante: 

l ’ amplitude A d’ une a rticu la tio n  donnée est proportionnelle à l ’ é

tendue S det«.surface a rtic u la ire  de l ’ os mobile, et inversement pro. 
m

portionnelle a la  surface de l ’ os f ix e ; K est un co efficien t

numérique.

Cette lo i est absolument générale et l ’ on peut donner de 

son application les exemples suivants: La cavité glénoide de l ’ omo

plate n’ a que le l / 4  en surface de la  tê te  de l ’ humérus, e lle  per

met par ce la  même des mouvements de très-grande amplitude. La cavi

té cotyloide a à peu près la  moitié comme étendue, de la  surface de 

la  têfie du fémur, aussi les mouvements de la  cuisse so n t-ils  d’ une 

amplitude bien moindre que ceux du bras.

C lassifica tio n  des surfaces a rticu la ire s  au point de vue 

mécanique.- Les surfaces a rtic u la ire s  dérivent de surfaces géomé

triques très-sim ples et on peut le s  rapporter à t r o is  surfaces géo

métriques p rincipales:

- 4 7 -
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1 ° . -  La sphère, ^

0*-.- Le cylindre,

5 ° . -  Le plan.

A rticulations se rapportant à la  Sphère.- Ces a rtic u la 

tio n s, de beaucoup les plus p a rfa ite s , et dont les mouvements sont 

les plus v a rié s , ont reçu en anatomie le  non d’ énarthroses, les  a r

ticu latio n s scapulo-humorale et 

coxo-fémorale en offrent des exem

p les , leur amplitude est consi

dérable, car les  p arties molles 

permettent à l ’ amplitude vraie de 

se rapprocher de l ’ anplltude théo- 

r i  que.

Si l ’ on prend l ’ une de 

ces articu la tio n s et que l ’ on 

cherche à déterminer le solide 

qui lim ite toutes les positions 

que peut occuper l ’ os mobile, on 

trouve qu’ i l  su ffit  pour avoir 

ce solide, de décrire un cône 

(Fig.  27 . )  qui a pour sommet le  

centre de l ’ a rticu la tio n  ou de la  

sphère mobile et pour courbe d ire c trice  le  bourrelet cartilagineux  

qui forme l ’ extreme bord de la  sphère creuse. Æn r é a l i té , cet te l i 

mite esÿ trop la rg e , à cause du diamètre de l ’ os mobile qui ne peut

Fig.  27
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etr» rédtiit à son axe; cet os mobile pourra se mouvoir sans s o r t ir  

du. cône lim ite et prendre toutes les  positions possibles , dos qu’ i l  

s o r tira  de ce cône, i l  y aura luxation ou fractu re .

Les mouvements possibles sont les suivants:

1 ° . -  Tout d’ abord,u.n premier mouvement consistera à fa ire  

parcourir a l ’ os l ’ un des diamètres ou l ’une des cordes de la  base 

du. cône; ce mouvement sera pendulaire lorsque l ’ os ira  de A en B 

et de B en A .

Pour deux diamètres parcourus convenablement choisis et 

perpendiculaires l ’ un à l ’ au tre , le s  mouvements ont reçu le  nom de 

flexion  et d’ extension, d’ abduction et d’ adduction.

Par exemple, s i  le  parcours du diamètre C D est un mou- 

vBment de flexio n , le  parcours en sens inverse D 0 sera un mouve

ment d’ extension. Le parcours de A vers B sera un mouvement d’ ad 

duction et le  parcours de B vers A sera un mouvement d’ abduction.

2 ° , -  L’ os mobile pourra d écrire une courbe quelconque 

(c e rc le , e llip se , e t c ) ,  à l a  condition que ce tte  courbe so it conte

nue dans la  base lim ite du cône, on aura alors un mouvement de c i r -  

cumdtiction MNP. Le plus étendu de ces mouvements se ra it obtenu si  

l ’ os parcourait le cercle  AC B D, ce qui n’ est pas possible, 

l ’ amplitude vraie  étant toujours plus p etite  que l ’ amplitude th éo ri

que .

3 ° . -  fin combinant un mouvement de flexion  et un mouvement 

de circumduction, on aura un mouvement composé.

4 ° . -  L’ os peut effectu er une ro tation  suivant son axe,
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et ce la  sans déplacement l a té r a l .  Ce mouvement peu important, e^t 

cependant très-commun; a in s i, l ’humérus tourne sur son axe dans les  

mouvements extrêmes de supination et de pronation de l ’ avant-bras.

Comment le s  surfaces a rticu la ire s  so n t-elles maintenues 

en contiguité l ’ une avec l ’ autre? Nous savons l ’ action  qu’ exercent 

le s  ligaments, les muscles et les  p arties mollee, mais à ces forces  

actives et passvies, on doit ajouter detix forces physiques, la  près-* 

sion atmosphérique et la  force adhésive.

Rêle de la  Pression Atmosphérique.- Les frères Weber ont 

démontré l ’ influence importante de la  pression atmosphérique dans le  

maintien en contact des surfaces a r t ic u la ire s . I l s  ont f a i t  leurs 

expériences sur l ’ a rticu la tio n  coxofémorale: ayant placé un cadavre 

le s  jambes pendantes, et sectionné toutes le s  p arties molles re lia n t  

le  fémur à l ’ os coxal, muscle, ligament, capsule a r t ic u la ire , i l s  

ont constaté que la  tê te  du fémur n’ abandonnait pas la  cavité coty- 

lo id e , malgré le  poids to ta l  du membre qui l ’ y s o l l i c i t a i t .  Si l ’ on 

supprimait l ’ influence de la  pression atmosphérique,- so it en la is 

sant ren trer l * a i r  par le  fond de la  cavité forée à cet e f fe t , so it 

en plaçant l ’ a rticu la tio n  convenablement préparée, sous le  r é c i 

pient de la  machine pneumatique, la  tête  du fémur abandonnait aussi

tô t  sa ca v ité . Ces f a i ts  semblent démontrer que même sans le  se

cours des p arties molles la  pression atmosphérique peut maintenir la  

tê te  fémorale dans sa cavité a r t ic u la ire , et soulager pendant la  

marche de tout le  poids du membre in fé rie u r, l ’ action  des muscles 

de la  cu isse . Cependant une autre force doit ê tre  mise en ligne de



compte, c ’ est l ’adhésion: d’ après BordieF, elle seule se ra it  en Jeu* 

JEffét de l ’ adhésion»- >31 l ’ on prend deux fragments-d’ un 

corps quelconque, dont les surfaces ont été polies, et s i on les ap

plique très-énergiquement l ’un contre l ’ autre, la  pesanteur est 

vaincue par l ’ attraction  moléculaire, et les deux, fragment s restent 

en contact* Inexpérience réussit très-bien avec des morceaux de

plomb» On peut démontrer éga

lement, le  f a i t  avec deux plans de 

verre dépoli (P ig . 2 8 ) ; mais, s i  

entre ces deux plans de verre dé

p o li , avant- de les appliquer l?ùn 

contre l ’ au tre , on interpose un 

liquide épais te l  que la  g ly cé ri

ne, l ’ adhérence des deux plans 

de verre est beaucoup plus forte  

qu’ auparavant. Or la  synovie 

ag it de la  meme façon, lorsque on 

applique l ’ une contre l ’ autre le s  

deux surfaces a rticu la ire s  de 

1.’ a r tic u lâ t  ion coxo fémorale, et 

l ’ on peut Joindre l ’ a ttra c tio n  moléculaire à la  pression atmosphéri-' 

que comme causes du maintien en contact des deux surfaces a r t ic u la i

res*

.Articulations dérivées de la  Sphère-- les autres articu

lations dérivées de la  sphère sont:

P ig . 28

-A. Jtc
<A.e yT&iAje.
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P ig. 29 . -

1 ° . -  Le condyle, ( * «  2 9 ) ’ r‘ul a la  fora0 a ’ ™ 6 Pa rtle
d* ellipsoïde de révolution;

2 ° . -  L .*articulation en 

s e lle , concave dans un sens, con

vexe de l ’ au tre , qui peut ê tre  

considérée corme dérivée d’ un 

tore-* surface engendrée par un 

cercle  tournant à distance autour 

d’un point fixe  (Pig 30) .

Articollations dérivées 

du Cylindre.- Ce sont la  troch lée ,

la  trochoide, le  ginglyme et la  m ortaise. E lles sont toutes co n sti-
Pig.  30

caaX oà: LO h. ZM.

tuées par deux cy lin 

dres dont l ’un est 

plein et l ’ autre creux, 

ayant même axe et même 

rayon (Pig.  31) .  L’ am

plitude des mouvements 

est t r è s -f a c i le  à mesu

r er ,  et le s  mouvemenrs 

eux-mêmes sont peu nom

breux; le s  trochlées ne 

peuvent produire qué la  

flexion  et l ’ extension, 

ou bien 1?adduction et

l ’ abduction; on constata quelquefois un mouvement de c llssem ent,
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suivant l ’ axs des cy 1 indres arl^ rala ires-. La trochlée sa d iffé re r-

P ig . 31«

J

cie  de la  troch#o'ide, en ce que

le  rayon drt cylindre dans la  tro -
> •

chiée est toujours le  meme, tan

dis que dans-la trocMK/ide, i l  

peut v a rie r ; le mouvement de g l i s 

sement dans la  tro-cWfo'ide ne peut 

pas par conséquent, se produire.

Si dans l ’ a rticu la tio n  

en tro ch lée , le  rayon du cylindre 

varie légèrement et régulièrement,

suivant l.’ axe, on a une surface côhique, (P ig . 3 2 ) , dans ce ca s , l ’ os 

P ig . 3&.- mobile ne d écrit pas un mouvement

simple de flexion  contenu dans un 

meme plan, mais un mouvement de 

flexion  ayant la  forme d-’ une sur

face c&nique.

On peut trouver des a r

ticu la tio n s  en trochlée ou en tro -  

chio'ides creusées d’ un pas de vis  

(P ig . 3 3 ) , de te l le  sorte que l?u - 

ne des surfaces représente un é~

l,- & i . '— crou et l ’ autre une v is , se péné-
u> CsO

tra n t réciproquement. Dans ce t-
" u

te a rticu la tio n , aux mouvements de flexion  et d’ extension s ’ ajoute
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un

un

mouvement de tran sla tio n , suivant l ’ axe de la  v i s ,  c’ e st-a -d ire  

mouvement en h élice ; le type de cet te  a rticu la tio n  est l ’ a rticu -

F ig . 32. lation  du coude. Lorsqu.© 

l ’ avant-bras et le bras pen

dent verticalem ent, 1 ’ avant- 

bras e3t plus externe que 

le bras, mais, par flexion , 

i l  devient plus interne.

Si l ’ on considère la  surfa

ce a r t ic ia  aire elle-même, 

on y trouve nettement creusé 

un pas de v is  dont le pas 

est de 5 à 4 m illim ètres.

Surfaces a rticu 

la ire s  dérivées du plan.-îles 

surfaces a rticu la ire s  sont

de beaucoup les moins importantes et ne permettent que des mouvement 

trè s -fa ib le s , le seul mouvement possible est d ?ailleu rs le g lisse 
ment
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I f S C A H I Q U *  D S S  M Û Ü V Î K 1 N T S  P AH I I  S L B.

Machines sim ples.-  Poulies L e v ie rs .-  JÊffets des le 

v ie r s .-  Equilibre de l a  tê te  Levier du £me gen re.- Plexion du 

b ra s .-  X ffets de fo r c e .-  Conciliions du maximum d’ e ffe t u t i l e . -  

Hécanisme du soulèvement du corps sur la  pointe des p ied s.-  

Importance des surfaces a rtic u la ire s  dans l a  détermination de 

l a  forme du mouvement- -

Après l ’ étude du moteur de l a  machine animale, après l ’ étu

de des barres rigides qui la  composent et des a rticu la tio n s , points 

d’ appui autour desquels tournent ces barres rig ld ea , i l  reste  à étu

d ier le s  machines simples dont toutes ces p arties  sont le s  éléments, 

et dont l a  réunion forme la  machine animale complète.

Les machines simples u tilis é e s  en mécanique, sont au nombre 

de t r o is ,  ce sont: le  plan in clin é , la  poulie et le  le v ie r .

Dans la  machine animale on ne trouve pour ainsi d ire , pas 

de plan in clin é , le s  raisons en seraien t p eu t-être  nombreuses à don

ner; mais on trouve quelques poulies ou d isp o sitifs  pouvant leu r ê tre  

assim ilés, et une grande quantité de le v ie rs .

P o u lie .- La poulie de la  machine animale n’ est pas le  d is

que classique a ss u je tti  à tourner autour d’ un axe sur lequel se
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produit le  frottem ent. Dans la  machine vivante, le  disque ou p artie  - 

de disque est f ix e ; i l  est creusé lu i au ssi, comme l a  poulie, d’une 

gorge ou d’une gou ttière dans laquelle g lisse  le  lie n  flexib le  des

tiné à vaincre la  résis tan ce . Le frottement se. f a i t  entre le  lie n  

et la  gorge, e t è s t  rendu aussi p e tit  que p ossible. Le point impor

ta n t , c.’ est-à~dire la  réflexion  ou le  changement de la  d irection  de 

la  force est obtenu comme i l  l ’ est dans les  poulies ordinaires Ré

c r ite s  eh mécanique* Citojhs comme exemple la  gou ttière  b ic ip ita le  

qui produit un changement de d irection  d’ à peu près 90° du tendon du 

biceps*

Levier»- 0.’ est de beaucoup la  machine simple la  plus commu

ne dans la  machine animale, l ’ on peut dire que c e l le -c i  iu’ est cons

titu ée  que par une suite de le v ie rs  de tous les  genres et que c ’ est 

par leu r interm édiaire que presque tous les mouvements du corps de 

l ’ homme ou des animaux, mouvements p a rtie ls  aussi bien que de t o t a l i 

té ,  sont effectu és. (Voir pour les  muscles dont 3 'a ctio n  est u t i l i 

sée directement £me Leçon,p. 3 0 ).

Je rappellerai rapidement quelques notions de mécanique 

élém entaire, nécessaires pour comprendre le  fonctionnement des l e 

v iers  de l ’ organisme. Nous savons d’ abord que le  le v ie r  est une 

barre r ig id e , re c tilig n e  ou courbe, pouvant tourner autour d’ un point 

fixe  auquel i l  est l i é ,  et sur laquelle barre agissent deux forces  

opposées, l ’une appelée l a  puissance et lia u tre  l a  résistan ce .

Principe d’ équilibre des le v ie r s .-  Pour qti’un le v ie r  so it  

en équilibre, i l  faut et i l .s u f f i t  que les  moments des forces qui
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agissent aur lu i soient égaux; on appelle d’ a ille u rs  moment d’ une 

force le  produit de l ’ intensité de ce tte  force par son bras de le v ie r  

et le  bras de le v ie r  d.’ une force est la . longueur de la  perpendiculai

re menée du centre de ro ta tio n  du le v ie r  sur l a  d irection  de la  fo r-  
*****
ce , ce sont là  le s  seuls principes de mécanique dont nous aurons be

soin dans tout ce qui va suivre»
f¥

JSffets divers que produisent le s  le v ie rs  dans la  machine 

animale*- .lies e ffe ts  que le s  lè v ie rs  sont destinés à produire dans 

l a  machine animale peuvent ê tre  classés dans t r o is  catégories bien 

d is tin cte s :

1 ° . -  E ffets d’ équilibre;

2 ° . -  E ffets de fo rce ;

3 °*- E ffets de mouvement.

E ffets d’ éq u ilib re .- Dans le s  e ffe ts  d’ équilibre obtenus 

dans l ’ économie, la  force musculaire est u tilis é e  de te lle  façon 

qu’ e lle  n’ a it  à produire ni un grand e ffo rt ni un grand déplacement. 

La puissance et l a  résistan ce sont à peu près d’ égale grandeur et 

i l  en résu lte  que leurs moments ne sont pas trè s-d iffé re n ts  l ’ un de 

l ’ au tre . Or, quelle est l ’ espèce de le v ie r  qui peut ré a lis e r  le  

mieux ces e ffe ts  d’ éqtiilibre, si ce n-’ est celui avec lequel on cons

titu e  les balances ord in aires.

C’ est donc le  le v ie r  du premier genre qui, dans 1 ?économie 

produit ce qu’ on est convenu d’ appeler le s  e ffe ts  d’ équilibre.



Rappelons que dans le  levier du premier genre, (Pig* 8 4 ) ,  le  point 

fixe» l*urtleulatlon du levier 0 .,est placé entre le s  points d’ ap-

plloatlon I M  de la  puissance et de l a  ré s is ta n ce .
• • * * • 

Comme exemple d’un effet d’ équilibre produit dans l'écono

mie-par un levier du premier genre, citons le  maintien de la  tâ te  

sur 1? articulation oeodpdto-aHoidienna (P ig . 36); le  centre de gra

vité  de la  tê te  étant en B ,1a pesanteur a g it comme résistan ce en

B R , tendant à fa ire  basculer la  tê te  en avant, autour de 1 ’ a r t i -
•* . r- *

Pig. 84 T ig .5 5

culat ion occlplto*atloldienne -en Q ; i a  puissance représentée en 

A P e t constituée par le s  muscles de l a  nuque, f a i t  équilibre à la  

pesanteur*

Bien que les e ffe ts  d’ équilibre soient nombreux dans l ’ éco

nomie et souvent produits par des contractions musculaires, on ne 

trouxe que de rares leviers du premier genre, et c e la  entre autres 

pour cette  raison qu’ aucun os long n’ est a r tic u lé  vers le  milieu de 

sa  longueur comme i l  se ra it  nécessaire pour con stitu er un le v ie r  du



premier genre, le s  articu la tio n s siégeant toujours aux deux extrémi- 

tés des o s .

E ffets de mouvement*- Lès lev iers  peuvent servir à fa ire  

prédominer le  déplacement o u ï e  chemin parcouru au détriment de l ’ e f

f o r t ,  et produire, suivant une expression légèrement impropre, des 

e ffe ts  de mouvement. C’ est le problème le  plus souvent résolu dans 

l ’ organisme, car les mouvements doivent avoir fréquemment une gran- 

. de amplitude avec des bras de le v ie r donnés et aussi avec la  néces

s ité  de la  conservation des formes générales de l ’ animal.

Cherchons donC les conditions pour qu’ avec un os donné 

servant de le v ie r , mobile à une de ses extrém ités, autour d’ une a r 

ticu la tio n , i l  puisse par son autre extrémité exécuter des mouvements 

d’ aussi grande amplitude que possible, tout en n’ exigeant pas un rac

courcissement trop considérable du muscle moteur. Soit 0 L (F ig .36) 

3 ’ os formant la  barre rigide du le v ie r , 0 l ’ a rticu la tio n  autour d9 

laquelle i l  est mobile.

Le plus grand mouvement possible 

sera exécuté par la  résistan ce constituée

F ig . 5 6 .-  
JA

5
i / § h  par l ’ objet à mouvoir, lorsque le bras de le

_ J|-----------------
v ie r de ce tte  résistance sera égal à toute 

la  longueur de l ’ os, c ’ est-à -d ire  0 L.

I l  en découle q«e le

G genre de le v ie r  est déterminé par ce la  même. 

Àts 0q le v ie r  sera du troisième genre et la  puis

sance aura un point d’ application intermédiaire entre 1.’ a rticu la tio n



- 6 0 -

et le  point d’ application de la  résistan ce ; so it H ce point d’ ap

p lica tio n  le  bras de le v ie r de la  puissance sera alors 0 M .11  

devra ê tre  assez grand pour que le muscle puisse vaincre; malgré ce 

désavantage du bras de le v ie r , la  moyenne des résistan ces placées en 

L et d*autre p a rt, i l  devra être  assez p e tit pour que le mouvement 

de U autour du point 0 ne dépasse pas le maximum de ^accourcis

sement musculaire p ossible.

Les exemples de ce le v ie r  sont très-nombreux dans l ’ écono

mie; à peu près tous les mouvements d’ extension et de flexion des 

membres se font par son interm édiaire. Citons parmi eux la  flexion  

de l ’ avant-bras sur le bra6, (F ig . 3 7 ) ,  le point d’ appui du le v ie r

étant 0 au niveau de 1„’ a r tic u 

la tio n  du coude, la  résistance  

représentée par le  poils de l? a -  

vant-bras et par le  poids à sou

lever tenu dans la  main, est ap

pliqué en R .La puissance P est 

fournie par les contractions dti 

muscle biceps, que nous suppose

rons seul en jeu dans le  mouve-

- t w  4++. -U  A-u*a ment de flexio n ’ bien que d’ au-
trè s  muscles y participent..

I l  est fa c ile  de voir sur la  Fig» 37 que les points d.’ ap

p lica tio n  de la  puissance et de la  résistance se déplaceront sur deux 

circonférences concentriques ayant pou** centre le  point 0 , que les

F ig .' 3 7 .-

;Vl .
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chemins parcourus sont comme les rayons de ces deux circonférences, 

c ’ e s t-à -d ire  que le chemin parcouru par la  main sera beaucoup plus 

grand que celui parcouru par le  point d’ insertion A du biceps sur 

le rad iu s.

On trouverait de même des le v ie rs  du troisième genre dans 

l ’ extension de 1 ’ avant-bras sur le b ras, dans l ’ extension et la  

flexion  de la  cuisse sur le  bassin, dans l ’ extension et le flexion  

de la  jambe sur la  cu isse. I l  est à remarquer que pour ces mouve

ments, à cause de la  v ariation  de longueur des bras de le v ie r sur 

lesquels s ’ insèrent la  puissance et la  résistan ce , l ’ e ffo rt à fa ire  

est trè s-v a ria b le . Si on décompose en effet A P qui représente la  

contraction musculaire, en deux autres A T , A N ,1a force A N se

ra seule e ffica ce , la  force A T tendant à appliquer 1? avant-bras 

sur l ’ humérus et à maintenir la  contiguïté des deux stxrfaces a rticu 

la ire s  au point 0 .Or ce tte  force A N subira des variations  

quand D’ angle que f a i t  le  bras avec l ’ avant-bras changera. On trou

ve par des considérations trigonométriques que cette  composante A N,

dite composante ro ta to ire , c ro ît à mesure que D’ angle du bras et de
"" " *■**** *"■ "■*

1 ’ avant-bras cro ît lui-même de 0 à .9 0 fi<, La composante ro ta to ire  dé

cro ît  ensuite lorsque cet angle passe de 90° à 180°. Quant à la  fo r

ce to ta le  musculaire à développer, e lle  va constamment en augmentant 

à mesure que le  même angle augmente (Schlagdenhauffen, Imbert).

Effets de fo rc e .-  Les lev iers peuvent encore serv ir dans 

D’ organisme à augmenter l ’ effo rt au détriment du chemin parcouru ou 

du déplacement, et produire, -suivantrune expression consacrée, bien
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qu’ impropre, des e ffe ts  de fo rce . JEn r é a l i té , des deux facteurs du 

tra v a il  musculaire, in ten sité  de l ’ e ffo rt et chemin parcouru, i l  

peut e tre  nécessaire d.’ augmenter l ’un, l ’ e f fo r t , tandis que l ’ autre 

sera diminué proportionnellement; en un mot, le  tra v a il  sera changé 

dans sa forme et 1?in ten sité  de l ’ effort- prédominera.

Cherchons donc, comme précédemment, comment, avec un os de 

longueur donnée, mobile autour de l ’une de ses extrém ités, on pourra 

produire un e ffo rt suffisant pour vaincre une résistance aussi grande 

que possible. Soit 0 L (F ig . 3 8 ), l ’ os mobile autour de 1.’ a r t i 

culation 0 ,s o i t  f  l ’ in ten sité  de la  force produite par le  mus

cle  agissant sur le  le v ie r  0 L ,1e moment de ce tte  force sera:

m= f  K 1

1 étant l a  distance-du point d’ insertion  du muscle à l ’ a rticu la tio n

F ig . 3 8 .-

_________

IAT

mobile, et K 1 le  bras de le v ie r par l ’ in

termédiaire- duquel agit le  muscle a c t i f  ;

K étant un co efficien t fractionn aire qui 

nîest égal à l ’unité que lorsque la  d irec

tion du tendon d-’ insertion  est perpendicu

la ire  à l ’ axe de l ’os. C’ est ce moment 

m = f  K 1 qu’ i l  faut rendre maximum.

Or nous savons que pour qu’ un

produit so it maximum i l  faut et i l  s u ff it  que chacun de ses facteurs  

le  s o i t .  Pour que f  ,1 * in ten sité  de 1.’effort..,pr oduit so it maxi

mum, i l  fau t, comme nous l ’ avons vu à propos dé la  mécanique muscu

la ir e  proprement d ite  (vo ir p. 2 0 ) , étant donné le  volume du muscla,



que la  section moyenne de ce muscle so it très-grande par rapport à 

sa longueur. Le muscle destiné à produire des e ffe ts  de force sera  

donc un muscle relativement court et épais.

Pour que K 1 so it maximum, i l  faut que 1 so it maximum 

et que K so it aussi voisin de l ’ unité que possible. Or 1 ne 

peut dépasser 0 L la  longueur to ta le  de l ’ o s , e t par conséquent,

1 maximum égalera 0 L.

l ’ unité que l a  d irection  du tendon d’ insertion  du muscle a c t i f  sur 

0 L sera plus voisine de la  perpendiculaire à l ’ axe de l ’ os.

avec un point d’ insertion en L ,e t  avec une d irection  L M du 

tendon d’ insertion  perperndi cul aire à l ’ axe mobile.

vorables soient remplies, d’ examiner l ’ action de l a  puissance, i l  

faut considérer encore l ’ action  de la  résistan ce .

Tout d’ abord, par le s  considérations qui précèdent, le  

genre de le v ie r  que l.’on trouvera dans l ’ économie pour produire des

Sn effe t, le point d’ appui et le point d’ application de la  puissance 

occupant les deux extrémités du lev ier, le point d’ application de la  

résistance ne pourra occuper qu’un point intermédiaire R, ce 

sera un levier in ter-résistan t.

Pour K ,ce  co efficien t se rapprochera d’ autant plus de

JBn résumé, m sera maximum avec un muscle épais et court

Hais i l  ne su ffit  pas pour que les  conditions les plus fa 

déterminé; ce sera un le v ie r  du second genre.

De p lu s, pour vaincre une résistan ce aussi grande que pos

s ib le , toutes le s  autres conditions restan t les  memes, i l  faudra les
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fa ire  ag ir sur un bras de le v ie r  aussi court que possible. Le point 

d’ application sera donc trè s  près du centre de ro tation  du le v ie r , 

en R par exemple.

De p#Ris, la  d irection  de la  force devrait ê tre  aussi obli

que que possible par rapport au levier* Nous verrons qu’ i l  résul

te r a i t  de ce tte  obliquité des inconvénients que n.’ en compenseraient 

pas le s  avantages.

Jîn résumé, 1e le v ie r qui, dans l ’ organisme modifie les  

facteu rs du tra v a il  musculaire, de manière à fa ire  prédominer l ’ e f

f o r t ,  est le  le v ie r  du deuxième genre.

Avec ce le v ie r , le  maximum d’ effet u ti le  est obtenu lo rs 

que:

11° Le muscle a c t i f  est épais et court;

2° L’ insehtion est aussi éloignée que 
possible de l ’ a rticu la tio n .

3° La d irection  du tendon d’ insertion  est 
aussi peu oblique possible à l ’ axe 
de l ’ o s .

Du c$té de la  résistan ce | Le bras de le v ie r est aussi court que
| possible.

De te ls  le v ie rs  faisan t prédominer dans le  tra v a il du mus

c le , l ’ e ffo rt produit sur le  déplacement, sont assez nombreux dans 

l ’ organisme, mais beaucoup moins nombreux cependant que les lev iers  

du troisième genre dont nous avons parlé plus haut. Nous Retrouvons 

chez tous, le s  conditions mécaniques requises pour le  maximum d?ef

fe t u t i l e .



Le le v ie r formé par le  m axillaire inférieu r et le  muscle 

masséter en est un exemple; on sa it  que, au point de vue anatomique, 

le  muscle masséter s ’ insère sur l ’ arcade zygomatique et que ses f i 

bres descendent verticalem ent pour a l le r  s ’ insérer au niveau de l ’ an

gle du m axillaire  in férieu r et trè s  en avant de cet angle. Le point 

de rotation  du le v ie r est au niveau de l ’ a rticu la tio n  temporo-maxilr 

la ire  et l ’ application de la  résistance peut se trouver so it sur les  

deux dernières m olaires, et dans ce ca s , on a a ffa ire  à un le v ié r du 

deuxième genre, produisant des e ffe ts  puissants d’ écrasaien t, so it  

plus en avant que l ’ insertion  des fib res les  plus antérieures du 

m asséter, et alors on a a ffa ire  à un le v ie r  du troisièm e genre, dans 

lequel le  déplacement prédomine d’ autant plus que la  résistance se 

rapproche davantage des in cis iv e s . Nous ne considérerons que le  

fonctionnement du m axillaire comme le v ie r  du deuxième genre f a i 

sant prédominer l ’ e ffo rt sur le développement.

Le muscle a c t i f  est bien t e l  que les considérations méca

niques déduites théoriquement plus haut, l ’ avaient f a i t  p ressen tir; 

i l  est épais et court; la  d irection  de ses fib res et de son tendon 

d’ insertion  sont perpendiculaires à l ’ axe du le v ie r  qu’ i ls  doivent 

mouvoir; enfin, s i l ’ insertion  du muscle elle-même n’ est pas aussi 

éloignée de l ’ a rticu la tio n  qu’ e lle  pourrait l ’ ê t r e , c ’ est afin  de ne 

pas gêner 3 ’ ouverture buccale. D’ a ille u rs , chez les  animaux et par

ticulièrem ent chez le s  carn assiers, le  développement de ce muscle 

et son point d’ in sertion  peuvent encore plus que chez l.’ hommei pré

dominer, l ’ e ffo rt possible le  déplacement du le v ie r .
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Du côté de la  résistan ce , la  condition théorique énoncée 

également plus haut, est aussi parfaitement remplie. Lorsque la  mas

tic a tio n , fonction à laquelle le  le v ie r en question est adapté, doit 

se fa ire  sur un corps présentant une dureté assez grande, in stin c

tivement ou par l ’ e ffe t d’une expérience antérieure acquise, ce 

corps est placé entre les deux dernières-m olaires, de manière à di

minuer autant que possible le bras de le v ie r de la  résistance» Ce 

n’ est que dans le  cas où le  corps à mastiquer présente une dureté 

faib le  qu’ i l  est placé de plus en plus loin de l ’ a rticu la tio n  du 

le v ie r , les  corps mous étant placés à l ’ extrémité meme de ce le v ie r , 

c 'e s t-à -d ire  au niveau des in cis iv es.

Mais le  le v ie r  du second genre, de beaucoup le plus impor

tant de l ’ organisme, puisqu’ i l  sert pour ainsi dire à produire tous 

F ig . 3 9 .-  les mouvements de to ta l i té  de notre corps,

est celui qui est formé par le pied tout 

en tier considéré comme arcade rig id e , et le  

tricep s sural* (F ig . 3 9 ).

Au point de vue anatomique, nous

trouvons que le point d’ application de la
fitX'ÎOW tX v i

résistance formes par le  poids du corps est 

ZwiLrcJUi situé au niveau de H ’ a rticu la tio n  tib io -

astragalienne, le  point d’ application de la  puissance étant à ] ’ in

sertion  du tendon d’ Achille sur le calcanéum, et enfin le point de 

ro tation  du le v ie r  étant au niveau des articu latio n s m étatarso- 

phalangiennes* Dans ces conditions, le bras de le v ie r de la  ré s is -
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tance est à peu près lps B/S seulement du bras de levier de la  puis

sance* Toutes lès autres conditions du maximum d’ effet u tile sont 

d’ ailleurs fidèlement remplies; tout d’ abord, le- muscle a ctif  est 

très épais, i l  est formé par les jumeaux qui s ’ insèrent sur les con- 

dyles interne et externe du fémur, et par le soléaire inséré à l ’ ex- 

trémité supérieure dp. péroné mm du tib ia . Le tendon d’Achille pro

longe ces deux muscles, mais on sait que les fibres musculaires, 

surtout en ce qui concerne les jumeaux, n’occupent que la  moitié au 

plus de la  longueur entre les deux insertions. Le muscle a c tif  est 

donc encore là  épais et court et destiné par sa conformation meme à 

produire des effets de force. * L.’ insertion du tendon d’Achille sur 

la  pointe la  plus extrême du calcanéum est aussi éloignée que pos

sible du point de rotation du levier à l ’ articulation métatarso- 

phalangienne. Enfin, la  direction du tendon d’ insertion est per

pendiculaire à l ’ axe du levier; les tro is conditions théoriques c i

tées plus haut sont réunies. Le fonctionnement de ce levier est on 

ne peut plus simple; par la  contraction du triceps, le corps for- . 

mant une tige rigide, bascule autour de l ’articulation métatarso- 

phalangienne, s ’ incline en avant, reposant sur le métatarse et les 

o rte ils , le talon étant soulevé.I
On a contesté le mécanisme du soulèvement du corps de 

l ’ homme sur la  pointe dés pieds, indiqué depuis longtemps par lés 

frères Weber et reproduit dans tous les livres classiques, et l ’on 

a considéré comme une erreur d’ avoir vu là  un levier dû deuxième 

genre- constitué par le  pied et mu par le triceps sural- I l  nous
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semble au contraire que ce tte  notion ancienne est bien l ’ expression  

de la  véi^-té. L’ on peut le  démontrer par les  considérations méca

niques très-sim ples suivantes: so it le  schéma ci-dessous (F ig . 40)

Fig 4 0 .-  représentant- le  pied et le membre inférieu r  

supportant le poids du corps dont le  centre  

de g ravité  est à quelques centimètres au- 

dessus de l ’ a rticu la tio n  de la  hanche. Le 

membre in férieu r forme un tout rigide ne 

devant tourner provisoirement autour d’ au

cune de ces a rticu la tio n s , afin  que le  sou

lèvement du talon soit transmis in tégrale

ment au tro n c . Le tricep s sural est seul 

représenté avec ses points d’ insertion; 

seul i l  se contracte et comme tous les mus

c le s , i l  tend à rapprocher ses deux points 

d.’ in sertio n . L’ on pourra donc représenter 

son action  par deux fo rces , l ’ une appliquée 

au niveau de son insertion supérieure, l ’ au

tre  au niveau du calcanéum, dirigées en 

sens inverse et suivant la  longueur des f i -

<U*ootfv» bres du Tnuscle.
du. joied, '

Or, chacune de ces deux forces se décompose en deux; ce lle  

appliquée ati genou donnera une composante horizontale dirigée  

perpendiculairement à l ’ axe du membre, L’ autre composante étant 

v e rtica le  et dirigée suivant cet axe. La force appliquée au ca lca -
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néum donnera elle-meme une - composant' v e rtica le  V et une composante 

horizontale H .De ces quatre composantes ainsi déterminées, deux 

seront in efficaces : l a  composante e t  la. composante H ,ca r  l ’ u 

ne V s ’ ajoutera au poids du corps, et l ’ autre H sera d étruite  

par la  résistan ce  des p arties osseuses. Les deux autres composante^1

V H vont su b sister: l ’une, V agissant sur le  bras de le v ie r
• ï  ’ * \

constitué par toute la  longueur du pied, va soulever le  poids du 

corps, suivant le  mécanisme du le v ie r  du deuxième genre; l ’ au tre, 

la  composante H qui n aîtra  en même temps que l a  composante e ff ic a -
1 i

ce V par la  contraction du muscle tr ic e p s , va tendre à entraîner 

l 'a x e  du membre et par conséquent le  centre de g ravité  du corps en 

a rr iè re . Or ce centre de gravité s o r tira  t r è s -v ite  de la  base de 

sustentation trè s  peu étendue de ce cô té , et la  chute du corps se 

produira.

L’ axe du corps étant parfaitement v e r t ic a l ,  i l  y aura donc 

im possibilité au soulèvement du poids du corps par la  contraction du 

muscle trice p s et par le  mécanisme du le v ie r du deuxième genre, mais 

ce tte  im possibilité ne sera pas de nature mécanique, ç îe s t seulement 

parce qu?elle en traîn erait sûrement la  chute du corps en a rriè re  

qu’ e lle  ne se produira pas. Ce qui le  prouve, c ’ est que s i l ’ on em

pêche la  composante horizontale d’ ê tre  efficace  en lu i opposant un 

obstacle fixe  comme l ’ a f a i t  remarquer M. Hicher (Physiotà. A r t i s t i 

que p. 1 9 3 ), le  soulèvement du corps se produira facilem ent; on pour

ra  même In clin er le  corps en a rriè re  à condition d’ empêcher sa chu

t e ,  le  soulèvement se produira d’ autant mieux.
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Plaçons maintenant le  schéma précédent, de manière à i n - '  

c lin e r le  membre et le  centre de gravité  du corps en avant (F ig .41) 

en .les faisan t légèrement tourner autour de l ’ a rticu la tio n  tib io -  

tarsienne; décomposons, comme précédemment, les deux forces qui

F ig . 4 l» - représentent la  contraction du trice p s  su-

r a l ,  nous voyons que ces deux forces don

nent comme précédemment, une composante e f

ficace  V qui «soulèvera le  poids du corps 

par le  mécanisme du le v ie r  du second genre, 

tandis que la  force bien que de gran

deur moindre, tendra toujours à le  renver

ser en a r r iè re . Mais i l  faut i c i  considé

re r de plus le  poids du corps tout en tier  

appliqué à son centre de gravité et repré

senté par une force v e rtica le  P en ce 

point; ce tte  force se décompose elle-même 

en deux: la  force F_̂  dirigée suivant l ’ axe 

du membre, c ’ est le  poids à soulever, et la  

force F tendant à entraîner le  corps en

avant. Or, le s  deux forces F et H sont
1

opposée et peuvent se détruire si 1 ’ in c l i 

nation du corps en avant n’ est ni exagérée 

ni in su ffisan te . Dans ces conditions, une seule su b sistera , la  fo r

ce v e rtica le  V dont in e ffica c ité  n’ aura aucune conséquence sur 

l ’ équilibre du corps, e t qui soulèvera par conséquent, par le
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mécanisme du levier, du second genre, le  corps tout en tier sur la  

pointe des pieds*

dette démonstration permet donc de considérer comme exac

te  l'ancienne notion de mécanique par laquelle le  poids du corps est 

bien soulevé sur la  pointe du pied par le  mécanisme du le v ie r du se

cond genre*

Le nombre de ces mouvements p a rtie ls  que l ’ homme peut exé** 

euter est considérable, et nous pouvons tous les passer en revue,

mais i l  est un principe qui ré g it tous ces mouvements p a rtie ls  quels
«

qu’ i l s  so ien t, c 'e s t  que de tous le s  organes qui entrent en fonction  

pour le s  ré a lis e r , chacun a son action  nettement déterminée; le  mus

cle  est l'organe moteur d’ oîi provient toute l'énergie- dépensée dans 

le  tra v a il  mécanique, l ’ os est le le v ie r  nécessaire pour la  bonne 

u tilis a tio n  ou la  transformation du tra v a il  musculaire; enfin, L 'a r

ticu la tio n  détermine, p a r.ss  Sftrme anatomique* l'étendue et la  na

ture meme du mouvement. O'est en e f f e t ,  des surfaces a rticu la ire s  

en contact que dépend la  forme et l'étendue du mouvement produit; 

ainsi par exemple, le s  mouvements de circumduction ne peuvent etre  

accomplis par le  même le v ie r , s ’ i l  n 'a  comme a rticu la tio n  une surfa

ce sphérique, quels que soient d-’ a ille u rs  les  muscles moteurs de l.’ os 

considéré. Une a rticu la tio n  cylindrique ou présentant toute autre 

forme, ne pourra Jamais produire un mouvement de circumduction à 

e lle  seu le. 1?a rticu lâ tio n  en condyle ou en s e l le , pourra produire 

de par l a  nature de sa su rface, à la  fo is  des mouvements d'adduction, 

des mouvements d'abduction e t aussi des mouv-ement-s de flexion  et
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tç.vOd’ ex4Éürt»ion, jamais e lle  ne produira des mouvements p arfaits  de *
«

circumduction. Enfin, aux articu la tio n s cylindriques sont dévolus 

seulement les mouvements dans un plan, que ces mouvements soient? des 

mouvements de flexion  ou d’ extension, ou encore des mouvements de 

pronation et de supination.

La fonction du muscle n’ est donc qu’ une fonction m otrice; 

le  muscle ne f a i t  que rapprocher ses deux points d’ insertion , et si  

on lu i donne 1 ’ épithète de fléch isseu r ou d’ extenseur, d’ adducteur 

ou d’ abducteur, de pronateur ou de supinateur, c ’ est qu’ on sous-en

tend que la  forme de l ’ a rticu la tio n  qu’ i l  est destiné à mouvoir a 

conservé son in tég rité  physiologique. Ce n’ est que dans ce cas que 

le s  épithètes en question sont exactes. I l  arrive en e f fe t , dans 

certain s cas pathologiques, que ces épithètes ne s ’ appliquent plus, 

si la  déformation a rtic u la ire  a été suffisante pour s ’ éloigner suf

fisamment de l ’ a rticu la tio n  normale. Ainsi, dans certain s pieds- 

bots trè s  déformés et habituellement congénitaux, le long péronier 

la té r a l  peut devenir fléch isseu r du pied sur la  jambe, tandis que, 

à l ’ é tat physiologique du pied, i l  est extenseur. D’ autres exemples 

pourraient être  c i té s , c e lu i-c i  su ffit  pour permettre de re te n ir ce 

principe de mécanique animale, que c ’ est la  forme de 1.?articu la tio n  

qui rég it l ’ amplitude et la  nature même du mouvement produit.
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6me Leçon*

D S S  C OOR D 0 N N 2 S S  S 1 A I  I Q U 2 S 

DU C O R P S  DS  L ’ H O MMS

Principales dimensions.- T a i l le .-  Variation de la  

t a i l l e . -  C einture.- Poids*- Instruments u til is é s  pour la  me

sure du poids en médecine.- Causes d-’ e rre u rs .-  Alim entation.- 

Vêtements.- Autres causes ►-

Après 1*étude des mouvements p a rtie ls  qui sont produits 

dans l ’ organisme, c ’ e s t-à -d ire  des mouvements dans lesquels une par

t ie  du corps restant f ix e , l ’ autre est mobile, i l  importe d’ étudier 

les mouvements de to ta l i té  dans lesquels le  corps tout en tier se dé

place par un mouvement de tran slation  v is -à -v is  du sol sur lequel 

i l  repose.

Mais, avant d’ étudier ces mouvements de t o t a l i t é ,  i l  est  

important de connaître, au point de vue mécanique, le  mobile qui doit 

en ê tre  le siège. Or, un corps m atériel pour ê tre  connu au point de 

vue mécanique, doit ê tre  soumis à certain es déterminations ayant pour 

but d’ en fa ire  connaître ce que M’ appellerai le s  coordonnées s t a t i 

ques .

Les coordonnées statiques du corps de l ’ homme, que nous 

aurons à déterminer, sont les  suivantes:

1 ° . -  Ses principales dimensions, consistant plus p articu -
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lièrement en (a , sa t a i l l e ;  (b, 

PiS. 42„-

l a  longueur de sa circonférence au 

niveau de la  ceinture ou le  tour 

de t a i l l e .

i

< ----------- Q o

\ \\ \\\\\\v\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\v

2 ° . -  Son poids;

5 ° ; -  Son volume;

4 ° . -  Sa surface;

5 ° . -  Son centre dé g rav ité ;

6 ° .-  Sa densité moyenne;

Nous allons passer en 

revue les  méthodes pour déterminer 

chacune de ces coordonnées dont 

l'im portance s 'a c c r o ît  tous les  

jo u rs , en médecine, p a rticu liè re 

ment après le s  recherches t r è s - r é 

centes du professeur Ch. Bouchard.

T a ille  de 1 ’ homme.-Ins

truments de m esure.- l a  t a i l l e  de 

l'homme est l a  longueur de l a  ver

t ic a le  entre le s  deux plans hori

zontaux qui passent, l 'u n  par la  

plante des pieds du sujet déchaus

sé , l 'a u tre  qui est tangent au ver 

tex  ou point culminant de 1$ t e te ,  

•lorsque le  sujet est adossé debout

et regarde droit devant lu i .
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On se sert pour mesurer la  t a i l l e ,  de l ’ instrument trb s-  

simpie c i - jo in t  (Pig. 4 2 ) , une équerre mobile g lisse  le  long d’une 

règle graduée v e r tic a le , et peut ê tre  fixée par ttne vis de pression  

au point oit e lle  s ’ a rrê te .

On appelle quelquefois to is e , cet appareil p rim itif , nais  

su ffisa n t, employé dans tous le s  conseils de révision . La t a i l l e  

peut ê tre  mesurée exactement en centim ètres, l ’ approximation des mil

lim ètres n’ est qu’ illu s o ire , le s  erreurs- commises pouvant dépasser 

plusieurs m illim ètres.

V ariation de l a  T a i l le .-  La t a i l le  peut v a rie r  suivant d i

verses circonstances; tout d-’ abord avec l ’ âge, puis avec le  sexe9 en

f in , sous diverses conditions physiologiques ou pathologiques. La 

courbe c i- jo in te  (P ig . 4 3 ) , représente, d’ après Quételet, le s  va-r 

ria tio n s de la  t a i l le  pour l ’ homme et pour la  fenme, à p a r t ir  de l ’ a- 

ge de 15 ans jusqu’ à l ’ âge de 80 ans. On y voit que la  t a i l l e  moyenne 

de j ’ homme est plus élevée que la  t a i l le  de la  femme, que de plus, le  

maximum de la  t a i l l e  n.'est pas a tte in t avant l ’ âge de 25 à 30 ans; 

qu’à p a r t ir  de ce moment-là jusqu’ à peu près vers l ’ âge de 45 ans, 

la  t a i l l e  reste  sta tio n n aire , et qu’ e lle  décroît ensuite à mesure 

que le  sujet avance en âge.

La t a i l l e  varie  encore avec les diverses races humaines; 

les hommes le s  plus grands, d’ après M. Topinard, sont le s  habitants 

de la  Patagonie, dont la  t a i l l e  moyenne est de 1 m 78, Toutes les  

nations européennes, sauf le s  Anglais e t le s  Scandinaves, sont c la s 

sées dans le s  ta i l le s  moyennes de 1 m 60 à 1 m 70„. Enfin, parmi
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Xôs p e tite s  ta i l le s  •(*®K)ins de 1 m 60) les  hommes les  plus p e tits  sont 

le s  Boschimans, dont la  ta i l le  moyenne égale 1 n 4 0 . '

< Fig •** ^3. —

D’ après M» Arthur Chervin, on peut d iv iser le s  t a i l le s  des
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sujets qui se présentent à la  conscription en.

Très p etites  t a i l l e s ,  moins de 1®56 (co n scrits  réformés; 

P e tite s  t a i l le s  de 1^.560 à 1^597

Moyennes t a i l le s  de ini598 à lm678

T a ille s  élevées, de im679 à 1^732

Enfin: T ailles  exceptionnelles de im8l5 & au-dessus

La t a i l le  peut v a rie r  plus ou moins brusquement, dans 

certain es conditions physiologiques ou pathologiques; a in si, l ’ on 

con state , et c ’ est un f a i t  d.*expérience vu lgaire, qu'au moment de la  

croissance, c ’ e s t-à -d ire  entre l ’ âge de 12 à 25 ans, une maladie 

ayant nécessité un long séjour au l i t ,  cause un accroissement de la  

tail&e relativement considérable, eu égard au temps pendant lequel 

i l  s ’ est effectu é . Une explication  mécanique peut ê tre  donnée de ce 

f a i t ,  car l ’ on a remarqué également que l a  t a i l l e  pouvait diminuer 

de quelques m illim ètres après une longue statio n  debout ou une lon

gue marche. La charge du poids du corps au niveau des épiphyses os

seuses se ra it  dont une cause empêchant l ’ accroissement de la  longueur 

des os; au co n tra ire , le  long repos dans la  position horizontale se

r a i t  une condition favorable pour 3 ’ accroissement de ce tte  longueur»

De meme, la  compression longtemps continuée des cartilag es  in te r -a r t i
c

«■■polaires supportant l a  pression d irecte  du poids du corps, ten

d rait à diminuer l 'é p a isse u r de ces ca r tila g e s ; le  repos tendrait au 

con traire  à l ’ augmenter.

Tour de T a ille » - Le tour de t a i l l e ,  appelé aussi tour de 

cein tu re , est la  longueur de la  circonférence du corps de l ’ homme
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mesurée au niveau de l ’ombilic, et passant immédiatement xau-dessus 

des deux épines i l ia g e s ,  antérieure et supérieure; on prend ce tour 

de ta ille  au moyen d’un ruban flexible gradué en centimètres; l ’ ap

proximation ainsi obtenue ne peut guère.dépasser le  centimètre, et
«

varie lorsque le 'su jet est en inspiration ou expiration. La détermi

nation du tour de ta ille  est importante, car elle est employée comme 

constante pour la  recherche du volume ou de la  surface du corps.

Détermination du poids." La détermination du poids de 

l ’ homme, en médecine, est de la  plus haute importance; o’est par ses 

variations qu’ i l  est possible de se rendre compte des actions de nu

tritio n  ou dè dénutrition* auxquelles est soumis l ’organisme. A me

sure que "la  préoccupation de ce qui concerne la  nutrition, comme 

le  dit le  professeur Oh* Bouchard, se sera introduite de plus en plus 

profondément dans l ’ esprit du médecin, ‘les investigations relatives  

aux modifications du poids du corps et aux proportions des matériaux 

exorémentleis, occuperont dans l ’ exploration clinique une place de 

plus en plus importante.”

Instrumente fctlliséo.- Les instruments u tilisés pour mesu

rer le  poids'du corps de l ’homme sont nombreux; Ubnneret employait 

autrefois, à la  Charité, tins balance ordinaire à fléau, que l.’ on 

transportait dans les salles «A*hôpital, au l i t  de chaque malade..

Cet appareil très-lourd et très-encombrant, nécessitait encore le 

transport de poids considérables; i l  avait cependant un avantage, 

c ’ est une sensibilité assez grande pour déceler d’ après les recher

ches de ce savant et de bqb élèves, les variations de dix grammes
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sur le  poids total.. Aujourd’ hui, les instruments u til is é s  sont le
I

peson ord in aires la  balance de Roberval, et enfin la  balance de 

Quintenz, vulgairement bascule. Le peson et la  balance de Roberval 

servent surtout pour les nouveau-nés ou les jeunes enfant-s; la  ba

lance de Quintenz est presque exclusivement u tilis é e  pour les adul

te s . Mais la  balance de Quintenz ordinaire a une sen sib ilité  insuffi 

santé, i l  est rare que la  sen sib ilité  de cet appareil a ille  à 25 

grammes; nous estimons qu’ une se n sib ilité  permettant d? évaluer des 

différences de poids de 10 à 15 grammes, est nécessaire et suffisan

te®-

D.’ autre p a rt, la  balance de Quintenz ordinaire, à moins 

qu’ on ne place sur sa plate-forme un siège approprié dont i l  faut 

fa ire  la  ta re , nécessite de la  part su sujet la  station  v e rtica le ; 

or cette  sta tio n  ne peut ê tre  conservée avec l ’ immobilité suffisan

te pour permettre une pesée p récise ; d’ autre p a rt, certains malades 

ne peuvent même re s te r  debout quelques in stan ts .

Snfin, i l  est d if f ic ile  avec la  balance de Quintenz ordi

n aire , d’ empêcher le mal ad® de 3J.re en même temps que le médecin, le  

poids trouvé, et i l  peut ré su lte r des inconvénients, au point de 

vue suggestif, de ce tte  trop grande f a c i l i té  de le ctu re .

C’ éfét pénétré de ces diverses conditions à remplir que
%

j ’ ai f a i t  disposer une balance de Quintenz pour les usages médicaux, 

dont vous voyez ic i  un exemplaire. Le constructeur a su a l l ie r  à la  

plus grande sim plicité de maniement, une exactitude p arfaite  dans les  

pesées, et une sen sib ilité  suffisante pour déceler des variation s de 

dix grammes sur un poids maximum de 15Q K il. Cette balance se
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oompose essentiellem ent d’ une plateforme montée sur une table suf

fisamment basse, pour que le  sujet à peser puisse s ’ y asseoir f a c i 

lement, ou après qu’ on a approché de la  table un p e tit  tabouret; la  

tab le  est construite de te lle  façon que toutes ses p arties soient en 

dedans de l ’ aplomb de la  plateforme o scillan te  sur laquelle i l  est 

a s s is . Le frottement des vêtements, même ceux de fenme, ne peuvent 

ain si apporter aucune erreur dans le  poids trouvé Le sujet est  

confortablement assis  et repose sur son siège e t sur ses fémurs, le  

genou dépassant seul la  plateforme; ses reins portent contre un pe

t i t  dossier qui permet une immobilité fa c ile  et complète. Enfin, i l  

tourne le  dos aux tig es graduées sur lesquelles se font les lectures

Pour opérer une pesée avec la  balance, après avoir placé 

le  sujet sur le  plateau e t l ’ avoir confortablement in s ta llé , on dé

place le  premier curseur sur la  tig e  graduée en dizaines de k ilo s , 

jusqu’ au cran immédiatement in férieu r au poids du su je t, puis c ’ est 

le  tour du curseur mobile sur la  tige  des k ilo s , déplacé de la  même 

façon jusqu’ au ch iffre  immédiatement in férieu r. Enfin, c ’ est le pe

t i t  curseur mobile, sur la  tig e  des dizaines de grammes, dont cha

cune des divisions porte des subdivisions en dix p a rtie s , <pi est 

placé au point donnant l ’ équilibre p a r f a it , c ’ e s t-à -d ire  met en re 

gard le s  deux alidades.

L’ in te rv a lle  des poids que peut mesurer ce tte  balance, 

c ’ e s t-à -d ire  ce que le s  anglais appellent le  Rang®" de l ’ instrument 

part de dix grammes et va jusqu’ à 150 Kilogs; tout le  poids du corps 

de l ’ homme se trouve donc compris dans cet in te rv a lle .



Variation du poid s.- Les variations du poids de l'homme 

sont, comme ses variation s de t a i l l e ,  trè s  nombreuses-et tiennent '

des causes fo rt d ifféren tes , la  courbe c i-jo in te  (F ig , 4 4 )indique
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f«mne* On v olt p a r-ce tte  courbe, que le  poids de l ’ homme augmente 

progressivement et de moins en. moins v i te ,  jusqu7à 40 ans passés, 

puis qui i l  diminue ensuite lentement, à mesure que l'homme avance en 

âge» La courbe de l a  variation  du poids chez la  femme est d !a ille u rs  

à peu près identique, cependant, remarque Q uételet, la  femms parvient 

au sommet de son poids plus tard que l ’ homme, et lorsque l ’ homme et 

l a  femme ont p ris  leu r développement complet, i l s  pèsent à peu près 

exactement vingt fo is  autant qu’ au moment de la  naissance»

Les poids indiqués sur le s  courbes provenant du tra v a il  de 

Q uételet, sont le s  poids moyens trouvés à Bruxelles par cet auteur 

en 1830> on peut trouver de nombreuses exceptions à ces poids moyens, 

et je  ne vous c i te r a i  pas i c i  tous le s  poids phénomènes, presque in

vraisem blables, qui ont été c ité s  „ La plupart de ces poids ont été  

p rix  chez des su jets à surcharge graisseuse énorme e t d’ordre patho

logique; i l  me p araît plus important de vous signaler les  nombreuses 

causes d’ erreurs que vous pourrear rencontrer dans la  pratique des pe

sées des malades, aujourd’ hui s i  importante.

Causes d.7 erreurs dans le s  pesées»- Ces causes d? erreurs 

peuvent ê tre  divisées en deux catégories,; ce lle s  qui tendent à aug

menter le  poids v r a i , ce sont le s  causes d’ erreurs en plus, et c e l 

le s  qui tendent à le  diminuer, ce sont les causes d’ erreurs en moins. 

Les causes d’ erreurs en plus peuvent venir de ce que, immédiatement 

avçtnt la  pesée, le  malade a ingéré dos aliments, ou même f a i t  un re

pas complet, e t de ce chef la  cause d?erreurs peut ê tre  considérable. 

Bien qu’ on ne puisse pas déterminer même à peu près exactement le



poids- d*un repas, Je vot» olt«PB4^»oeç%pfïd8at. laa-qttelqaes ch iffres

que J* a i  trouvés deo^repas p ris  par un homme-moyen^^sant-TÛ Kilag»
• * . 

pour vous donner une idée de la  valeur des erreurs provenant de ce t

te  cause* Le poddenaopen du p e tit  déjeuner,-chez oe su je t, consis

tant en tasses de th é , de cà fé , de café au l a i t ,  chocolat, avec taiSr 

tin es de pain plus ou moins volumineuses, a varié  de 150 à 350 gram

mes; le  poids du deuxième déjeuner f a i t  en moyenne 4 heures après le  

premier, a v arié  entre 450 e t 700 grammes; enfin, le  poids du dîner 

qui, chez ce su je t,, é ta i t  le  p rincipal repas, a varié  de 60ûà 1100 

grammeso Lee v aria tio n s de cé dernier repas s ’ entendent pour un re-r 

pas ord in aire , f a i t  à là  maison, e t non des repas d its  “dîners en 

v il le "  dont le  poids moyen a pu v a rie r  de 1000 à 1350 grammes »

0es ch iffres  indiquent qu’ i l  est nécessaire de s ’ enquérir, 

avant de procéder à toute mesure..,.du poids, de l ’ é ta t dans lequel le  

malade se trouve, au point de vue des aliments ingérés.

Une autre cause d’ erreu r est ce lle  résu ltan t de la  tare  à 

fa ire  des vêtements portés par le  sujet au moment de l ’ expérience^ 

C’ e st l à  une cause d’ erreur dont l ’ importance est souvent mal apprér 

c ié e ; le s  ch iffres  suivants vont vous indiquer la  v é rité  de ce tte  

affirm ât ion:

Le vêtement d’ in té rie u r, pour un homme moyen, consistant 

en:

Une chemiae-de coton, un caleçon* un pantalon, des chaus

s e t te s , des pantoufles d.’ in térieu r e t un veston, a a tte in t le  poids 

de £ K ilog. 500.
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Le vêtement de v i l l e ,  pour le  meme su je t, consistant en:
✓

Souliers, chaussettes, cale-çon, chemise, pantalon, g i le t ,  

redingofre et chapeau,, a a tte in t le poids de 3 Kil» 6 0CL Avec un ' 

pardessus d’ été le  poids a augmenté de IS’OO grammes; avec un par

dessus d’ hiver, pas trè s  long, le  poids a augmenté de deux kilog.

Lorsqu’ i l  s ’ agit de vêtements de femme, les variations sont 

encore plus considérables et i& n’ est guère possible de donner un 

poids moyen des vêtements, tellement ce poids est v ariab le , un seul 

d.’ entr.’ eux pouvant quelquefois atteindre le  poids de 2 K il. 500 (man- 

te le t  de fourrure•)

Ces ch iffre s , bien que peu nombreux, sont suffisants pour 

révéler dans 1 ’ évaluation du poids des vêtements une cause d’ erreur 

d if f ic i le  à é v ite r .

Parmi les causes qui font v a rie r  le poids des sujets à pe

ser en le  diminuant, i l  faut noter en première ligne les évacuations 

alvines et les mictions* Les évacuations alvinss varient considé

rablement en poids, cependant chez un homme à la  ration  d.’ entretien  

et d’ un poids moyen de 70 K il. le-s variation s ordinaires ont lieu  

entre le  poids de 250 grammes et celui de 450. Quant aux m ictions, 

encore plus variables p eu t-ê tre , on peut cependant noter qu’ e lles  

peuvent fa ire  diminuer le  poids de 15Q à 400 grammes.

ïn fin , le  poids de l ’ homme diminue d’ une façon constante, 

tant par l ’ évaporation de l ’ eau à la  surface de sa peau et à la  sur-
'yuvm.pqçuAtr

face «pMmhpp, que par la  production d’ acide carbonique re je té  par la  

resp ira tio n . I c i  &nco-re, i l  n.’ est guère possible de donner des
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c h if fre s  ne variant que dans des lim ite s  peu étendues* Ali co n tra i

re , i l  n’ est pas de fonction  dont l ’ a c t iv ité  s ’ accro isse  ou diminue 

plus v ite  que c e l le  de la  tran sp ira tio n * L’ é ta t de repos ou de 

mouvement, l ’ é ta t hygrométrique de 3 ’ a i r ,  sa température, la  tempé

rature propre du su je t sont autant de circonstances qui in flu en t énor 

mément sur la  perte de poids due aux causes signalées plus haut. 

Cependant, le s  c h if fre s  suivants ont été relevés sur le  su je t en 

question e t dans dhfférentes conditions: Pendant une nuit de huit 

heures de repos au l i t ,  l a  perte de poids a v arié  de 350 grammes à 

740. Pendant la  journée e t entre le s  repas de midi et de 7 heures 

1/2, la  perte de poids a v arié  entre 250 & 400 g,*̂ ammes. Le su je t 

conservait un repos r e l a t i f  pendant cet in te rv a lle  de temps* Lors

que, au co n tra ire , i l  é ta i t  soumis à un exercice  en p lein  a i r ,  assez 

a c t i f ,  la  perte de poids pendant le  meme temps, pouvait attein d re  de 

7 à 900 grammes, e t meme dépasser ce c h if f r e ,  s i  le  temps é ta i t  trè s  

sec*

J ’ a i pu fa ir e  sur un c y c lis te  tournant sur une p is te  de 

Vélodrome, une expérience qui montre combien la  perte par l ’ évapo

ratio n  cutanée et pulmonaire peut s ’ a cc ro ître  dans certa in es condi

t io n s . Ce c y c l is te ,  d’ un poids moyen de 73 K ilog . a perdu dans une 

heure le  poids énorme de 1130 grammes; la  température é ta i t  assez 

élevée, et l ’ é ta t hygrométrique fa ib le *

ïn  résumé,vous voyez par le  nombre et 3 ’ importance de ces 

causes d’ erreur combien une v a ria tio n  de poids-de 50Q, de 1 K il*  et 

même de 3J500 g r . est su je tte  à caution; lo rsq u ’ on doit évaluer d’ une
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manière régulière le  poida-dL^un sujet* i l  est nécessaire dJ avoir en 

mémoire toutes les  causes dJerreurs auxquelles l ’ on s ’ expose, pour 

essayer de le s  é v ite r  le  mieux possible» four ce la , le  moyen le  plus, 

sûr me p araît e tre  de déterminer le  poids minimum du d it su je t, 

c ’ e s t-à -d ire  celui qu’ i l  a le  matin, au ré v e il , nu, après miction 

et défécation et avant tout repas» On a ainsi des poids suffisamment 

comparables pour pouvoir t i r e r  de ces v aria tio n s, surtout lorsqu’ e l

le s  dépassent le  ch iffre  de 200 grammes, des déductions pathologi

ques ou physiologiques légitim es»

la  v ariation  du poids dans les  maladies, est d’ une importan

ce considérable, e t i l  se ra it  à d ésirer que l ’ on pût se rendre comp-
*

, »  #

te  constamment au l i t  du malade,’ de sa variation* de poid§,« Ces va- 
• * , • 

ria tio n s  sont parfois énormes, surtout. an moment de la  convalescence,
• • .  • \ .
et j ’ en .c ite ra i  comme exemple la  preuve .suivante., t iré e  d’ une obser-

• • *

vâtion de fièvre typhoïde, dans'la thèse d’ un élève de MOnneret, ïï* 

Thomas Layton (Paris l&ôô)» On y v oit que la  moyenne du gain par 

jour a a tte in t le  ch iffre  -énorme dç. ±41 grammes’ 6 . -
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7me Leçon

M E S U R E  DU V O L U M E ,  DE  L A  D E N S I T E  M O Y E N N E  

E T D E L A  S U R F A C E  DU C O R P S

Mesures géométriques.- Application du-principe d.VAr- 

chimède.- U tilisa tio n  du compteur d.’ eau«* D ensité.- U tili té  de 

ce tte  déterm ination.- S u rface .- Importance de la  surface du 

co rp s.- C oefficient de Bouchard.- Procédés de mesure.- Procédé 

de Bouchard.>• Procédé du m aillot de sparadrap.-

Mesure du volume.- La mesure* du volume du corps de l ’ hom

me a rarement été f a i te ,  et cependant e lle  nous paraît- intéressante  

à connaître, d’ abord en elle-même, et ensuite à cause de la  déter

mination de la  densité moyenne du corps, pour laquelle la  connais

sance du volume est indispensable.

Les méthodes qui servent à la  détermination des volumes 
des corps, en général, ne sont pas trè s  nombreuses;-celles qui peu

vent ê tre  employées se divisent en méthodes géométriques et méthodes 

d?expérience- Les méthodes géométriques reposent sur l ’ emploi de 

formules tiré e s  de l a  géométrie à t r o is  dimensions, et appliquées 

à des corps de forme rég u lière . A insi, on détermine facilement le  

volume d’ une sphère, d’ un cylindre, d’ un tronc de cène, e tc .

Ces méthodes so n t-e lles applicables à l ’ homme ou aux
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animaux? Nous pensons qu’ i l  est fo rt d if f ic ile  de comparer le corps 

de Il’ homme ou des animaux à un solide de forme géométrique régulière  

Cependant, dans certa in s cas, l a  cho-se a pu e tre  fa ite  avec une ce r

taine approximation. C’ est ainsi que le  professeur Ch. Richet a pu 

comparer la  forme du corps dbtlapin au repos et rep lié  sur lui-même, 

à une sphère, et cuber son volume, mesurer sa surface au moyen des 

formules qui donnent le  uolume et l a  surface d’ une sphère dont on 

connaît le  rayon. Mais, à part ce cas exceptionnel, et pour ce qui 

concerne le  corps de l ’ homme, on ne peut pas accepter l ’ approxima

tion  qui assimile son volume à celui par exemple de deux troncs de 

cône réunis par leur p etite  base.

I l  faut donc en venir à l a  détermination du corps de 

l ’ homme au moyen des méthodes expérimentales. Je ne c ite ra i  que 

pour mémoire la  méthode du Voluménomètre, qui ne peut guère etre  

u ti l is é e , à cause des d ifficu lté s  m atérielles et physiologiques que 

l ’ on aurait à introduire le  corps de l ’ homme vivant, dans un espace 

c lo s , et aussi des nombreuses corrections et erreurs contre le s 

quelles on devrait se prémunir.

La seule méthode de beaucoup la  plus simple, que l ’ on peut 

u t i l i s e r  est ce lle  de la  détermination des volumes, d’ après le prin

cipe d’ Archimède. iBn plongeant en e ffe t un sujet vivant dans un ré

cipient rempli d.’ eau jusqu’ à un tro p -p lein ,le  niveau de l ’ eau tendra 

à s ’ élever, et i l  s ’ écoulera par ce trop plein un volume d’ eau égal 

au volume du corps qui aura été immergé; par conséquent, la  mesure 

de ce volume-là ou sa pesée, fera  connaître le poids cherché.
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La ré a lisa tio n  expérimentale de ce tte  mesure est simple et presque 

clinique, i l  su ffit  d 'avo ir à sa disposition une baignoire munie 

d.'un trop -p lein , et de r e c u e il l ir  l ’ eau écoulée. L’ immersion dans 

la  baignoire doit se fa ire  progressivement, de plus, l ’ immersion de 

la  tê te  doit se fa ire  en dernier l ie u , l a  resp iration  pouvant s ’ e f 

fectu er facilem ent, au moyen d’un tube de verre ou de caoutchouc 

partant de la  bouche du su je t, et a llan t jusqu’ au-dessus de la  surfa 

ce de l ’ eau.

Quant à l a  mesure de 1 .'eau écoulée, i l  est un peu long 

d'en évaluer le  volume; on peut la  r e c u e il l i r  dans un grand r é c i 

pient porté sur une bascule, et convenablement ta ré  avant le  début
cC vv©"

de l ’ expérience, la  pesée trouvée miWiirfriTr à 50 grammes près, et en
„ . d-Ot-m-e-

supposant l ’ eau a la  densité de un, le  volume avec une approxima

tion  su ffisan te .

Au lie u  de mesurer le  volume de l?eau écoulée ou d’ en me

surer le  poids, nous nous sommes-servis d.’ un appareil moins encom

brant, que l 'o n  trouve aujourd’ hui très-couramment dans l ’ industrie, 

je  veux p arler du compteur d-’ eau. Si l ’ on ajuste sur le  trop-plein

de l a  baignoire un compteur d’ eau marchant avec une pression de
»

quelques centim ètres et dont le  tuyau de déversement est à l ’ égout, 

on peut en effectuant deux le c tu re s , l ’une au début de l ’ immersion 

du sujet et l ’ autre à la  f in , connaître exactement le  volume de 

l 'e a u  qui s.’ est écoulée. C 'est évidemment là  le procédé le  plus 

simple, mais i l  est nécessaire de savoir quelle est la  précision du 

compteur d’ eau que l ’ on u t i l i s e .
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Nous avons trouvé dans 1 ’ industrie, des compteurs sensibles au de

m i-litre  et au quart de l i t r e *  mais une approximation plus grande ' 

est d if f ic i le  à obtenir.

Mesure de l a  densité du corps*- La densité moyenne du
mm mm mmrmm mm — — — —  m m éé m k mm — ■ » ■« —  >■ mm mm

corps de l ’ homme me p araît ê tre  aussi une coordonnée statique qu’ i l  

se ra it  très-im portant de connaître, et dont les variations sont rem

p lies  d’ enseignements pour le médecin; e lle  p araît indiquer avec une 

certain e approximation, quelle esc la  part re la tiv e  des tissu s les  

plus denses de l ’ organisme, et des tissu s les  plus légers ; nous sa

vons en e ffe t que la  densité des principaux tissu s est la  suivante: 

Tableau des poids Spécifiques EJbyens d.’ un certain  nombre 

de tissu s  de 2 'organisme (d.’ après Imbert)

Tissu osseux.......................................1,975

Tissu cutané...................................... 1 ,191

Tendon..*............................................. 1 ,125

Muscle....................................................1 ,060

Cerveau ................................................1 ,030

Graisse h u m ain e ........................  0,941

On v oit d’ après ce tableau dans lequel le s  tissu s sont 

classés par ordre de densité cro issan te , que le s  tissu s  le s  plus 

importants par leur quantité, c ’ e s t-à -d ire  les o s , le s  muscles et la  

g raisse  pourront fa ire  v a rie r  beaucoup la  densité moyenne du corps 

selon leur développement r e la t i f *  Nous laisserons intentionnelle

ment de-côté les  tendons et le *  tissu *  nerveux qui ne peuvent guère 

in flu er sur l a  densité moyenne dm corps.



La densité d*un sujet sera  donc d’ autant plus grands que 

le s  deux tis s u s , osseux et musculaire l ’ emporteront; e lle  sera d’ au

tant plus fa ib le , que le  tis su  graisseux prédominera* Or, d’ après 

le s  anatomistes, chez l ’ homme moyen le  vingtième du poids du corps 

est formé par la  g ra isse , et l ’ homme moyen doit avoir une densité 

moyenne en rapport avec ce tte  quantité de tissu  graisseux. Si e lle  

est dépassée, la  densité diminuera et diminuera d’ autant plus que 

la  quantité de g raisse  sera pfcus grande. I l  y au rait donc là  un 

moyen de noter en ch iffres le  moment ou commence 1.’ obésité et où 

commence l a  maigreur, et aussi une notation des variations de ces 

deux é ta ts  pathologiques. P eu t-être  même trouverait-on  dans cer

tain es diathèses p a rtic u liè re s , le  lymphatisme, la  scrofu le , et aus

s i pour certain es maladies, te lle s  que le  myxoedème, la  maladie de 

Thomson, la  paralysie pseudo-hypertrophique, des densités pouvant 

é c la ire r  le  diagnostic et la  marche de la  maladie d’ un jour nouveau.

Quoiqu’ i l  en s o i t ,  la  détermination de la  densité moyenne 

a donné pour l ’ homme moyen le  ch iffre  de: 1 , 111. D’ après des re 

cherches, d.’ a ille u rs  encore peu nombreuses, nous avons trouvé nous- 

même le  ch iffre  beaucoup plus faib le  de 1 ,0 5 5 .

Mesure des su rfa ce s .-  L’ importance de ce tte  coordonnée 

statique de l ’ homme n.*a de comparable que ce lle  du poids, surtout 

depuis le s  trè s-ré ce n ts  travaux du professeur Oh..Bouchard, i l  est 

f a c ile  de le  démontrer, au moyen des constatations suivantes: L’ hom

me en. e f f e t , ainsi que l ’ animal homéotherme, produisent de l ’ éner

gie surtout sous deux formes, la  forme tra v a il  mécanique, et la  forme



chaleur* Hais, de ces deux formes ce lle  qui se présente avec la  '
\

quantité la  plus -considérable, est de beaucoup la  forme chaleur, 

quelques ch iffres  peuvent le  démontrer: Si nous prenons par exemple, 

un homme’ du poids de 70 kilogrammes, nous pouvons admettre, bien 

que le  co efficien t de production de chaleur -soit un ch iffre  v aria

ble avec chaque individu (Voir: Hesures calorim étriques sur l ’ homme, 

par J .  Bergonié et 0h« S igalas, Société des Sciences Phys-- et Hat» 

de Bordeaux, 19 déc-embre 1896), nous pouvons admettre, d is -je *  qu?il 

produit une grande ca lo rie  par kilogramme et-p ar heure, ce qui f a i t  

en Z4 heures, à peu près 1680 ca lo rie s  produites.

D’ autre p a rt , s i on f a i t  le  calcu l des quantités de tra r  

v a il  habituellement produites par un tra v a ille u r manuel ordin aire, 

l ’ on trouve que le  ch iffre  que l ’ on peut raisonnablement f ix e r ,  

ch iffre  plutôt un peu gros, o sc ille  autour de 200*000 kilogrammè- 

tre s  par période de 24 heures. C e-chiffre comprenant non seule-
m'

ment le  tra v a il  e x té rie u r, mais aussi le  tra v a il  du coeur, le  tra 

v a il  nécessaire à la  resp iratio n , à l a  digestion, etc* .  Or, si nous 

transformons en chaleur ce tte  quantité de tra v a il  mécantquej, sa 

nous servant du co efficien t mécanique de l a  chaleur fixé  à 425, 

nous trouvons qu’ à ceS 2DO.QOO kilogramme trè s  équivalent^  peu près 

470 grandes ca lo rie  s .  De rapprochement de ces deux ch iffre s , 16Ô0 

ca lo rie s  d’ uiæie p a rt , et d’ autre part 470 ca lo rie s , qui évaluent les  

deux quantités d’ énergie, en les réduisant à la  meme forme  ̂produite 

par l ’organisme de l ’ homme, l ’une sous forme de t r a v a i l  mécanique, 

l ’ autre sous forme de chaleur, montre que cet organisme produit à



peu près quatre fois autant d’ énergie, sous la  fome chaleur, que 

sous la  fome mécanique.
Si l ’ organisme est un aussi puissant producteur diéner- 

gie calorifique, i l  dfrit, puisque sa température reste constante, en 

perdre une égale quantité. Or, comment s© fa it  cette perte de ehtt- 

leur? KLle se fa it  nécessairement au niveau de sa surface, et par 

conductibilité, par rayonnement, ou par évaporation des liquides.

Ûr, la  surface dm corps de l ’ homme en contact avec le  milieu exté

rieur est double, d*une part, la  surface pulmonaire, d?autre p art, 

la  surface périphérique.

De ces deux surfaces, et bien que la  surface pulmonaire 

ne soit pas négligeable, au point de vue des pertes de chaleur joi 

s’ y produisent, nous ne considérerons ic i  que la  surface périphéri

que; les pertes auxquelles elle donne lieu sont en effet beaucoup 

plus importantes.

La perte par conductibilité a lieu lorsque l ’ a ir  passant 

à la  surface de notre corps se renouvelle, emportant avec lui toute 

la  chaleur dont i l  s-* est chargé par ce contact. La perte par rayon

nement s ’ éffectue par toute la  surface cutanée, vers les objets ex

térieurs, lorsque ceux-ci sont à une température moins élevé© que 

la  température du corps, ce qui est le  pQtts souvent le cas. tarin , 

l ’ évaporation des liquides à la  surface a?effectue plus ou moins, 

et est pour ainsi d ire , le régulateur de la  température centrale, 

maie i l  y a toujours de ce chef, bien que la  température oentrale 

ne tende pas à s ’ élever, une perte constante, par le  changement



d.'état de la  sueur à la  surface de la  peau* #r? cas tro is  phéno- 

mânes physiques qui , tous se passent à la ^ a rfa c o  •‘Cutanée de 1 Thom

me, et sont d ifféren ts par* leu r nature, peuvent ê tre  rapprochés

pour m ontrer combien e s t  im portante ,1a connaissance de l a  su rface
• . 

du corps. £n e f f e t ,-c *  est proportionnellement a ce tte  surface que,

toutes choses égales d 'a il le u r s , leu r in ten sité  s ? a c c ro ît , c 'e s t

proportionnellem ent à e l l e  que le s  p e rte s  p ar c o n d u c tib il i té , p ar
% • *

rayonnement e t  p ar évap oration  à l a  s u rfa c e , to u te s  l e s  a u tres  con - 

d itlo n s  re s ta n t  le s  mâïaes, s 'e f f e c t u e n t .  C 'e s t  donc, en somme, p a r  

l a  s u rfa ce  cutanée que le s  4/fe à peu p rès de l ’ én ergie to ta le  pro~- 

d u ite  p ar 1-*homme v iv a n t sont d is p e rs é s , e t  l 'o n  comprend p ar l à  

q u elle  r e la t io n  d ir e c te  avec tou s le s  phénomènes v ita u x , de l.'o rg a — 

nisme auront l e s  v a r ia t io n s  de l a  su rfa ce  du co rp s .

D'autre p a rt, le s  excita tio n s périphériques auxquelles 

l a  surface du corps est .normalement soumise, te l le  que l 'a c t io n  du 

fro id , de l a  chaleur, de la  lumière, de la  pression atmosphérique,
* t

de l 'é t a t  hygrométrique, et meme peut e tre  de l 'é t a t  électrique de 

1.'atmosphère, en un mot, de tous l e s ’ agentjs physiques, ce lles  aux

quelles H. le  prof» Jîouçhard a donné récemment <1) le  nom d.'excita^  

tions "con stitu tio n n elles*, toutes ces excita tio n s périphériques 

sont proportionnelles,- sinon par leu r grandeur ou leu r in te n sité ,
• i  •

au moins, par leu r quantité à l a  surface cutanée du corps.

(1 ) Sem* Héd. 17 Mars 1857.
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Jftnfin, la  connaissance de ce tte  surface permettra d?éva

lu e r un co efficien t qui me p araît devoir ê tre  dans le s  études fu-r 

tures sur la  n u tritio n , d'une fécondité exceptionnelle. Ce coef

f ic ie n t  que l ’ on peut appeler co efficien t de Bouchard, puisque 

c îe s t  entièrement à cet auteur que sont dues le s  idées générales 

qui en font toute l ’ importance, ainsi que la  détermination précise  

elle-même, ce co efficien t de Bouchard d is - je , est le  rapport entre 

1?albumine f ix e , constituant la  matière véritablement vivante et 

active  de l ’ organisme et l a  surface to ta le  du corps- Ce co efficien t  

réunira dans le  même rapport le  poids de l a  substance véritablement 

a ctiv e  de tout l ’ ê t r e , et l a  surface qui lu i est dévolue, pour d is

sip er l ’ énergie qu’ e lle  produit-. Suivant le s  variation s de ce rap

port e t la  prédominance d’un de ces termes sur l ’ au tre , on pourra 

v o ir  d?un seul coup s i  la  production d’ énergie l ’ emporte, ou si  

c*est au co n tra ire , sa d issip ation , ou bien enfin,* s i l ’ équilibre 

* e x is te , le  ch iffre  de l ’ équilibre ayant été déterminé une fo is  pour 

toutes-

Pour toutes ces considérations, i l  est important de dér 

terminer avec une exactitude aussi grande que possible, la  surface  

du corps de l ’ homme; on peut y a rriv e r  comme pour le  volume, so it  

par le  c a lc u l, so it par l ’ expérience, mais le s  procédés géométri

ques sont i c i  passibles des mêmes objections que pour la  détermina-
V

tion  du volume; i l  faut donc re co u rir  aux procédés de Inexpérience, 

qui peuvent donner lieu  d *a ille u rs , à des formules ençiriques que 

l ’ on n.’ aura qu’ à appliquer, lorsqu’ on' aura déterminé au préalable
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les  co efficien ts qui peuvent y en trer (Formule de M. Bouchard).

Parmi les  mesures expérimentales, je  vous s ig n a le ra irles  

deux procédés suivants, l ’un appliqué par Mr le  Professeur Ch. Bou

chard, et l ’ autre appliqué par M. Sigalas et par nous-même, i c i ,  

dans le  la b o ra to ire . Le procédé de M. Bouchard consiste à tra ce r  

sur le  corps même du s u je t, une très-grande quantité de figures géo 

métriques, assez p e tite s , pour qu’ on puisse les considérer comme 

planes, à déterminer la  surface de chacune d.’ e l le s ,  par les  moyens 

indiqués par la  géométrie, et à en fa ire  ensuite la  somme. On trou  

ve ainsi des surfaces dont l ’ approximation est d’ autant plus grande 

que les  mesures ont été plus p récises , et que le  nombre des p e tite s  

surfaces mesurées a été plus grande Hais l ’ approximation est tou

jours par défaut, et -l ’ on trouve toujours une surface plus p etite  

que ce lle  réellement à mesurer. En e f f e t , le  corps est assim ilé à 

un polyèdre dont la  surface est toujours moindre que la  surface 

courbe qui l ’ enveloppe et lu i est tangente aux angles.

Le procédé que nous avons employé i c i  même, est un peu 

d ifféren t en principe. I l  consiste à re v ê tir  la  surface du corps 

à mesurer d’ un m aillot aussi collant que possible, dont on mesure 

ensuite la  surface u ti l is é e .

Après bien des tâtonnements ayant porté sur la  matière 

dont devait ê tre  constitué le  m aillo t, nous nous sommes a rrê té s ,

M. le  DocteuV Sigalas et moi, à fa ire  nos mesures au moyen du sim

ple sparadrap des pharmaciens, choisi aussi inextensible que possi

b le , et dont nous tapissions la  surface du corps du su jet. La
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surface de la  pièce de sparadrap, mesurée avant l ’ expérience et 

après, perm ettait de connaître avec quelques corrections dont i l  

est in u tile  d’ indiquer i c i  le  d é ta il , la  surface employée, et par 

conséquent, la  surface du sujet que l ’ on se proposait de mesurer*

Cette méthode de mesure, à l ’ envers de ce lle  mise en pra

tique par le  professeur Bouchard, donne une approximation en excès, 

c ’ e s t-à -d ire  que l ’ on trouve toujours une surface plus grande que 

ce lle  à mesurer* I l  est fa c ile  de se rendre compte pourquoi, gn 

e f f e t ,  la  lame m étallique, malgré toute sa souplesse, gode sur cer

taines p arties du corps, et se p lisse  quelque peu à d.’ autres, i l  

n’ est donc pas d if f ic i le  d’ avoir une erreur en excès dans la  mesure 

Quoi qu.’ i l  en s o i t ,  le s  résu lta ts  donnés par'M. Bouchard 

des surfaces mesurées par lu i ,  sont les  suivants:

Chez un homme normal, l a  surface du corps est de: 192 dé

cimètres carrés à peu près; chez un homme obèse, e lle  peut monter 

jusqu? à 225, e t chez un homme am aigri, descendre à 117 décimètres 

ca rré s .
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8me Leçon

I I Ü D  î  D I S  D I V E R S E S  A T T I T U D E S  N O R M A L  E-S

DE  L ’ H O MME

Détem ination du centre de gravité du co rp s.- Polygo

ne de su sten tation .- Principe d.’ é q u il ib r e I n f lu e n c e  de la  hau

teur au-dessus du sol du centre de gravité sur la  s t a b i l i t é .- 

Influence de 17 étendue du polygone.- Station debout symétrique.- 

Station hanchée.- Attitude assise et a u tre s .-

Le corps de l ’ homme en contact avec le  sol peut prendre 

des positions trè s -v a r ié e s , que l ’ on nomme des a ttitu d es; nous étu

dierons le s  p rin cip ales, pouvant avoir un in té rê t au point de vue 

m édical.

Détermination du centre de gravité  du co rp s .- Pour que 

l ’ étude de ces a ttitu d es puisse ê tre  menée à bien, au point de vue 

mécanique, i l  faut tout d.’ abord connaître où est situé le  point 

d’ application de la  résultante de toutes les  actions de la  pesan

teu r sur le  corps de l ’ homme, c ’ e s t-à -d ire  le  centre de gravité de 

ce corps.

B o relli le  premier a déterminé le  centre de gravité du

corps dans la  position  droite symétrique, dite du soldat sans ar-
*

mes, c ’ e s t-à -d ire  le  tronc et le s  jambes ra id is , le s  bras fixés le



long du tro n c* I l  s ’ est serv i pour ce la  de l ’ appareil très-sim p le 

figu ré ci-d essu s (F ig . 4 5 ) , e t con sistant en une planche sur l a 

quelle é ta i t  étendu le  su je t
«

pouvant tourner autour d’un cou

teau , e t con stitu ant une balance 

f o l l e .  Le su je t é ta i t  étendu de 

t e l l e  façon , qu? étant en équi

l ib r e ,  le  plan v e r t ic a l  mené par 

l ’ arête  du couteau, coupaitson 

corps suivant un plan qui conte

n a it forcément le  centre de g ra v ité . La meme expérience pouvait 

e tre  f a i t e  le  corps placé en travers sur la  planche, e t le  plan 

v e r t ic a l  mené par le  couteau é ta i t  le  plan médian. L’ in te rse c tio n  

de ces deux plans menés par l ’ arête du couteau é ta i t  une d ro ite  

au m ilieu  de la q u e lle , par raison de symétrie-, on pouvait à peu près 

p lacer le  centre de grav ité  du corps.

On admet, d’ après le s  recherches de Weber, que le  centre 

de g rav ité  du corps de l ’ homme, dans l ’ a ttitu d e  ra id ie , le s  bras 

appliqués le  long du tro n c , est s itu é  à un centim ètre au-dessus du 

promontoire, c ’ e s t-à -d ire  de l ’ angle formé p ar  l a  dernière v ertè 

bre lombaire et le  sacrum.

•L’ importance de ce point ne doit pas ê tre  exagérée, ca r , 

s i  au point de vue mécanique, pour le s  so lid es non a r tic u lé s  e t d if 

fic ilem en t déformables, l e  centre de grav ité  est d’une importance 

mécanique considérable, i l  n’ en est pas de même pour le  corps de

F ig . 45.:-

oDokot-n-ui, h,cot Ùoiv oUa  C.ÇA'JlrjL. sU

vààjt, oU JioteJlïsi.
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1.’ homme, corps pesant a r tic u lé  e t indéfiniment déformable» Or, 

avec chacune de ces déformations, v arie  la  p o sition  du centre de 

g ra v ité , et l ’ on peut dire que meme la  fle x io n  de 1 5avant-bras 

sur le  bras le  déplaça, à plus fo rte  raison  e s t - i l  déplacé dans 

Fige 4 6 o- le s  a ttitu d e s  beaucoup plus d iffé re n te s

de c e lle s  où i l  a été déterminé par B o relX i„ 

M. Richer a déterminé récemment 

ce qu’ i l  appelle la  lign e de g ra v ité , c ’ e s t -  

à -d ire  la  ligne v e r t ic a le  passant par le  

centre de g ra v ité <■ I l  a trouvé par un pro

cédé ingénieux: (F ig . 46) aidé de 1.* in scrip 

tio n  photographique, que, dans la  s ta tio n  

d ro ite , la  lign e de g rav ité  passe bien 

avant de l ’ a r t ic u la tio n  t ib io -ta r s ie n n e , 

dans un plan tran sv ersa l s itu é  en avant de 

"jj 1,’ apophyse du cinquième m étatarsien ; proion-

L  s e ' e  e n  haut’ oette llsne passe en avant du
<ksu te/ moignon de l ’ épaule et traverse le  p avillon

de l ’o r e i l le  vers son m ilieu .

Polygone de su sten tation  du corps» 

- le  principe de mécanique qui ré g it  l ’ équi

l ib r e  d’ un corps pesant en contact avec le  s o l, par un ce rta in  nom

bre de ses p o in ts, es qui est le  cas du corps de l ’ homme, n écessite  

la  connaissance de ce que ?*on a appelé le  polygone de su sten tation .
A

Pour d écrire  ce polygone i l  est n écessaire de connaître tous le-s



- 1 0 1

points de contact du corps pesant avec le  plan horizontal qui le  

so u tien t, de le s  réunir-par une lign e b risée  t e l l e ,  qu’ e lle  enferme 

tous le s  points de contact et qu’ aucun de ses angles ne so it  ren

tr a n t , en un mot, et par d é fin itio n , le  polygone de su stentation  

d’ un corps pesant en contact avec le  plan h o rizo n ta l, c ’ est le  poiy 

gone convexe e t minimum qui renferme tous ses points de contact 

avec le  s o l.

Principe d.’ équ ilibre  »- Nous pouvons énoncer maintenant 

le  principe d’ éq u ilib re  qui ré g it  le s  corps pesants placés dans le s  

conditions précédentes. Un corps pesant est en équ ilib re  sur un 

plan h orizon tal lorsque la  v e r t ic a le  menée par son centre de grav it 

tombe dans l ’ in té r ie u r  du polygone de su sten tation  de ce corps. 

Appliquons ce principe aux d iverses a ttitu d es que peut prendre le  

corps de l ’ homme„ Tout d.’ abord, puisque la  chute ne se produit pas 

dans ces d iverses a ttitu d e s , i l  est ce rta in  que le  principe de méca 

nique sus-énoncé est resp ecté , et quelle que so it  l ’ a ttitu d e  de 

l ’ homme, toujours l a  v e r t ic a le  menée par le  centre de gravité du 

corps dans c e tte  a ttitu d e , tombe dans le  polygone de sustentation 

qui correspond à c e tte  meme a ttitu d e . Mais i l  y a dans cet état 

d’ éq u ilib re  des d iffé ren ce s , et la  s t a b i l i t é  du corps  peut ê tre  

plus ou moins grande.- De quelles conditions dépendra ce tte  s ta b i

l i t é ?

Tout d’ abord, nous voyons par une étude même s u p e r f ic ie l

l e ,  que la  surface du polygone de su stentation  a in s i que sa forme 

subiront des v a ria tio n s  con sidérables. Depuis l ’ a ttitu d e  du. corps



que prend une danseuse reposant sur ses pointes, à ce lle  que prend 

le  corps dans le  décubitus dorsal, nous aurons tous les polygones 

de sustentation interm édiaires, ceux que l ’ on peut déterminer danŝ  

les  positions précédentes étant les extrêmes; on comprend que la  

s ta b ilité  doit v arier dans des cas aussi d ivers. Cette s ta b ilité  

peut ê tre  inversement mesurée par la  somme des e ffo rts  musculaires 

que doit fa ire  le  sujet pour se maintenir en éq uilibre. Bn e f f e t ,  

des expériences bien connues nous apprennent que l ’ acide carbonique 

produit v a rie , de manière que sa production est maxima dans les  a t 

titudes où l ’ équilibre est d if f ic i le  à conserver, tandis qu’ e lle  est 

minimum dans ce lle s  où sa conservation ne nécessite aucun e f f o r t ,  

te l  que le  décubitus dorsal.

De ces considérations, i l  résulte que l a  s ta b ilité  du 

corps de l ’ homme, dans une attitu d e donnée, toutes choses égales 

d’ a ille u rs , sera d’ autant plus grande que son polygone de sustenta

tion dans ce tte  attitu d e sera lui-même plus grand. D’ après ce prin

cip e, la  s ta b ili té  de la  danseuse citée  plus haut, sera tr è s -p e ti te ,  

et la  conservation de ce tte  attitu d e fo rt pénible. I l  en sera de 

même de ce lle  du danseur sur la  corde raid e, surtout s ’ i l  ne se 

sert d’ aucun corps pesant au x ilia ire  destiné à l ’ aider dans le  dé

placement de son centre de g ra v ité .

Au co n tra ire , la  s ta b ili té  de 1.’ homme assis  ou couché, se

ra pour le s  mêmes raisons, considérable, et t r è s -f a c i le  à maintenir 

longtemps.

Mais une autre condition influe sur la  s ta b ilité  du corps

~ 1 0 2 -

de l ’-'hoame
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de l ’ homme, c ’ e s t l a  hauteur du centre de grav ité  au-dessus du sol» 

Pour démontrer 1 ’ importasse àê a .hauteur, so it  0 A 47)

l ’ axe du corps pouvant tourner autour du point. 0 qui représente

Pig» 47*- l ’ a r tic u la tio n  t ib io -a s tra g a lie n -

ne, P P? représentant le  plus 

grand diamètre du polygone de 

su sten tation  formé par le s  pieds; 

supposons que l ’ axe du corps s ’ in

c lin e  de 1? angle a sur l a  ver-
■

tic& âe. Si l e  centre de grav ité  

est en G ,1a  v e r t ic a le  menée 

par ce centre viendra bien tomber 

en H dans 1* in térieu r du poly

gone de su sten tatio n , et la  condi 

t  lon d’ équi 1 ibre sera remp 1 i s .

S i 3 au co n tra ire , le  centre de 

grav ité  est en G’ , toute s le s  

autres circonstan ces restan t le s  

memes, c ’ est en H’ qrie viendra 

tomber la  vertj^à&e menée par le  

centre de grav ité  hors du poly

gone de su sten tatio n , et l ’ é q u ilib re  ne pourra pas ê tre  conservé.

11 aura donc s u f f i ,  dans une meme p o sitio n  du corps-, que le  centre 

de grav ité  s o it  élevé au-dessus dn plan hari^ontal pour que la  

s t a b i l i t é  soit, d é tru ite , et nous pouvons conclure de là  que la
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s ta b ili té  du corps de 1 * homme sera d’ autant plus grande que la  hau-
•s

teur du centre de gravité  au-dessus du sol sera plus? petite*, Sn ap

pliquant ce principe à diverses a ttitu d e s , on voit que dans la  posi

tio n  de la  danseuse sur ses pointes, le  centre de gravité est pour 

F ig , 48 F ig . 4 9 .-

VU À t H

Àaâ  tiÀ.£>u/v- (Kj X  crmA-
V

i r
W- <À.L IvkoJrU5k

<J

a in si dire à sa hauteur maxiraa, tandis qu’ e lle  est minima dans le  

décubitus d orsal.

I l  ne faut pas croire  cependant, diaprés ces deux exemples, 

que le s  conditions de s ta b ilité  maxima •marchent toujours de pair*

I l  n’ en est pas ainsi lorsque le  t i r e u r , pour avoir une s ta b ilité  

plus grande, f lé ch it  liun  des genottx, i l  ni augmente pas trè s  sensi

blement son polygone de sustentation , mais abaissa beaucoup son cen-
«

tre  de gravité (F ig , 48 et 4 9 ) .
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A l'a id e  de ces quelques principes de mécanique, étudions 

le s  diverses a ttitu d es l ’ homme et choisissons de préférence ce lles  

qui sont les  plus communes; *ous tro-uvons parmi c e l le s -c i ,  l ’ a t t i 

tude debout symétrique, ou sta tio n  symétrique debout, l ’ a ttitu d e  

debout hanchée, ou station  hanchée, l ’ a ttitu d e a ss ise , enfin, le  dé

cubitus .

Station debout symétrique.- aille est définie par le  poly

gone de sustentation formé par le  contact du corps avec le  sol au 

niveau des deux plantes des pieds, par la  situ ation  v e rtica le  du 

corps, les  bras appliqués le  long du tron c, la  tè te  d ro ite , l ’ o e il  

dirigé à l ’horizon.

Si nous examinons les forces qui interviennent dans la  

statio n  debout, pour maintenir le  corps en équilibre, nous trouvons 

que ces forces doivent arapêcher le  corps formé de segments a r tic u -  * 

lé s , de tourner autour de 4 axes passant l ’un, vers l ’ a rticu la tio n  

occip ito -atlo ïd ien n e, le  second, par les articu la tio n s coxo-îémora

ie s ,  le  troisièm e par le s  a rticu la tio n s des genoux, le  quatrième en

f in , par le s  articu la tio n s tib io -ta rsie n n e s .

Les théories qui ont été mises en avant, pour expliquer la  

permanence de ce tte  a ttitu d e et la  non rotation  des segments a rtic u 

lé s  autour des axes que nous venons d’ indiquer, sont assez nombreuses* 

Tout d’ abord, on a voulu donner aux muscles le  rôle prépondérant, ce 

sont eux, d’ après la  théorie musculaire, qui par leu r contraction , 

créent la  force active s ’ opposant à la  ro ta tio n . Mais le  rô le  cap i

t a l  des ligaments a été aussi soutenu, ainsi que celui de la  d isten



sion élastique des muscles.» I l  nous semble qu’un sage éclectism e 

entre ces théories d iverses, se rapprocherait davantage .de la  vérité». 

Tantôt, au niveau de certa in s axes, c.’ est la  force active  des mus

cles qui est prépondérante, ta n tô t, au niveau de certain s au tres, 

c* est la  distension passive des ligaments qui in terv ien t de préfé

rence»

Au niveau de 1*a rticu lâ tio n  atlotdo-axoidienne, la  ro ta 

tion  de l a  tê te  en avant e s t certainement empêchée par la  contrac

tio n , peu énergique dvailleu rs»  à cause du fa ib le  bras de le v ie r  

de l a  résistan ce , des muscles de l a  nuque»

Au niveau des articu latio n s coxo-fém orales, le corps tend 

à tourner autour d’ un axe horizonté.1 dont les deux tê te s  fémoralesf*

forment les supports» S’ i l  y a o sc illa tio n  e‘n avant, les masses 

musculaires des muscles fe ssie rs  s ’ opposent à ce tte  rotation» Le 

rô le  de ces muscle»s dans l a  s ta tio n  debout est d’ a ille u rs  démontré 

par l ’ anatomie comparée; on trouve en e ffe t qu’ i l s  sont d’ autant plus 

développés dans l a  série  animale, que l ’ espèce chez laquelle on les  

examine a plus de propension à se te n ir  dans la  sta tio n  v e rtica le  

(singes antrhopomorphes, kangourous, ours, e t c ) ,  tandis qu’ i l s  sont 

d’ une importance secondaire chez le s  quadrupèdes conservant toujours 

leu r position horizontale»

S i, au co n tra ire , l ’ o sc illa tio n  tend à se produire en a r

r iè r e , le  ligament de B ertin , et p eu t-être au ssi, suivant Giraud-Tau- 

Ion, l a  distension du psoas-iliaque, et suivant Ri-cher, ce lle  du 

fa  s c ia - la ta ,  doivent -être mises en cause»
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Au niveau des genoux, la  ro tation  en avant est empêchée 

par la  distension des ligaments a rticu la ire s  et surtout des lig a 

ments croisés qui réunissent en a rriè re  les  deux épiphyses. De 

plus, 3 * a rticu la tio n  est disposée de te lle  façon que la  flexion en 

avant de la  cuisse sur la  Jambe so it rendue impossible, mais pour 

la  ro tation  en a r r iè re , nous trouvons encore là  toute p rête , une 

masse musculaire considérable pour s*y opposer, c ’ est le  tricep s  

f  émo r a l .

Enfin, au niveau de 1* a r tic u lâ t  ion tib io -astrag alien n e , 

le  corps tout e n tier tend à tourner en avant, autour d.’un troisièm e 

axe horizontal* A insi, c ’ est la  contraction du muscle gastrocnémien 

ou trice p s  sural qui arrê te  la  ro tation  et maintient 1*équilibre.

On v o it  que dans l a  s ta t io n  debout sym étrique, le  poids du corps re 

posant su r le s  deux p ie d s , des e f f o r ts  m usculaires ont l ie u  au n i

veau des quatre axes dont nous avons p a rlé  e t ces  e f f o r ts  m usculai

res  sont assez con sid érab les pour que dans c e t te  a ttitu d e  on trouve  

une q uan tité  d’ acid e carbonique p rod u ite sup érieu re à c e l le s  produi

te s  dans to u te s  le s  a u tre s .

Hais ces e ffo rts  musculaires sont in term itten ts, et l ’ on 

peut se rendre compte des o scilla tio n s  que le  corps effectue autour 

de sa position d’ équilibre, en le s  inscrivant sur un cylindre enre

g is tre u r placé de la  façon suivante: (3?ig* 50) .Le sujet debout est 

co iffé  d'une ca lo tte  métallique portant à son point culminant une 

tig e  en forme de fourche, entre l$s  branches de laquelle vient se 

p lacer la  tig e  d’ un long le v ie r  in scrip teu r dont l ’ autre extrémité



■lo ft"

porte le  s ty le t fro tta n t sur le  cylindre « Si le  sujet est placé „ 

l a  face tournée vers le  cylindre en registreu r, ce sont le s  o s c i l la -  

tions la té ra le s  qui sont in s c r ite s ; s i au co n tra ire , i l  est.toux

Fig » 50„-

\

CAA-^lX CJxÀ -ZJL. c*ù c i ^ ^  caJ-Cû

fX/vJftAsO |o hd,f̂ CWv*4 ' X i- ihxA—

né comme dans l a  fig*. 50 , ce sont le s  o sc illa tio n s  dans le  plan  

antéro-postérieur qui s ’ in scriv en t. Nous avons pu constater
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(P ig . 5 1 .- )  que ces o scilla tio n s  sont plus étendues dans le  sess

antéro-postérieur, plus étendues également, lorsqui on f a it  fermer
!

le s  yeux au sujet en expérience* L’ on sa it d’ autre p a rt , que lo rs 

que le  sens musculaire du sujet a subi une diminution pathologique,

S ig . 5ï

: 1 ^  G 3

(D a cJCvo Sf\A A, æmv) -'WA/U OxOcoU) — \v\a*An'C'

ou lorsque la  coordination motrice n’ est pas in tacte  chez lu i (a ta 

xie locom otrice), i l  y a également une augmentation énorme de ces 

o scilla tio n s*  I l  est probable que l 'o n  trou verait la  meme augmen

tatio n  de leur amplitude dans la  maladie de ®arie au début (astasie
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abasie) et dans un grand nombre d 'au tres maladies du système nerveux.

Station hanchée‘-o- Lorsque la  sta tio n  se prolonge, les  

contractions musculaires interm ittentes dont nous avons p arlé , amè

nent la  fatigue dans les muscles qui ai sont le siège , au ssi, l ’ hom

me prend-i3. plus facilement dans ce ca s , une autre attitu d e dite  

sta tio n  symétrique ou hanchée.

Dans la  sta tio n  hanchée, le  poids du corps repose sur une 

seule Jambe, le  tronc est cambré de façon que la  v e rtica le  menée par 

le  centre de gravité vienne tomber dans la  trace  du pied soutenant 

le  corps, La cuisse est à son maximum d'extension sur le  bassin, et 

la  jambe à son maximum d’ extension sur la  cu isse , Dans ces condi

tio n s , le corps ne peut guère tourner qu'autour de 1.’ a rticu lâ t ion t i -  

bio-tarsienne » Pour i 'e n  empêcher, le  membre in férieu r qui est au 

repos, se porte un peu en avant et s ’ écarte légèrement du membre 

soutien, et dans ce tte  position oblique, empêche les  o scilla tio n s  

en avant et en dehors. La fatigue est trè s  lente à se produire, 

car la  contraction musculaire n 'in terv ien t pour a in si dire pas, ce 

sont le s  ligaments péri ̂ articu laires et antéro- a r tic u la i  res qui tra 

v a ille n t par leu r é la s t ic i té ;  s i  cependant, à la  longue, e lle  a r r i 

ve à se produire, l ’ homme prend la  même attitu d e  sur l ’ autre membre, 

la  jambe portante est mise au repos, et réciproquement. A cause du 

peu de tra v a il  musculaire que nécessite la  sta tio n  hanchée, et à  

cause de l 'u t i l i s a t io n  teniporaire et a ltern ativ e  de chacun des mem

bres in fé rie u rs , l a  sta tio n  hanchée est ce lle  que l'homme prend le  

plus habituellement, lorsqu’ i l  est obligé de se te n ir  debout.
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Hm a a  é té  très-complètement étud iée, tant au point de vus physio

logique qu’ au point de vue a r t is t iq u e , dans l e  l iv r e  de Ri cher 

CPhysiologie a rtis tiq u e *.-  P a r is , 0. Doin, 1896), e t je  ne peux 

que vous renvoyer à ce très-b eau  l iv r e ,  pour des renseignements com

p lém en taires (Pig*. 52

Pig « 52 » —

'UJL'

cJ'i&ry

A ttitude a ss ise  et §u~ 

t r è s *- le s  autres a ttitu d es que 

peut a f fe c te r  le  corps de l ’ hom

me sont, comme nous l ’ avons vu, 

en nombre in d éfin ie  Dans l ’ a t t i 

tude a s s is e , sur un siège suffisam  

ment la rg e , t e l  qu’ une ch a ise , 

le s  deux pieds sont posés en me

me temps sur le- s o l ,  la  base de 

su sten tation  du corps est s u f f i 

samment étendue, de p lu s, 1© cen~‘ 

tr e  de g rav ité  est assez peu é le 

vé au-dessus du siège pour que le  

degré de s t a b i l i t é  so it considé

ra b le ; le s  e f fo r ts  musculaires 

n’ interviennent que pour m aintenir 

la  tê te  d ro ite , aussi l a  quantité 

d’ a-cide carbonique produit dans

c e t t e  a t t i tu d e  e st beaucoup moindre que dans la  s ta t io n  debout* La 

chute en avant e s t  presque im possible, e l le  est fo rt d i f f i c i l e  sur
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le s  cô tés , mais plus fa c ile  en a r r iè r e , où le  polygone de sustentation 

est moins étendu. D’ a ille u rs , ce tte  p osition  peut re v ê tir  diverses 

v arié tés  très-nombreuses dans le sq u e lles  la  s ta b i l i t é  est plus ou 

moins grande (F ig . 53)*

F ig , 53

jo  n ^4-0 £4 -%JL O o 1 ^ *} 

(ÀsuSUC-

A ' dj'isù*

Dans le  décubitus dor

s a l j le s  conditions le s  m eilleu

res de s ta b i l i t é  du corps de 

l ’ homme sont réu n ies, ca r , d’ une 

p a rt, le  polygone de su stenta

tio n  présente sa surface maxima, 

et l a  hauteur du centre de gravi

té  au-dessus du plan horizontal 

e s t minimu. C’ est la  p osition  

de repos par exce llen ce , c ’ est 

dans ce tte  a ttitu d e  que la  pro

duction d’ acide carbonique est 

la  plus p e t i te ,  et que le s  con

tra c tio n s  m usculaires par consé

quent, sont le s  plus fa ib le s ,  

pouvant même ê tre  n u lles .

C’ est donc c e t te 'p o s i

tion  du décubitus dorsal ou toute autre s ’ en rapprochant au„tant que 

possible, que l ’ on devra p rescrire  au malade dont on veut économi

ser le s  fo rce s , diminuer les combustions, par l a  diminution de t r a 

v a il  m usculaire, et procurer le  repos le  plus complet.



11 3“

Dans ce tte  position cependant, s i l ’ homme est en contact

av«c un plan ré s is ta n t , l a  fatigue peut survenir, causée par une 

pression exagérée en des points bien lim ités du corps. Ces points 

bien lim ité s , par lesquels le  corps de l ’ homme couché est en con

ta c t  avec le  plan horizontal qui le  sou tien t, sont au nombre de 

8 principaux, dont la  trace  peut ê tre  relevée facilement par une ex

périence simple. On trouve que le  corps porte sur le s  talo n s, les  

fe sse s , le  sacrum, le s  épaules et la  bosse o c c ip ita le . C’ est sur 

ces sept ou huit points que se ré p a rtit  la  pression to ta le  du poids 

du corps. L?étendue des points de contact est relativement faib le  

au niveau des ta lo n s, du sacrum et des fesses; e lle  est re la tiv e 

ment beaucoup plus grande au niveau des épaules. Ceci permet d’ ex

pliquer pourquoi dans le s  maladies nécessitant la  permanence de 

ce tte  a ttitu d e , coïncidant avec un mauvais état général, on voit 

se former des eschares au niveau des points indiqués plus haut. La 

pression provenant de la  pesanteur empêche une nutrition  déjà insuf

fisan te  des points comprimés, d’ ou sphacèle de ces p arties et es

chares consécutives. Le moyen de les  év iter est donné encore par

des considérations d’ ordre mécanique; i l  sera nécessaire dans la
• •

plupart des cas , d’ augmenter autant que possible l ’ étendue des 

points de contact du corps avec le  plan de soutien, de façon à ré 

p a r t ir  la  pression sur une aussi grande surface que possible, pour 

en diminuer l ’ in tensité par unité de. su rface. On y arriv era  en se 

servant de matelas élastiques formés par exemple d’ un tissu  de 

caoutchouc rempli d’ eau ou d’ a i r ,  et épousant aussi exactement que 

possible la  forme du corps.

i
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jy *  6 À T U I  T U  D B S  AH O R Ï I A L Î S  D ® 1 ’ H O H I Ï
i

Courbures normales de la  colonne vertébrale.- Bécanis 

me des attitudes anormales.- Adjonction .d’une masse pesante.- 

Influence de sa distance à l ’ axe.- Déformations de la  colonne 

vertébraleD éplacem ent de compensât ion.-

Quelle que soit l ’ attitude de l ’ homme normal, qu’ i l  soit 

debout, assis, couché, etc , chacune de ces attitudes donne à son 

corps une forme correspondante dont l ’ homme bien conformé ne s ’ é

carte jamais beaucoup. Si la  structure du corps est vicieuse au

contraire, i l  y a des modifications dans le mécanisme de ces a t t i - .
*

tudes qui deviennent alors anormales. L?action de la  pesanteur 

dans les attitudes anormales du corps de l ’ homme, est la  cause pré

pondérante; à cette action s ’oppose constamment la  rigidité du sque

le t te , et c’ est gaace à cette rigidité que la  pesanteur ne -SU pro

duit pas dans le  corps de l ’ homme un affaissem ent complet sur le y 

so l.
• #

Mais, parmi les pièces du sq u e le tte , la  p a rtie  la  plus 

importante au point de vue de la  lu t te  contre 3 ’ actio n  de la  pesan

teur., c.’ est la  colonne v ertéb ra le  ou raclais.

La colonne v ertéb ra le , bien que parfaitem ent rigide chez
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l ’ homme normal, dans le sens v e r t ic a l ,  présente une certaine élas

t ic i té  due non^jeuleiaent aux disques inter-vertéb rau x, mais encore 

aux courbures normales qu’ elle présente. Si l ’ on considère en ef

fe t la  colonne vertébrale et la  ligne de g ra v ité , c ’ e s t-à -d ire  la

Fig . 54

t^ u ù ê*JL * çJh/aMÂZ.—

v e rtica le  menée pàr le  centre de 

gravité  du corps (au niveau du 

promontoire), on constate des 

courbures de la  colonne v erté 

b rale , situées de part et d'au

tre  de ce tte  ligiie de g ra v ité . 

Àinsi (F ig . 5 4 ) , du côté anté

rieu r,. on trouve au nivsau de la  

colonne ce rv ica le , une convexité; 

au niveau de la  colonne dto-rsale, 

on trouve une concavité; au ni

veau de la  colonne lombaire, en

core une convexité, et enfin, au 

niveau du sacrum, une deuxième 

concavité .

Ces courbures ont c e r 

tainem ent une grande u t i l i t é ,  c a r  

dans le  choc qui se prod u it au 

co n ta ct du s o l ,  lorsque l e  cofps  

e s t  animé d’ une c e r ta in e  v i t e s s e ,  

elles empêchent i a réaction de se tran sm ettre  avec tro p  d’ in te n s ité

& uaJL u>u .i v , Hvv4 « ,  tU  

“b -  • XKAÀ'c!



à l ’ organe trè s -s e n s ib le  qui le s  surmonte, c’ e s t-à -d ire  le  cerveau.

Mécanisme' de production des a ttitu d es anormales.- Quelles 

que soient le s  a ttitu d es  anormales que l ’ on considère, e lle s  sont 

toutes produites par un même mécanisme, c ’ e s t la  déplacement du 

centre de g ra v ité  du corps. Or. le  centre de g rav ité  du corps ne 

peut ê tre  déplacé que ds deux manières:

1 ° . -  Par l ’ ad jonction d’ une masse pesante;

2 ° . -  Par la  d is tr ib u tio n  anormale - des p a rtie s  pesantes 

autour de la  lign e de grav ité  que l ’ on peut considérer comme l ’ axe 

du corps;

étudions chacune de ce sscauses du déplacement du centre de

g ra v ité .

Adjonction d’ une masse p esan te .- l a  masse pesante, ajou

tée  au corps peut e tre  d’ orig in e organique, pathologique ou physio

logique (tumeur, g ro ssesse ); dans ce cas, l ’ a ttitu d e anormale qui en 

résu lte  peut ê tre  de longue duré© ©t produire des déformations os

seuses* permanentes ou tem poraires.

S i l a  masse pesante ajoutée e s t un fardeau, l ’ a ttitu d e 

anormale p rise  par l ’ homme ne dure que pendant le  port de ce f a r 

deau, m ais, dans le s  deux cas, la  condition d’ éq u ilib re  doit tou

jou rs ê tre  rem plie, c ’ e s t-à -d ire  l a  ligne de g rav ité  doit tomber 

dans 1.’ in térieu r-d u  polygone de su sten tatio n .

Comment a g it l a  masse pesante, quelle qu’ e l le  s o i t ,  pour 

m odifier l ’ a ttitu d e normale de l ’ homme? Son actio n  peut être  d iv i

sée en deux p a r tie s :

- 1 1 6 -



1 ° » -  £L le  a g i t  p ar s a  masse 

2 ° . -  P a r  s a  s itu a tio n

P lu s  l a  masse pesante s e ra  grande, plus l ’ attitu d e sera 

anorm ale. D ette l o i  peut ê t r e  démontrée s o i t  expérimentalement, 

s o i t  pat  des exem ples; a in s i  l ’ homme qui p o rte  à l ’ extrémité de l ’ un 

P ig . 6 5 . -

3

de ses bras, un seau 

vide, prend une a t t i 

tude de plus en plus 

anormale, à mesure que 

l ’ on remplit le  seau, 

c ’ e st-à -d ire  à mesure 

que la  masse pesante 

s ’ accro ît (Pig. 5 5 ), en

co re , dans cet exemple, 

l ’ a ttitu d e vicieuse e s t-  

e lle  diminuée par l ’ é- 

^  cart du bras opposé.

I*’ action de 

l a  nasse pesante sera, 

toutes choses égales 

d’ a ille u rs , d’ aut ant 

p lu s grande, que sa  d istan ce  à  l a  lig n e  de gravité  s e ra  elle-meme 

p lu s grande. A in s i, l ’ homme p o rtan t des a l t è r e s ,  le s  bras tombant 

v e rtica lem en t l e  long du co rp s , a une a t t i tu d e  presque normale, s i 

non to u t à  f a i t  norm ale. Au c o n tr a ir e , (P ig . 5 6 ) ,  s ’ i l  les élève et

A J cuxaa,  jevfe. 
g*. "B 4  -4cjuU i^ . •©-/.t"
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s ’ i l  t ie n t  le s  b ras h orizon talem en t, son attitu d e devient très?»an0r -  

m ale. L fa tti tu d e  de l a  femme qui p o rte  une emche sur la  tê te  est 

à peu p rès normale; au c o n tr a ir e , s i  l a  même cruche est portée sur 

l a  hanche, 2 ’ a t t i tu d e  e s t  anormale* C’ est pour ce tts  raison que les

F i g ,  6 6 . -

K'- $Ch. ovtt frJV-Çjt. tJ,
_

lourds fardeaux sont portés ins

tinctivement dans des points aus

s i  rapprochés que possible de la  

ligne de g ra v ité . Ainsi, les  por

te -p ièces dans les  chantiers de 

construction, portent le s  lourdes 

p ierres sur la  nuque; le  sac du 

soldat devant effectu er une lon

gue marche, doit ê tre  aussi plat 

que possible et contenir les  ob

je ts  pesants sur la  paroi du sac 

accolée à l ’ épaule. On pourrait 

c i t e r  d.’ autres exemples où l ’ob

servation de ce principe est tout 

aussi évidente.

Deux masses égales sy

métriques ne déforment que tr è s -

peu l ’ a t t i tu d e , c a r  on peut le s  rem placer p ar une ré s u lta n te  passant 

p ar l a  lig n e  de g r a v i té ;  n  eg e s t  de meme d.’ un c e r ta in  nombre de 

m asses d isposées de t e l l e  façon  qu’ e l le s  p u issen t ê t r e  remplacées 

a u ssi p a r  une ré s u lta n te  sem blable.



*

Si la  masse ajoutée au corps est une masse organique, 

pathologique ou physiologique, les memes lo is  s ’ appliquent de la  

même façon. A insi, l a  déviation produite est nulle ou à peu près, 

pour un anévrisme même volumineux, de la  crosse de l ’ aorte; e lle  

est peu considérable pour un épanchement pleurétique, tandis quef

au co n tra ire , e lle  peut être  très-grande, pour un lipême volumineux 

des fe sse s , un fibrome, ou dans la  grossesse avancée.

UbnHSoaLemeîit l'o&diLtion d’ une masse organique peut modi

f i e r  l 'a t t i tu d e , mais encore la  soustrdction d’ une semblable masse; 

ainsi par exemple, le s  amputés d’ un bras ont tine attitu d e di-symé- 

triq u e; la  lordose de la  femme enceinte cesse apras l ’ accouchement.

La d istrib u tion  anormale des p arties pesantes autour de 

l a  ligne de gravité  cause des attitu d es anormales beaucoup plus f ré 

quentes, et surtout d’une durée plus longuë, puisque souvent la  mo

d ifica tio n  du squelette est d éfin itiv e , ainsi que l ’ a ttitu d e v icieu 

se . Presque toutes le s  mas-ses pesantes sont comme appendues à la  co 

lonne vertéb rale qui en est le  soutien; s i le soutien est déformé, 

les  p arties pesantes seront distribuées d’une façon anomale e t l ’ at 

titu de deviendra v icieu se , l ’ équilibre pourra même, dans certains  

cas extrêmes, ê tre  définitivement rompu. Donc, la  plupart des a t 

titudes anormales de cette  seconde catégorie sont causées par une 

déformation de la  colonne v ertéb rale .

Mais, toutes ne pourront ê tre  rapportées à cette  déforma

tion  prim itive du rach is; i l  en est d’ autres dans lesquelles la  dé

formation de l a  colonne-soutien n’ intervient que secondairement.

-1 1 9 -
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La cause première est le déplacement des organes, le  relâchement de 

leu r moyen de contention ou de suspension au rachis» Ainsi, par 

exemple, dans la  lordose consécutive à la  paralysie des muscles àe 

l ’ abdomen, de Duchenne (3?ig. 5 7 ) .

Nous avons vu plus haut 

, quelles sont les  courbures norma

les  de la  colonne de soutien; le s  

courbures anormales ont reçu des 

noms en pathologie, qui sont les  

suivants: On appelle cyphose, les

déviations antéro-postérieures du 

rach is , dans lesquelles la  courbu

re a 62L convexité tournée eia a r

r iè re ; on appelle lordose, les  

déviations antéro-postérieures  

dans lesquelles la  convexité est 

tournée en avant. Enfin le terme

de scoliose sert à désigner la  dé
---------

viation  im m alq du rach is.

■ ^ 0 1 .aXojt*'  <£\ WJL Àji/  
cXeA tiLz. X ' uX (A.Pi'Koyi,

À'Ô VlV) & Aj i

— - Nous n’ avons pas à'-eon-

sid érer i c i  l a  cause de ces déviations, e lle s  peuvent être  congéni

ta le s , acquises ou pathologiques, peu nous importe, au point de vue 

mécanique, le s  ré su lta ts  sont toujours les memes; nous considére

rons seulement le s  modifications dans 3 ‘ attitu d e normale de l ’homme, 

qui én sont la  conséquence*
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D’ une manière générale, que la  d istrib u tion  anormal© fies

p a rtie s  pesantes so it  causée par une d év iation 'p rim itiv e  du rach is 

ou que toute autre cause activ e  iriterveinné, le s  mases pesantes o r-  

ganiques, m uscles, v iscères e tc ,  ont été déplacées; 1 ’ équ ilib ré  du 

corps est compromis et ne pourrait ê tre  maintenu dans quelques ca s , 

que par des e f fo r ts  musculaires co n tra ires au principe d’ economie 

organique. A ussi, pour r é ta b l ir  ce t équ ilib re  compromis, i l  se f a i t  

un déplacement en sens in v erse , d’ autres organes, d’ autres p a rtie s  

du corps, c? est ce que l ’ on peut appeler le  déplacement {la. compen* 

sation»

Qe déplacement peut p orter suivant les cas, sur la  colon- 

ne v ertéb rale , et alors i l  se produit une courbure de compensât ion 

au niveau des p arties de ce tte  colonne restées normales® Ainsi par 

exemple, d'après K im isson, dans l a ‘cyphose de l ’ adolescence, on 

observe une voussure exagérée de la  région dorsale (Fig^ 5 8 ) , les  

épaules font en a rriè re  une s a i l l ie  anormale, l a  te te  et le  cou sont 

projetés à l : avant. Tantôt l a  colonne ce rr lc a le  est directement 

portée en avant, tantôt e lle  se recourbe en formant une courbure .à 

concavité p ostérieu re, lordose de compensation; souvent, i l  s ’ ajoute 

à ce tte  déformation upe s a i l l ie  anomale du ventre 6n avant, tenant 

à une courbure de compensation de la  région lombaire en sens inverse 

de la  courbure dorsale»

H ais, lorsque la  cyphose est généralisée, c ’ e st-à -d ire  

lorsque la  colonne vertébral© a été dLéfornée de façon à pjbojeter en 

avant tous les  organes du thorax e t  de l ’ abdomen, aucune courbure
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de compensation du rachis île peut in terven ir pour ré ta b lir  l ’ équi

l ib r e , alors le  déplacement de compensation s?effectue sur les mem

bres in férieu rs , dans ce cas, le s  malades fléch issen t les cuisses

ï i g .  5 8 .-

Q oj jo-?l'bo-ôt. cL /̂ -t'

fa fo k  WoTJlUfli' -éirivjv^ AMve. CO ^iX 'UA jt- Cû-UjiZ-tMJ^

i

et le s  genoux avant de re p o s e r  le  bassin en a rriè re  et de ré ta b lir  

l ’ éq u ilib re, mais ce déplacement de compensation peut ne pas su ffire
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et 1*équilibre ne peut plus etre  ré ta b li , alors le malade ne peut 

plus se ten ir debout qu’ à l ’ aide de bâtons (F ig , 5 9 ).

Oe déplacement de compensation pourrait aussi bien etre  

démontré dans les cas de sco lio se , c ’ est toujours lé meme mécanisme 

qui in terv ien t.

F ig . 5 9 .-

6

/
-ajt— „

Les déformations du thorax et du bassin, concomitantes des 

déformations du rach is , peuvent également etre  expliquées par la  né-
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nécessité  d’ une modification -compensatrice et l a  tendance à la  con

servation de l ’ équilibre sans effo rt musculaire.»

Mais, ce n’ est pas seulement dans l ’ étio logie  des défor

mations qui causent la s  attitu d es anormales du corps de l ’ homme que 

le s  considérations mécaniques peuvent ê tre  u t i le s , e lle s  le  sont 

encore" penat-etre davantage, dans la  recherche des moyens orthopédii- 

ques de prévention ou de guérison; i l  faut combattre par des moyens 

■mécaniques l a  production des attitude-s vicieuses chez les enfants, 

on y arriv e  en étudiant convenablement la  hauteur du siège de l ’ éco® 

l i e r ,  l ’ inclinaison de son p upitre, l a  méthode de son é critu re , etc»

Quant aux moyens c u ra tifs , i l s  sont à pose-près tous méca*? 

niques; tantôt i l s  u tilis e n t l ’ action  de la  pesanteur pour redres

ser l a  colonne vertéb rale  et la  fa ire  se rapprocher autant que pos

sib le  de la  ligne de g rav ité , tantôt i l s  substituant à ü’ action  de 

l a  pesanteur des forces extérieures permettant d’ arriv er au meme ré 

s u lta t , te ls  que: extension continue, l i t s  et corsets orthopédiques, 

immobilisation-dans appare-iLs-p} ntrés^etc*
' '  y ' ' !
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10e Leçon

ï  F F 2 T S C I N 3 M A T I Q U 2 S  2 T D Y N A M I Q U E S

I  0 0  O M O T I  ON

Méthodes u tilis é e s  par Marey dans ses recherches de 

cinématique an im aleM éthode graphique de représentation et 

méthode graphique de recherche.- Principe de la  méthode graphi

que.- Instruments qu’ e lle  u t i l i s e . -  Chronophotographie.-  Prin

cipe de la  chronophotographie sur plaque f i x e .-  C orrectifs ap

portés par Marey à ce tte  méthode.- Plaque m obile,- Synthèse des 

mouvements. -

I-’ action des muscles sur les lev iers  de l ’ organisme est 

non-seulement capable de produire des e ffe ts  sta tiq u es, mais encore 

des e ffe ts  de mouvement ou cinématiques. C’ est ainsi que le  corps 

de ? ’hommé peut e tre  déplacé sur le  sol et prendre un mouvement de 

tran sla tio n , avec des v itesses v ariab les. C.’ est ce mouvement de 

tran slation  au niveau du sol que l ’on appelle locomotion.

La locomotion de l ’ homme a été étudiée d’ abord par B orelli 

(De motu animallum, Lyon 1685) qui, dans un très-beau l iv r e , a t r a i 

té  le s  principaux chapitres de l a  mécanique animale avec le s  données 

purement théoriques qu’ i l  pouvait avoir à ce tte  époque. Les frères
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^Feber vinrent ensuite et essayèrent de donner une théorie mécanique
>

de la  marche-, mais ce h’ est que de nos jours que le  professeur Marey 

a pu asseoir ce tte  étude sur des données expérimentales so lid es, ei; 

c ’ est grâce à ces études et aux méthodes dont i l  s ’ est serv i, que ce 

chapitre de mécanique animale est arrivé presque à la  perfection  

scien tifiq u e » Nous emprunterons presque tout ce qui va suivre aux 

études et aux liv re s  de I .  Marey.

Méthodes u tilis é e s  par Marey dans ses recherches de cinéma

tique anim ale.- Les méthodes u tilis é e s  par Marey, dans ses études 

de cinématique animale, sont au. nombre de deux: 

l° -~  La méthode graphique;

2 ° . -  La chronophotographie.

C?est à lu i que sont dues ces méthodes générales d’ étude qui sont 

d’ a ille u rs  applicables non seulement à la  locomotion de l ’ homme, mais 

à la  locomotion et aux mouvements de tous les  animaux, et à tous le s  

mouvements en général..

Méthode graphique.- 11 ne faut pas confondre la  méthode 

graphique de représentation des phénomènes connus depuis longtemps, 

avec la  méthode graphique de recherche qui a surtout été u tilis é e  

par MM. Marey et Chauveau. Lorsqu’ on veut représenter graphique

ment un phénomène, i l  faut d’ abord connaître le s  données numériques 

de ce phénomène « Soit par exemple à représenter les  variation s de x 

la  t a i l lé  d’ un individu en fonction du temps '̂ pour ce la , l ’ on com

mencera par mensurer cet individu -à chacun de ses divers âges, et 

l ’ on é ta b lira  ainsi deux colonnes, de-cM^fSP&s. dans lesquelles à*
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chaque âge, correspond une-mensuration; c ’ est l ’ établissement de ces 

deux colonnes de ch iffres qui constitue, à proprement p arler, la  re 

cherche scien tifiq u e.

Mais, l a  lecture de ces deux colonnes de ch iffres ne re 

présente pas évidemment à l ’ o e il la  rapidité de la  variation  de la  

t a i l le  ou sa lenteur, aux divers âges de la  v ie . Pour a rriv e r à une 

représentation frappante, on se sert alors d’ un graphique dans l e 

quel la  t a i l le  étant portée en ordonnées, les  divers âges sont por

tés en abcisses, et l ’ on trace ainsi une courbe qui peint alors  

clairement aux yeux le  phénomène ou la  série  des phénomènes obser

vés. On a employé là ,  la  méthode graphique de représentation. Cet

te méthode graphique est u tilis é e  d’ une façon très-g én érale , aussi 

bien en s ta tis tiq u e  qu’ en sciences économiques, qu’ en médecine. La 

courbe des températures est une de ces applications que vous avez 

tous les  jours sous le s  yeux.

Dans la  méthode graphique d’ exploration ou de recherche 

au co n tra ire , la  détermination, scien tifiq u e résu lte  du tracé de la  

courbe, c ’ est e lle  qui est le  premier élément de la  connaissance du 

phénomène, et c 'e s t  d’ e lle  que l ’ on déduit ensuite le s  ch iffres qui 

se rapportent à la  grandeur des diverses constantes de ce phénomène. 

Cette différence entre le s  deux méthodes, toutes le s  deux graphiques, 

me p araît importante à vous signaler, car l ’une des deux méthodes 

n’ est qu’un moyen de représentation plus simple e t plus frappant 

d‘une étude déjà f a i te ; l ’ autre est elle-même un moyen d’ étude. Si 

Marey s ’ est beaucoup servi de la  première, comme de plus en plus on
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tend à U  a. pour ainsi d ire in»

trad u it e t .généralisé 1 ^emploi de l a  s&oo'ïïdd dans le s  sciences bio

logiques; on peut dire que depuis ces travaux presque aucune re

cherche n’ est fa ite  sans l ’ emploi de la  méthode graphique d-*explora

tio n .

Principe de la  méthode graphique.- On peut énoncefc de l a  

façon suivante le  principe général sur lequel repose l a  méthode g ra

phique: C’ est u t i l i s e r  une fa ib le  p artie  des forces mises en jeu  

par le  phénomène lui-même, pour en in scrire  au moyen d’ instruments 

appropriés le s  diverses phases ou le s  diverse éléments mécaniques,

force ou pression , v ite s s e , t r a je c to ir e , e tc .
• » .

Quelquefois, mais rarement, l ’ instrumentation’ nécessaire  

pour l ’u ti l is a tio n  de i a  méthode graphique est on ne peut plus sim

p le . Vous voyez i c i  un tracé, qui nous a servi à déterminer l a  lon

gueur du pas ordinaire chez un homme normal (vo ir l a  planche à, la  

dernière leço n ); i l  nous a su ffi pour ce la  de fa ire  marcher le  su

je t  en expérience, pieds-nus, sur une bande de papier enfumé; l ’ hom

me a la is sé  la  tra ce  de ses pieds sur le. papier, i l  n’ y a eu aucun  ̂

instrument u t i l i s é .  Au co n tra ire , lorsque Harey a déterminé le s  v i

tesses des d iverses-allu res de l ’ homme, i l  s ’ est servi d’ une in stru 

mentation trè s  complexe en meme temps que trè s  ingénieuse, ayant né- V 

ce ss ité  la  construction d’ une p is te  c ircu la ire  de 500 m ètres, l ’ é ta

blissement d’ une ligne télégraphique autour de ce tte  p is te ; enfin, 

l a  construction d.’ un appareil in scrip teu r p a r tic u lie r , l ’ odographe.
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Parai tous les instruments u til is é s  par Earey, dans 1 ’ em

ploi de la  méthode graphique à l ’ étude de la  locomotion de l ’ homme, 

je  ne vous p arlerai que de quelques-uns qui r ?ont paru les plus im

portants»

Le premier est le  tambour à le v ie r  de Earey. I l  se compo

se essentiellement d’ une capsule métallique plate (Pig. 60) dont l ’u

ne des faces est fermée par une membrane de caoutchouc mince pouvant

P ig . 6 0 .-

facilement ê tre  déprimée ou gonflée par le s  variations de la  pres

sion de l ’ a ir  enfermé dans la  capsule» Le déplacement de ce tte  mem

brane met en jeu , par le  mécanisme du le v ie r  du troisième genre, un 

sty le  trè s -lé g e r  chargé d* ins-crire en les am plifiant, sur le  cylindre 

ord in aire, les déplacements de la  membrane. Sur l ’un des côtés de 

l a  capsule, se trouve un tube métallique qui s ’ ouvre à son in térieu r  

et sur lequel peut s ’ adapter le  tuyau de caoutc-houc. La disposi

tion qui se p rê te , d’ après Marey, à la  plupart des expert eiiee s., con

s is te  à employer deux tambours à lev iers d its  tambours conjugués, et

JL

iKAA—
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dont l ’ un reço it le  mouvement, tandis que 2 ; autre le  tra ce ; le  pre

mier tambour prend le  nom de tambour explorateur, l ’ autre est le  

tambour inscripteur* Oes deux tambours sont réunis par un tube com

mun de caoutchouc.

On autre instrument ayant donné de bons résu lta ts  dans 

l ’ étude de la  locomotion de l ’ homme, est la  chaussure exploratrice  

de Marey, e lle  repose sur le  même principe que le  tambour à le v ie r  

(F ig . 61 ); e lle  est formée d’ une épaisse semelle de caoutchouc por

tée par une chaussure ordinaire, et creusée d’ une cavité  contenant

F ig . 6 1 .-

une petite boule de caoutchouc pouvant être comprimée à chaque appui\
du pied sur le sol; cette boule, réunie à un tube inscripteur, donne 

un tracé révélant chacune des phases du contact du pied avec le  sol.

Un autre instrument a servi à Harey pour mesurer la  pres

sion aux divers moments de l ’ appui du pied pendant la  marche, la  

course, le saut, etc; o’ est son dynamographe inscripteur ou spirale
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dynamctgrapMque, XI se compostassent ieoaemeut. d’un tube de caout

chouc enroulé sous forme de ‘spirale plate (Fig«■ 62») et fermé à l ’u

ne de ses extrémités, tandis que 1*autre communique avec le tambour 

inseripteur. Si l ’ on place un te l  instrument sous une plateforme de

bois, on pourra graduer expéri

mentalement au moyen de poids pla

cés successivement sur la  plate

forme, les indications de 3ains

trument* La plateforme de bois 

pourra servir ensuite de point de 

passage., elle donnera les pres

sions exercées dans les divers 

actes de la  locomotion.

I l  y aurait encore à

vous c ite r  un grand nombre d’ ins- • '
truments plus ingénieux les uns 

que les autres, mis en oeuvre par 

le professeur Harey, dans ses 

études de cinématique et de dynamique animale; J ’ai tenu à vous dé

crire  seulement ceux-ci, pour vous en montrer simplement l ’origina

l i t é  et l a -sim plicité, taous faisons ic i  devant vous, une applica

tion de la  méthode graphique, au moyen de deux tambours conjugués 

(inscription du nombre des gouttès qui s.*écoulent par un orifice  ca

p illa ire ) ; deux tambours conjugués sont u tilisés*

Voici une reproduction simple de la  spirale dynamo graphique

Fig, 62 .-

à t .  - f e2 W
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de Marey; vous voyez que les  déplacements du sty le  du le v ie r  in scrip -  

teur dépendent, suivant une certaine l o i ,  des poids qui sont placés  

sur la  plateforme,

Chronophotographie.- Malgré cès ingénieux instrtonents 

qu’ u ti l is e  la  méthode graphique, souvent 1 ’ in scrip tion  mécanique 

d’ un phénomène n’ est pas possible par leur interm édiaire. I l  peut 

a rriv e r  en effet que l a  v itesse  du mouvement so it t e l l e ,  que la  t r a 

je c to ire  du mobile so it  s i étendue, que les  instruments u til is é s  

d’ ordinaire ne soient plus applicables* Enfin, quelquefois, le s  fo r

ces mises en jeu sont tellement p e ti te s , qu’ on ne pourrait en sous-» 

t r a ir e  même une faib le  p artie  destinée aux appareils in scrip teu rs , 

sans modifier sensiblement le  phénomène. C’ est pour ces cas que 

Marey a imaginé et appliqué une autre méthode ne nécessitant aucune 

lia iso n  mécanique, supprimant toute cause d’ in e rtie ; ce tte  méthode 

est l a  Chronophotographie.

Le principe de la  chronophotographie est le  suivant:

Supposons (Fig £ 3 ), un mobile U se déplaçant devant un o b je ctif

photographique 0 d errière lequel est une plaque sensible G G’ ,

et plaçons devant l ’ o b je ctif  photographique un obturateur r o ta t i f

pouvant tourner autour d’ un axe placé en C .Si l ’ obturateur décou*

vre pendant un temps trè s-co u rt l ’ o b je ctif  photographique, une ima-
♦

ge I viendra se former sur la  plaque sensible, et s i le  mobile U 

est suffisamment é c la iré , la  plaque sera impressionnée au point I  

] 'obtu rateu r, continuant sa ro ta tio n , recouvre l ’ o b je c tif  e t le  dé

couvre ensuite de nouveau, ca r , à un espace plein a succédé l ’ une
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des fenêtres ttêcoup-ées dans le  disque de l ’ obturateur. Mais, pen

dant cet in terv alle  de temps, le  mobile M est venu en M1 e t ,  lo rs 

que l ’ o b jectif  sera à nouveau découvert par l ’ obturateur, une nou

v elle  image I ’ viendra se former sur la  plaque sensible. Le

F ig . 6 3 .-

X o -  'VV/ü jo/fv O  Y o -ô m a . yJHUt̂ r

phénomène se reproduira de même pour une nouvelle position JT ’ du 

mobile, et ainsi de su ite ; on aura donc pour la  série  des positions 

du mobile en M , M’ , M”  ,une série  d’ images correspondantes I 

I ’ , i.”  ,qui donneront la  forme et la  position du mobile en
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projection v e rtica le  * Jted'WJBDSjfcrf p récis  où cee £a&&±i£trs£> .auront 

été occupées,»dan&^;aspace par le  r a o b d a ^ * l o r s q u ’ on 

connaîtra la  v itesse  de ro4)€rtrtOHHfeïp«d4̂ Que C et le  nombre de fe 

nêtres F , P, P . .  toîTlée-s dans le  disque mobile. C’ est là  le prin

cipe-dŝ L̂â -̂ sottPCMSOîJÎK̂ ogreiiMe sur plaque f ix e .

Ce procédé e s t  suffisant dans bien des cas, p a rticu liè re 

ment lorsque le mobile est de faib le  dimension et que le  nombre d’ i 

mages n’ est pas trop grandL-tLans-l^unité de temps, mais si l ’ image du 

mobile pro£et4^£tur le  plan -de la  plaque photographique occupe une 

certain e étendue, ou bien si le-nombre des images dans l ’ unité de
FIG. 6 4 .-

a  'mmo-Ka-®- «U*
"àjLA

À-'oĴ AjU •

temps^-est considérable, et la  v i 

tesse  du mobile fa ib le , les  images 

peuvent se superposer en p a rtie , 

d’ où résu lte  une confusion peti pro 

pre à l ’ étude du phénomène. Dans 

ce cas, le  Professeur Marey em

ploie deux c o rre c tifs .

Supposons qu’ i l  s ’ agisse 

d’ employer la  méthOde^ohronophoto- 

graphique dans l ’ étude de la  mar

che de l ’ homme qui se déplace de

vant l ’ o b je c tif , i l  y aura confu

sion des images, car le  déplace

ment du mobile pendant un dixième

de secondement insu ffisan t pour que- la s  images n ’ empiètent pas l ’ une
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sur l ’ authe* Marey y a rémédié en se servant de d isp ositifs  trè s  in

génieux représentés ci-dessus (3?ig. 6 4 ) . Comme on le  v o it, i l s  con

sisten t à recouvrir 3 'homme en expérience, d’un costume de velours 

noir sur lequel l ’ axe des membres est dessiné par des cordons blancs, 

les articu la tio n s portent des boutons blancs placés au niveau du 

centre du mouvement. La te te  est couverte d’ une cagoule de velours 

noir portant une boule b ril l ante au niveau de l ’ o r e il le . Si l ’ on 

photographie un marcheur dans ces conditions, on obtient toute la  

n etteté  d’ un schéma, avec en plus, l ’ exactitude d’ un cliché photogra

phique. (La f ig .  ci-dessus peut représenter un négatif du marcheur).

Un second c o rre c tif  apporté par Marey au chevauchement des 

images, c ’ est 3 ‘ emploi de la  photographie sur plaque mobile, que 

H. Janssen avait déjà u tilis é e  dans son revolver astronomique.

Sans entrer dans les d é ta ils , qu’ i l  vous suffise de savoir qu’ en meme 

temps que le  mobile, la  plaque photographique se déplace d errière  

l ’ o b je c tif , d’ un mouvement saccadé, restan t au repos pendant la  pose,
• • • M l *

avançant pendant que l'ob tu rateu r est fermé.

On comprend que, dans ces conditions, quels que soient le  

nombre d’ images et la  surface de ces images, on peut arriv er à le s  

obtenir absolument séparées; c ’ est sur ce principe qu’ ont été cons

tru its  depuis tous les  appareils d its  cinématographes ou appareils 

sim ila ires .

Synthèse des mouvements.- Lorsque l ’ on a ainsi analysé la *  

chronophotographie des mouvements d’ un mobile quelconque, on peut 

au moyen d’ instruments appropriés, en ré a lise r  pour l ’ o e il une
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synthè-se donnant l ’ illu sion  du mouvement lui-même.

C’ est Plateau qui a posé les  principes de ce tte  méthode 

appelée stroboscopie, et i l  avait consiiruit un appareil appelé phéna 

k istico p e. Sur ce princip-e ont été construits d’ autres appareils 

te ls  que le  zootrope, le praxinoscope de Raynaud, le photophone de 

Démeny, le phénakisticope à projections de G ariel, e t c .

Les kinétoscopes et les  cinématographes à projections sont 

le s  derniers instruments basés sur ce principe.

D’ après Marey, vin appareil analyseur d’un mouvement rap i

de, un cinématographe en un mot, doit ê tre  construit mécaniquement 

de te lle  sortè que les  temps do pose soient aussi courts que possi

ble; un millième de seconde est la  durée habituelle du temps de pose 

pour le s  phénomènes ord in aires. Pendant ce temps, la  p ellicu le  sen- 

sible devra ê tre  complètement arrêtée dans son mouvement;

Dans le projecteur chrono-photographique au con traire , 

l ’ éclairage de l ’ image doit ê tre  aussi long que possible, et la  pel

licu le  transparente doit ê tre  arrêtée pendant tout le  temps où elle  

i r a  se peindre sur l ’ écran; de plus, son mouvement doit ê tre  t r è s -r a  

pide pour qu’une image succède rapidement à l ’ autre et que l ’ i l lu 

sion optique so it trè s  n ette ; ce sont ces conditions qu’ essaient de 

remplir la  plupart des instruments aujourd’ hui dans le  commerce. 

Voici un instrument très-sim p lifié  qui remplit en p artie  ces condi

tio n s. I l  reproduit une série  de mouvements du corps de l ’ homme., 

(projection  cinématographique)
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11e Leçon

E T U D E  DE  L A  M A R C H E  N O R M A L E  

C H E Z  L ’ H O MME  S A I N

Graphiques de la  marche.- Etude cinématique.- Pas»- 

Durée du p a s .-  Mouvements du tronc et des membres in fé rie u rs•- 

Mouvements des membres supérieurs.- Traces dans la  marche nor

m ale.- Etude dynamique de la  marche.- Pression du pied sur le  

s o l .-  Travail dépensé dans la  marche.- Travail dans l ’o s c i l la 

tion  des jambes.- Travail dans les  o scilla tio n s  du corp s.-  

V ariations de la  force v iv e .-

La locomotion de l ’homme, c ’ e st-à -d ire  son mouvement de 

tran slation  sur le  so l, peut se fa ire  à diverses allures qui ne 

d iffèren t pas seulement par la  v itesse  du mouvement de tran slatio n , 

nais encore par un grand nombre de leurs données mécaniques.

L’ allure que 3 ’ homme emploie de préférence, est la  Marche 

C’ est à Marey et à son école que l ’ on doit le s  études les  plus im

portantes e t les  plus récentes sur la  locomotion de l ’ homme et des 

animaux; ce sont surtout les  travaux de ce savant et de son école 

qui seront exposés dans ce qui va suivre.

La marche peut ê tre  définie l ’ allu re  de l ’ homme, caracté

risée  par ce f a i t  que, pendant la  marche, le  corps ne quitte jamais



-1 3 8 -

le  sol et repose toujours sur l ’ un-des pieds; les tracés (F ig . 65) 

obtenus au moyen des chaussures exp loratrices démontrent nettement ce 

f a i t :  D et G sont les  courbes fournies par le  pied droit et par 

le  pied gauche; les  appareils inscripteurs sont ainsi disposés, que 

la  courbe s ’ élève au moment de l ’ appui du pied correspondant, qu’ e l 

le s ’ abaisse au contraire pendant son lev er. On voit sur le graphi

que, qu’ au moment où le pied gauche commence à s ’ élever, le-pied

droit est déjà en contact avec le  so l, si bien que, suivant la  dé

fin itio n  et aussi accélérée que so it la  marche, l ’un des pieds est 

toujours en contact avec le so l. Le graphique montre aussi que pen

dant un instant plus ou moins co u rt, le corps repose sur les  deux 

pieds: c ’ est la  période de double appui.

graphique en un graphique qui permet de représenter chaque allure  

avec ses divers caractères ; la  figure 6 6 .-  indique comment s ’ e ffe c

tue cette  traduction. C i-join t une représentation de la  marche et 

de la  course de 1 * hommer F ig . 67) oh y voit pour la  marche la

F ig . 6 5 .-

On peut traduire le s  indications de la  chaussure dynamo-



période de double appui et aussi le contact permanent du corps avec 

le  so l. Dana la  course, au co n tra ire , ce co n tact permanent n.’ existe
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pas e t i l  n’ y a pas non 

plus de période de dou

ble appui.

ittude cinéma

tique de la  Marche.-L’ é

tude cinématique de la  

marche comprend l ’ étude 

de tous les mouvements, 

aussi bien des membres 

inférieurs que du tronc 

e t  des membres supé

rie u rs , qui ont lieu  pendant ce tte  allure;- occupons-nous tout d’ a

bord des mouvements du membre in férieu r.

F ig . 6 7 .-
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On nomme pas, la  pério.- 

de pendant laq u elle  l ’ un 

des membres partant de 

la  p o sitio n  de l ’ appui 

y revient après avoir 

e ffec tu é  une o s c i l la 

tio n  autour de son a r

t ic u la t io n  coxofénorale.

Lorsque le  pas est rég u lier, ses périodes se reproduisent toujours 

semblables à elles-memes. Le tracé  chronophotographique ci-dessous
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(F ig . 6 8 ), obtenu par Marey, sur un sujet vêtu de velours noir et 

dont l ’ axe des membres du corps é ta i t  représenté par des lignes 

blanches, donne exactement la  décomposition du mouvement dans le  pas.

Les principales phases en lesquelles on peut décomposer ce 

mouvement sont le6 suivantes (Fig 69) .d’ après R icher): Deux pério

des présentant des in ég alités dans leu r duréer une période courte,

Fig . 68. -

ce lle  du double appui, une période longue, celle  de l'appui u n ilaté- 

fcal. L’ appui u n ila téra l peut se décomposer lui-meme en tro is  phases- 

Pas p ostérieu r, moment de la  v e r tic a le , pas an térieu r.

Pendant l ’ appui u n ila té ra l, le  membre qui porte le corps 

est appelé membre soutien ou jambe portante, tandis que l ’ autre est 

appelé membre o scilla n t ou jambe o sc illa n te .

Dans la  F ig . 67 de Marey, tous le s  mouvements du membre
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portant sont représentés en lignes fin es; tous ceux qui ont lie u  pen

dant l ’ appui de l ’ autre membre sont représentés par une ligne pleine. 

On y voit que le membre part de la  v e r tic a le , le  pied étant appuyé 

sur le  sol par toute sa surface p lan taire ; 3 ‘ a rticu la tio n  du genou 

est dans l'exten sio n ; puis, l ’ a rticu la tio n  coxoféraorale étant portée 

en avant, sans que le  pied a it  quitté le  so l , le  membre tourne autour 

de l ’ a rticu la tio n  tib io -ta rsie n n e , devient de plus en plus oblique 

(30° environ), l ’ a rticu la tio n  du genou f lé c h it , et le  pied se déroule

F ig . 6 9 .-

sur le  sol comme un senteur de la  jante d’une roue de voiture en 

marche; puis, le  pied quitte le  sol par l ’ extrémité de son gros o r

t e i l  et le  membre devient o scilla n t à la  manière d’un pendule a rticu 

lé  en son m ilieu. Le centre de la  ro tation  n’ est plus, comme pendant
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1? appui, l ’ a rticu la tio n  tib io-tarsienne.,, mais bien l 1 a rticu la tio n  

caxofémorale. Peu à peu, le  membre devient v e r t ic a l , puis la  v e r t i 

cale est dépasse et le membre s ’ étend de plus en plus, jusqu’ à un 

ângle de 27° à peu près; à ce moment le  pied prend contact avec le  

sol par le  talon . Tels sont le s  mouvements d’ o sc illa tio n  du membre 

in férieu r pendant le  pas * Deux o scilla tio n s  semblables constituent 

le  double pas, c ’ e st-à -d ire  le retour du corps à une position analo

gue à ce lle  dont i l  est p a r t i , après une o sc illa tio n  de l ’un et l ’ au-
— — — — — — — — —• —

tre  membre in férieu r.

Suivant les  frères Weber, l 'o s c i l la t io n  du membre in férieu r  

s e ra it  une o sc illa tio n  pendulaire; si bien que, la  longueur du mem

bre ne variant pas, l a  durée de son o sc illa tio n  ne pourrait pas va

r i e r .  Duchenne (de Boulogne), se basant sur des observations patho

logiques, Marey et C arlet, tenant compte des graphiques re cu e illis  

dans des conditions normales, ont démontré 1 Jinexactitude de ce tte  

donnée, En e f f e t , la  contraction  musculaire in tervien t pour modi

f ie r  l a  durée du mouvement de la  jambe o sc illa n te .

Durée du pas»- La durée du pas est t rè s  v ariab le , d’ où 

la  marche len te , composée de pas de longue durée, et l a  marche rapide 

ou accélérée , composée de pas de courte durée. Dans la  marche ac

cé lé ré e , la  période de double appui tend à devenir de plus en plus 

courte et même peut ê tre  réduite à zéro,, c ’ est à dire que le  talon  

se pose sur le  sol au moment même où l ’ o r te i l  se relève» Dans le  

sport qu’ on appelle "pédestriani sme", c ’ est le  genre démarché que 

3*on appelle "o r te il  et talon "; dans ce sport, toute accélération
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du pas faisant d isp araître  ce contact permanent du corps arec l a  so l, 

est une cause de d isq u alificatio n .

Mouvements du tronc et des Membres supérieurs»- Le tronc 

effectue pendant la  marche, des mouvements suivant le s  tro is  plans 

de l ’ espace; ces mouvements ont été étudiés par un élève de Marey,

M. Oarlet et par M. Marey lui-même, au moyen de la  méthode graphique»

A défaut du centre de gravité  du corps qu’ on ne peut a t

teindre et qui varie  avec le s  a ttitu d e s , M. Carlet a choisi le  pubis 

et M. Marey le  v ertex , comme points révélateurs des mouvements de to 

t a l i té  du tron c.

Dans le  sens v e r t ic a l , le  pubis s ’ élève pendant le milieu  

de l ’ appui de chacun des pieds, et s ’ abaisse à l ’ instant où le  poids 

du corps passe d’un pied sur l ’ au tre . L’ amplitude de ses o s c i l la 

tions est di environ 14 m illim ètres, nais v arie  avec la  grandeur des 

pas =

Dans le  sens h orizontal, le  pubis se porte aiteniâtivem ent 

de gauche à droite et de droite à gauche, prenant ain si un mouvement 

en la ce t semblable à la  démarche d’une oie g ra ss e .. Mais ces o s c i l 

lation s sont deux fo is  moins nombreuses que les o sc illa tio n s  v e r t i 

ca le s . Le corps se trouve porté vers la  gauche au milieu de l ’ appui 

du pied gauche, et vers la  d ro ite , au. milieu de l ’ appui du pied 

d r o it .

Les deux mouvements dans le  plan horizontal et dans le  

pltan v e r t ic a l , se continuant avec le  mouvement en avant, donnent 

d’ un point quelconque du corps pendant la  marche, une tra je c to ire  

as sô-z compl i qùée .



assez compliquée» M. Carlet a essayé de la  reproduire objective»  

ment, au moyen d’un f i l  de fer.to rd u  (Pig . 70, d’ après Carlet)

On v o it , suivant la  formule de cet auteur, qu’ e lle  est in scrite  dans 

un segment de cylindre dont la  concavité se ra it tournée vers le  haut» 

Mouvements des membres supérieurs»- Outre ces mouvements, 

le  tronc pendant la  marche, éprouve un effet de torsion  autour de 

son axe, e ffe t de torsion  qui dépend des mouvements des membres su

p érieu rs. Ceux-ci étant animés d’un mouvement o sc illa to ire  inver

se de celui du membre in férieu r correspondant, c ’ est-à -d ire  présen

tant sur ceux-ci une différence de phase d’une D./2 oscillation ^  i l

résulte que 3 ’ épaule 

d roite est portée’ en 

a rriè re  par le  mouve

ment o sc illa to ire  du 

bras dx'Oit; tandis que 

l a  hanche droite est 

portée en avant par le  

mouvement de la  jambe 

du même coté, d’ ou to r 

sion. Cet e ffe t ne se 

produit pas lorsque le s  

bras sont collés au 

corps pendant la  marche, et se produit peu dans la  position duHj5édes- 

trianP dont les  coudes so n t'co llé s  atx corps, le s  avant-bras placés 

horizontalement et le s  mains fermées.

P ig . 7 0 .-

ÀwfiuJt'oiAJLs À 1'***'
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Tracés dans la  marche normale.- .Les tracas que l ’ homme JMT 

la isse  sur le so l, de ses pieds .nus, peuvent encore serv ir à d éter

miner certaines p a rticu la rité s  du pas, surtout intéressantes pçcur 

le  médecin. Pour relever les  traces de pas comme on l ’ a f a i t  sur 

ces exemples placés devant vos yeux, i l  su ffit  de prendre du papier 

Glacé à ta p isse rie , et après l ’ avoir convenablement enfumé, d’ en 

disposer une certain e longueur (de 4 à 6 mètres) sur le  chemin que 

doit parcourir le  marcheur. Voici, des traces (Planche f i g . 1) obte

nues d’ un marcheur ayant im 60 de ta i l le  et marchant à une allu re de 

60 pas à la  minute à peu près. La première constatation qui résul

te  de D’ examen de ces tra ce s , c ’ est que, si D’ on mesure les divers 

pas, c ’ e st-à -d ire  la  distance de talon à talon sur une ligne d ro ite , 

ces distances sont toutes semblables-entre e l le s , à moins d’ un cen ti

mètre p rès, Donc, chez l ’homme normal, la  longueur du pas est iden

tique, i l  n’ y a pas un pas gauche et un pas d ro it.

La seconde constatation permet de remarquer que les trac

ées sont symétriquement et obliquement placées par rapport à une l i 

gne idéale qui se ra it la  tra je c to ire  du marcheur. Cette obliquité  

est la  même pour les deux pieds; de plus, les talons sont à une très  

p e tite  distance, deux centimètres à peu près, de ce tte  ligne de symé

t r i e .  Les deux pieds passent donc trè s  près l ’un de l ’au tre, lo rs 

qu’ i l s  se croisent au moment de la  v e r tic a le .

Ces traces démontrant encore que le  pied, chez l ’ homme nor

mal pendant la  marche, est en contact avec le  so l, non pas sur toute 

l ’ étendue de sa plante, mais sur une portion seulement. Au niveau
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de la  voûte p lan taire , le  pied ne touche le  sol que par une é tro ite  

bande située du côté externe.

Enfin, ni le talon ni la  pointe des o r te i ls  ne traînent 

sur le  sol pendant la  rnahche de 1* homme sain et l ’ on ne v oit aucune 

bavure sur le  papier enfumé. Ces remarques seront u tilis é e s  p&us 

tard , dans la  comparaison de la  marche de l ’ homme à l ’ état sain et à 

l ’ état pathologique.

Etude dynamique de la  marche.- La dynamique de la  marche

comprend l ’ étude des forces mises 

en jeu, leur in te n sité , leur d i- 

fection  et leur point d’ applica

tio n . La force motrice réside 

surtout dans le s  muscles exten- 

suurs de la  cuisse sur le  bassin, 

de la  jambe sur la  cuisse e t du 

pied sur la  jambe. Le muscle t r i 

ceps sural est le  muscle de la  

marche par excellence, c ’ est lui 

surtout qui par le  mécanisme du 

le v ie r  du second genre pousse le  

corps en avant. En e f fe t , lorsque 

l ’ homme est dans l ’ attitu d e ae la  

F ig . 7 1 .-  c ’ e s t-à -d ire  au moment 

de la  période du double appui, on 

peut représenter par une seule force toutes le s  forces motrices nées

F ig . 7 1 .-
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de la  contraction des divers muscles extenseurs; cette  force peut 

être  transportée au niveau de l ’ a rticu la tio n  coxofémorale ou encore 

au centre de g ra v ité , au point G et ê tre  représentée en grandeur et 

en direction  par la  droite G R .Or cette  force G R peut ê tre  dé

composée en deux autres: l ’ une, G V v e rtica le  et dirigéè de bas en 

haut; l 'a u t r e , G H ,horizontale et dirigée d’ arrière  en avanto la  

première tend à soulever le corps et est opposée à la  pesanteur; elle  

ne produit aucun e ffe t u t i le , puisque sa direction  est perpendicu

la ire  aux mouvements. Au co n tra ire , c ’ est à e lle  que sont dues les  

o scilla tio n s v e rtica le s  du corps qui sont la  cause d*une dépense 

in u tile  de tra v a il  assez considérable. Mais la  seconde GH est e f 

f ica c e , car e lle  est dirigée suivant la  tra je c to ire  du mobile, c ’ est 

à e lle  qu’ est dû le  mouvement de tran slation  du corps sur le so l.

On voit facilement sur la  figure, et i l  sera it fa c ile  de le  démontrer 

géométriquement, que cette  force efficace  cro ît avec l ’ angle des deux 

jambes, c ’ e s t-à -d ire  pour un même individu avec la  longueur du pas- 

et pour une même longueur du pas, cm. raison inverse de la  longueur 

des jamhes.

Piession du pied sur le  s o l .-  La preasion du pied sur le
— — — — — — —  —   ---------------------------- — — — ---------------------------—

sol est variab le ; pendant le mouvement de l ’ appui et du double appui, 

le graphique c i - jo in t ,  dû à Mar|?y (F ig . 7 2 . - ) ,  provenant de l ’ ins

crip tion  de la  pression du pied pendant le  pas, au moyen du dynamo

graphe inscrip teu r de Marey d écrit plus haut, indique nettement ces 

diverses pressions. On y l i t  distinctement que la  pression est maxi- 

ma vers le  milieu du double appui, et à ce moment-là e lle  dépasse la



valeur du poids du marcheur (-&0 Ki-log. -âT&xcbs en" .tt>ÿ&üxi&, d’ après 

C a rle t) . lia courbe ,rô<3^aend ensuite bien au-dessous du-poids, au 

moment où l ’ autre pied s ’ étant détaché du sol et 1.’ autre jambe ayant 

commencé son o s c illa tio n , le^-corps -vient'-d?être lancé en haut et en 

avant pah la  détente musculaire..

Travail dépensé dans la  marche*- L’ estimation de la  quanti

té  de tra v a il  dépensée dans la  marche est des plus importantes, mais 

aussi des plus d if f ic ile s *  Lorsqu’ on veut déterminer la  quantité de 

trravail nécessaire pour entraîner sur le  sol un mobile roulant ou 

g liss a n t, le  problème est on ne peut plus simple e t ces détermina

tions existent pour à peu près tous le s  mobiles et pour les sols les

vPXÿAMso w A m - ek * / -ivtX 4c- -'j-vtjvj

plus d ivers, r a i l s ,  macadamÿ chaussée- empierrée etc* Ces détermina

tions existont^êm e pour les diverses imOlnaisons du chemin parcouru 

par le  mobile* Les méthodes que la s  ingénieurs ont employées pour 

ce la , sont simples également et je  ne m’ atfcairderai pas à vous les



énumérer; i l  su ffit la  plupart du temps, d 'interposer entre le trac

teur et le  mobile dont le  déplacement doit absorber le tra v a il à me

su rer, d’ interposer d is -je , un bon dynamo graphe èt de relever ensui

te la  courbe tracée par cet appareil» I l  indique en kilogrammèfcres 

le  tra v a il  dépensé; on f a i t  v a rie r à volonté la  v ite ss e , la  nature 

et l a  pente du te rra in .

Mais, lorsqu’ i l  s.’ ag it de l ’ homme, aucune des méthodes u t i 

lisé e s  en mécanique ord in aire, n’ est applicable et l ’ on peut dire 

que la  détermination du tra v a il  dans ces conditions, est un des pro

blèmes les plus ardus de la  mécanique biologique.

C’ est encore à Marey et à ses élèves, que l ’ on doit toutes 

les déterminations fa ite s  sur ce chapitre; peut-être ne son t-elles  

pas d é fin itiv e s , mais, telles-que nous le s  possédons, e lles  nous per

mettent d’ évaluer dans des lim ites assez, re s tre in te s , les variation s  

de la  puissance de l ’ homme comme locomoteur.

Marey a divisé le tra v a il  to ta l  fourni par l ’ homme dans la  

marche ou la  course, en tro is  p arties d is tin cte s :

1° Travail nécessité par les o scilla tio n s de la  jambe et 

sa Projectipn en avant;

2° O scillations v e rtica le s  et la té ra le s  du corps;

3° V ariation de la  v itesse du mobile dans le  sens de la  

tra j e c to ire ,

Le membre in férieu r, avons-nous vu, n’ o sc ille  pas seule

ment à la  manière d’un pendille, sous l ’ influence de la  pesanteur, 

comme l ’avait pensé Weber, mais bien par le  f a i t  des contractions vol
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volontaires a ltern ativ es des extenseurs et des fléchisseurs» Ce t r a 

v a i l ,  bien qu’ important à noter est toujours faib le  et on peut l ’ éva

luer à à peu près 0, 3 kilogramme trè s  pendant un pas»

le s  o sc illa tio n s  v e rtica le s  du centre de gravité en tra î

nent aussi une dépense de tra v a il  égale au poids soulevé m ultiplié  

par la  hauteur du soulèvement. Mais, nous travaillo n s dans la  mar

che, non seulement pour élever, d’ a ille u rs  intitilem ent, notre centre 

de g ra v ité , nais encore pour empêcher notre corps de retomber brus

quement sous l ’ action de la  p^osanteur. D’ où un premier tra v a il  posi

t i f  pour le  soulèvement du corps et un second tra v a il  négatif pour le  

soutien du corps à sa descente» Ces deux travaux effectués par des 

muscles d ifféren ts s ’ ajoutent, non au point de vue algébrique, mais 

au point de vue physiologique, et le  tra v a il  peut ê tre  évalué, d’ a

près Marey, sur un sujet de 75 Kilog» à 6, 2 kilogrammètres par pas»

Snfin, une troisièm e cause de dépense du tra v a il provient 

de la  variation  de v itesse  que prend le mobile lorsqu’ i l  parcourt sa 

t r a je c to ir e . Si la  v itesse  augmente et passe par exemple de V à 

V’ , i l  y a évidemment dépense de tra v a il  moteur égale d’ après le  

principe de mécanique, à l a  l/Z  v aria tio n  de la  force vive représen

tée par l ’ expression:

1 /2  ( M V?2 -M  V 2 |

De même, lorsqu’ i l  y a diminution de v ite s s e , nos muscles, 

d’ après Marey, entrent également en action et effectuent un tra v a il  

ré sis ta n t égal en quantité au premier» Ce double tra v a il  dû à la  

v ariation  de la  force vive du corps en marche, a été évalue par Marey
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à 2 , 5 kilogrammètres.

On a objecté (Imbert) que si le tra v a il  ré sis ta n t des mus

cles  diminuait la  force vive du corps, i l  n’ é ta i t  pas le  seul a f a i 

re en trer en ligne de compte. I l  f a l l a i t  aussi y introduire le  f ro t

tement du pied sur le  sol et l a  résistance de l ’ a i r .  M. Marey avait 

d’ a ille u rs  f a i t  des réserves dans le meme sens, réserves qv.i nous pa

raissen t surtout u tile s  lorsque l ’ allu re  de l ’ homme est rapide, par 

exemple dans la  course.

F ig . 7 3 .-

( /YV\ ^
W'fVlC/'VVL

D’ après les  mesures de M. Marey, la  valeur to ta le  du tr a 

v a il  dépensé dans un pas pendant la  marche, se ra it  donc de 9 K ilo

grammètres. Du re s te , ce tra v a il  varie beaucoup avec la  rapidité de 

l ’ allu re  e t nous donnons i c i  un graphique qui indique ces variations  

(F ig . 7 3 . d̂’ après Marey). La courbe supérieure donne le  to ta l  du 

tra v a il  dans la  marche et dans l a  course à des cadences diverses
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de 40  à 145 pas à la  minute; l ’ échelle placée à gauche, exprime le  

nombre de kilogrammètres dépensés à chaque pas» Enfin, chacune des 

ordonnées est formée de tro is  tronçons superposés représentant la

F ig . 74»

c k jlv tX  o jv jxu , -j-uCL-f 'A-tî'VW>VUC CXSŜ JÏ- ckÀA>W î  
^ *

(  '@o<AA*ê< ol -£tj  d *-

valeur de chacun des éléments du tra v a il  to ta l : Le tronçon infé

rieu r correspond au tra v a il  dépensé dans l ’o sc illa tio n  de la  jambe;



le  moyen, formé d’ un t r a i t  épais, exprime le tra v a il  dépensé dans 

l ’ o sc illa tio n  v e rtica le  du corps; le  supérieur correspond aux accé

lération s et au ralentissement de la  masse du corps.

On voit par le  graphique (F ig . 7 S) combien est d ifférent 

le  tra v a il  dépensé dans l a  marche lente e t celui dépensé dans la  cour 

se la  plus rapide, n a is , si on cherche la  puissance développée, c ’ est  

à-d ire  le  tra v a il développé par l ’ homme dans l ’ unité de temps, à ces 

différentes a llu re s , on trouve des différences encore plus considé

rables et la  courbe que vous voyez là  est frappante à cet égard. (?“}■ JW

Dans la  marche lente à 40 pas par minute, la  puissance four 

nie par le  marcheur est de un dixième de cheval ou 7, 5 kilogrammè- 

t r e s ; dans la  marche rapide à l0o  pas, e lle  e st de 1 /3  de cheval 

so it 25 Kg. ; In fin , dans la  course la  plus rapide ce tte  puissance 

monte au ch iffre  énorme de quatre cinquièmes de cheval so it 60 k ilo -  

grammètres^.c*x ve.^oncLe. ■

Au point de vue médical, un enseignement peut être  t i r é  de 

ces considérations et l ’ on peut se rendre compte qu’ ordonner la  mar

che à un malade, afin  de provoquer chez lui une dépense de tra v a il et 

une dépense organique simultanée, est une ordonnance bien vague; i l  

faudrait non-seulement p rescrire  la  durée de la  marche, mais encore 

son a llu re , c ’ e st-à -d ire  la  rapidité du pas et se rendre compte de 

la  puissance développée. C’ est ce que l ’ on fa i t  à peu près dans la  

cure dite de te rra in  si en honneur de l ’ autre côté du Rhin et à peu 

près inconnue en France.
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18e Leçon

A U T R E S  a l l u r e s  D E  L ’ h o m m e - 

m a r c h e s  P A T H O L O G I Q U E S

OC Course.- S au t.- Marche ascendante * La cure de 

te r r a in .-  Dynamo-thérapie.- Marche descendante.- Troubles méca

niques de la  marche.- Eléments qui peuvent v a r ie r .-  Etude des 

troubles par le s  empreintes ou t r a c e s .-  finpreintes dans divers 

cas pathologiques.- Action de step p er.- ünpreintes dans la  mar

che du pied bot ta lu s p aralytiq u e.- Marche hélicopode.-  Marche 

helcopode.- Jtepreintes dans 1 ’ a ta x ie .-

Course.- L’ allu re  de la  course chez l ’ homme est caracté

risée  par une phase p articu lière  du mouvement, pendant laquelle  

le  corps f lo tte  librement sans aucun contact avec le s o l . Donc, au 

point de vue cinématique, la  course non seulement ne comprend pas le  

tenç>s de double appui qui ca ra cté rise  la  marche, mais comprend en 

plus un temps d it temps de suspension.

La notation de ce tte  allu re  chez l ’ homme peut se faire  de 

la  façon suivante, qui n’ est que la  traduction de l ’ expression don

née par l a  chaussure dynamographique de Marey .(F ig .7 5 ) . La durée 

du temps de suspension varie d’ a ille u rs  avec la  rapidité du mouve

ment .



- 1 5 5 -

fim iiuvnnnoB Œ nrannmim

Mais, ce temps de suspension ne tien t pas, comme on pour

r a i t  le  c ro ire , ù ce que le  corps est projeté par une brusque déten

te de la  jambe, comme dans le  sau t. I l  résulte des études de Harey, 

FiG. 7 5 .-  que le  tenps de sus

pension est dû à la  

flexion  de la  jambe 

sur la  cuisse et que 

c ’ est pour ainsi dire 

le  pied qui est re tir e  

du sol et non le  corps 

projeté en haut, ce qui

le prouve, c ’ est l ’ inscrip tion  de l ’ o sc illa tio n  v e rtica le  àm m  cto. 

corps dans la  course, ce tte  in scrip tion  indique un minimum de hau

teur précisément pendant le  temps de suspension.

»
»

<le{ivjv3

^VoVoJTv»\a Aï  CûUA -̂L-

F iS . 7 6 .-

mtiinmniiiimu miiinumuimpr

0

à& A \

-s/oY 4x)sC o t*- -<Sj

£>Lu_ -4 c m Jlr  Ot |fai-eJcsU ^ 0 ‘ )vtô

S au t.- Dans le  saut,

les  de\uc pieds étant jo in ts , la

détente musculaire projette  le

corps en haut et en avant; le

temps de suspension e x is te , et le

temps d’ appui pour les deux pieds
*

s ’ effectue au meme in stan t; la  

notation dii saut est la  suivante 

(Fis* 76): I c i ,  les  o scilla tio n s

v e rtica le s  du. tronc ont une crande amplitude, et le  maximum de hau

teu r coincide avec le milieu du temps de suspension.
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Marche ascendante e t Marche descendante.- La marche, pen

dant l a  montée d’ un e s c a l i e r ,  présente à considérer, certaines par

t i c u l a r i t é s  im p ortan tes. Tout d’ abord, la  notation de cette  marche

Pig< 77.-

nnmnuaarr
*»*

A-jvjviM,

a / o\oJ cù> *  w u v tX .

/Vwt>V̂ <jU tX̂ VvVL JÊX) £*&yXÀ&~C-

indique une durée du 

double appui beaucoup 

plus longue que la  mar

che en terrain  horizon

t a l .  Voici cette  nota

tion : (F ig . 7 7 ).

Soit (Fig  78 ), 

le  schéma de Giraud-Teu-

lon e t soit en la

prem ière s ilh o u e tte  de l ’ homme montant un e sca lie r ; l ’une des jam-

Pig. 73.-

tzAAjL&v^

bes est à l ’ appui, et tout le  

poids du corps repose sur e lle ; 

l ’ autre jambe ne porte pour ainsi 

dire que son poids propre. Dans 

ce tte  p osition , si nous essayons 

d’ élever le  corps par une contrac

tion du trice p s  su ral, le mécanis

me du soulèvement du corps sur la  

pointe des pieds qui a été d écrit 

(vo ir p . 6 8 ), in terv ien t; une 

composante horizontale se dévelop

pe qui tend à fa ire  tomber le  corps en a rr iè re , e t rend l ’ élévation
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impossible. Mais, si la  position changeant, le  corps prend celle  de 

l a  silhouette k  , le centré de gravité  est porté fortement en avant 

et la  contraction du tricep s élevant le  corps sur la  pointe du pied 

peut se produire sans risque de chute. Le corps se soulève sur la  

pointe du pied, la  jambe portante abandonne le  sol lorsque le  centre 

de gravité a été reporté assez en avant pour que la  ligne de gravi

té  tombe dans l ’ in térieu r du pied à l ’ appui. A ce moment, l ’ exten

sion de la  cuisse se produit et une marche est montée. Le même méca' 

nisrne se reproduit pour le s  marches suivantes.

Le tra v a il  dépensé dans la  marche ascendante est beaucoup 

plus grand que dans la  marche normale, i l  dépend, bien entendu, du 

poids du corps et de la  hauteur à laquelle i l  s ’ élève. I l  est plus 

fa c ile  à mesurer que le  tra v a il  produit dans la  marche en p a llie r  ou 

horizon tale.

On s 'e s t  servi de la  f a c i l i té  de ce tte  mesure, dans la 

quelle i l  n’ est besaitn de connaître que le poids du corps et la  hau

teur v e rtica le  à laquelle i l  s ’ est élevé pour évaluer au moins ap

proximativement le  tra v a il effectu é, on s ’ est servi d is -je , de la  

marche ascendante dans certain es applications thérapeutiques d ites  

applications dynamo-thérapiques ou cure de te rra in . Dans ce procédé, 

on ch oisit en pleine campagne des chemins dont l ’ inclinaison est 

connue, et l ’ on p re scrit l a  marche ascendante sur ces chemins, en 

faisant v a rie r et la  distance parcourue et l ’ inclinaison du chemin. 

On arrive ainsi à obtenir du malade en traitem ent, un tra v a il  méca

nique-progressivement croissant d’une quantité parfaitement connue.»



Ib is , au lieu d*uii chemin en pleine campagne, on peut se 

servir d*un chemin a r t i f i c ie l  dont 1*appareil ci-dessus représente 

la  construction'; c ’ est pour tjirisi dire un chemin sans fin et mobile 

lui-même autour de deux cylindres tournant 'dans le sens des flèches. 

Le malade est placé sur ce chemin et tend à être entraîné en bas par 

la  rotation des cylindres»; i l  est donc obligé, pour se maintenir

au

F i g . 79

même niveau, de marcher en s’ élevant sur la  coarroie sans fin , et

l»on comprend que l ’ on puisse évaluer ainsi très exactement la  vîtes
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se, la  hauteur vertical© à laquelle i l  s 'est élevé, et par consé

quent le travail dépensé. Des bâtons indiqués sur la  Pig. 79, peu

vent lu i servir d'appui, mais i l  n'a pas à lever ces bâtons à chaque 

pas; i l s  se relèvent d’ eux-mêmes au moyen de ressorts convenablement 

placés» Oet appareil est surtout employé dans certaines .maladies 

organiques du coeur dans lesquelles le  travail à produire par le 

malade doit être exactement gradué si l'on veu’t éviter des accidents.

Dans la  marche en descente, nos muscles ont à lu tte r con

tre l'actio n  de la  pesanteur et à soutenir le corps lorsque dans la  

descente d'un escalier i l  passe d'une marche sur l 'a u tre . Dans la  

Pig.80 ,1a silhouette A pour éviter la  chute brusqiie du corps sur

le pied en suspension fléchit 

graduellement la  jambe au niveau 

de 1 ’articulation du genou et 

c 'est surtout 1© triceps fémoral 

qui entre en jeu pour résister à 

l'actio n  de la  pesanteur; puis le  

pied vient toucher la  marche in

férieure par sa pointe (Silhouet

te B), la  jambe étant dans l 'e x 

tension et portant alors tout le  

( Aî&jtnZ* "LvaaaÀ. poids du corps, c ’ est le  triceps
sural qui lutte contre l'action-de la  pesanteur jusqu'à ce que 

le talon a it pris contact avec la  marche. Ce sont surtout ces deux 

groupes musculaires qui travaillent dans la  marche en descente.

Jfa  IoavA-. 'fcw tkiAct/vvfc
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n O S  D' SS  T R O U B L E S  D S  L A M A R C H E  

AU P G fl N T DE  V U S  M 2 C A N 2 Q U  E*-

I»a marche, comme nous l ’ avons vu, est un acte trè s  comple

x e , qui nécessite le  fonctionnement rég u lier de plusieurs centres 

corticaux et de centres médullaires de coordination* De plu s, l ’ in

tégrité  des leviers osseux des articu la tio n s des muscles moteurs de 

ces leviers doit ê tre  absolue; enfin, tous les  conducteurs nerveux 

de centre à centre et des centres à l a  périphérie, doivent ne pré*- 

senter aucune lésion* I l  faut ajouter de plus à toutes ces condi

tions l ’ intégrité des organes qui n’ interviennent que secondairement 

dans la  marche, te ls  que artères* ‘veines, ligaments, synovial©, 

bourse séreuse, e tc , cbs membres inférieu rs*

Tous ces organes que nous venons d’ énumérer'doivent non 

seulement présenter une in tég rité  absolue au point de vas organique, 

mais aussi au point de vue dynamique, i l s  doivent ê tre  dans des con

ditions normaleso On comprend qu’ après toutes ces conditions énu

mérées, les troubles de l a  marche (prissent ê tre  nombreux, variés et 

complexes» Ils  varieront en effet* suivant l ’organe lé s é , la  gra

vité de la  lésion et aussi avec te l le  ou te lle  combinaison de lé -  

sions sur le  même sujet» A insi, l a  marche dans l ’hémiplégie hysté

rique ne sera pas l a  même que dans l ’ hémiplégie organique et même 

dans l ’ hémiplégie organique, les  troubles d ifféreront suivant que ÊKÊ 

l ’ on aura affaire à l ’ hémiplégie flasque ou à l ’ hémiplégie avec
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con tracture.

Nous Devons pas à examiner dans ce cours le s  causes pa

thologiques s i complexes de tous ces troubles de l a  marche chez 

l ’ homme, nous essaierons seulement de les  c la sse r au point de vue 

mécanique e t de vous indiquer le s  moyens simples qui peuvent ê tre  

u til is é s  en clinique pour le s  rechercher.

La marche peut ê tre  troublée par le s  causes pathologiques 

c ité e s  plus haut, so it dans ses éléments cinématiques, so it dans ses 

éléments dynamiques, et dans chacune de ces catégories le s  troubles 

observés peuvent ê tre  b i-la té ra u x  ou unilatéraux.

Or, si nous nous rappelons l ’ étude de l a  marche normale 

fa ite  dans la  dernière leçon, nous trouvons que le s  principaux élé

ments cinématiques de la  marche sont les  suivants:

1 ° . -  La tra je c to ire  générale du déplacement;

2 °* -  La durée du double appui e t de l ’ appui u n ila té 

r a l ;

3 ° . -  La tra je c to ire  et l a  v itesse de l ’ o scilla tio n  

du membre in férieu r;

4 ° . -  Enfin, le s  o sc illa tio n s  v e rtica le s  e t la té ra le s

du tro n c.

Les éléments dynamiques de la  marche que nous avons pas

sés en revue sont:

1 ° . -  La force motrice musculaire;

2 ° . -  La pression des pieds sur le  sol*

Rarement l ’ étude d’une marche pathologique ou anormale a
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té s  plus haut, et en en recherchant le s  modifications*

On peut c i t e r  cependant comme exemple, à ce point de vue,

l ’ étude de Quern et Démeny fa ite  sur la  marche dans l ’ a taxie  tabé-
/

1

tiq u e, par le s  procédés chrono-pho-tographiques»

Ces auteurs ont déterminé dans l ’ a taxie  locomotrice de 

Duchénne, le s  tra je c to ire s  des genoux, des a rticu la tio n s t ib io - ta r -  

siennes,' de ü’ épaule et de l a  tête» I l s  ont déterminé le s  mouvements 

des segments du membre in férieu r ainsi que l a  durée de l ’ appui et du 

lev er de-s pieds»

I l s  ont trouvé que c ’ est surtout ce dernier élément ciné«? 

matique, le  lever du pied, qui d iffère  complètement dans l ’ a ta x ie , 

de ce qu’ i l  est dans l ’ é ta t normal» C’ est au moment du lever que 

le s  troubles causés par l ’ action désordonnée des muscles se mani

festen t surtout*

le s  mêmes auteurs ont également déterminé la  v ariation  des 

éléments dynamiques de la  marche qui pourraient se rv ir  à c a ra c té ri

se r  ce mène état pathologique» Au moyen du dynamographe de Marey, 

dont nous avons vu plus haut la  description et le  fonctionnement, 

i l s  ont déterminé l a  pression du pied sur le  sol pendant l a  marche
t

de l ’ ataxique» I l s  ont trouvé que chaque mouvement du pied sur le  

s o l , au poser, provoque une brusque-élévation de l a  pression dyna

mographique, mais ce tte  pression.ne dépasse jamais beaucoup le  ni

veau de l a  ligne du poids»

I l  s e r a it  à  désire** que c e  qu*ont fa it-  SH. Querru e t



Démeny fa t  également entrepris pour le s  troubles si nombreux de la  

marc lie ou au moins pour le s  principaux^

]2n clinique, l ’ examen des troubles cinématiques de la  mar

che se f a i t  simplement par l a  vue, et la  description de ces troubles 

est donnée dans les ouvrages de pathologie à propos des symptômes 

de chaque maladie, et bien que ces description soient parfois assez 

vagues et qu*il so it assez d if f ic i le  par e lle s  de se rendre compte 

du trouble d é c r it , le3  c lin icien s s ’ en contentent, car i l  est fo rt  

d if f ic i le  erx clinique, de reco u rir à des moyens meilleurs,, tout en- 

restan t aussi simpleso

Oeppridant, i l  est un procédé d’ étude graphique de la  mar

che que l ’ on pourrait i l  me semble, employer plus souvent en c l in i 

que, et qui est de nature à donner une série  de renseignements impor

tants» H» G illes de la  Tourette a montré combien ce procédé pouvait 

dev.enir f e r t i le  en données nouvelles, dans sa thèse sur le s  études 

cliniques e t pathologiques de la  marche (P aris 1886). <Te veux par

l e r  du procédé des empreintes ou des traces* Pour prendre des t r a 

ces de pas, nous nous sommes serv is i c i  d’ une longue bande de papier 

enfumé, e t v o ici quelques-uns des tracés que nous avons pu obtenir, 

vous pouvez v o ir combien i l s  sont in s tru c tifs*

Le premier (F ig , 1) est le  tracé-d e la  marche normale dont 

je  vous ai déjà, parlé dans une précédente leço n ;.'la  symétrie absolue 

e s t 'l a  règle dans ce tte  marche»

Le tra cé  (F ig , 2) est celui p r is  sur un malade présentant 

de la  paralysie des extenseurs du pied sur la  jambe cTun seul cô té ,
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ce graphique montre l ’ action  trè s  nette du Stepper.

Le troisièm e graphique provient d’ un malade ayant au con-r 

t r a ir e  de l a  p aralysie du tricep s su ral et présentant la  déforaar 

tion du pied connue sous le  nom de pied-bot paralytique ta lu s« ûn 

remarque que le  talon fro tte  sur le  sol avant de s ’ y poser, contrai

rement à ce qui avait lie u  sur le  graphique précédent, où la  pointe 

du pied f r o t ta i t  sur le  sol avant de se lever»

Le quatrième graphique montre le  tracé  de la  marche h é li-  

copode de Charcot (marche en tournant); c ’ est, le  tracé  de la  marche 

en fauchant des hémiplégiques d’ origine organique. Ce trouble est 

encore u n ila té ra l, et l ’ on voit que le  pied porté par la  jambe mala

de a tracé  un arc de cercle  autour de la  jambe saine comme axe.

Le cinquième graphique qui semble un peu confus, est ce

lu i de l a  marche helcopode de Charcot (marche tra în a n te ); i l  re -  

présente le  tracé  de la  marche dans l ’hémiplégie hystérique. Le 

membre sain a la is s é  un grand nombre d’ empreintes placées presque

bout à bout le s  unes des au tres, le  membre malade au co n traire , por-
, WUfi.

tant sur le  sol par l a  face dorsale des o r te i l s ,  a la isse  l i 

gne* «à continue#, traîné qu* i l  é ta it  par le  malade que

l ’ on soutenait légèrement pendant ses e ffo rts  pour marcher. Le t r a 

cé du pied paralysé n’ est autre que celu i d’un objet sans v ie t r a î 

né sur le  so l.

Ces quelques exemples peuvent vous montrer combien sont
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précieux le s  renseignements donnée par cette  méthode d3 éi/Ude 

des troubles de la  marche.
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F ig . i .

Traces dans la marche normale.

Fi G. i.

Traces clans la paralysie des extenseurs du pied. En A les orteils traînent sur le sol au lever.

F ig. ,1 .

Traces dans la paralysie du triceps sural (pied bot tains paralytique). En A le talon frotte sur le sol au poser.

F ig . /,.

Traces dans l’hémiplégie organique. Marche hélicopode de Charcot.
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