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THEORIE DYNAMIQUE

DANS LES SCIENCES BIOLOGIQUES






IDE LA}

- THEORIE DYNAMIQUE DE LA CHALEUR

DANS LES SCIENCES BIOLOGIQUES

La transformation est partout, l'andantizsement
nulle part. Dans la nature organisée comme dans le
monde physique, dans les corps vivants comme dans
ceux qui sont frappés de mort, il y a mouvement
perpétuel; le repos absolu n'existe point, tout se
transforme, et du sein de la poussiére s'éléve conti-
nuellement une nouvelle vie,

(Emiense Onivus, Thése de Strashourg, 1827.)

PREMIERE PARTIE
I

Nature de la chaleur. — Equivalent mécanique de la chaleur. — Travail
externe et travail intérieur. — Importance du travail moléculaire.

§ 1. La chaleur est un mode de mouvement de la matiére, et
de méme qu’aucun atome matériel ne peut étre détruit, le mou-
vement que possedent les atomes ne peut étre anéanti. Cependant
nous voyons & chaque instant la chaleur apparaitre ou disparaitre
sans que nous trouvions la cause de ces changements dans la
production ou dans la déperdition d'une certaine quantité de
chaleur. C'est que la chaleur, comme tout mouvement molé-
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culaire, si elle ne peut étre anéantie, peut se transformer en
d’autres forces. Travail mécanique, combinaisons chimiques,
électricité, chaleur, lumiére, tous ces modes différents de mouve-
ment se transforment I'un dans autre, mais la puissance en cir-
culation reste toujours la méme, qu'elle paraisse sous l'une ou
sous l'autre forme.

Examinons d’abord le développement de 1a chaleur par les
moyens meécanigues.

Le frottement détermine de la chaleur. Deux morceaux de hois
violemment frottés Pun contre Pautre peuvent s’enflammer. Deux
morceaux de glace frottés 1'un contre 'autre dans un lieu dont la
tempeérature est au-dessous de 0°, fondent au bout de fort peu de
temps. Partout ou il y a frottement, il y a chaleur produite, et
cette chaleur représente la quantité de force employée pour
vainere la résistance due au frottement.

La percussion développe de la chaleur. En battant & coups re-
doublés une baguette de fer ou d'acier, on parvient & la faire
rotigir. | L

La compression des solides, des liquides et des gaz dégage de
la chaleur. Berthollet, ‘Pictet et Biot ont trouvé ume 6éléva-
tion de température en comprimant des flans d’or, d’argent ou
de cuivre. — MM. Colladon et Sturm ont obtenu avec certains
liquides, avec ’éther surtout, une élévation de température sous
une pression de trente atmosphéres. — Le briquet & air prouve
le développement de la chaleur par la compression des gaz.

Ajoutons encore que la condensalion des gaz a la surface des
corps solides est accompagnée, au moment ou elle se produit,
d’un dégagement de chaleur. Les poudres métalliques 1mpalpa-
bles, comme le noir de platine, peuvent faire détoner en s’échauf-
fant un mélange explosif dans lequel on les projette.

§ II. On voit done que chaque fols qu’un travail mécanique est
ethployé a modifier Pétat d’équilibre interne d’un corps, il se dé-
veloppe une quantité de chaleur rigourensement proportionnelle
au travail dépensé.
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Inversement, chaque fois que la chaleur est employée & pro-
duire un travail mécanique, il disparait une quantité de chaleur
rigoureusement proportionnelle au travail produit. G’est ainsi
que la vapeur qui sert & mouvoir le piston d’une machine a va-
peur, perd de sa chaleur en faisant ce travail mécanique. M. Hirn
a trouvé que la vapeur en faisant marcher une machine de la
force de cent six chevaux, perdait a peu prés le dixieme de la
chaleur qu’elle avait recue de la chandiére. M. Joule fit dégager
de Pair comprimé sous une cloche pleine d’ean, le gaz se dilata en
produisant un travail mécanique (le déplacement de Pean) et il y
eut en méme temps disparition d’une certaine quantité de cha-
leur. '

Entre le travail ainsi produit et la chaleur consommée, il existe
un rapport constant, ¢'est ce rapport constant que on nomme
équivalent mécanique de la chaleur. Cet équivalent est égal & qua-
tre cent vingt-quatre kilogrammetres, ¢’est-a-dire que la chaleur
nécessaire pour €lever d’un degré centigrade la température d'un
kilogramme d’ean équivaut & une force capable d’élever quatre
cent vingt-quatre kilogrammes & un métre de hauteur et récipro-
quement. « La loi chaleur = effet mécanique est, dit Mayer, in-
dépendante de la nature du fluide élastique qui n’est que I'instru-
ment & Paide duquel une force est convertie en 'autre. »

Les expériences de MM. Joule, Clausius, Helmholtz, ete., ont
mis ce principe hors de doute, et il est aujourd’hui aussi absurde
de douter de la transformation de la chaleur en travail mécanique,
qu’il serait absurde de douter que pour faire de I'eau, il faut deux
volumes d’hydrogéne et un volume d’oxygéne, ou encore que
deux et deux font quatre.

§ HI. Ce principe posé, reprenons une quelconque de ces expé-
riences, celle par exemple de la projection d’un corps, et analy-
sons les différents phénoménes qui ont lieu.

En chargeant un fusil avec la méme quantité de poudre et en
ne mettant de projectile que dans ['un des canons, on trouve aprés
la décharge que le canon ou il y avait une balle est moins chaud
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que celui ou il n’y avait que de la poudre. Ce résultat prouve d’a-
bord qu’une partie de la chaleur développée par 'explosion de la
poudre a été employée & transmettre un mouvement de totalité
4 la balle. Si cette balle ainsi animée d’un mouvement plus ou
moins rapide de fotalité ou mouvement externe, renconire un obs-
tacle trés-résistant, elle perdra ce mouvement, mais elle-méme et
la place qu’elle sera venue frapper prendront une température
plus élevée.

Voici donc deux états différents de la méme force initiale;
dans P'un elle apparait sous forme de mouvement de totalité ou
mouvement externe, dans l'autre, au confraire, elle apparait sous
forme de chaleur comme mouvement intérieur ou mouvement molé-
culaire. Dans ce dernier état, le mouvement se répand entre toutes
les molécules qui composent le corps, et chacune d’elles entre en
vibration ; dans Pautre état, au contraire, toutes les molécules pa-
raissent réduites & une seule représentée par la masse du corps.
On pourrait presque dire que le mode de mouvement est le méme,
mais que dans un cas il se distribue et se divise A toutes les molé-
cules, tandis que dans 'autre cas, il reste a la surface du corps
qui & lui seul représente une molécule.

§ IV. Il est probable qu’entre ces deux espéces de mouvement
il y a plus qu’une simple transformation, il y a encore, croyons-
nous, une trés-grande analogie. Cette hypothése que nous émet-
tons aurait peut-étre 'avantage de représenter au moven de
masses plus considérables les mouvements invisibles des molécules.

Quelques exemples feront mieux ressorfir notre pensée.

Une bille d'ivoire et une bille de plomb recoivent le méme
mouvement initial de translation ; ces billes viennent & rencon-
trer un obstacle, la bille d’ivoire rebondit, la bille de plomb au
contraire tombe prés de l'obstacle, mais en prenant une tempé-
rature supérieure a celle qu’elle possédait primitivement. Le mou-
vement de la bille d’ivoire ne cesse qu’aprés un temps assez long,
et sa température reste la méme. Pourquoi cette différence entre
ces deux billes? (’est que I'une est élastique, dit-on, et que Pau-
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tre ne 'est point, ce qui n’est somme toute que donner un mot
4 un fait sans l'expliquer. La théorie dynamique de la chaleur
donne au contraire une explication trés rationnelle, Pour la bille
métallique, le mouvement de totalité est difficile & maintenir, car
les molécules qui composent un métal vibrent facilement, et re-
coivent immédiatement le mouvement imprimé & la masse en-
tiere ; donc le mouvement condensé & Pextérieur, ou travail ex-
terne, pénetre au moindre choe entre les différentes molécules, et
apparait sous forme de chaleur, c’est-a-dire se transforme en
travail intérieur. Pour la bille d’ivoire ou tout autre corps élas-
tique, le mouvement moléculaire est presque impossible, et par
suite le travail externe ne pouvant se transformer en travail in-
- térieur, le travail externe continue & s’effectuer jusqu’a ce que le
mouvement se soit transmis tout entier & I'air ambiant. On pour-
rait presque se demander si, toutes choses égales d’ailleurs, une
bille d’ivoire lancée dans l'espace ne s’éleverait pas plus haut
qu'une bille métallique. Cela aurait lien nécessairement, s’il est
yrai que pendant le trajet de ces billes une partie du mouvement
de totalité peut déja se transformer en mouvement moléculaire.

Il est & supposer que le mouvement imprimé a la moléeule
agit de la méme maniére que le mouvement de totalité imprimé
a la masse entitre d’un corps non conducteur, ¢’est-a-dire que la
molécule ne se laisse pas pénétrer par ce mouvement, qui, par
rapport & elle, devient alors travail externe.

MM. Joule et Clausius soutiennent en effet que les particules
gazeuses, c’est-A-dire les molécules délivrées de I'influence de la
cohésion, s’élancent en droite ligne & travers Pespace. « Dans
cette hypothése, dit M. Tyndall, nous avons & nous figurer un
corps gazeux comme un corps dont les particules s’élancent en
ligne droite & travers P'espace, se heurtant les unes contre les
autres comme de petits projectiles et rebondissant contre les pa—
rois de P’espace qu’elles occupent . »

1 La chaleur considérée comme un mode de mouvement, par John Tj,rmlul];
traduit de I’anglais par M. Moigno. Paris, 1864,
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Ajoutons de plus que ces atomes gazeux, possédant un mouve-
ment rectiligne, repoussent les atomes doués de mouvement iden-
tique et attirent les atomes qui possédent un mouvement diffé-
rent.

Les mouvements atomiques, en faisant abstraction de influence
de la pesanteur, ressemblent done au mouvement de totalité de
masses plus considérables, et nous allons également trouver un
mouvement de totalité jouissant des propriéiés d'attraction et de
répulsion des molécules gazeuses.

Si I'on vient & condenser a la surface d’un eorps mauvais con-
ducteur de I'électricité, de I'électricité négative par exemple, ce
corps agira tout a fait comme les molécules gazeuses, il repous—
sera les corps animés de mouvement identique d’électricité, et
atlirera ceux qui posséderont une électricité différente, cest-a-
dire dans ce cas de I'électricité positive. Voici done une action
comparable a celle qu’exercent les unes sur les antres les particules
gazeuses; et peul-étre est-1l permis de se représenter les mouve-
ments des molécules d’un corps bon conducteur, d’apres les mou-
vements de totalité de corps non conducteurs ? Avec les yeux de
intelligence, on peut ainsi voir et comprendre les mouvements
invisibles des atomes 1.

D'ailleurs, de méme qu’un corps mauvais conducteur de la
chalear peut seul étre élastique, ¢’est-a-dire conserver a sa sur-
face le mouvement imprimé et ne point le transmettre & toutes
ses molécules, de méme un corps mauvais conducteur de Pélec-
tricité, ou un corps quelconque, mais solé, peut seul condenser

1 Les corps bons conducteurs de la chaleur ou de 1'électricité se dislin-
guent des corps mauvais conducteurs par le groupement différent des
molécules. Dans ces derniers, le groupement est inégal, embrouillé, les
molécules s'unissent sans ordre, sans harmonie ; tandis que celte confu-
gion n’existe pas pour les premiers.

En employant les mots d’électricité négative et d’électricité positive,
nous ne voulons point dire par la qu’il y a deux espéces différentes d'élec-
(ricité ; entre ces deux modes d'électricité, il n’y a qu'une différence de
Lension.
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I’électricité A sa surface et étre doué de mouvement de totalité
d’atlraction et de répulsion ?.

§ V. Nous ne pouvons nous étendre plus longtemps sur les
différents faits qui découlent en physique de la théorie mécani-
que de la chaleur ; qu’il noussuffise de constater que des expérien-
ces exactes ont prouvé que la lumidre, ’électricité, le son peuvent
se transformer en chalenr ou naitre directement de ce mode de mou-
vement. Nous ne voulons insister que sur un seul point, que nous
retrouverons dans tous les phiénomenes de quelque nature quils
soient, et qui peut se résumer, selon I'heurense expression de
M. Tyndail, en ces mots: « Les atomes sont des géants travestis. »

Le travail externe, quelque considérable qu'il soit ou qu’il nous
paraisse, n'est rien a ¢dté du travail moléculaire. 42% kilogrammes
soulevés & un metre de hauteur semblent au premier abord né-
cessiter une force trés-considérable, et Pesprit a de la peine a se
figurer que cette force est la méme que celle qui éleve seulement
d'un degré un kilogramme d’eau.

Uoe barre de fer qui s'allonge de quelques millimétres sous
I'influence de la chaleur a besoin d’une quantité de force qui,
transformée en travail mécanique, donnerait des milliers et des
williers de kilogrammetres.

De plus, lorsque les molécules entrent en jeu, aucun obstacle
ne saurait leur résister; quelques goutles d’eau en se solidifiant
brisent des vases de fer, foat éclater les rochers les plus durs.

t Il nous semble inléressant de signaler également Panalogie suivaule :

Les corps s'attirent, d’aprés la loi de Newlon, en raison directe des
masses et en raison inverse du carré des distances.

La méme loi ressort des expériences de Coulomnb sur la mesure des
attractions et des répulsions électriques. En effel :

Les forces attractives qui s’exercent entre deux corps chargés d'électri-
cité différente sont en raison directe de la quantité d'électricité et en rai-
son Inverse du carré des distances.

D'aprés ce rapprochement, en électrisant convenablement des balles de
sureau et en tenant compte des dimensions et des distances, on pourrait
presque espeérer oblenir un systéme de balles en mouvement représentant
le mouvement des corps célestes.
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Des cylindres de métal épais d’un centimétre et demi sont inca-
pables de résister & la force décomposante d’une petite batterie
galvanique. M. Gassiot a fait éclater plusieurs cylindres de ce
genre par le gaz né de la décomposition de I'eau.

[’étude des lois physiques se réduit a I'étude des mouvements
de ces molécules. Les propriétés externes des corps n’ont qu’une
valeur trés-secondaire. Ce sont les propriétés des derniéres parti-
cules qui dominent tous les phénomeénes, et qui seules peuvent
donner une idée exacte des puissances qui entrent en jeu. En
considérant dans son ensemble la dilatation d’un solide par la
chaleur, on se représente difficilement le rapport qui peut exister
entre la force immense qui est employée et cet allongement pres-
que imperceptible; mais I'élonnement disparail lorsqu’on consi-
dére ce corps comme composé d’un nombre infini de particules
qui se séparent les unes des autres sous I'influence de la chaleur.
En chimie, ce sont encore les molécules seules qu’il faut étudier.
Les découvertes modernes sont venues prouver combien cette
étude est féconde ; elles ont montré en méme temps que la théorie
atomique seule peuf rendre compte des actions chimiques entre
les différents corps.

Ce qui est vrai pour la physique et la chimie est vrai égale-
ment pour les sciences biologiques. Ici 'atome prend le nom d’é-
|ément anatomique; sa forme devient déterminée et visible.
Mais, comme pour la matiére inorganigque, la constitution, la
nature et les propriétés des derniéres particules de Porganisme
peuvent seules expliquer les différents phénoménes. Comme la
physique et la chimie, la médecine autrefois se contentait d’étu-
dier I'ensemble des phénoménes; comme ces sciences elle est ar-
rivée & compléter cette étude par celle des éléments qui compo-
sent I'étre vivant. Les médecins qui aunjourd’hui s’efforcent de
nier Putilité de histologie, ressemblent aux physiciens qui sou-
tiendraient que ’étude des aclions moléculaires est inutile ; c’est
nier justement la seule partie importante, la seule qui puisse
faire faire des progres véritables. Les phénomeénes extérieurs ne




sont que la résultante des propriétés des infiniment petits ; cela
est vrai pour toute espéce de matiére, qu'elle soit organique ou
inorganique . Ce sont donc ces propriélés qu’il est nécessaire de
connaitre, si I'on veut expliquer d'une maniere exacte les faits
physiologiques et pathologiques; et, comme le dit M. Robin, con-
naissant 1° les caractéres des éléments anatomiques et leur évo-
lution, 2° la maniére dont ils composent les tissus, 3° leurs
modes de naissance et les conditions dans lesquelles celle-ci se
manifeste, on doit nécessairement juger les mémes faits tout
autrement que ceux qui croient pouvoir s’exempter de ce préli-
minaire difficile. Combien aussi ces interprétations rapprochées
de la nature réelle des phénoménes que dévoile 'observation sont-
elles plus satisfaisantes pour I'esprit, et n’élevent-elles pas plus
nos idées que toutes les hypotheses qui ont été proposées.

I

Chaleur dégagée par les combinaisons ehimiques.”— Sources de la cha-
leur dégagée dans les combustions. — Lois de Berthollet.— Des effets
caloriques produits dans les décompositions. — Application & la physio-
logie des plantes. — Apercu général sur la classificalion des corps au
point de vue de la théorie dynamique de la chaleur. -

§ I. Toute combinaison chimique est accompagnée de chaleur.
'Si I'on mélange Pacide sulfurique et eau, les deux liquides se
\combinent et prennent une température trés-élevée. — Lorsqu’on
'verse de I'eau sur de la baryte et de la chaux on obtient une
€lévation de température suffisante pour enflammer de la poudre.
(uelquefois il ne suffit pas de mettre les deux corps en contact

4 Nous ne voulons point dire que la molécule, I'atome et I'élément

atomique soient identiques; mais de méme que les atomes sont les
erniéres particules qui composent les corps inorganiques, de méme les
€léments anatomiques « sont les derniers corps de structure auxquels on
puigse ramener les tissus, »
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pour qu’ils se combinent, il faut apporter une température suffi-
sante en quelque point du mélange. C'est ainsi que le soufre en
poudre et de la limaille de cuivre, mélangés ensemble, n’agissent
pas I'un sur 'autre & la température ordinaire. Mais si I’on vient
& chauffer le mélange, le soufre fond et I'on voit tout a coup la
masse devenir incandescente par la chaleur quise dégage pendant
¢ue la combinaison s’effectue. Enfin, la lumiére a aussi une action
marquée sur certaines combinaisons ; le chlore et Phydrogéne ne
se combinent que trés-lentement d I'obscurité, tandis qu’a la lu-
micre leur combinaison est si rapide qu'il y a détonation.

Toutes les combinaisons d’un corps avee 'oxygene, ¢’est-a-dire
toutes les comhustions, dégagent de la chaleur. Des expériences
faites par M. Despretz, par M. Dulong, et surtout par MM. Favre
et Silbermann, pour déterminer la quantité de chaleur que déga=-
gent les différents combustibles, on peut déduire les résultats
suivants :

A. En comparant les différentes espéces de charbon ou les dif-
férents états physiques du soufre, on reconnait que la chaleur
dégagée par la combustion est d’autant plus grande que le corps
‘a une densité plus faible.

B. La chaleur de combustion d’'un corps composé n’est pas
égale & la somme des quantités de chaleur dégagées par ses élé-
ments, mais toujours moindre. Cependant cette égalité a lieu
pour le gaz oléfiant.

C. Les carbures d’hydrogene de la formule (C* H*)» ont con-
duit & cette loi : chaque fois que les éléments du carbure C* H*
entrent une fois de plus dans les constitutions d’un nouveau car-
bure, la chaleur de combustion diminue de 37" 48.

D. Les éthers composés fournissent plus de chaleur que les
acides ¢qui leur sont isomeres.

E. Les composés qui donnent le plus de chaleur en se formant
sont ceux qui ont le plus de stabilité. Par exemple, le chlorure
d’argent et I'oxyde d’argent, dont le premier est trés-stable et le
le second tres-facile & décomposer, ont des équivalents calorifi-
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ques trés-différents; pour l'oxyde d’argent cet équivalent est
égal 2 6 113, et & 38 800 pour le chlorure d’argent, c’est-a-dire
prés de six fois plus considérable *!

Toutes ces lois sont pour ainsi dire la conséquence logique de
la théorie dynamique de la chaleur.

Nous avons vu, en effet, qu’un corps soumis & l'action de la
chaleur employait une partie de cette chaleur pour effectuer un
travail moléculaire ou travail intérieur. Or, le résultat de ce tra-
vail moléculaire est d’allonger le corps soumis & la chaleur, ¢’est-
A-dire de séparer les molécules les uns des autres. Done chaque
fois que les molécules s’écartent ous'éloignent les unes des autres,
une partie de la chaleur disparait et est employée & effectuer ce
travail 2, La réciproque de celte loi est la suivante :

Les molécules, en se rapprochant, restituent sous forme de chaleur
la force qui les maintenail écartées.

Donc chaque fois que nous verrons deux corps en présence
dégager de la chaleur, nous pourrons affirmer qu’il s'est formé
une combinaison dont le résultat a €té le rapprochement des mo-
lécules mises en présence.

1 Traité de Physique de Daguin, tome II, pages A7 et suivantes.

2 Nous pourrions mentionner ici la différence qui existe au point de
vue du groupement moléculaire entre les corps solides, liquides el ga-
zeux ; mais ces fails sont trop connus pour y insister. Cependant nous
croyons utile de rappeler que si I'ean semble faire exceplion i la loi géné-
rale, c'est-a-dire que si, loin d’occuper un espace plus petit en passant
de I'état liquide a I'état solide, elle se dilate notablement, cela tient & des
conditions différenles qui ne contredisent en rien la loi générale. En effet,
la glace est composée d’une infinité de pelits cristaux qui ont la forme
d'une étoile & gix rayons. Or, au centre de chacune de ces étoiles se trouve
une petite tache que l'on serait tenté de croire étre une bulle d'air, Mais
en faisant fondre de la glace dans I'eau chaude, il n’apparait aucune bulle
d’air : cette tache est un vide. On comprend alors qu’en se| fondant,
la glace se contracte, car ces vides viennent a disparaitre et sont remplis
par I'eau provenant de la fusion, Ce fait a une grande valeur; il démon-
tre d'une manpiére trés-frappante les conditions qui peuvent donner lieu
a des exceplions; il prouve, en méme temps, avec quelle fidélité & elle-
méme la natureropére, combien elle reste enchainée & ses propres lois
(Voir Tyndall, loc. ¢it., lecon 1v).
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(’est pour cela que 'acide sulfurique en se combinant avee
I'eau dégage de la chaleur, caril y a contraction des liquides
mis en présence; c¢’est pourla méme raison qu’il y a dégagement
de la chaleur lorsqu’on mélange de I'alcool et de I'eau.

Si les différentes espéces de charbon (4) donnent en formant
de Pacide carbonique d’autant plus de chaleur que le corps a
une densité plus faible, c’est’ que pour ces derniers corps les mo-
lécules sont plus écartées les unes des autres que celles qui com-
posent un corps de méme nature mais de densité plus grande ;
par conséquent pour faire le méme composé CO? les molécules
auront dans le premier cas une distance plus grande & parcourir
et par suile dégageront une plus grande quantité de chaleur.
Rappelons-nous en effet, que pour un méme corps la distance
qui sépare les différentes molécules est d’autant plus grande
gque la chaleur est plus élevée, et, réciproquement, lorsque
les moléeules viendront & se rapprocher, la chaleur rendue sera
d’autant plus grande que le rapprochement sera plus considérable.

Ces considérations expliquent également les lois (B, C, D et E),
car la chaleur de combustion d’un composé ne peut étre égale a
la somme des quantités de chaleur dégagées par ses éléments,
par la raison que ce composé, en se formant, a déja nécessité la
contraction moléculaire des éléments mis en présence ; donc une
partie de la chaleur a déja été dégagée primitivement. Il en est
de méme pour les acides par rapport aux éthers, car la densité
entre ces deux corps est trés-différente, et de plus, pour les acides,
il y a déja eu un commencement de combustion. — La différence
du point d'ébullition entre les acides et les éthers démontre éga-
lement que I'état moléculaire est moins contracté dans ces der-
niers.

Les corps les plus stables sont également ceux ou les molé-
cules sont le plus rapprochées, il n’est done pas étonnant qu’en se
formant ils dégagent plus de chaleur que les autres (E).

La loi (C) prouve également que plus une molécule est com-
pliquée, moins la chaleur de combustion est considérable ; ce fait
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coincide complélement avee ce que nous venons de dire, et en
comparant les dérivés d’'un méme corps qui sont isomorphes,
on trouve également que le point de fusion est d’autant plus
élevé que la molécule est plus compliquée *. Quelques séries pré-
sentent méme ce résullat remarquable que les premiers termes
sonl gazeux, puis & mesure que les éléments entrent plus de fois
dans la molécule, les corps deviennent liquides et enfin solides.

§ II. Les lois de Berthollet méme trouvent une explication ra-
tionnelle dans la théorie dynamique de la chaleur. En effet :
« Lorsqu’on fait réagir deux sels, d'aprés la loi de Berthollet, par
Pintermede d’un dissolvant, si, par une double décomposition, il
peut se produire un sel nouveau moins soluble que ceux qu'on a
mélangés, ce sel se forme. » — Cette loi peut s’énoncer ainsi :

Lorsqu’on fait réagir deux sels par Pinterméde d’un dissolvant,
si, par une double décomposition, il peut se produire un sel nou-
veau ou les molécules sont plus rapprochées, ce sel se forme.

A Pétat solide, en effet, les corps offrent une plus grande den-
silé. Et c’est justement parce qu'il y a formation d’un corps ot
les molécules se trouvent plus rapprochées, que dans presque
toutes les doubles décompositions il y a dégagement de chaleur.
Par elles-mémes, les molécules ont de la tendance & se rappro-
cher et & se grouper de maniere a former des corps plus stables,
¢’est la conséquence de I'altraction. Donc s'il se fait @ froid des
changements dans I'état moléeulaire des corps, ces changements
~ ne peuvent avoir lieu que siles molécules trouvent moyen de se
grouper d'une maniére plus intime, et plus les molécules pour-
ront se rapprocher plus la réaclion sera vive et plus il y aura de
chaleur dégagée.

« Lorsque nous cherchens, dit M. Clausius 2, la cause des chan-

! Principes de chimie fondée sur les théories modernes, par Naquet, p. 669,
1865. Savy, éditeur.

2 De la nature de la chalewr comparée a la lumidre et aw son, par M. Clau-
sius, traduit de l'allemand par M. Fellz, Revue des cours scientifiques,
20 janvier 1866.
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gements que nous observons autour de nous, nous irouvons
presque toujours la chaleur comme véritable principe actif. Sans
elle, tous les corps obéiraient a leurs propres forces, et bient6t il
se produirait un état d'équilibre qui ferait de Ja terre une masse
sans vie et sans changements. La chaleur s'oppose & I'établisse-
ment de cet équilibre. Elle dilate les corps malgré leurs attractions
intérieures ; elle sépare les molécules des solides et des fluides;
elle défait méme des combinaisons chimiques. Les forces primi-
tivement liées redeviennent actives, forment de nouvelles combi-
naisons que la chaleur décompose de nouveau, et cette lutte, ce
combat éternel de la chaleur et des forces inhérentes aux corps
est la cause de toutes les productious, de toutes les modifications
que nous voyons dans la nature. »

La seconde loide Berthollet est lasuivante : « Lorsqu’on chauffe
ensemble deux sels par voie séche, si, par une double décompo-
sition, il peut se produire un sel nouveau plus volatil que les sels
precédemment mélangés, ce sel se forme. » Cette loi rentre éga-
lement en partie dans les considérations précédentes, seulement
dans ce cas il faut tenir compte de la chaleur que I'on fait agir
sur les corps mis en présence. Cette chaleur, en effet, donne aux
molécules un mouvement et par suite une action plus considé-
rables; ainsi, des corps liquides qui n’agissent pas les uns sur les
autres a froid, agissent & chaud ; dans ce cas, les molécules ne
trouvent pas en elles une force suffisante pour vaincre I'état de
cohésion, et il est nécessaire de leur apporter sous forme de cha-
leur une certaine quantité de mouvement.

§ III. Quelques exemples montreront la relation qu’il y a entre
les combinaisons chimiques et la constitution moléculaire du
“composé qui se formes et pour faire comprendre la valeur de ces
faits que nous empruntons au mémoire de MM. Favre et Silber-
mann, nous résumerons en quelques mots les considérations
précédentes :

Plus les molécules se rapprochent, plus il y a de chaleur
dégagée.
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La combinaison entre deux corps sera d'autant plus vive fque
les molécules pourront se rapprocher d’une plus grande quan-
tité.

Un corps en déplacera un autre dans une combinaison déja
formée, s'il peut former avee le second élément une combinaison
ou les molécules seront plus rapprochées.

En effet, en comparant la quantité de chaleur dégagée par la
combinaison des acides sulfurique, azotique et chlorhydrique
avec une méme base, nous obtenons les chiffres suivants :

1 gr. de potasse dégage avec l'acide suifurique 342 calories
- — — azotique 230 —
- —- — chlorhy. 333 —

1 gr. de soude dégage avec I'acide sulfurique 520 —
— — — azotique 493 —
— — - chlorhy. 493 —

1 gr. Pammoniaque dégage avec Pacide sulfur. 565 —
— —_ — azotique 527 —

— — — chlorhy. 520 —
1 gr. de baryte dégage avec lacide sulfurique 270 —
— —_ — azotique 202 —

— — — chlorhy. 201 —
1 gr. de magnésie dégage avec l'acide sulfur. 724 —
— " — — azotique 642 —
— — — chlorhy. 661 —

On voit d’apreés ces chiffres que 'acide sulfurique en se combi-
nant avec diftérentes bases donne le maximum de chaleur, et que
I'acide azotique et I'acide chlorhydrique dégagent a peu preés la
méme (uantité de chaleur. D'un autre coté, et c’est la ce qui con-
firme ce que nous avancons, on sait que I'acide sulfurique déplace
les acides azotique et chlorhydrique, dans les sels qu’ils forment
avec la potasse, la soude, "ammoniaque, la baryte, la magnésie.
De plus, l'acide azotique n’a guére d’action sur les sels formés
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par l'acide chlorydrique avee ces différentes bases, et réciproque-
ment 1.

Un autre exemple va également nous servir & faire ressortir
le rapport qu’il y a entre la chaleur dégagée dans une combinai-
son et 'action de corps analogues lesuns sur les autres. Le chlore
chasse le brome et I'iode de leurs combinaisons avec le potassium,
le plomb et I'argent ?; de méme, le brome chasse 'iode de ses
combinaisons avec ces mémes métaux, Eh bien, comme pour les
acides sulfurique, azotique et chlorhydrique, la quantité de cha-
leur dégagée par ces différentes combinaisons est d’autant plus
arande que le métalloide est plus énergique. Ainsi, Péquivalent
~calorifique

Dua chlorure de potassium étant 100 960
Celui du bromure  — est 90 188
Etcelui de Piodure  — est 77 268
De méme
L'équivalent calorifique du chlorure de plomb est 44 730
— — bromure — - 32802
- — iodure. — 23 208
L'é¢quivalent calorifique du chlorure d’argent est 34 800
— — bromure - 25 618
- — 1odure. e 18 651

1 1]l y a quelques exceptions & cefte action des acides sullurique, azo-
tique et chiorhydrique ; ainsi les sels d’argent, le sulfate d'argent, par
exemple,sont décomposés par l'acide chlorhydrique, mais ici méme nous
retrouvons une preuve convaincante de I'opinion que nous émetlons. En
effet,

Le protoxyde d'argent avec I'acide sulfurique dégage 89 calories.

—_ —_ I'acide azotique — b3 —
—_ — - lacide chlorhydrique — 198 —

On voit que, dans ce cas, ¢’est I'acide chlorhydrique qui donne le maxi-
mum de chaleur ; c’est 12 un exemple frappant qui montre bien I'exacti-
tude de la loi générale que nous avons mentionndée.

2 Nous choisissons ces trois chlorures, parce que les équivalents ca-
loriques des bromures et des iodures correspondants sont ¢galement

connus.
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Nous pourrions encore citer d’autres exemples, mais ceux-ci
sont assez marquants pour que nous croyions inutile d’insister
plus longtemps suv ces faits ; nous ajouterons seulement qu’il est
indispensable de comparer entre eux des corps ayant heaucoup
d’analogie, car des différences de composilion introduisent danz
ces recherches des éléments nouveaux dont il faut tenir compte
et qui compliquent beaucoup la question.

§IV. En résumé, nous venons de voir que toutes les combi-
naisons sont accompagnées d’'un dégagement de chaleur; cetle
loi fait immédiatement supposer qu'il y a autant de chaleur absor-
bée quand deux corps se séparent, qu'il s’en dégage quand ils sc
combinent. Cette seconde loi est vraie en général, cependant il y
a quelques exceptions, car le protoxyde d’azole et I'eau oxygénée
en se décomposant, le soufre en changeant de siructure, déga-
gent de la chaleur.

(uelques-unes de ces exceptions peuvent s’expliquer facile-
ment. Le soufre mou, en se transformant en soufre ordinaire, dé-
gage de la chaleur ; M. Regnault a trouvé que de 98° sa tempéra-
ture pouvait s’élever & 110° pendant cette transformation, si elle
se fait rapidement. Mais nous savons que pour passer de l’état
ordinaire & |'état de soufre mou, une certaine elévation de tem-
pérature est nécessaire. En changeant ainsi de structure le soufre
absorbe de la chaleur, il n'y a donc rien d’étonnant qu’il en dé-
gage lorsqu’il reprend sa structure primitive.

De méme, I'ean oxygénée produit de la chaleur en se décom-
posant ; mais ici encore nous ferons remarquer que la molécule
d’eau étant une molécule compléte, pour la surcharger pour ainsi
dire d’un nouvel atome d’oxygéne, il faut dépenser une certaine
force. L’eau oxygénée est un corps tres-instable, car I'oxygénc
en exces tend sans cesse & se dégager. Ce n’est done pas 1d une
véritable décomposition, et il n’y a rien d’étonnant que lorsque
l'oxygéne est mis en liberté, la force qui le maintenait uni & la
molécule d’ean apparaisse sous forme de chaleur, Gomme pour le
soufre mou dégageant de la chaleur en reprenant sa structure
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ordinaire, ce qu'il y aurait de contraire aux lois générales que
nous analysons, ¢’est que ce dégagement de chaleur n’eiit pas
lieu.

Reste le protoxyde d’azote. MM, Favre et Silbermann ont cons-
taté que la chaleur dégagée quand du charbon brile dans le pro-
toxyde d’azote, est plus grande que lorsqu’il brile dans Poxygéne
pur. Ils en conclurent que I'oxygéne et l'azote du protoxyde dé-
gagent de la chaleur en se séparant. L'oxyde d’argent donne le
méme résultat. Nous ferons seulement remarguer que ces deux
corps, le protoxyde d’azote et I'oxyde d’argent, sont des corps
trés-instables, et dont les molécules ne peuvent peut-éire s’unir
momentanément que sous l'influence de forces énergiques; mais,
quoi qu’il en soit, ces deux fails n’ont qu’une valeur secondaire et
ne doivent pas faire oublier que les décompositions ont besoin
pour se produire de I'action soit de la chaleur, soit de la lumiére,
soit de I'électricité. Les molécules, en s'unissant, restituent sous
forme de chaleur, de lumiere ou d’électricité, la force qui les
maintenait séparées; et réciproquement, pour étre de nouveau sé-
parées les unes des autres, ces molécules absorbent une partie
de la force décomposante.

§ V. Cette double action est d’une grande importance au point
de vue de la respiration et de la nufrition des plantes et des ani-
maux.

Les plantes fixent le carbone de I'acide carbonique et exhalent
Poxygéne ; c’est 1 une action décomposante au plus haut degré;
or, nous venons de le voir, une décomposition ne peut avoir lien
qu’a la condition qu’'une forece énergique intervienne. La plante
trouve-t-elle en elle-méme une force suffisante? Chacune de ses
cellules a-t-elle assez de puissance pour faire cette décomposition?
ou bien encore, les phénomenes de développement et de nutri-
- tion des cellules végétales se font-ils différemment de ceux des
tissus animaux ? A ceux-ci il faut de oxygene il faut, pour que
les échanges moléculaires puissent se faire, une série de combi-
naisons d’ot1 résulte la chaleur indispensable pour le maintien de
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la vie. Le contraire aurait-il lieu pour les tissus végétaux et ceux-
ci ne pourraient-ils vivre qu’en présence de I'acide carbonique,
qui serait pour les végétaux ce que l'oxygéne est pour les ani-
maux ?

Quoique les résultats de la respiralion ne soient point les
mémes, il n’y a point entre les végétaux et les animaux une dif-
férence aussi tranchée. La plante pour se développer a hesoin
d’oxyzene, et il se forme de l'acide carbonique dans le tissu vé-
gétal comme dans les tissus animaux. Aussi dans obscurité, pen-
dant la nuit, les plantes dégagent de I'acide carbonique, et une
partie de cet acide carbonique a été formé dans leurs tissus
mémes. Par elles-mémes, les plantes absorbent donc de Poxygene
et dégagent de Pacide carbonique,

Mais cet acide carbonique, ainsi que celui puisé directement
par les feuilles dans I’atmosphére, est décomposé en oxygéene et
en carbone par I'action du soleil. Pour qu’une décomposition aussi
difficile puisse avoir lieu, il fant Pinfluence énergique de la cha-
leur et de la lamiére. Les feuilles des végétaux sont des crganes
réducteurs de l'acide earbonique, mais an moyen d'une force
étrangere A elles-mémes, elles servent comme d’instrument &
I'action décomposante de la [umiére solaire. En fixant le carbone,
élément indispensable aux tissus végétanx, le soleil concourt
ainsi & chaque instant au développement des plantes; plus il y a
de lumiere et de chaleur, plus la végétation est développée.
Exubérante dans les régions tropicales, elle diminue progressi-
vement 4 mesure qu'on se rapproche de climats plus tempérés,
pour s’éteindre tout a fait sous les latitudes les plus froides. Les
saisons ont une influence analogue; toute vie végétale cesse en
hiver pour reparailre aux premiéres chaleurs du printemps. Les
plantes sans la lumiére solaire deviennent chloroliques, la nutri-
tion se fait incomplétement, le développement est presque imper-
ceptible, les tissus prennent une mollesse exagérée. Ce ne sont
point les principes nulritifs qui manquent, Pair que respirent
les plantes peut renfermer les gaz qui leur [sont nécessaires dans



les proportions les plus convenables, le sol dang lequel elles ont
leurs racines peut étre aussi fertile que possible ; ce qui leur man-
que, c¢’est la puissance d’assimilation.

Cette influence de la chaleur et de la lumiére n’est point une
simple aclion stimulante et excitatrice, mais une partie de la
puissance solaire est absorbée , convertie en un autre mode de
force ; la chaleur et la lumiére solaire se fransforment mathé-
maliquement , mccaniquement, en vie végétale. « Dans la for-
mation des végétaux, lacide carbonique est la matiére d’on
dérive le carbone de la plante, et le rayon solaire est I'agent qui
désunit les alomes, mettant I'oxygeéne en liberté, et permettant
au carbone de se transformer en fibres ligneuses. Laissez les
rayons du soleil tomber sur la surface du sable ; le sable est
échauffé, et il rayonne finalement au dehors autant de chaleur
qu’il en a recu; laissez ces mémes rayons tomber sur une forét, la
quantité de chaleur sera moindre que celle qu’elle a recue, parce
que Pénergie” d’'une portion des rayons solaires est employée a
faire croitre les arbres. Sans l'intervention du soleil, la réduction
de I'acide carbonique ne peut avoir lieu, et lorsqu’il est inter-
venu, il a dépensé une quantité de lumiére exactement équiva-
lente au travail moléculaire effectué. (’est ainsi que s’élévent les
arbres, ¢'est ainsi que verdissent les prairies, c’est ainsi que les
fteurs s’épanouissent. Jai ici un écheveau de coton, j'y mets le
feu; il s’enflamme et engendre une quantité déterminée de cha-
leur ; or, c’est précisément la quantité de chaleur ravie au soleil
pour former cet écheveau de coton. Ce n’est Ia qu’'un exemple
entre mille autres; chaque arbre, chaque plante, chaque fleur,
croit et fleurit par la gréce et la bonté du soleil 1. »

Ce ne sont pas, disait Stephenson en voyant s'avancer un
convoi & toute vapeur, ces puissantes locomotives qui font mar-
cher ce train, ¢’est la lumiére et la chaleur du soleil condensées
dans le charbon depuis des myriades d’années.

1 Tyndall (loc. cit.) et Mayer, Die organische Bewegung. Voir également
Buchner : Phisiologische Bilder.
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§ VI. « Pendant longtemps on a cru les étres organisés affranchis
des lois qui régissent les corps bruls, et dirigés dans les méta-
morphoses de leur matiére constitutive par des lois propres, par
des forces spéciales et antagonistesavec celles de la matiére miné-
rale. Buffon concevait méme les étres vivants comme formés par
une maliere organique propre, essentiellement distinete de la ma-
tiere minérale. « 11 existe, disait-il, une matiére organique animée,
universellement répandue dans toutes les substances animales ou
végélales, qui sert également & leur nutrition, & leur développe-
ment et & leur reproduction.» — Mais cette distinction n'a pu élre
maintenue vis-d-vis des résultats de l'analyse chimique; car
celle-ci n’a pas tardé & réduire les minéraux, les végétaux et les
animaux aux mémes corps élémentaires *. » Ce qui est vrai pour
les parties constituantes des corps, est vrai également pour les
mouvements qui ont lieu au sein des corps ; la différence que I'on
a établie entre les corps bruts et les étres organisés, tend sans
cesse & disparaitre. On a eru que toute loi, par cela seul qu'elle
était physique, c'est-d-dire gu'elle apparaissait dans les corps
bruts, ne pouvait exister dans la matiére organique. On a établi
pour celle-ci de nouvelles forces, ou du moins on a donné un nom
différent aux mémes faits et, comme cela arrive trés-souvent, ona
élé persuadé qu’il suffisait de créer un nouveau mot pour con-
tenter Pesprit. Du moment que certaines personnes ont prononcé
le nom de foree vitale , elles croient avoir tout dit, tout expliqué,
et cependant elles n’ont fait qu'invoquer sans profit une sorte de
cause occulte, vague, qui n’explique rien et quin’est qu’un aveu
d’ignorance. — On est méme allé jusqu’a repousser comme anti-
scientifique toute applicalion des lois physiques aux phénome-
nes biologiques ; et cependant la plupart des lois ne sont ni exclu-
sivement physiques, chimiques ou biologicques : elles sont univer-
selles. La seule différence qui existe, c’est quelles se modifient &
Pinfini gelon les circonstances et selon la composition des corps.

e ——

! Berthelot. Chimie organique fondée sur la synthése, Introduction,
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Prenons un atome inorganigue, pour qu’il se meuve, pour qu’il
s'unisse & d'autres atomes, pour qu’il change d’aspect et de pro-
priéiés, il lui faut Iaction de la chaleur ; prenons une graine quel-
conque, pour qu’elle se développe, qu’elle se nourrisse, il faut
encore I'action de lachaleur. La cause de tout mouvement molécu-
laire est done la méme, seulement entre son arrivée et son départ
elle fait naitre des phénomeénes multiples et variés, et ce qui dis-
tingue les différents corps, ¢'est que ces phénomenes sont d’au-
tant plus variés que le corps est plus compliqué ou qu’il occupe
un degré plus élevé dans 'éclielle des étres.

Considérons un morceau de granit : la chaleur en agissant sur
lui arrive sous forme de chaleur et le quitte sous forme de cha-
leur, mais sans avoir éprouvé aucune modification, ancune trans-
formativn. Si au lieu de prendre un morceau de granit nous
prenons un autre corps inorganique, un mélal par exemple, on
apercoit déj& des transformations qui ont lieu entre larrivée et
le départ de la méme force; & la chaleur se joignent I'électricité,
la lumiére, le son. D’un autre coté le granit ne peut conserver le
surcroit de mouvement qui lui est communigué; échauife, il
rayonne en tous sens et immédiatement la chaleur qu’il a recue,
tandis que d’aulres corps inorganiquessubissentdes modifications
qui ont pour résultat de maintenir, de conserver une partie de
la chaleur recue. L électricité développée dans une pile élecirique
n'est que la mise en liberté de la force ainassée depuis longlemps,
depuisdes siecles, dans les molécules mises Llouta coup en présence.
Cette différence nous indique la transition qui existe entre les dif-
férents corps; les uns subissent |'action de la chaleur sans pou-
voir la transformer ni en conserver 1'énergie potentielle, les aulres
au contraire modilient cette force initiale et I'emmagasinent pour
ainsi dire. Que demain le soleil cesse de luire, et il pourra encore
pendant quelque temps y avoir sur la terre des phénomenes
de chaleur, d’électricité, de lumicre, car certains corps cnt ab-
sorbé une partie de la force solaire.

Plus un étre est parfait, plus, avons-nous dit, il pourra avec la
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méme source de mouvement offrir de modes différents de cette
force, mais plus aussi cette force initiale lui viendra indirecte-
ment du soleil, Les végétaux se¢ distinguent des minéraux en ce
qu'ils absorbent beaucoup mieux la puissance solaire, et aussi en
ce que celte puissance se trouve (ransformée en un plus grand
nombre de modes, et apparait sous divers états différents. Entre
les végélaux, et méme entre les éléments d’un méme végétal, il y
a également des différences assez remarquables : ce sont les parties
exposces & la lumiere qui sont les plus riches en carbone et en
azole, ce sont celles-1a également qui possédent les couleurs les
plus vives, les principes les plus actifs, les odeurs les plus péné-
tranles.

Enfin les animaux se distinguent des végétaux en ce que la foree,
source premiere de toute vie et de tout développement, ne vient
plus aussi directement de la puissance solaire. ("est bien toujours
la chaleur qui est la cause premieére et indispensable de la vie
animale, mais cetle chaleur ne provient qu’en partie des milieux
environnants, elle a sa source dans les combinaisons que subissent
les corps qui pénétrent dans 'intérieur de organisme. L'influence
des milieux existe encore il est vrai, mais elle est bien moin-
dre, et tend & disparaitre & mesure que 'on s'éleve dans la série
animale. En méme temps que disparait Pinfluence des milieux, les
animaux possédent la propriété de transformer la chaleur en un
plus grand nombre de forces; les phénomenes deviennent plus
compliqués, la différence entre les diverses modifications plus ma-
nifestes, le mode et Pappréciation de la transformation plus diffi-
ciles a saisir 1.

§ VII. De toutesles découvertes modernes la théorie dynamique
de la chaleur est sans contredit la plus belle et la plus féconde. Ce

I Nous devrions mentlionner également, avant de terminer ce chapitre,
P'aclion des différentes parties du specire solaire sur la respiration des
plantes, et la chaleur que dégagent les plantes dans certaines condilions ;
“mais ces fails sont sulfisimmentconnus pour que nous eroyions inutile d'y
insister ; d’ailleurs, ils ne s’écartent en rien des lois générales qui ont éLé
posées, et en sont au contraire une nouvelle confirmation.
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n’est point une théorie née d’hypotheses et d’idées @ priori, elle
est née de observation, elle est basée sur des faits incontestables;
st modeste qu’elle paraisse au premier abord, son influence
g'élend sur toutes les sciences, sur tous les phénomeénes de quel-
que nature qu’ils soient. Tout ce que I'imagination de 'homme a
inventé jusqu'd ce jour n’est rien i c6é du tablean grandiose que
nous offre la réalité : « La science moderne devient le plus beau
des poémes » et enthousiasme non-seulement. des savauts tels
que MM. Berthelot, Helmholtz, Tyndall, ete., mais encore des
savants d'unantre ordre, MM. Michelet! et Renan?, qui désles pre-
miers jours ont compris combien cette découverte non-geulement
contentait la raison, mais répondait encore & tous les sentiments
de I'homme.

Nihil ex nihilo, nihil in nihilum posse reverti, a dit Lucrece le
premier, etil a fallu plusieurs siécles pour que ce principe de-
vienne I'axiome de toute science; tant il est vrai que esprit de
'homme peut quelquefois devanecer les découvertes, pourva qu’il
repousse comme inutile et dangereuse toute idée mélaphysique.

Pour résnmer ce que nous avons dit jusqu’ici, il nous est impos-
sible de rendre notre pensée d’une maniére aussi juste et aussi
saisissante, que cela a été fait par l'illustre physicien auquel nous
avons déja tant emprunté. C'est avee un vrai plaisir que nous
citons les paroles suivantes de M. Tyndall, car nous sommes
cerlain que c’est une des pages les plus éloquentes qui aient éLé
écrites. |

« La vie végétale est la source médiate ou immédiate de toute
vie animale. Dans le corps de 'animal les substances végétales
arrivent de nouveau en contact avec leur oxygene bien-aimé et
elles brilent en nous, comme le charbonbriile sur une grille. La
chalear née de cette combustion est la source de toute la puissance
des animaux, et les forces mises ici en jeu sont encore les mémes,

(quant au genre, que celles qui opérent dans la nature inorgani~

1 Bible de I"Humanite.
2 Revue des Deux-Mondes, Leltre & M, Berthelot,
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que. Dans la plante le ressort est monté, ‘dans Panimal il se
détend. Dans la plante les atomes se séparent, dans I'animal -ils
se combinent de nouveau, Autant il est certain que la force qui
mel la montre en mouvement dérive de la main qui Pa remontée,
autant il est certain que toule puissance terresire découle du
soleil. Sans tenir compte des éruptions des volcans, du flux et du
reflux des mers, chaque action mécanique exercée i la surface de
la terre, chaque manifestation de puissance, organique et inorga-
nique, vitale ou physique, a son origine dans le soleil. Sa chaleur
maintient la mer & Pétat liquide et Patmosphére & I'état gazeux ;
et toutes les tempétes qui les agitent I'une et Pautre sont soufflées
par sa force mécanique. Il attache aux flanes des montagnes les
sources desrivieres et des glaciers ; et par conséquent, les cataractes
et les avalanches se précipitent avec une énergie qu’elles tiennent
immeédiatement de lui. Le tonnerre et les éclairs sont a leur tour
une transformation de sa puissance ; tout feu qui brale et toute
flamme qui brille dispensent une lumiére et une chaleur quia
appartenu originairement au soleil. Dans ces jours, hélas! force
nous est de nous familiariser avec les nouvelles des champs de
bataille; or chaque charge de cavalerie, chaque choe entre deux
corps d'armée est I'emploi ou I'abus de la force mécanique du
soleil. Le soleil vient & nous sous forme de chaleur, il nous quitte
sous forme de chaleur ; mais entre son arrivée et son départil a
fait naitre les puissances mulliples de notre globe ; elles sont
toutes des formes spéciales de la puissance solaire, autant de
moules dans lesquels celle-ci est entrée temporairement, en allant
de sa source vers l'infini,.... »

« On ne peut rien ajouter & la nature, on n’en peut rien retran-
“ cher; la somme de ses énergies est constante, et tout ce que
Phomme peut faire dans la recherche de la vérité physique on
dans ses applications des sciences physiques, ¢’est de changer de
place les parties conslituantes d’un tout qui ne varie jamais, et
avec I'une d’elles d’en former une autre. Laloi de conservation
exclut rigoureusement et la création et Pannihilation, la gran-



deur peut étre substitnée au nomhre et le nombre 4 la grandeur ;
des asléroides peuvent s'agglomérer en soleils, des soleils peuvent
se résoudre en flores et en faunes ; les flores el les faunes peuvent
se dissiper en gaz; la puissance en circulalion est perpéluellement
la méme. Elle roule en flots d’harmonie & travers les dges, et
toutes les énergies de la terre, tontes les manifestalions de la vie
aussi bien que le déploiement des phénomeénes, ne sont que des
modulaticns ou des variations d'une méme mélodie céleste L. »

Sur le temple de la science, comme autrefois sur le temple de
Philaé on peut écrire : « C’est lui (le Soleil) qui a fait tout ce qui
est, et rien n'a été fait sans lul jamais | »

1 Tyndall (loc. eit.).




SECONDE PARTIE

Application de la théorie dynamique de la chaleur aux mouvements
musculaires.

S L. Du travail méeanique produit par les animaux. Le corps des
animaux est un foyer de chaleur, et il est aujourd’hui démontré
d'une maniére exacte, que cette chaleur n’a pas d’autre source
que les réactions chimiques qui ont lieu dans 'organisme vi-
vant . D’'un autre cOté tout animal est doué de mobilité, et pos-
sede la propriété de déplacer son propre corps ou d’autres
poids extérieurs, c’est-d—dire qu’a chague instant il fournit un
travail mécanique. Or, fout travail mécanique nécessite la dispari-
tion d’une certaine quantité de chaleur, et par conséquent la loi
de corrélation des forces mous porte & rechercher si la tempéra-
ture d’'un animal est différente selon qu’il est en repos ou en
mouvement. A I'état de repos la chaleur produite par les affinités
chimiques est employée & compenser celle qui se perd incessam-
ment par le rayonnement et I'évaporation. A I'état de mouvement,
& cOté de cette perte, une portion de la chaleur est employée &
elfectuer le travail méecanique nécessité par ce mouvement. Done
4 une méme quantilé d’actions chimiques produites dans I'orga-
nisme, doit répundre un dégagement de chaleur, moindre dans
I'élat de mouvement que dans I'état de repos.

—a o a———

1 Voir Gavarret, De la chalewr produite par les élres vivants, 1855,
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Avant de rechercher si 'observation confirme ces vues théori-
ques, nous allons essayer derépondre & la premiére objection qui
se présente & 'esprit lorsqu’on essaye d’appliquer aux animaux
le principe de la théorie dynamique de la chaleur. Le mouvement
loin de paraiire absorbé de la chaleur, ¢’est-a-dire loin de refroidir
les animaux, ameéne au bout de quelques inslants une augmenta-
tion considérable de la chaleur. La cause de cet échauffement se
trouve dans I'accélération de la circulation et de la respiration;
d’oti résulte une plus grande quantité d’oxygéne mise en présence
des éléments constituants de I'organisme. Une partie trés-petite de
cette chaleur est employée en travail mécanique, la contraction
musculaire étant en général peu énergique. De plus, ce n’est pas
seulement dans les capillaires qui se rendent au tissu musculaire,
que la circulation est plus rapide ; celte accélération est la méme
pour tous les vaisseaux sanguins, et par conséquent dans toutes les
parties de I'organisme il y a une combustion plus grande; et, en
supposant que tous les muscles se contraclent et emploient la
chaleur disponible, il arriverait encore que la température serait
plus élevée qu'a I'état de repos, car dans d’autres tissus la chaleur
produite n’a pas été convertie en travail mécanique. M. Hirn a
trouvé qu’en s’élevant en une heure de qualre cent cinquante me-
tres, il consommait, pendant ce temps, 132 grammes d'oxygeéne,
tandis qu’a I'état de repos, il n’en consomme que 30 grammes.
L’échauffement qui accompagne tout exercice corporel ne con-
tredit done en rien les expériences que nous allons citer & I'appui
de la théorie de Mayer *.

1 Dans un travail (Essaisur Iéquivalent mécanique de la chaleur, Paris,
1858), M. Ch. Labonlaye admet comme équivalent le chiffre 440, au lien
du chiffre 420 4 430, généralement admis. Il se fonde, en parlie, sur ce
que l'appareil humain doil élre considéré comme ur appareil de combus-
tion parfait, et qu'a ce point de vue, la chaleur dégagée, comparée au
travail produit, donne un chiffre qui se rapproche de 140. M. Laboulaye,
comme nous le verrons plus loin, a raison de considérer le corps humain
comme une machine des plus parfailes pour converlir la chaleur en (ra-

L ki



(’est & Mayer que 'on doit la premiére application de ces idées
i la physiologie générale ; chose curieuse, ¢’est en faisant une sai-
guée qu’il a é1é conduit & fonder la loi de corrélation des forces. II
observa que le sang veineux des fiévrenx sousles tropiques est plus
rouge que sous des latitudes plus septentrionales. C'est de ce fait
qu'il est parti pour admettre la transformation de la chaleur en
mouvement, et quoique & cet égard nous n’ayons rien pu trouver
de positif, il nous parait impossible de ne pas croire que Mayer ex-
pliquait cetle différence de coloration du sang, par la plus grande
rapidité de ce liquide dans les vaisseaux, rapidité due a la plus
grande quantité de chaleur disponible et transformée. C'est préci-
sément a I'opinion que nous cherchons & établir dans le chapitre
suivant, oli nous essayons d’appliquer aux phénomenes de la cireu-
lation la loi de la théorie dynamique de la chaleur.

8 L. Preuves physiologiques de la transformation en travail mé-
canique de la chaleur développce par la contraction musculaire.

Depuis Mayer, les travaux physiologiquesfaits a ce point de vue
sont ceux de M, Béclard, de M. Hirn, de M. Mattencci et plus ré-
cemment de M. Heindenhain, professeor a Breslau !, Lavoisier avait
déja fait sous ce rapport une expérience tres-remarquable et qui
rentre parfaitement dans la loi de la transformation de la chaleur
en travail mécanique. Analysant la quantité d'oxygéne consommé
en une henre par un méme homme a I’élat de repos et a ’état de
mouvement, accomplissant un travail nécessaire pour soulever
en 15 minutes un poids de 7 kilos 343 a 200 métres de haun-
teur, il avait trouvé que dans le premierycas il n'y avait que
24 litres I’oxygene consommeé, tandis que dans le second cas il y

vail; mais il y a, dans Uorganisme, de la chaleur absorbée pour une foule
de cavses aulres que le déplucement du corps. D'ailleurs, I'an dernier
(Comples rendus de U Acadithie des sciences, 1865, t. ), p. 326), MM. Labou-
laye ot Tresca oot dound le chillre 433 comme équivalent mécanique de
la chaleur.

L Mechanische Leistung, Warmeentwicklung und Stoffumsatz bei der
Muskelthatigheit. Leipzig, 1864,

3
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avait 63 lilres d’oxygene consommé. Ce dernier chiffre, dit
Lavoisier, parailra exagéré ; mais il faut se rappeler que pendant la
seconde expérience, 'évaporalion était beaucoup plus considéra-
ble que pendantla premiéere, et qu’il fallait compenser la chaleur
perdue par cette voie. Nous pouvons ajouter aujourd’hui que dans
la seconde expérience il faut également tenir compte de la quan-
tité de chaleur perdue par le travail mécanique effectué, et qu’il
n'y a rien d’étonnant par conséquent que dans ce cas la quantité
d’oxygéne consommé soit pres de trois fois plus considérable.

M. Béclard, enappliquantunthermometre sur lesniusclesdu bras,
areconnu que la chaleur dégagée pendant la contraction muscu-
laire est diminuée chaque fois que cetie contraclion effectue un
travail extérieur; que cette chaleur au contraire augmentie chaque
fois que le bras soutient un poids qui tombe en obéissant & action
de la pesanteur !. Dans un article publié an dernier 2, M. Paul
Dupuy, s'appuyant avant tout sur le prineipe vital méconnu et sur
les saines doctrines compromises, a voulu réfuter les expériences de
M. Béclard. M. Dupuy résume ces derniéres en quelques mots, mais
il nous semble qu’il devrait essayer avant tout de montrer en quoi
M. Béclard a pu se tromper. L’erreur est possible dans toute espece
de recherches, souvent méme elle contribue & la découverte de la
vérité, siles condilions de I'expérimentation sont bien marquées
et sil'on peut remonter la cause qui a fait inlerpréter faussement
les faits.

Or, M. Dupuy n’entre point dans de pareils détails, etil n’ap-
porte qu'une négation de bien peu de valeur aux affirmations de
M. Béclard. Nous ajoutons de plusque lorsqu’on contredil des ex-
périences précises, il faut apporter également des expériences pré-
cises et qu'il faut éviter de rester dans des généralités quine spé-
cifient pas le mode d’expérimentation. M. Dupuy nous dit bien

—

L Ce travail, publié¢ dans les Archives de médecine, 1861, est résumé
dans la nouvelle édition du T'raité de Physiologie de M, Béclard.
2 Gazette médicale, 1863, 14 et 21 octobre.
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qu'il souléve un poids de 6 kilogrammes, du sol a I'épaule, puis
de I'épaule le plus haut possible, ot le poids est maintenu a lon-
gueur de bras; que cepoids est ramené & terre pour recommencer
une nouvelle ascension, mais ilne dit pas combien de fois il sou-
leve ainsi ce poids, ilne dit pas s'il reste longtemps le bras tendu,
s'il se fatigue, ete. — Comment opposer un démenti formel, en
g'appuyant sur cette expérience : En maintenant les bras baissés
et soutenant un poids de 6 kilogrammes, la température monte
de 0,002 et de 0,003. A Détat dynamique la température
s'éléve de 0,001 en sus. — En quol consistait cet état dynamique?
Combien y a-t-il en de kilogrammeétres produits? Quelle a été I’é-
nergie des contractions? De plus, comme nous le dirons plus loin,
a état dynamique, si les contractions sont plus énergiques (que
cela n’est nécessaire pour effectuer le travail, la température s'éleve ;
si la personne n'a pas I'habitude de faire des travaux manuels,
la température s’éléve également; M. Dupuy ne tient compte d’au-
cun de ces éléments, el cela est non-seulement ultile mais indis-
pensable pour que ses recherches aient quelque valeur.

Les objections de M. Dupuy, st elles pouvaient infirmer en
quoi que ce soit les expériences de M. Béclard seraient d’ailleurs
complélenent contredites par les travaux de M. Hirn, de M. Mat-
teucei et de M. Heidenhain 1.

M. Hirn renferme dans un espace clos un homme qui demeure
d’abord en repos pendant un cerlain temps, et qui exécute ensuite
un travail mécanique en ¢elevant sans cesse son propre corps sur
la circonférence d’une roue mobile. Il observe dans ces deux cas
différents la chaleur dégagée et I'acide carbonique expiré, et le
rapport de la premiére quantité & la seconde a éLé moindre dans
I'état de mouvement que dans I'état de repos. « Supposons, dit

L M. Carpenter a également cherché & appliquer & la physiologie la
théorie mécanique de la chaleur. Nous regrellons de n’avoir pas pu nous

procurer les passages de son Manuel de Physiologie, dans lesquels il traite
celle question.



M. Hirn, qu’un homme du poidsde 75 kilos s’éléve de 400 meétres
par heure. Supposons que pendant cette marche ascensionelle, il
consomme par la respiration 100 grammes d’oxygene par heure.
S'il était en repos, ces 100 grammes produiraient 5 fois 100 uni-
tés de chaleur, soit 500 calories (chaque gramme d’oxygéne ab-
sorbé produit pres de 5 calories.) Mais la mesure directe de la
chaleur ne donne que 430 calories; il nous en mangue done 70 ;
c’est ce qu’a collé le travail de 30000 kilogrammetres produit.
Supposons que cet homme descende au contraire de 400 métres
par heure, et absorbe toujours 100 grammes d'oxygene. Au lieu
de 500 calories, nous en trouverons cette fois 570 ; c’est ce qua
produit le travail de 30000 kilogrammeétres non dépenséd, mais
réellement recueilli par 'organisme.

» Tel est, en effet, le résultat général que donne l'expérience ;
dés que la personne soumise & 'essai fournit un travail externe
positif, on trouve moins que 5 calories par gramme d’oxygene ab-
sorhé; des qu'elle donne un travail négalif, des qu’elle descend
au lieu de monler, on trouve plus que 5 calories par gramme
d’oxygéne consommeé ; et le plus oule moins de chaleur totale est
toujours en proportionnalité avec la valeur totale du travail fourni
ou consomme 1, »

M. Matteucei, sur une grenouille vivante, coupe le muscle gas-
trocnémien, en couservant le nerf. Il fixe la partie supérieure de
ce muscle & un crochet fixe et la partie inférieure porte un autre
petit crochet auquel on peut suspendre des poids. Il peut déter-
miner quel est |e travail mécanique produit par ce muscle apreés
un certain nombre de contractions, et en méme temps il emploie
pour exciter le muscle un courant électrique excessivement fai-
ble et dont il pent mesurer la quantité d’électriciié dégagée. Si le
travail mécanique produit par la conlraction n’élait que la trans-
formation de la force électrique employée, il faudrait que ce tra-

I Esquisse élemenlaire de la théorie mécanique de la chalewr. Colmar,
1864.
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vail mécanique ne soit pas supérieur a la quantité de force vive .
dégagée par la pile. Ory M. Matteueci a trouvé, au contraire, que
le travail fait par le muscle sous Uirritation dlectrique, élait au
moins vingt-sept mille fois plus grand que le travail chimique ou cu-
lorifique produit dans la pile dans le méme temps.

Done, il faut admettre qu’il s’est fait une combustion dans le
muscle, et que c'est la transformation de celte combustion qui a
pu effectuer le travail. L’expérience, en effet, a victorieusement
confirmé ce résultat. Dans deux bocaux égaux, on enferme dans
'un d'eux cing grenouilles dépouillées et préparées, mais simple-
ment suspendues ; dans Pautre, cing grenouilles semblables sont
aussi suspendues, mais & deux crochets métalliques a 'aide des-
quels on fait passer le courant électrique qui détermine une série
de contractions. Aprés cing minutes, on sort les grenouilles des
flacons et on verse dans chacun d'eux un volume égal d’eau de
chaux. Dans le bocal ot les grenouilles sont restées en repos, I'ean
ne se trouble que fort légerement, tandis qu'elle Uest trés-forte-
ment dans le flacon ot les contractions ont eu lieu. La contrac—
tion; ajoute M. Malteucci, a done développé une combustion plus
grande dans les fibres musculaires ; ¢’est done la fibre musculaire
elle-méme qui s'oxyde pendant la contraction, et 81 on a soin de
mesurer 1'exces de combustion qui a lieu dans le muscle en acti-
vité sur celui du musele en repos, on trouve que cet exces rend
comple approximalivement de la quantité de travail produit parle
muscle, selen le principe de ’équivalent mécanique de la chaleur.

M. Heidenhain a trouvé qu'en faisant soulever-a un muscle
gastrocnémien d’une grenouille un poids de 40 grammes, le (ra-
vail effeclué aprés trois contractions successives (car il faut tenir
comple également de la hauteur), était de 0,000114 de kilo-
grammelres, ce qui équivaut a 0,00000026 de calorie. Pendant
ce temps, la température du muscle a augmenté de 0,0035 de
degré, ce qui équivaut & 0,00000175 de calorie, nombre prés de
sept fois plus grand que celui qui représente la quantité de cha-
leur transformée en travail mécanique. Le méme muscle, en sou-
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levant un poids de 300 grammes, produit en trois conlractions
un travail mécanique de 0,001275 de kilogrammétres, ce qui
équivaut & peu prés a 0,0000029 de calorie. Dans ce cas, la tem-
pérature du muscle a augmenté de 0, 0070 de degré, ce qui re-
présente 0,0000035 de calorie. Ce chiffre differe fort peu de
celui qui correspond & la quantité de chaleur transformée en tra-
vail mécanique.

Les recherches de M. Heidenhain prouvent done que la con-
traction museulaire emploie presque toute la chaleur produite, et
que, sous ce rapport, 'animal est la machine la plus parfaile
pour convertir la chaleur en travail. « Comme machine, a dit
M. Dumas, empruntant toyle sa force au charbon qu’il brile,
I’homme est une machine trois ou gquatre fois plus parfaite que
la plus parfaite machine & vapeur. Nos ingénieurs ont donc en-
core beaucoup & faire, et pourlant ces nombres sont hien de na-
ture & prouver qu’il y a communauté de principes entre la ma-
chine vivante et lantre; car si l'on tient compte des pertes
inévitables dans les machines & feu, et si soigneuse ment évitées
dans la machine humaine, lidentité de principe de leurs forces
respectives ressort manifeste et évidenle avx yeuwx. » :

De notre cOté, nous avons fait une expérience qui, si elle ne
démontre point aussi directement que celles que nous venons de
citer la transformation mécanique de la chaleur dans la contrac-
tion musculaire, vient confirmer ces derniéres et s’ajouter aux
autres preuves de ce fait. Partant de ce principe que, toutes
choses égales d’ailleurs, chez un homme ssin, la fréquence du
pouls est proportionnelle & la température, nous avons pensé que
puisque la chaleur totale diminue dans le cas de travail externe
produit, il devait en étre de méme de la fréquence du pouls. L’ex-
périence a confirmé cette manicre de voir. En effet, nous avons
observé que lorsqu’on soulevait un poids & une certaine hauteur,
les batternents du cceur étaient moins fréquents que lorsqu’on fai-
sait le méme mouvement et les mémes contractions sans soulever de
poids. Nous avons mujnurs trouvé, dans ce dernier cas, quatre &
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dix battements de plus par minute. L’expérience est surtout sen-
sible lorsqu’on la fait chez des individus habitués & soulever des
poids. Chez ceux-ci, en effet, lé nombre des battements n’aug-
mente guere pendant qu'ils exécutent le travail auquel ils sont
accoutumés, tandis que cette augmentation a lieu lorsque les
muscles se contractent sans produire de travail externe. Les per-
sonnes, au contraire, qui d’ordinaire ne se livrent pas aux travaux
manuels, contractent & leur insu d’aulres muscles que cenx qui
sont nécessaires, et en méme temps les contractions sont plus
énergiques, d’ott une grande prodiction de chaleur, dont une
partie seulement esl transformée en travail mécanique 1.

Il y a une expérience vulgaire que tout le monde a pu faire.
En courant, en montant des escaliers avec rapidité, ce n’est point
au moment de la marche mais immédiatement aprés que la
chaleur parait la plus grande, et que la sueur est la plus ahon-
dante. Pendant la marche, Pascension, une partie de la chaleur
"se {rouve transformée en travail méeanique ; en s’arrétant, il n'y
a plus de travail & effectuer, et toute la chaleur produite par or-
ganisme apparait sous forme de chaleur.

Enfin, nous ajouterons une derniére expérience qui rentre en
partie dans le sujet que nous traitons. Sur une grenouille vivante
nous avons détaché le gastrocnémien, et en faisant contracter ce
muscle, nous avons fait soulever un poids de 20 grammes. Ap-
pliquant ensuite directement de la-glace sur le muscle, au bout
de quelque temps ce poids ne pouvait plus étre soulevé, ni méme
d’aulres plus faibles. Enlevant la glace et réchauffant le muscle,
les contractions musculaires purent de nouveau s’effectuer et sou-
lever des poids. Ces expériences ne sont pas encore assez nom-
breuses, assez variées, pour (que nous puissions en tirer d’autres
conclusions que la conclusion générale qui‘semble en ressortir, &

1 Onimus et Viry. Etudé critique des tracés obtenus avec le eardiographe
et le sphygmographe (Journal de I Anatomie et de la Physiologie, de M. Ch,
Robin), mars 1866 et tirage a part, Germer-Bailliére, éditeur.



savoir que le froid absorbant une partie de la chaleur, celle-ci ne
se trouve plus en quantité suffisante pour effectuer un travail
meécanique.

§ [IL. Influence de la circulation sur la contraction musculaire.
— Cette transformation de la chaleur en travail mécanique a-
t-elle lieu de la méme maniere dans l'organisme humain que
dans les moteurs inorganiques? Iei nouns touchons i 'une des
(uestions les plus difficiles de la physiologie, car I'identité du
prinecipe et des résultats entre 'animal et les machines ordinaires,
semble faire croire & [identité du fonclionnement. Le coniraire
nous parait avoir lieu, car la contracltion musculaire a 'aide de
laquelle la chaleur se trouve transformée en travail mécanique,
est un phénomene essentiellement vital et qui n’a pas d’analogue
dans les phénomeénes physiques. La fibre musculaire se conlracte
parce que sa propriélé inhérente est de se contracter ; qu’elle sou-
leve un poids ou qu'elle n’en souléve pas, le phénomene est le
méme au point de vue physiologique, car, dans les deux cas, le
muscle n’a fait que remplir la fonetion qui lui est propre. Mais
pour remplir cette fonction, il faut que la fibre musculaire se
nourrisse, et la nutrition est caractérisée par le double mouvement
continu de combinaison et de décombinaison que présentent, sans se
detruire, les éléments anatomiques (Robin). La nutrition a pour but
d’assimiler incessamment les substances qui pénétrent dans les
éléments par endosmose, et d’abandonner en méme temps, par
déeombinaison, des principes qui sortent par exosmose. Or; ce
renouvellement continu en s’effectuant donne de la chaleur, mais
d’un autre c6té, pour s'effectuer, ce mouvement a besoin de cha-
Jeur. Ce cercle continu existe dans tous les actes vitaux, la graine
donne naissance a la plante el la plante a la graine; 'ovule donne
naissance a 'animal et 'animal & 'ovule, sans qu’on puisse mar-
quer quel est le point de départ, quelle en est la cause et quel en
est effet ; et de fait, ils sont tous deux & la fois cause et effet.

Dans la machine & vapeur, la chaudiére est la source de la cha-
leur, et les eylindres, les pistons, ete., ne sont que les instru-
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ments au moyen desquels la chaleur se convertit en travail méca-
nigue ; ces différentes parties ne changent pas, ne se consument
pas. Chez les animaux, celte dislinclibn n'existe pas, c’est-a-dire
le sang n’est point 'analegue de la chaudiére et la fibre muscu-
laire I'analogue des différentes parties qui constituent la machine ;
la fibre musculaire s'oxyde ét renouvelle constamment les prin—
cipes immeédiats qu'elle renferme, elle est elle-méme son foyer de
chaleur. Le résultat du phénomene est le méme ; mais la ma-
niere de produire ce phénomene est loin d’etre identique.

Dans le chapitre IV, olt nous considérons la nutrition et les pro-
priétés des éléments analomiques en général, nous reviendrons
sur ce point important que nous venons de signaler. Mais ce que
nous avons dit suffit sans doute pour montrer la relation inltime
qu’il doit y avoir entre I'énergie musculaire et la nutrition des
muscles, et en effet, les museles qui exéculent des mouvements
répélés recoivenl, proportiovnellement aux autres, des arteres
plus volumineuscs, comme cela a lieu, par exemple, pour le
ceeur, la langue, le diaphragme .

Graliolet a observé que parmi les animaux a sang chaud, ceux
dont les arteres sont longues et gréles ont des mouvements tres-
lents, mais qu’ils peuvent garder longtemps la méme attitude,
tandis que ceux dont les arteres sont grandes et dont le ceur est
puissant, ont la faculté de produire des mouvements énergiques
et rapides, mais qu’il leur est impossible de garder longtemps la
méme atlitude active. La raison de ces différences est facile &
comprendre, car, dans le premier cas, le sang arrive par degrés,
la nutrition des fibres musculaires se fait plus lentement, et par
conseéquent le travail effectué sera moins considérable dans un
temps donné, mais il pourra durer plus longtemps; chez les ani-

1 Les arléres qui se rendent i l'aile des oiseaux sont remarguables par
la grandeur de leur volume, comparé a celui des artéres des palles. Les
artéres des membres aniérieurs chez le lapin sout également proportion-
nellement plos fortes que celles des membres poslérieurs; car le lapin se
sert plus souvent des membres anlérieurs (ue des membres postérieurs.
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maux, au contraire, qui ont des artéres volumineuses, le sang
arrive en grande quantité, la nutrition est active, énergique ; le
travail mécanique peut donc étre considérable, mais par cela
méme la contractilité est épuisée promptement et la fibre obligée
de se reposer au bout de fort peu de temps.

De tous les animaux ceux qui ont les mouvements les plus
rapides et qui fournissent le travail externe le plus considérable,
ce sont les oiseaux. Mais aussi, chez eux, la température du corps
est des plus élevées,la circulalion et la respiration se font avec une
puissance extraordinaire, 'organisme tout entier est imprégné
d’air afin que la combustion se fasse sur tous les points. Ils sont
également le mieux protégés contre les causes derefroidissement ;
le duvet qui les couvre est le plus chaud des vétements. Par con-
tre, de tous les animaux ce sont ceux qui redoutent le plus les
froidsrigoureux, et ’on a vaun abaissement subit de température
les empécher de se mouvolr ou fout au moins de s’élever dans
les airs.

Aprés les oiseaux, les mammiféres sont ceux qui ont la tempé-
rature propre la plus élevée, mais elle varie cependant dans les
diverses espéces, et toujours la rapidité et Iénergie des mouve-
ments changent dans le méme rapport. Une plus ou moins grande
masse musculaire n'implique nullement une contractilité plus
puissante, la chaleur développée par 'animal a seule une influence
marquee.

Les reptiles sont encore plus éloignés des mammiféres, sous
le rapport de leur température, que les mammiféres ne le sont
des oiseaux; aussi la respiration et la circulation sont-elles plus
lentes et beaucoup moins complétes, les mouvements trés-limi-
tés, I'engourdissement trés-prompt.

Certains insectes sont également pourvus d’un systeme moteur
des plus puissants; aussi ont-ils une température propre, et sou-
vent trés-considérable. J. Dawyet Duges ont observé chez certains
insectes un excés considérable sur la température extérieure :
ainsi un grillon a offert au premier 22°,5, I'air n’en accusant
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que 16°,7; et le second de ces observateurs a trouvé chez le
sphinx du caille-lait une chaleur propre de 37°, par une tem-
pérature atmosphérique de 28° 1,

M. Dufour a récemment montré que le corps des phalénes et
des sphinx, celui du sphinx atropos en particulier, est pendant le
repos de 'animal & une température qui différe & peine d'un ou
deux degrés de celle de DPair ambiant, A ’heure du crépuscule,
lorsque cet insecte prend son vol pour aller chercher sa nourri-
ture dans le calice des fleurs, la température de son corps s’éléve
rapidement, jusqua différer quelquefois de prés de 10 degrés
de celle de 'air 2.

Nous voyons done que partout, pour 'homme comme pour
toute espéece d’animal, il existe entre la chaleur et le travail
musculaire une relation intime ; cette relation, entrevue de tout
temps, trouve aujourd’hui son explication dans une loi fon-
damentale et universelle, en méme temps qu’a son tour elle vient
apporter de nouvelles preuves & I'appw de cette loi. Clest ainsi
que les sciences s'enchainent et se complétent 'une par l'au-
tre, et qu’un progres dans 'une d’elles devient un progrées pour
toutes.

Pour résumer ce chapitre, nous dirons avee M. Verdet * :
« Tout animal, tout étre doué de mouvement volontaire se mon-
tre & nous non-seulement comme un appareil de combustion, mais
comme une machine thermique, chacun de ses mouvements n’est
qu’une conversion parlielle en travail mécanique de la chaleur
fournie par la combustion, comparable & celle qui a lieu dans
une machine électro-magnétique. S'il peut & volonté augmenter
la somme des forces vives qui 4 un instant donné existent autour
de lui, ce n’est qu’a la condition de diminuer d’une quantité pré-

L Longet, Traité de Physiologie, t. I, p. 1098,

2 Hirn (loc. cit.), p. 35.

3 Legons de chimie et de physique, 1863 ; Expose de la théorie mécanique
de la chalewr, par M. Verdet,
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cisément égale la somme des forces vives calorifiques qui tendent
a développer les actions chimiques dont ses propres lissus sont
le siége. A vrai dire, iln'a qu’un pouvoir de direction sur les
forces vives que cvée en lui le travail incessant des affinités chi-
miques, et pour rendre sensible la vraie nature de ce pouvoir,
je ne saurais mieux faire que d’emprunter & Mayer la comparai-
son de l'action de la volonté sur le corps avee 'action du pilote
sur le bateau & vapeur qu'il dirige, sans étre la cause physique
(qui Je fait marcher. « Les mouvements du bateau & vapeur, dit
Mayer, obéissent a la volouté du pilote et du machiniste. Mais
influence de la volonté, sans laquelle le navire irait en sortant
du port se briser sur I'écueil le plus voisin, ne fait que conduire,
elle ne meut pas. Pour mouvoir, une force physique est indis-
pensable, celle ducharbon qui brile sous la chaudiere. Sans cette
force, quelgne énergique que coit la volonté de ses conducteurs, le
navire demeure immobile, il est mort. »

IT

Application de la théorie dynamique de la chaleur a la circulation,

§ L. De Uaction de la chaleur et du froid sur la circulation capil-
laire d’aprés la théorie des nerfs vaso-moteurs.

Nous venons de montrer la relation intime qu’il y a entre la
chaleur et les mouvements musculaires; nous avons constalé que
plusun animal faisait de chaleur, plus ses mouvements étaient
rapides, énergiques et soutenus; que le froid affaiblissait les mou-
vemenls et paralysait les muscles lorsqu’il était trop intense. Nous
- allons chercher maintenant & montcer que cette méme relation
existe pour les phénomenes de la circulation, c'est-a-dire que plus
il y aura de chaleur, plus les mouvements du sang dans les vais-
seaux seront rapides. Cetle conclusion serait plus facile & prouver,
¢i, des le début de cette queslion, nous ne nous trouvions en oppo-



)

sition avee une théorvie admise aujourd’hui par presque tous les
physiologistes et tous les médecins, nous voulons parler de la
théorie des nerfs vaso-moteurs. Sinous nous permettons de criti-
quer quelques-unes des conclusions de cette théorie, nous tenons
a dire tout de suite que c’est la conviclion de la loi- générale que
nous défendons, qui nous force a entreprendre une discussion
aussi difficile, et dans lagqaelle nous sommes obligés de nous éloi-
gner de I'opinion de maitres illustres. D'ailleurs ce n'est point le
prineipe fondamental de lathéorie des nerfs vaso-moteurs, que
nous attaquons, ce ne sont que quelques-unes des interprétations,
et pour mieux montrer comment celles-ci nous ont para fausses,
nous suivrons dans ceite queslion non pas une exposilion métho-
dique, mais celle qu’a parcourue notre esprit pour arriver aux
conclusions que pous soutenons. Nous espérons que ce mode
d’exposition aura I'avantage de mieux montrer la valeur de nos
objections, leur justesse, comme aussi leurs erreurs, el par-consé-
quent de simplifier la discussion.

Dans la théorie des nerfs vaso-moteurs, le premier fait qui nous
ail frappé, est celoi-ci : Le froid détermine la contraction des fibres
musculaires qui se trouvent dans les parois des vaisseaux sanguins :
la chaleur paralyse ces mémes fibres. Ainsi done, voici tout juste la -
proposition contraire de celle que nous avons trouvée : la chaleur
est indispensable & [a contraction des fibres musculaires, le froid
empéche les contractions et paralyse les muscles.

De deux choses ['une, la premiére de ces propositions est yraie
‘et la seconde fausse, et réciproquement ; ou bien elles sont vraies
toutes les denx, et cette différence d’action du froid tient a la dif-
férence de composition des tissus, Examinons d’abord cetie der-
niere hypothese. :

Les fibres musculaires qui forment les parois des vaisseaux
sanguins sont des fibres lisses, Landis que les fibres musculaires que
nous avous considérées jusqu’ici appartiennent aux muscles de la
vie animale, et par conséquent sonl des fibres siriées. Cette diffé—
rence de slructure entraine quelques différences de propriété.
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Les fibres musculaires de la vie de relation se contractent moins
brusquement que les fibres musculaires de la vie animale, la con-
traction ne se produit qu’un certain temps apres que I'excitation
a eu lieu, et cette contraction persiste encore quelque temps quand
'excitation a cessé. — Voict, il est vrai, une différence, mais au
point de vue ott nous nous plagons c’est la seule que nous con-
naissions, et elle ne prouve en aucune facon que 'excitation dans
un cas produise la paralysie, et dans l'autre casla contraction.
(Que quelques médicaments agissent sur une espeéce de ces fibres
et pas sur l'autre, cela est incontestable; mais aucun meédi-
cament n’agit d’'une maniére opposée sur les fibres lisses et sur les
fibres stries; et que certains agents, tels que lélectricilé par
exemple, n’ait point sur chacune de ces fibres la méme action,
personne je crois n'a soutenu le contraire. La chaleur et le froid
a plus forte raison auront une méme action, car ce ne sont
point li des agents thérapeutiques, la chaleur est partie consti-
tuante des mouvements physiologiques; retranchez-la, et vous
v’obtiendrez plus de mouvements malgré tous les excilants, et
cela est yral non-seulement pour les fibres musculaires de la vie
organique, mais nous le verrons bient0t pour toute espéce d'élé-
ments anatomiques, et nous avons méme vu que cela était vral
pour toute espece d’atomes et de molécules. Il serait étrange que
les fibres musculaires lisses fassent exception, et des observations
directes prouvent que cela n’est point. La glace paralyse les mou-
vements du cceur, les mouvements de I'inlestin, les mouvements
de I'estomac. Des expériences ont été faites par un grand nom-
bre de personnes, nous-méme nous en avons répélé quelques-
unes, et il est impossible de ne pas étre frappé de I'action paraly-
sante du froid sur les fibres musculaires de la vie de relation,

Done le froid ne détermine point la contraction des fibres mus-
culaires qui se trouvent dans les parois des vaisseaux sanguins,
et la chaleur ne paralyse point ces fibres 1.

1 Nous n’entendons parler que de 'action continue du froid sur les
fibres musculaires et sur le systéme nerveux; un froid momentané,
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§ I, De Uaction du froid sur la circulation capillaire &’aprés la
théorie dynamique de la chaleur.

Le froid ralentit la circulation et rend exsangues les parties du
corps ui sont soumises & son action. Il y a plus, si on examine la
circulation capillaire & I'aide du microscope, on voit les vaisseaux
se resserrer si on appliqueun peu de glace sur un trone artériel ;
la chaleur produit I'effet inverse, elle améne I'afflux du sang et par
suite la dilatation des vaisseaux sanguins.

Voici des expériences positives qui semblent nous donner tort
et confirmer opinion que le froid détermine la contraction des
vaisseaux sanguins ; mais & cOté de ces faits nous allons en citer
d’autres qui montreront la cause de cette diminution du calibre
des artéres par I'action du froid.

Les artéres se rétrécissent pendant la vie dés quw’elles recoivent
moins de sang qu’ auparavant, ow qu'il ne leur en arrive plus du tout.
Ainsi, sion laisse mourir un animal d’'hémorrhagie en coupant une
artere, on voit le calibre de 'artére diminuer & mesure que le sang
arrive en moins grande quantité. D’aprés Spallanzani, la propor—
tion de celte diminution est pour 'aorte d’une poule d’un quart ;
suivant Hunter, cette proportion pour P'aorte d’un cheval est d’un
dixieme et pour Paorte iliaque d'un quart. Remarquons que celte
diminution est proportionnellement d’autant plus considérable
que Parlére est moins yolumineuse. Chez un animal mort les arté-
res sont également trés-rétrécies, et si I'on coupe un membre on
voit aussitot les artéres de ce membre diminuées de volume, et
leur orifice s’effacer presque complétement.

On en peut conclure que les artéres par elles-mémes tendent &
se resserrer, que c’est Ja pression du sang qui chez un animal
vivant maintient leur volume normal, et que plusil y aura de

dagissant por une impression rapide, est un excilant. Dans ce cas, le froid
n’agit que parce qu'il saisit brusquement 'organisme et qu'il perturbe
légérement le, fonctionnement des organes. Il y a li deux actions diffé-
rentes du froid, qu'il est nécessaire de distinguer.
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sang, plus elles seront dilatées, que moins il y aura de sang,
moins leur ealibre sera considérable. Dailleurs celte aclion des
paruis des vaisseaux est indispensable au cours du sang, car ¢’est
cette tendance conslante et conlinue & se resserrer qui chasse lesang
qui yest contenu; la contractilité des artérioles agit de la méme
facon que I'élasticité des arteres plus volumineuses, etméme d’une
maniére plus énergique. La seule différence, c’est que!' les arté-
rioles et les capillaires n'ont point une action anssi intermit-
tente, et que parla pature méme de leurs parois elles se laissent
distendre plus facilement, et peuvent également sé resserver d’une
quantité plus considérable. '

Done, lorsque sur un animal vivant nous voyons les vaisseaux
diminuer de volume, nous sommes en droit d’admellre que cela
alieu parce que Ia contraclilité de ces vaisseaux est excitée, ou bien
parce que le sang y arrive en moindre quantité ou n’y arrive plus
du tout.

Mais comment ce resserrement peut-il se faire en dehors de la
contractilité des fibres musculaires ? D’abord nous ferons remar-
quer qu’il existe encore, quoique en bien faible quantité, du
tissu élastique dans les artérioles. En second lieu, nous savons
qu’en coupant en travers un muscle des membres, les deux bouts
se séparent immédiatement; qu’au'moment ot I'on soustrait un
muscle queleonque & Taction du systéme nerveux, ce muscle
revient sur lui-méme et se raccourcit d’une quantité notable. Les
vaisseaux, dit Bichat, sont maintenus a un certain degré de ten-
sion par les fluides qui y circulent, empéchez I"artére de recevoir
du sang, elle devient ligament. Incisez la peau, les bords de Pin-
cision se séparent, entrainés parla rélraclion des parties cutanées
voisines ; arrachez une dent, I’alvéole s’oblitére. « Dans ces cas,
c’est la cessation de ’extension naturelle qui détermine la contrac-
tion ; dans d’autres ¢’est la cessation d’une extensioncontre nature.
Une application rendra ceci beaucoup plus sensible. Prenons un
organe oli s rencontrent toutes les espéces de contractilité, un mus-
cle volontaire, par exemple. Ce muscle entre en action : 1° par
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Pinfluence des nerfs qu'il regoit du cerveau, c’est la contractilité
animale; 2o par 'excitation d’nn agent chimique ou physique
appliqué sur lui, ¢’est la contractilité arganique sensible, l'irrita-
bilité; 3° par 'abord des fluides qui en pénétrent toutes les par-
tiespoury porter lamatiere delanatrition, et qui y développent un
mouvement d’oscillation partiel dans chaque fibre, dans chagque
molécule, mouvement nécessaire & cette fonction, comme dans
les glandes il est indispensable & la séerétion, dans les lymphati-
ques a 'absorption, ete. ; ¢’est la contractilité organique insensi-
ble, la tonicité; 4° par la section transversale de son corps, qui
détermine la rétraction des houts divisés vers leur point d’inser-
tion, c’est la contractilité du tissu, ou la contractilité par défaut
d’extension '. » Les divisions faites par Bichat sont trop nom-
breuses peut-éire; mais elles répondent- aux phénomeénes qui
_dépendent de la contractilité musculaire, et nous avons cité ce
passage, afin de montrer que la fibre museulaire tend constam—
ment & se raccoureir, et que, par conséquent, dans les vaisseaux
sanguins, le calibre se rétrécit en dehors de toute contraction
active. Lorsque le sang n’arrive plus en grande quantité, les arté-
rioles prendront donc d’elles-mémes un volume plus petit, et
pour expliquer ce fait il n’est point nécessaire d’avoir recours i la
contraction des fibres musculaires qui entrent dans les parois de
ces artérioles. D’ailleurs, des vaisseaux sanguins restent ainsi
retrécis pendant nn temps souvent trés-long, et il faudrait ad-
meltre alors que contrairement a tout ce que Ion connait des pro-
priétés des fibres museulaires, celles qui entrent *dans les parois
des vaisseaux sanguins penvent rester contractées d’une maniére
permanente. Dans un mémoire lu & la Société de biologie (aott
1864), M. Robin explique I'érection par I'action sur la circulation
des nerfs vaso-moteurs; mais il ajoute avec raison : «Ici, pas plus
qu’ailleurs, les muscles ne sontle siége des contractions uniformes
et d’une longue durée, dont on a invoqué I'existence, contradie-

L De la Vie et de la Mort, p, 102, 1805,
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loirement & tout ce que 'on sait de la contractilité. » Et ailleurs :
« Les causes de la flaccidité de ces organes sont la réplétion
incompléte du réseau capillaire, abandennant a leurs propres
flexibilité et extensibilité les trabécules du tissu et 1'enveloppe
des organes premiers qu’il forme. »

Ainst denc nous sommes loin de ne pas considérer le grand
sympathique comme nerf vaso-moteur. La célébre expérience de
Claude Bernard est pour ainsi dire complétement hors de cause,
seulement nous croyons qu'elle a été trop généralisée, el nous
affirmons que si les fibres musculaires qui constituent les parois
des vaisseaux ont par leur coniraction ou leur dilalalion une
action réelle surle cours du sang, celui-ci, & son tour, peut avoir
sur le calibre des vaisseaux une influence tres-notable et (rés-
fréquente ; en un mot qu’il y a une action réciproque des parois
sur les liquides qu’elles renferment, et de ceux-ci sur les parois.
Cette action réciproque est la conséquence, d’une part, de Pélasti-
cité el de la contractilité des parois; d'autre part, de Pinfluence
sur le -cours du sang de plusieurs causes indépendantes de 'action
‘des parois. Nous allons citer quelques exemples afin de mieux
démontrer ce que nous avangons.

En exercant sur une partie quelconque de la peau une légére
pression, on voit immddiatement cette partie devenir blanche, et
celte partie blanche a tout & fait la forme de ['objet appliqué ; elle
est runde si 'objet est rond, carrée s'il est carré, ele. Or, si d'un
. ¢Olé ou songe & la lenteur de la transmission des excitanls aux
fibres musculaires lisses, et de plus & la difficulté de faire cette
excitation et d’un autre cOté & la promptitude de I'effet que nous
signalons, et & la faiblesse de I'excitant, il est impossible d’ad-
mettre que dans ce cas, les fibres musculaires des capillaires se
soient contractées, et que leur contraction ait élé assez énergique
pour chasser tout le sang renfermé dans les vaisseaux. Il nous
parait plus simple et plus logique d'admetire que la légeére
pression effectuée sur la peau a empéché le sang de traverser
les capillaires de celte partie, et c’est pour cela que la tache blan-
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che a pris la forme de I'objel qui a exercé la pression, car nous
ajouterons que les fibres musculaires lisses ont en général des con-
tractions vermiculaires et qui s’élendent de proche en proche.
Si la pression a été plus forte, au lien d’une tache blanche appa-
rait une ligne rouge. Pour expliquer ce phépomene, M. Marey
admet qu'immédiatement apres la contraction, les fibres muscu-
laires fatiguées sont momentanément paralysées et se laissent
distendre par le sang. Nous pourrions objecter qu'il est assez
étonnant qu’aprés une contraction assez faible et de peu de durée,
les fibres musculaires soient épuisées et paralysées, que dans ces
circonstances, les fibres musculaires striées ne se paralysent
jamais, que pour qu'une fibre musculaire soit paralysée il faut
une action assez énergique et suffisamment prolongée, mais afin
de mieux montrer combien tous les faits ne rentrent point dans
la théorie que défend M. Marey avec tant de talent, nous 'oppo-
sons a lui-méme.

(’est ainsi que, page 3181, pour expliquer la contraction vas-
culaire qui suit le relichement produit par la chaleur, il dit :
« Ne peut-on pas supposer que le tissu contractile des vaisseaux,
ayant cessé d’agir pendant un certain temps, a acquis par le repos
une force plus grande, force qui se traduit par une contraction
plus énergique dés que la cause du relichement a cessé? » tan-
dis que, page 322, en citant l'expérience suivanle : Si I'on plonge
la main dans une cuve & mercure et qu'on I’y tienne pendant
quelques minutes, aussitdt qu’on la retire, la main est extréme-
ment pile, mais bientdt on la voit rougir et se gonfler d'une ma-
niére frés-évidente, — M. Marey ajoute : « Il nous semble que
Pexplication la plus naturelle de ces faits est d'admeltre que la
confractilité des vaisseaux réduile pendant un certain temps a
I'inaction compléte, s'est affaiblie temporairement. »

Done, dans un cas, le repos donne aux contracltions musculaires
un surcroit de force ; dans I'autre cas, le repos détermine ’affai-

I Physiologie médicale de la circulation du sang,



blissement de ces mémes fibres, et il est & noter que le repos est
de méme durée. Cette contradiction prouve bien que, dans ces
différents phénoménes, ily a autre chose que la seule contractilité
des vaisseaux, et ¢’est 1A ece que nous cherchons & prouver.

- § III. De laction de la chalewr et du froid sur la circulation en
général. — Dans un travail antérieur !, nous avons déja cherché
& démontrer que la chaleur agit sur le cceur et non sur la circu-
lation périphérique; qu’elle augmente la force initiale, et par
suite la fréquence et 'ampleur du pouls. Nous ajouterons ici que
la chaleur nous parait avoir une action directe sur le sang des
capillaires, en lui donnant plus de vitalité, plus de puissance de
mouvement autonome. Ce ne sont pas seulement les globules qui,
ayanl dans les capillaires des mouvements plus rapides, facilitent
par cela méme P'écoulement de la partie fluide du sang, mais cette
partie fluide elle-méme acquiert plus de vitalité, car la chalear
est la condition indispensable de toute espece de mouvement
quel qu’il soit. Burdach a observé que les globules du bord d’une
goutte de sang étaient immobiles, tandis que ceux du milieu
montaient et descendaient avee la méme vivacité que dans les ca-
pillaires, jusqu’a ce que la goutte se fiit refroidie entitrement.
Haller avait déja observé quelque chose de semblable, puisqu’il a
vu que les globales du sang agglomérés sur un point se sépa-
raient les uns des autres & 'approche de la flaimme d’une bougie.
— Suivant Dutrochet, les globules du sang sont mis en vibration
par la lumiere solaire. — Signalons comme rapprochement que
Bauer, Faraday ont constamment vu la chaleur de la main éire
la cause du mouvement de grumeaux d’albumine 2.

1 Etude critique des tracés obtenus par le cardiographe et le sphygmographe,
p- &7 et suiv.

2 Burdach, Physiologie, t. IV, p. 375. Poiseuille pensait que le froid
augmentait 'adhérence du sérum aux parois des vaisseaux, et que la
chaleur diminuait cette adhérence. Dés lors, la couche immobile du sé-
rum, devenant plus vu moins épaisse, rélrécissait plus ou moins la partie
permeéahle aux globules.
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Enfin, afin de montrer que, dans certaines conditions, une
force molrice propre appartient au sang lui-méme, nous citerons
la circulalion placentaire, car le sang se rend des membranes de
I'eeufau ceeur de 'embryon avant que les membranes aient regu.
du sang venant de 'embryon. On a trouvé des embryons sans
cceur et qui, cependant, étaient développés, du moins en parlie,
d'une maniére compléte, — Chez les poissons, 1l existe, entre le
cceur et 'aorte, des vaisseaux capillaires et les veines branchiales.
— La marche du sang continue pendant”quelque temps, mémc
dans les parties mises hors de toule communication avec le corps,
ce que 'on peut constater sur tout lambeau détaché du corp:
d’une grenouille.

Nous croyons done, avee Burdach, que le sang possede par lui-
méme une certaine force motrice, indépendante de 1'action du
ceeur, de la contraction des vaisseaux sanguins, et de ce qu’on
a appelé la vis a tergo ; seulement, au lieu d’admettre, comme Bur-
dach, que ce mouvement dépend d’une action vitale spéciale, nous
croyons que la cause en est purement physique et qu’elle dépend
de Paction de la chaleur sur les mouvements de loute espece de
liquides, qu’ils soient vivants ounon. Certainement cette puissance
de mouvement autonome est tres-faible, et 8'il est vrai que la cha-
leur I'augmente, il faut également considérer que la chaleur aug-
mente la force du cceur et la contractilité des vaisseaux, et que le
froid diminue ces mémes actions. Quoi qu’il en soit, il est certain
que le froid empéche la circulation du sang, et que la chaleur I
favorise ; au microscope on voit manifestement le froid, non-seu-
lement déterminer un resserrement des capillaires, mais le peu de
sang qui arrive possede un mouvement lrés-lent, tandis que ce
mouvement est trés-rapide lorsqu’on échauffe les parties. Le
froid appliqué sur un membre peut, si son action est longlemps
prolongée, en déterminer la gangréne; il empéche Varrivée du
sang et maintient stagnant dans les veines le sang qui s’y trouve.
Dira-t-on que le sang ne peut arriver dans les vaisseaux parce
que la contraction, de ces derniers est tellement énergique qu’elle
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s’oppose au passage des globules? Mais les artéres d'un fort ca-
libre ne sont poiut complétement rétrécies, et cependant le sang
n'y arvive point; et d’un antre colé, comment admettre qu’alors
ou toutes les parties sont privées de vitalité, que faute de chaleur
tout phénomene a cessé, que la nutrition est abolie, que tous les
¢léments anatomiques s'altérent ou tout au. moins ont perdu leurs
propriétés physiologiques, comment admettre, dis-je, que la
contraction des fibres museulaires lisses, ce phénomene essentiel-
lement vital, subsiste seul ? Le froid, c’est la paralysie, la mort;
jamais il n’a favorisé les phénoménes qui dépendent de la vie !

« Dans les autopsies faites sur 'homme, apres des cas de con-
gélation, on a trouvé qu’il y avait une véritable stase du sang
dans les gros vaisseaux du corps, et que ceux de la peau étaient
vides ; de la sa pileur. Guérard ajoute que les cavités droites du
ceeur et les veines, ainsi que les vaisseaux cérébraux, sont gorgés
de sang . »

Le froid arréte done le cours du sang, comme il arréte toute
espece de mouvement de totalité ou de molécules ; il empéche le
sang d’arriver en grande quantité au cerveau, d’ol la tendance
insurmontable au sommeil, la perte de la sensibilité; il 'em=
péche d’arriver aux museles, d’ont I'engourdissement, la faiblesse.
A plus fortle raison les parties périphériques, la peau, doivent-
elles rester complétement exsangues.

Remarquons qu’il y a des cas ou le froid, au lieu de déter-
miner la pileurde la peau, en détermine au contraire la rougeur,
Cela a lieu lorsque les mouvements nécessitent une circulation
rapide ; alors le sang arrive jusque dans les capillaires et dans les
veines, mais le froid extérieur empéche son retour vers le ceeur,
et 1l reste stagnant dans les parties périphériques exposées au froid. -
C’est ainsi qu’en hiver les différentes parties de la face sont (rés-
rouges lorsqu’on marche & Pair extérieur. Rien ne prouve mieux

1 Pouchet (Journal de I'Anatomie et de la Physiologie, de M. Ch. Robin,
janvier 1866).
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que cet exemple I'action du froid sur la circulation capillaire, et
combien, loin de faire contracter les vaisseaux, le froid les para-
lyse ou tout au moins empéche le cours normal du sang.

Par contre, la chaleur favorise le cours du sang; le pouls est
proportionnel & la chaleur de Porganisme, et chez les différents
animaux, la circulation se fait d’autant plus rapidement que la
température de 'animal est plus élevée. « On ne peut douter, dit
M. Claude Bernard, que la production de chaleur soit en rapport
avee la fréquence des pulsations et surtout avec la pression, lors-
que I'on compare la rareté du pouls des animaux & sang froid
avec sa fréquence chez les animaux & sang chaud, chez les mam-
miféres et surtout chez les oiseaux.. Sans sortir des mammiféres,
on voit chez les animaux hibernants, un abaissement notable de
température coincider avec un abaissement du pouls et une dimi-
nution de la pression, comme nous I'avons depuis longtemps
constaté chez les animaux auxquels nous avions coupé la moelle
épiniére. Le nombre des pulsations semble donc croitre avec la
chaleur!. »

§ IV. Du deéveloppement de la chaleur par arrét de la cireulation.
— Ainsi done la chaleur augmente la rapidité de la circulation,
car une partie de la chaleur se trouve transformée en mouvement.
Réciproquement, si le mouvement vient & éfre arrété en un point
quelconque du systéme artériel, il y aura apparition de chaleur,
le mouvement se retransformant en chaleur. Rappelons-nous que
tout liquide en monvement venant heurter contre un obstacle,
g’échauffe. Le méme phénomeéne a lieu lorsqu’on arréte le cours
du sang. M. Claude Bernard, en effet, a trouvé que lorsqu’on lie
Paorte abdominale chez les animaux, le sang devient plus chaud
an dessus de la ligature. C’est en parlie pour la méme raison,
croyons-nous, que le sang de la veine rénale est plus chaud que
celui de Iartére rénale, car celui-ci arrivant avec une grande
vitesse el une grande pression, vient heurtery; pour ainsi dire,

—_ ———

L Des liquides de U'organisme, t. 1, p. 222,
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contre des capillaires ou sa vitesse se ralentit beaucoup, et ce
changement a pour résultat forcé une élévation de température.
L’artére carotide interne, avant de pénétrer dans la masse céré-
brale, forme un grand nombre de coudes daus le tissu osseux du
crane ; on a dit que la raison d’étre de ce trajet sinueux élait de
rendre les pulsations des artéres cérébrales moins énergiques ;
cela se peut, mais cette disposition a certainement pour consé-
quence de rendre le sang de I'artere carotide interne plus chaud,
par suite des chocs successifs qui out lieu a chaque coude.

Ona observé Paugmentation partielle de température sur la cuisse
d’'un malade atteint d’anévrisme arlérioso-veineux ; or, dans ce
cas, le courant arlériel centrifuge rencontre le courant veineux
centripete, et de ce choc résulte le ralentissement de la masse
sanguine artérielle, et par conséquent 'augmentation de la tem-
pérature, |

« On a également rencontré cette élévation de la température
sur les membres aftectés de phlébite aigué et chez les phthisiques,
dont les membres inférieurs s’@dématient sous 'empire d'une
philébite obscure qui ameéne l'oblitération de la veine par des
caillots sanguins. Nous y avons constaté plusieurs fois avec le
thermometre une température supérieure & celle du membre
opposé. Dans la lymphangite bornée & un membre, ce méme
aceroissement de chaleur est manifeste, ainsi que dans les tissus
atteints d'érysipele, de phlegmasie congestive ou phlegmoneuse ,
enfin sur la limite des parties mortes et vivantes, dans la gangréne
partielle. Nous avons peine & nous expliquer pourquoi la chaleur
s’aceroit lorsque la eirculation est génée dans un membre dont
les veines sont comprimées par des tumeurs ou oblitérées par des
caillots !, »

L’explication de ces fuaits se trouve facilement dans la théorie
mécanique de la chaleur, car tout obstacle au mouvement du

1 Monneret, Pathologie genérale, t. 11, p. 14.



sang détermine de la chaleur. Les chiffres suivants, empruntés a
M. Cl. Bernard, démontrent ce fait d’'une maniére incontestable *.
Veine porte
3 20w, — 400, 2,
3" 5im, — 39¢, 5.
& 30, (Paorte étant lide) 39°, 8.
(La température, ajoute expressément M. Bernard, a monté
par suite de laligature.)
Veine cave inférieure.
P 39°,9.
& 30 (Paorte étant lice)  39°, 9.
(Pas d’abaissement de température, comme cela alieu lors-
qu’on ne lie pas artére.)
Veine cave inférieure au niveau des veines hépatiques *.
Température Llo, 3.
Apres avoir comprimé I'abdomen 41°, 5 et 419, 6.
Nous-méme, sur un chien, nous avons fait I'expérience sui-
vante. Apres avoir incisé la peau, nous placons le long de I'artere
crurale la cuvette entiére d’un thermomeétre ; la température reste
fixe entre 37°,4 et 37°,5. Nous ‘mettons une ligature temporaire
sur artere crurale au-dessous de la place occupée par le thermo-
metre, de maniére 4 intercepter tout mouvewment du sang. Le
thermomeéire reste placé a la méme place, ¢’est-a-dire le long de
Partere crurale, et aa bout de fort peu de temps (10 minutes) il
monte de 37°5 a 37°,0, et atteint successivement 37°,7; 37°,8;
370,95 38°. Nous enlevons la ligature, et pendant deux minutes,
le thermometre de 38° monte encore a 38°,1; puis il descend
assez rapidement jusqu’a 87° 6, ot il reste fixe. Nous compri-
mons de nouveau l'artére et le mevcure remonte au bout de quel-
que temps & 37°,9 pour redescendre lorsque nous cessons la com-

L Ligquides de l'organisme, p. 153.
2 Id., p. 441,
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pression. Cette expérience montre bien, nous I'espérons du moins,
que tout empéchement & la circulation, en un point, éléeve la tem-
pérature des parties placées au-dessus de ce point.

Ajoutons enfin les résultats obtenus par M. Broca, et qui sont
aussi concluants que ceux que nous venons de mentionner,
M. Broca, en effet, a reconnu que chaque fois qu'un anévrisme
était comprimé, la température s'élevait au-dessus de ce point ;
et que dans le cas d’embolie, la région du membre ol est situé
’obstacle & la circulation artérielle est constamment plus chaude
que larégion correspondante du membre sain. — « Lorsque I'o-
blitération date déja de quelques jours, on constate avee le ther-
mometre que la température est normale au-dessus de l'oblitéra-
tion, exagérée au niveau de l’oblilération et diminuée au-dessous.
On peut done, par Pétude thermométrique, déterminer le siége
de I'oblitération; mais ces phénoménes ne s’observent que lors-
que le vaisseau n’est oblitéré que dans une petite étendue, soit par
une embolie, soit par une ligature. Lorsque oblitération occupe
a la fois la fémorale et les arléres de la jambe, la température est
partout abaissée. De 13 résulte un moyen de diagnostiquer la
cause des gangrénes spontanées, de distinguer la gangréne par
embolie de celle qui est due & I'artérite générale du membre, de
reconnaifre jusqu’a quelle hauteur remonte Poblitération des ar-
téres, et de déterminer le siége de I'amputation dans le cas ou
celle-ci parait nécessaire 1. »

1 Voir les Bull. de la Soc. de chirurgie, 1861, 2- série, t. 11, p. 344, 632;
t. 1L, p. 4125. M. Broca a eu l'obligeance de nous communiquer une ob-
servalion lrés-remarquable a ce sujel. Appelé en consullalion pour un
ma'ade qui avait des phénoménes d'oblitération artériclle des artéres
des pieds, il diagnostiqua, an moyen de P'élévation de température en ce
point, que l'obstacle a la circulation se trouvait au-dessus de la poplitée,
el méconseilla lumputation du pied, de crainte qu’il v’y edl une gan-
_grene du moignon. Les progrés du mal et les douleurs intolérables du
malade nécessitérent cependant, quelque temps aprés, 'amputation, qui
ful faite au-dessous du point indiqué par M. Broca comme le siége de
I'obiitération, et, comme il 'avait prédil, il y eut une gangréne du moi-
gaon. :
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§ V. De la chaleur dans Uinflammation.

L’inflammation est caractérisée par de la rougeur, de la tumé-
faction, de la douleur et de la chaleur des parties malades. S'ap-
puyaunt sur Pexpérience de M. Claude Bernard, on a cherché aex-
pliquer tous ces phénomenes par une paralysie des nerfs vaso-mo-
teurs, et voila Pexplication qu'en donnent certains auteurs : La
paralysie des nerfs vaso-moteurs détermine le relichement des
parcis des vaisseaux et par conséquent le sang arrive en plus
grande quantité et circule plus vite. C’est pour cetle raison qu’il y a
de larougeur, de la tuméfaction et une élévation de température.
La rougeur et la tuméfaction sont dues &la quantité de sang
qui afflue, la chaleur & la circulation rapide qui renouvelle ainsi
constamment la portion de sang o les oxydations ont déja eu
lieu en grande partie, et quin’a pas le temps de se rvefroidir par
rayonnement. Avant d’examiner si 'observation directe s'accorde
avec cette opinion, nous ferons remarquer que I'élargissement
du calibre d'un tube implique I'arrivée d'une plus grande masse
de liquide, mais n’implique nullement une plus grande vilesse
du liquide. En second lieu, et cetle objection nous parait plus
importante, quelles sont les causes de la circulation du sang?
Ce sont surtout action du cceur et 'action des vaisseaux; une
diminution dans Pune de ces deux actions entraine nécessai-
rement le ralentissement de la circulation. Or, dans la paralysie
des nerfs vaso-moteurs, la contractilité des artérioles et des capil-
laires ne peut plus avoir lieu, contractilité - dont DVeffet était de
chasser le sang qu’ils renferment. Gomment admettre alors que
Pabsence de contractilité facilite an contraire le cours du sang ?

D’un autrecdté, lorsque la circulation est rapide, il y a, il est vrai,
augmentation de la chaleur, rougeur légére, tuméfaction; mais
cette rougeur est uniforme et la tuméfaction est immédiate, due
au développement des vaisseaux et non, comme dans l'inflamma-
tion consécutive et d ue & 'exsudation qui se fait dans les parties
malades. Une circulation rapide implique 1I'échange rapide des
principes nutritifs, le fonctionnement exagéré, soit, mais normal
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des organes, elle ne donne point lieu & 'altération deg éléments
anatomiques, ne produit point d’exsudation, et surtout n'ameéne
jamais ni atrophie ni ulcérations. Or dans I'inflimmation tous ces
phénomeénes ont lieu, en méme temps que 'on constate une éléva-
tion de température.

Les faits empruntés &4 'observation montrent d’une manidre
encore bien plus nette que I'inflammation n’est point accompagnée
d’une circulation plus rapide. Jenfonce une épine dans la peau,
el bientdt, autour de ce corps éiranger, survient de la rougeur, de
la chaleur, de 'exsudation, de la suppuration. Cette épine, loin de
faciliter la rapidité de la circulation des parties dans lesquelles
elle est plongée I'entrave, et ¢'est autour d'elle, autour de I'obs-
tacle qu’elle crée, que les phénomenes inflammatoires ont leur
plus grande intensité,

Regardons au microscope la circulation capillaire d’une gre-
souille. Avant d’étaler la partie que 'on veul examiner, la langue,
par exemple, et de la maintenir au moyen d’épingles, elle est blan-
che, et les vaisseaux ne s’apergoivent que difficilement a I'eeil nu.
Dans les premiers moments, la circulation est rapide, mais au
bout de fort peu de temps on voit prés des parties avoisinantes
d'une des épingles, un capillaire avgmenter de volune et se rem-
plir de globules qui restent immobiles. C’est pour ainsi dire la
boule de neige de l'avalanche, car immédiatement au-dessus de
ce capiliaire d’aulres s'engorgent peu a peu, et la circulation s’ar-
réte bientdt complétement dans les capillaires et les artérioles.
A ce moment la partie ot 'on vient de constater cet arrétde la
circulation présente une rougeur trés-marquée, causee par les
vaisseaux distendus par les globules qui s'y trouvent enlassés; on
voit parfaitement a I'eil nu le trajet des petites artérioles. Larou-
geur peut donc étre causéepar la stase du sang aussi bien que
par une circulation rapide.

Ces phénomenes sont, d’apres tous les auleurs, ceux qui mar-
quent le débul de Pinflammation. Iy a inflammation, dit M. Robin,
lorsqu’il y a stase et arrét complet des globules du sang, avec
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réplétion et distension des capillaires, et graduellement des arlé-
rioles et des veinules, surtoutdes dernieres ; car les capillaires dont
elles proviennent cessant de leur fournir du sang, le courant sy
ralentit, s’y arréte méme ensuite; elles ne recoivent plus que
celui des capillaives collatéranx, et cela graduellement avec une
impulsion de moins en moins grande, de sorte que les globules
sanguins s’y aceumulent sans en sortir.

La circulation, loin d’étre rapide dans les parties enflammées, est
done au contraire ralentie et méme complétement arrétée. Mais
~ alors comment expligquer cette élévation de température? Elle a
sa source croyons-nous dans plusieurs causes. D’abord, le sang
qui reste slagnant davs ces capillaires n’en continue pas moins
& fournir de la chaleur ; car les oxydations des principes qu’il ren-
ferme se font malgré cet arrét de la circulation,

D’'un autre e6té, puisque nous savons que dans tout mou-
vement moléculaire il y a disparition d’une certaine quantité de
chaleur, peut-étre 'altération de la nutrition des éléments anato-
miques a-t-elle pour résultat de restituer de la chaleur ou tout au
moins de ne point fransformer celle qui est dégagée. Le grand
sympathique, dans ce cas, agiraitnon-seulement sur lesfibres mus-
culaires des vaisseaux, mais il aurait une action plus ou moins
immédiate sur les phénomenes d’endosmose et d’exosmose qui
se passent dans les capillaires. Nous ne faisons qu’émetltre cette
hypothese, sous toute réserve, en n’y attachant qu’une importance
trés-secondaire, car noussommes les premiers & avouer que celte .
opinion a un tort immense,c’est de se fonder sur des raisonne-
menls trop spéculatifs. Cependant si cette hypothese est fausse,
(quelques faits démontrent néanmoins que plusieurs phénomenes
se rapportant & ce sujet, n’ont pas encore regu d’explication satis-
faisante. Sans vouloir nous appuyer sur des expériences remar-
quables de M. Legros !, nous ajouterons seulement que M. Claude

I M. Legros, en coupant, sur des oiseaux, les filets du grand sympa-
thique qui se rendent aux lissus érectiles, a vu la paralysie du grand

-
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Bern ard avait tout d'abord appelé attention sur les phénoménes
de calorification qui se produisent dans l'oreille apres la section
du grand sympathique, sans rattacher directement ces phénomé-
nes aux changements survenus dans la vascularisation de organe.
Les objections faites alors par M. Claude Bernard subsistent en
entier, car 'expérience que I'ona invoquée depuis, la galvanisation
du bout périphérique du cordon cervical du grand sympathigue
(Brown-Sequard), amenant abaissement de la température, était
connue de M. Claude Bernard. Bien plus, il 'avait faite et répétée
lul-méme en constatant les mémes resultats et cependant il ajou-
tait : « Il y a, sans aucun doute, des rapportsintimes que personne
ne peut méconnaitre entre les phénomenes de calorification et de
vascularité des parties du corps, mais est-ce & dire pour cela que
dans le cas qui nous occupe, on devra attribuer 'augmentation
de chaleur de I'oreille ou de la face purement et simplement a ce
que la masse de sang, qui est devenue plus considérable, se ré-
froidit moins facilement et fait apparaiire les parties plus chau-
des ? Cette inlerprétation par la stase toute mécanique qui devait
d’abord se présenter 3 I'esprit serait insuffisante pour expliquer
ces différences de 6° & 7° de température qui existaieut quelque-
fois entre les deux cOtés de la face. J'ai été encore porté & repous-
ser cette explication, parce que I'on voit trés-souvent engorge-
ment des vaisseaux diminuer considérablement dés le lendemain
de 'opération, bien que l'oreille ne varie pas sensiblement de
température...

» A la suite de la section de la einquiéme paire, la conjonetive
devient trés-rouge el les vaisseaux capillaires y sont trés-visibles
ainsi que dans d’autres parties de la face, et cependant il y a daus
ce cas un abaissement de température...

» Si on vient, chez des chiens et des lapins o I'élévation de

sympathique élre suivie de la {laccidité de ces organes, et non de leur tur-
gescence, comme le ferait supposer l'aclion des nerls vaso-moteurs sur

la circulation.
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température existe par suite de la section du grand sympathique,
a diminuer afflux ou le renouvellement du sang par la ligature
de l'artere carotide du cOté correspondant, on voit néanmoins la
chaleur des parlies rester toujours plus élevée que celle du coté
opposé. »

Mais, de toutes ces expériences, la plus décisive est la suivante,
due également & M. Claude Bernard. Sur un lapin adulte et bien
porlant, il fait ligature des deux trones vasculaires veineux; puis
seulement il fait la section du filet sympathique et aussitot I'o-
reille devient chaude. Alors, pour emprisonner le sang dans
Poreille et en empécher le renouvellement, il lie artere ; la tem-
pérature diminue un peu, mais elle reste toujours plus élevée que
dans l'oreille opposée.

« D’aprés ces expériences, ajoute M. CGlaude Bernard !, il n’est
done pas possible d’expliquer le réchauffement des parties par une
simple paralysie des artéres qui, a raison d’un élargissement pas-
sif, luisseraient accumuler une plus grande quantité de sang. »

Comment expliquer aussi cetle élévation de température qui
survient quelquefois pendant 'agonie ou immédiatement apres
la mort ? Dans la tuberculisation, il y a également une élévation
de température due probablement plutét & la condition générale
qu’au dépdt tuberculeux 2. La lempérature peut étre prise comine
mesure du degré auquel la tuberculose et la tuberculisation sont
parvenues, et loute variation dans la lempérature indigue une varia-
lion correspondante dans la gravité de la maladie. Ne dirail-on pas
que, dans tous ces cas, la température ne parait élre en exces que
parce que les phénoménes vitaux languissent; et on est presque
tenté de rechercher la cause de cette augmentation de tempéra-
ture dans un rapprochement entre la vie végétale etla vie animale.

e ekt - —ty TN

L Gl Bernard, Legons sur la paysiclogie et la pathologie du sys.teme ner-
'm:-zm: t. IL, p. if?rﬁ el suiv.

2 Archives générales de médecine, avril 1866. Recherches sur la tempe-
Talure du corps duns la phithisie pulmonaire.
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La chaleur solaire en tombant sur une plaine dénudée n’est point
absorbée; dans une forét, au contraire, elle disparait en partie, car
elle se transforme en vie végétale. Plus 1l y a de végétation, plus
il y de chaleur absorbée, et si les arbres viennent i disparaitre ou
3 languir dans ce méme lieu, la chaleur sera plus élevée qu’anté-
rieurement.

D’un autre coté, les éléments anatomiques sont « antant d’in-
dividus vivants, jouissant chacun de la propriété de croitre et de
se multiplier, » ce sont pour ainsi dire les arbres de la forét et ils
ont besoin pour se nourrir de Paction de la chaleur. Au moment
ou ces éléments viennent A languir ou bien encore lorsque tous
les mouvements sont arrétés brusquement, n’est-il pas conséquent
de trouver alors un exces de chaleur ? Mais quittons ces vues plus
ou moins hypothétiques, pour déterminer une derniére cause
physique de I'élévation de température dans I'inflammation.

Nous avons va que tout obstacle & la circulation produisait une
élévation de température au niveau de cet obstacle, et nousavons
expliqué ce phénomeéne par la transformation en chaleur do mou-
vement du liquide, Or, dans 'inflammation, il existe un obstacle
trés-considérable A la circulation, comme le montre 'observation
microscopique; il est done évident que dans toules parties en-
flammeées, il y aura une augmentation de température due a la
transformation en chaleur du mouvement de la colonne sanguine
qui vient rencontrer un obstacle assez étendu. Certes & chaque
battement il y a fort peu de chaleur ainsi transformée, mais
ces chocs se succedent rapidement et représentent au bout de
vingt-quatre heures une quantité de chaleur assez considérable.

Le ventricule gauche fait en une heure, d’aprés Fick !, un tra-

~vail de 1680 kilogrammetres, et le ventricule droit un travail de
840 kilogrammelres. Ces chiffres nous paraissent un peu exagérés,
car en admettant 60 pulsations par minute et pour le travail du

i Die Medicinische Physik, Braunsweig, 1866, 2¢ édition.
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ventricule gauchea chaque pulsation 180 grammes de sang élevés
A 2métres de hauteur, ce qui est biensuffisant, nous ne trouvons
pour le travail 'une heure que 1296 kilogrammeélres. En pre-
nant les chiffres donnés par Fick, on trouve que le travail méea-
nique dépensé en vingt-quatre heures par le ceeur et se transfor-
mant en chaleur dans les différents vaisseaux sanguins, équivaut &
plus de 83 calories.

Pour un centimétre cube de sang qui aurait une vitesse de
0m10 par pulsation, et dont le mouvement serait arrété par suite
d'un obstacle contre lequel viendrait se heurter cette petite masse
- de sang, on peut évaluer que la quantité de chaleur mise en li-
berté serait, au bout de vingt-quatre heures, capable d’élever 30
4 40 grammes d’eau d’un degré. On voit done qu'au bout de
quelque temps, la chaleur qui résulte de Parrét du cours du sang
en un point donné, peut étre assez considérable pour rendvre trés-
sensible la différence de température de cette partie d’avec les
parties ayoisinantes. Nous croyons, par conséquent, que dans I'in-
flammation, I'élévation de la température est due en partie a
la cause que nous venons de signaler.

ITI
Application de la théorie dynamique de la chaleur au gysiéme nerveux.

§IL. De Uaction réflexe. — La théorie dynamique de la chaleur
ne consiste pas seulement dans ce seul fait de la transformation
de la chaleur en un autre mode de mouvement et réeiproque-
ment, mais elle a pour principe fondamental cet axiome : Ex ni-.
hilo nihil, in nihilum nil posse reverti. Dans les phénomeénes
physiologiques et pathologiques du systéme nerveux, nous trouvons
Fapplication de cet axiome en dehors de toute transformation de

chaleur, mais nous y trouvons également la loi générale de la
corrélation des forees.
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Le mot seul d'action réllexe explique suffisamment le phéno-
mene dont il s’agit, nous ne ferons done qu'indiquer 'expérience
fondamentale quia conduit & cette découverte. Chez un animal
décapité ou chez lequel on a séparé par une incision la moelle
de l'encéphale, on remarque encore pendant un certain temps
des mouvements coordonnés a la suite d'une excitation exté-
rieure. En d’autres termes, si la moelle épiniére ne communique
plus avec I'encéphale, toute impression, foutle excitation portée
sur un nerf sensitif occasionnera un mouvement du membre ou
de la partie impressionnée.

Si la moelle, au lieu d’étre séparée du centre encéphalique
par une incision fransversale, est comprimée par une tumeur ou
un épanchement sanguin, le méme phénoméne se reproduira ; il
cessera d’exister si la moelle et le ceryeau communiquent libre-
ment. Done tout obstacle existant entre la moelle et I'encéphale
tend a produire 'action réflexe.

D’un autre coté, comme tout porte & Padmettre, toute action
nerveuse, toute transmission d’impression et de sensation a lieu
an moyen d’'un mouvement vibratoire des nerfs, et voici on
nous entrons dans la théorie dynamique de la chaleur ; ce mou-
vement-1a, quelle que soif sa nature, ne peut étre anéanti, in
nihilum nil posse reverti. Done, une excitation portée sur un nerf
déterminera un mouvement vibratoire qui viendra se manifester
sur la continuité de ce nerf ou sur les parties qui sont en relation
avec lul. : :

Si enfre ce nerf et les centres encéphaliques il y a une
communication libre et normale, cette vibration viendra ébranler
les parties constituantes du cerveau et y déterminera des phéno-
ménes divers ; elle sera la source de la perceplion, et se trans—
formera selon le gré de la volonté. Mais si cette communication
est inlerrompue, si la transmission de ce mouvement vibraloire
ne peut plus arriver jusqu’au cerveau, par suite d’une séparation
artificielle ou d’une tumeur comprimant la moelle, qu’arrivera-

t-11?
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La vibralion lransmise par ies nerfs sensitifs ébranlera les
cellules nerveuses de la moelle, et celles-ci, a leur tour, commu-
niqueront ce mouvement aux nerfs moteurs qui sont en relation
avec elles. Comme un rayon de lumiére qui tombe sur un miroir
et qui se réfléchit, la vibration transmise par les nerfs sensitifs
se réfléchit sur la moelle et réapparait sur les nerfs moteurs ;
P’action réflexe n’est done autre chose que le retour, 1'écho de la
vibration initiale®,

Cette action reflexe se faisant des nerfs sensitifs sur les nerfs
moteurs, a lien également dans certaines circonstances lorsque
I'on exeite primitivement les nerfs moteurs ; ¢'est ce que Magen-
die, & qui la science doit cette découverte, a appelé la sensibilité
récurrente, ou sensibilité en retour. Sil'on coupe une racine anté-
rieure (motrice), le bout eoupé correspondant & la moelle épiniére
est insensible, et celui qui correspond a la périphérie du corps,
ne communiquant plus avee 'encéphale, est sensible. Magendie
pensait que cette sensibilité récurrente était transmise a la racine
rachidienne antérieure par la racine rachidienne postérieure
(sensitive), comme s'il y avait un circuit de sensibilité entre les
deux racines nerveuses®. Il n'exisle aucune anastomose entre
les éléments nerveux sensitifs et moteurs périphériques, mais
les nerfs moteurs déterminent, en élant irrités, des contractions
violentes, des crampes, et ce sont ces contractions qui agissent
sur les nerfs de sensibilité musculaire (Brown-Sequard). Dans ce
cas done, la vibration, au lieu de se réfléchir sur la moelle, se

I Nous n'entendons pas parler ici des impressions réflexes viscérales et
nutritives, dout 'action inconsciente a lieu d'une maniere continue ; ces
impressions réflexes se font d'ailleurs d’une mariére identique, car les
éléments nerveux destinés & lransmetlre ces impressions ne sont point
en rapport avee leg autres encéphaliques, et 1ls agissenl toujours les uns
sur les aulres directement dans la moelle (Yoir surtoat le beau livre de
M. Luys : Recherches sur le systéme nerveuw cérébro-spinal, sa structure,
ses [onctions et ses maladies.

2 Dictionnaire dit de Nysten. Arlicle Récurrent,
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réfléchit sur le tissu musculaire pour se (ransmettre aux nerfs
sensitifs. C'est le méme phénomene que celul que nous avons
étudié tout a I’heure; seulement, tandis que I'impression primi-
tivement portée sur les nerfs sensitifs revient aux nerfs moteurs
par I'intermédiaire des centres nerveux, celte impression ou bien
encore le mouvement vibratoire déterminé primitivement sur les
nerfs moteurs revient sur les nerfs sensitifs par I'intermédiaire
du tissu museculaire, et cela se comprend parfaitement, le cou-
rant nerveux des nerfs moteurs étant centrifuge, et celui des
nerfs sensitifs étant centripete®.

L'intensité de la contraction et 'intensité de la sensalion sont
proportionnelles 'une a I'autre. Pincez légérement un membre,
dit M. Ch. Rouget, des mouvements se montreront dans ce
membre seul ; pincez un peu plus fort, les mouvements se mani-
festeront & la fois dans le membre qui recoil I'excitation et dans
celui du coté opposé ; pincez encore plus fort, les mouvemeuts
convulsifs envahissent les quatre membres et’le tronc ; augmen-
tez I'intensité de Dirritation, vous aurez des mouvements géné-
raux, des cris méme si la section a porlé au-dessus du bulbe
rachidien. — « Le systéme nerveux joue le réle d'unappareil qui
recoil des impressions et restitue sous forme d’excitation motrice
et en quantilé proportionnelle ce qu’il a regu comme impres—
sion?, »

L M. CL Bernard a donné de la sensibilité récurrente une explication
différente : il admet que des libres sensitives se recourbent el reviennent
a la moelle en formant une anse dans l'intérieur méme d’un nerf mixte.
Plusienrs expériences semblent confirmer cetle explication ; dans ce cas,
la sensibilité récurrente serait un phénomeéne trés-simple, dépendant de
Pexcilalion d’une fibre sensilive. Sinous avons cherché a expliquer l'opi-
nion contraire i celle de M. Gl. Bernard, ¢'est que celte opinion est encore
asgez géneralement admise, et qu’elle est loin d’étre anlti-physiologique.

2 Introduction @ la physiologie des actions réflexes, par Gl. Rouget,
dans Lecons sur le diagnostic et le traitement des principales formes de para-
lyste des membres inférieurs, par Brown-Sequard. Viclor Masson, 486%, p. 51.
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Nous ne pouvons insister ici sur les conséquences de ces faits,
et rapporter tous les cas pathologiques ot une vibraticn initiale
est la cause de convulsions ou d’autres phénoménes nerveux!.
Nous ferons seulement remarquer que toute affection locale pro-
duit d’'une maniére continue des ébranlements des centres ner—
veux, que pour que cet éhranlemement soit admis, il n’est point
nécessaire qu'il y ait réflexion sur les nerfs moteurs, ¢est--
dire contraction musculaire, mais que cet ébranlement peut ne
délerminer qu'un petit nombre d’actions réflexes, et cependant
étre trés-énergique, car la volonté intervient dans fous ces cas.
C’est justement ce mouvement vibratoire continu et anormal qui
produit les troubles des fonctions cérébrales, ou bien, chez d’au-
tres personnes, 'épuisement et Uaffaiblissement de la moelle ou du
sysieme nerveux ganglionnaire (paralysies réflexes de Brown-
Sequard). C'est pour cela que les inflammations {trés-étendues
d’'un membre paralysé sont loin d’avoir sur la santé générale une
action aussi funeste que des inflammations ftrés-légéres et trés-
limitées placées au voisinage d'un nerf (Claude Bernard).

§ II. De Uaction de la chaleur sur le systéme nerveuxr. — La cha-
leur est un excitant du systéme nerveux; elle augmente I'inten—
sité el la vitesse de propagation de I'action nerveuse ; Helmholtz,
en cherchant & mesurer la vitesse de propagation de la vibration
nerveuse, a constamment vu qu’il existait une relation réelle
entre celte vitesse et la température de 1'animal. Chez les ani-

! Un des faits les plus frappants sous ce rapport consiste dans les con-
tractions utérines chez les femmes enceintes lorsqu’elles ont des douleurs
névralgiques. Nous avons vu nous-méme, dans le service de M. Depaul,
une femme enceinte de sept mois et demi avoir, a la suite d’'une pleuro-
dyuie, des contractions utérines qui faillirent provoquer 'accouchement ;
le col élait déja complélement effacé et entr’ouvert. Un traitement opiacé
externe modéra la douleur due a la pleurodynie, et le col se referma et
reprit ses dimensions normales ; au bout de quelque temps, la douleur
revint et aussitot les eontraclions utérines reparurent. Un vésicaloire en-
leva complétement les douleurs causces par la pleurodynie, et la femme
accoucha a neuf mois,
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maux & sang froid, cette vitesse est bien moins grande que chez
les animaux a sang chaud, et pour un méme animal, pour une
grenouille, par exemple, elle varie également avec la tempéra-
ture ambiante.

Le froid arréte toule action nerveuse; appliqué sur une
partie du corps, il en enléve la sensibililé, non-seulement parce
qu'il empéche I'arrivée du sang dans cetfe partie, mais encore
parce qu’il agit directement sur la fibre nerveuse sensitive. Il
arréte et absorbe, pour ainsi dire, le mouvement vibraloire du
nerf, et empéche I'impression d'arviver jusqu'a la moelle ; comme
une ligature placée sur un nerf, il intercepte tout mouvement,
toute communication entre la périphérie et les cenlres ner-
Veux.

Nous ne ferons que résumer une experience (ue nous avons
faite plusieurs fois. En mettant sur une grenouille le nerf scia-
tique a découvert, et en y appliquant directemnent un petit mor-
ceau de glace, on n’obtient plus, au bout de quelque temps, en
excitant la partie mise en contact avee la glace, ni phénomeénes
de sensibilité, ni phénomeénes de contractilité, le nerf est devenu
inerte. L’excitalion portée un peu plus bas que la partie refroidie
détermine de la contraclion des museles, mais ne donne point
de phénomenes de sensibilité ; 'effet inverse a lieu, si I'on porte
I’excitation au-dessus de la partie refroidie. 1l est done évident
que le froid empéche I'action nerveuse, et quel que soit le mode
de mouvement qui constitue I'influx nerveux, on peut affirmer
que ce mouvement est, lui aussi, arrété par le froid et augmenté
par la chaleur.

Cetle relation intime qui existe entre la chaleur et I'influx
nerveux, est-ce une simple influence de milieux? ou bien I'influx
nerveux, comme la contraction musculaire, a-t-il besoin pour se
produire de I'action de la chaleur? est-ce une transformation de
la chaleur, et dans chaque action nerveuse disparait-il une
cerlaine quantité de chaleur? Pour démontrer cette derniére
opinion, nous pouvons nous fonder sur ce que l'influx nerveux
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g’épuise & chaque instant et qu’il a besoin d'étre renouvelé, —
Or, pour se renouveler, ¢’est dans le sang seul qu'il trouve les
éléments nécessaires &4 sa production, et le sang ne peut lui
fournir, A colé des produits propres & la composition des cellules
et des fibres nerveuses, que la chaleur dégagée par l'oxydation
des éléments qu'il renferme. Il faut done que l'influx nerveux se
fasse aux dépens de la chaleur. «Une force quelconque, dit
M. Claude Bernard, n’est en définitive qu'une auftre force trans-
formée, et un corps ne peut étre également qu'un autre corps
modifié ou transformé !, » Mais répétons ici ce que nous avons
déja dit a propos de la fibre musculaire : la chaleur n’est point
transformée d’'une maniére aussi directe que dans les machines
inorganiques; l'influx nerveux, commela contractilité des muscles,
“est la conséquence de la nutrition d’éléments anatomiques par-
ticuliers, ¢’est la manifestation des propriétés de ces éléments ;
mais pour se nourrir, comme pour remplir leurs fonetions, il faut
que ces éléments subissent wne rénovation moléculaire conlinue,
rénovation impossible sans la chaleur, car tout mouvement molé-
culaire est une transformation de la chaleur.

- Dans quel rapport cette transformation de la chaleur en influx
nierveux a-t-elle lieu? Cela sans doute ne sera jamais déterminé;
aussi bien ne pourrait-on jamais peut-étre donner I'équivalent
d’autres transformations moins compliquées, sans que cette raison
suflise pour ne point admeltre que ces transformations aient lieu
réellement. Combien le principe actif des plantes ou le parfum .
des fleurs nécessitent-ils pour se produire d’unités de chaleur ! et
cependant 1l est vrai, scienlifiquement vrai, que le principe actif
des plantes comme le parfum des fleurs ne sont qu’une trans-
formation de la chaleur solaire?

Plusieurs fails vont nous monftrer la relation intime qui existe
entre la chaleur et la production de l'influx nerveux. Sans

I Revue des Cours scientifiques, no 3, 1865-1866.
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chercher des exemples dans la série animale, ol nous voyons la
sensibilité et I'excitabilité étre d’autant plus énergiques et plus
considérables que la température de Ianimal est plus élevée,
nous ferons remarquer que chez I'homme les nerfs sont de tous
les organes ceux qui sont le moins exposés aux chances de refroi-
dissement. Placés dans I'intérieur des tissus, accolés aux vais—
seaux, 1ls sont toujours environnés d'un milien a température
élevée el constante. Les moyens de proteclion contre le froid
sont des plus variés, et si les tissus environnants ne sont pas
mauvais conducteurs de la chaleur, le trajet du nerf vient en
partie remédier & cet inconvénient. Le nerf récurrent, par
exemple, au lieu de se rendre directement au larynx, pénétre
d'abord dans la cage thoracique ou les variations de température
sont presque impossibles, et de la il remonte vers le larynx en
restant en contact avec I'artére carotide.

Le cerveau regoit des artéres trés-volumineuses qui, avant de
pénétrer dans le crane, ne donnent presque aucunes branches
collatérales, et qui sont autant que cela est possible protégées
contre toutes les causes de refroidissement. Nous avons déja fait
remarquer que I'artére carotide avant d’arriver au cerveau faisait
dans le tissu osseux du erdne un certain nombre de coudes qui
ont nécessairement pour résultat de ralentir le cours du sang,
et, par suite, d’en élever la température. Les veines cérébrales,
avant de retourner au cceur, tapissent toute la surface externe du
cerveau, et concourent ainsi avec la boite osseuse du crane a
maintenir autour de cet organe une température élevée et in—
variable. Bichat avait déja fait la remarque « que les animaux a
cou allongé, chez lesquels, par la méme, le coeur plus éloigné du
cerveau peut moins vivement agiter cet organe, onf 'intelligence
plus bornée, les fonctions cérébrales plus rétrécies par con-
séquent ; qu’au contraire, un cou trés-court et le rapprochement
du cceur et du cerveaun coincident communément avee I'énergie
de celui-ci. Les hommes dont la téte est trés-loin des épaules,
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comparés a ceux ou elle en est prés, offrent quelquefois le méme
phénomene !, »

Bichat attribuait cette action au mouvement d’expansion dé-
terminé par « le cceur & sang rouge ; » mais la vraie raison n’est-
elle pas plutot dans la température plus ou moins élevée des artéres
cérébrales? Le sang des artéres carotides et vertébrales se re-
froidit d’autant plus que le cou est plus étroit et plus long, et
comme les phénoménes nerveux ne sont qu'une transformation:
de la chaleur qui se produit dans les vaisseaux cérébrausx, il est
évident que moins il y aura de chaleur; moins il y aura d’influx
nerveux élaboré ®. |

Les expériences de Legallois, Brown-Sequard, Vulpian, etc.,
démentrent d’'une maniére évidente l'influence du sang artériel
sur 'innervation. Nous ne citerons qu'une de ces expériences :
Un chien est décapilé, les muscles de la téle ont perdu leur exci-
tabilité, les paupiéres sont fermées, les yeux ternes; on injecte
alors dans les arteres cérébrales du sang rouge, et au bout de
quelque temps, la chaleur réapparait, les muscles deviennent
facilement excitables, les paupiéres s’ouvrent, les yeux prennent
de 'expression. On cesse les injections de sang artériel, les signes
de mort se succédent rapidement pour disparailre de nouveau
si 'on recommence les injections de sang oxygéné. Quel exemple
frappant de l'influence du sang, non-seulement sur la contrac-
tilité, mais encore sur l'innervation. Ces expériences ont été
répétées par Brown-Sequard sur des membres de suppliciés;
comme sur les animaux, les phénoménes de la vie qui parais—
saient éteints ont reparu aprés 'injection de sang oxygéné. Quel
terrible el émouvant spectacle si de pareilles expériences étaient

1 Bichat (loc. cit.), p. 164.

2 Bi, comme semblent le prouver les expériences de Dubois-Reymond,
il v a entre I'influx nerveux et les phénomeénes électriques une grande
analogie, la transformation de la chaleur en influx nerveux se comprend
d’autant mieux et pourra pent-étre un jour étre caleulée.



Rl 7 S

faites sur des tétes de suppliciés ! car il est presque permis d’af-
firmer que dans une téte séparée récemment du trone, on ferait
renaitre pour un instant la vie et la pensée.

Nous rappellerons également ici I'observation faite par Gra-
tiolet, que parmi les animaux a sang chaud, ceux dont les arféres
sont longues et gréles ont des mouvemenlts frés-lents, mais
qu'ils peuvent garder longlemps la méme altitude; tandis que
ceux dont les artéres sont grandes, et dont le coeur est puissant,
ont la faculté de produire des mouvements énergiques et rapides,
mais qu’il leur est impossible de garder longtemps la méme atlitude
active. Nous avons déja cherché & expliquer ce fait dans la partie
de ce mémoire qui traite des mouvements musculaires, nous
voulons faire observer ici que ce qui est vrai pour les muscles
est vrai également pour les éléments nerveux. En effet, les per-
sonnes qui ont les artéres peu volumineuses, sont susceptibles
d’un travail intellectuel lent et opinidtre, leur esprit présente
peu de mobilité, peu d’aptitudes diverses et rapides, leurs
passions sont durables et leur humeur presque toujours égale.
Les personnes & artéres volumineuses, ¢’est-a-dire les personnes
sanguines, travaillent au contraire d’une maniére intermitfente,
leurs efforts intellectuels sont rapides, énergiques, mais ils ne
durent qu'un moment, leurs passions sonf vives, mais elles ont
une nature essentiellement variable, ils sont emportés dans leur
colére, comme généreux a I’exces, mais toules ces impressions
sont plus ou moins fugitives et se succeédent facilement. — Iei
encore ¢’est parce que le sang et, par suile, la chaleur arrivent
au cerveau en grande quanlité, et qu’ils effectuent en peude temps
tout le travail intellectuel possible ; tandis que lorsque le sang
arrive plus lentement et par degrés, I'élaboration de Iinflux
nerveux se fait également avec plus de lenteur, la sensation esl
moins vive, mais elle dure plus longtemps et elle laisse son im-
pression mieux marquée.

- Ce rapport entrele sjstéme musculaire et le systéme nerveux
nous montre également que la force nerveuse comme la force




musculaire étant toutes deux des transformations dilférentes
d’une méme foree, de la chaleur dégagée dans I'organisme, si
I'un de ces systémes vient a prédominer, I'autre sera nécessaire-
ment affaibli, & moins que I'organisme ne fasse dans un temps
donné une plus grande quantité de chaleur. Or, en général,
chaque homme produit laméme quantité de chaleur, et par con-
séquent.l'activité du systéme musculaire cuppose l'inaction des
autres et en particulier dusystéme nerveux. « Nous pouvons éla-
blir comme une loi fondamentale, dit Bichat, ' que quand les
forces s’accroissent dans une partie, elles diminuent dans le
réste de I'économie vivante ; que la somme n’en augmente jamais,
que seulement elles se transportent successivement d'un organe
4 I'autre. Avec cette donnée générale, il est facile de dire pour-
(uoi I’homme ne peut en méme temps perfectionner toutes les
parties de la vie animale, et exceller par conséquent dans toules
les sciences a la fois.

» Voyez ce savant qui, dans ses abstraites méditations, exerce
sans cesse ses sens internes, et qui, passant sa vie dans le si-
lence du cabinet, condamne & 'inaction les externes et les organes
locomoteurs; voyez:le s’adonnant par hasard a un exercice du corps,
vous rirez de sa maladresse et de son air emprunté. Ses sublimes
conceptions vous étonnaient; la pesanteur de ses mouvements
“vous amusera. Examinez, au contraire, ce danseur qui, par ses
pas légers, semble refracer & nos yeux tout ce que, dans la fable,
les Ris et les Grices offrent de séduisant & notre imagination :
vous croiriez que de profondes méditations d’esprit ont amené
cette heureuse harmonie de mouvements; causez avee lui, vous
trouverez 'homme le moins surprenant sous ces dehors qui vous
ont surpris.

» L'esprit observateur qui analyse les hommes en société, fait &
tout instant de semblables remarques. Vous ne verrez presque ja-
mais coincider la perfection d’action des organes locomoteurs avee

I Loc. cit., p. 127.
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celle du cerveau nides sens; et réciproquement il est trés-rare que
ceux-ci étant trés-habiles & leurs fonctions respectives, les autres
soient trés—aptes aux leurs. »

Cette loisurlaquelle Bichat atant insisté est une de celle quiont
dirigé Geoffroy Saint-Hilaire dansses beaux travaux, il a formulé
ainsi lalol dubalancement desorganes :« Tout est réglé dans I'éco-
nomie, et nul organe n’acquiert une propriété extraordinaire,
qu’un autre de son systéme ou de ses relations n’en souffre dans
une méme raison. Une augmentation, un exeés, dans un point,
supposent nécessairement une diminution dans un autre.» Cest
ce que Geethe a également exprimé dans ces mots : « Le budget
de la nature étant fixe, une somme trop considérable affectée a
une dépense exige ailleurs une économie. »

Au point de vue purement économique, 'homme est done,
de tous les animaux, celui dont le travail mécanique est le moins
considérable par rapport & la quantité de chaleur produite dans
I'organisme ; car une partie de cette chaleur disparait par l'ac-
tion du systeme nerveux. Les bons ouvriers sont ceux qui se
nourrissent bien, car chez ceux-ci une plus grande somme de
force est disponible ; mais aussi, toutes choses égales d'ailleurs,
le meilleur manceuvre est celui dont le cerveau fonetionne le
moins, dont l'intelligence par conséquent est la moins déve-
loppée. '

Un seul faif & lui seul prouve fout ce que nous venons d’avan-
cer. Les personnes livrées a un travail intellectuel quelconque
dégagent pendant ce temps une plus grande quantité d’acide car-
bonique (S. Davy). Qui ne sait aussi que les travaux d’esprit
augmentent 'appélit, car 'entrée en activité d'un organe, quel
qu’il soit, a pour conséquences immédiales d’y aceélérer le cours
du sang, d’accroitre I'intensité du travail de composition et de
décomposition dont cet organe est incessamment le siége.

Nous n’avons pas besoin d’ajouter qne cette aceélération de la
circulation a pour résultat de dégager plus de chaleur qu’il n'y
en a de consommée, et par conséquent d’éleverla température
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locale et générale; nous avons vu la contraction musculaire
produire cet effet, la méme chose a lieu dans le fonctionnement
des éléments nerveux.« Le travail de I'esprit, indépendamment
de toute autre action?!, suflit, comme le fait observer S. Davy, pour
augmenter la chaleur animale. Limilée d’abord a la téte, cetle
augmentation peut se généraliser sous I'influence de méditations
profondes et prolongées. Mais on peut aussi observer parfois un
contraste frappant entre la température de la téte et celle des
extrémités inférieures, qui semblent d’autant plus [roides que la
premiere est plus ardente.Dans ces conditions, malgré la cessa—
tion de tout travail, elles ne se réchauffent quaprés de longues
heures d’agitation et d’insomnie. »

§ lI. En partant des données que nous venons d’exposer, peut-
étre est—il plus facile d’expliquer les différences quiexistent entre
les individus ou entre les peuples sous le rapport de leurs 1dées
el de la nalure de leur intelligence ; nous ne voulons qu'indiquer
sommairement les faits qui nous paraissent rentrer dans la théo-
rie que nous étudions.

Chez les peuples qui habitent des contrées trés-froides, la
chaleur développée dans l'intérieur de l'organisme est employée
presque tout enliere 4 résister au froid extérieur. L'intelligence
par conséquent ne se développe quincomplétement, d’autant
plus qu'un exercice musculaire considérable et continu est néces-
saire pour maintenir la température normale du corps. Les sens
externes sont peu perfectionnés , car les excitants extérieurs
n’exislent pas, el comme nous venons de le dire les sens internes
ne peuvent gueére élre exercés, car l'organisme ayant a lutter
constamment contre les causes de refroidissement ne peut que
difficilement céder aux organes cérébraux une quantité suffisante
de force vive. C'est de ces peuples que Montesquieu a dit: « Il
faut les écorcher pour les chatouiller. » Et en effet, nous savons

L Longet, Traité de Physiologie, p. 1145.
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que le froid empéche I'action nerveuse et la transmission aux
centres cérébraux des impressions périphériques.

Les hommes des pays chauds sont au contraire tout sens ;
car la chaleur rend la vibration nerveuse plus. manifeste, et
augmente sa vilesse de propagation; aussi chaque impression,
si faible qu’elle soit, est percue, mais par cela méme ces impres-
sions se succedent rapidement, et la derniére seule reste prédo-
minante.

La température extérieure rend inutile et méme dangereuse
la formalion d’'une trop grande quantité de chaleur intérieure ;
aussi, chez ces peuples, le cerveau, comme les autres organes,
fonetionne lentement et tire peu de lui méme.

L’homme devient pour ainsi dire le miroir de la nature qui
'environne, il refléte d’'une maniere étonnante toutes les impres-
sions extérieures. Apathique naturellement, sans grande énergie
individuelle, il n’agit que par les excitants qui lui viennent du
dehors, mais dans ce cas avec une rapidilé et une puissance in—
connue aux peuples du Nord. Ses sens sont si souvent ébranlés,
qu'il lut devient presque impossible d’en coordonner les percep-
tions, aussi, s'il excelle dans les arts d'imagination, il est infé-
rieur dans les sciences de raisonnement.

I’habitant des contrées tempérées n'a pas besoin, comme
celui des régions glaciales, de soutenir contre le froid extérieur
une lutte aussi énergique et aussi continue, mais 1l lui faut cepen-
dant une nourriture plus abondante qu’a I'habitant des pays
chauds. Son organisme.crée donc & chaque instant une certaine
somme de chaleur qui se répartit d’une maniere plus égale pour
le fonctionnement de ses organes et pour sa préservation contre
les intempéries de 'atmosphére. Aussi sa sensibilité est plus
grande que celle des habitants des pays froids, mais aussi moins
exagérée que celle des habitants des pays tropicaux. Il en résulte
quan confraire de ces derniers, il recoit les impressions plus
faibles, plus lentes, plus isolées; mais aussi il les retient profon-
dément. De la un raisonnement plus parfait et des détermina-
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tions plus durables. La volonté devienl plus puissante, le senti-
ment de l'individu plus prononcé, 'homme se concentre pour
ainsi dire en lni-méme, et peut se soustraire facilement a I'action
des agents extérieurs. C'est ce qui faisait dire a Pascal : « Mon
humeur ne dépend pas du temps; mon brouillard et mon soleil
sont au dedans de moi. »

Ces différences qui existent entre les divers peuples,
existent également mais a4 un degré moins prononcé entre
les individus d’'un méme pays, selon les tempéraments et les
constitutions. En général, les personnes soumises d’ordinaire
aux excitants extérieurs, celles dont les sens sont constam—
ment mis en aetivité, ont une supériorité marquée dans
tous les travaux de l'esprit qui tiennent de I'imagination. On
dirait au contraire que les méditations profondes excluent toute
excitation étrangere. La musique, les parfums, tout ce qui plait
~aux sens développent les facultés imaginatives, et agissant a
Pexcés peuvent méme produire I'extase. Moleschott a eu raison
en montrant I'influence de la lumiére sur les idées, sur la rapi-
dité avee laquelle elles se succédent lorsquon se trouve dans un
espace brillamment éclairé; mais nous ajouterons que dans ce
cas ce ne sont guere que les idées qui dépendent de I'imagination
qui sont excitées et éveillées ; la pensée, la belle pensée scienti-
fique, craint le bruit et recherche 'ombre ; lorsqu’elle daigne se
laisser entrevoir, elle exige le calme et le silence; il faut que
le logis soit vide de toute rivale.

IV

Application de la théorie dynamique de la chaleur aux mouvements des
¢léments anatomiques en général et & la thérapeutique.

§ 1. Influence de la chaleur sur la nutrition et le fonctionnement
des éléments anatomiques. — « 11 semble, dit Bérard, quel'influence



de la chaleur sur la vie soit écrite sur toute la surface du globe. »
Les plantes ont besoin pour se développer de I'action de la cha-
leur, ou plutdt la vie végétale n'est qu'une transformation de la
chaleur. Tout animal, si simple que soit son organisation, ne peut
vivre sans chaleur; les ceufs demeurent en hiver comme privés
de vie, mais les premieres influences de la saison suivante en
déterminent I'éclosion. Les ceufs des oiseauxne recoivent pendant
I'incubation que I'influence de la ehaleur et une température arti-
ficielle produit absolument le méme effet. L’animal qui meurt
faute de nourriture ne meurt point de faim, mais de froid
(Chossat). Les aliments, les véiements, les habitations n’ont
qu'un seul but, celui de fournir de la chaleur ou d’empécher
Iaction du froid (Bouchardat).

Or, la vie n’est que la manifestation de I'ensemble des pro-
priétés inhérentes aux éléments anatomiques. « C'est aux élé-
ments anatomiques seulement, comme I'a fait remarquer Bichat,
et non aux tissus proprement dits et aux organes, que s’applique
I'idée de vie. » (Robin.) Il est done naturel de rechercher si I'in—
fluence de la chaleur sur la vie en général n’a pas pour cause
'influence qu’elle exerce sur les différents éléments anato-
miques.

Il y a pour les éléments anatomiques deux espéces de mouve-
ment; 'un qui n’appartient qu'a certaines cellules, comme les
cellules vibratiles, et qui constitue un mouvement de totalité
visible & I'aide du microscope. L’autre appartient a tous les élé-
ments; ¢’est le mouvement moléculaire néeessaire a la nutrition
de toute substance organisée. Le premier de ces mouvements est
un mouvement de translation, le second se passe dansle sein
méme de tout élément anatomique, et résulte des échanges con-
tinus des principes immédiats.

La chaleur et le froid exercent sur le premier de ces mouve-
ments une action manifeste. Une cellule vibratile ou un sper-
matozoide, placés sous le microscope, et possédant encore les
mouvements qui leur sont propres, les ralentissent immédiate-




ment ou méme les perdent complélement, si I'on refroidit la
plaque de verre sur laquelle ils sont placés. La chaleur au con-
traire augmente ces mouvements, et les restilue s’ils se sont
arrétés par l'action du froid. Cette expérience, facile a faire, ne
souffre pas d’exception; elle montre d'une maniére évidente que
le froid agit directement sur les éléments anatomiques et en
arréte les mouvements de totalité.

Mais les mouvements vibratoires de certaines cellules ne sont
que la manifestation des propriétés inhérentes et spéciales a ces
cellules. La cellule vibratile dont les cils cessent de se mouvoir,
est morte, et I'expérience vient & 'appui de cette opinion. En
effet, certaines substances colorantes, la fuchsine par exemple,
n‘ont pas le pouvoir de colorer les cellules animales ou végétales
aussi longtemps que l'action vitale se continue ; mais ces cellules
se colorent immédiatement des qu’elles sont privées de vilalité.
En mettant des cellules vibratiles en mouvement, en contact avec
une solution de fuchsine, on remarque que celles qui sont colorées
sont complétement privées de mouvement, et que celles dont les
cils se meuvent encore sont incolores; mais qu’elles deviennent
rouges des que le mouvement des cils est arrété. Le mouvement
des cils est a la cellule vibratile ce que la contractilité est a la
fibre musculaire, ce que I'innervation est a 1'élément nerveux.
Or nous voyons manifestement sur la cellule vibratile la chaleur
augmenter la fonction et le froid la diminuer, et dans ces cas il
faut remarquer de plus que la chaleur n’est point le résultat des
actes moléculaires nutritifs, elle vient du dehors, elle agit en tant
que chaleur; enlevez-la, et il n’y a plus d’actes, plus de fonctions,
et si I'influence du froid se prolonge la matiére organisée est
morte.

Cet exemple nous prouve que la chaleur est nécessaire au
fonctionnement de certains éléments, et qu’elle est la cause di-
recte des phénomeénes produits. Dans la graine, dans I'ceuf, ce
qui détermine le développement de l'ovule ce ne sont point
primitivement les changements survenus dans Dlintérieur de

]



I'ovule, ou, en d’autres termes, la chaleur nécessaire aux actes
qui vont s’effectuer n’est point le résultat de la combinaison des
principes constituants; la chaleur vient du dehors, et par son
action détermine les modifications ultérieures; elle est la cause
premiére de 'aclivité de cette maliére organisée, mais une fois
la premiére impulsion donnée, I'organisme va de lui-méme pro-
duire toute la chaleur dont il a besoin pour se nourrir et se déve-
lopper.

Pour les végétaux cependant, il faut, pour que la vie s’en-
teetienne, 'action continue du soleil, ¢’est-a-dire que la plante ne
trouve pas en elle-méme une force suffisante pour son dévelop-
pement ; la chaleur extérieure se transforme constamment en vie
végétale. L'animal au contraire produit, a I'aide des aliments
qu’il ingére, la chaleur nécessaire a I'entretien de sa vie; il est
a lui-méme ce que la chaudiére est pour les machines a feu, ce
que le soleil est pour les plantes.

§II. Ilnousresteaconsidérer 'influence de la chaleur sur le mou-
vement moléculaire continu qui se fait dans tout élément anato-
mique, mouvement qui est la condition indispensable de la nutri-
tion et par conséquent de la vie. Ici il est impossible de marquer
un point de départ quelconque, car, nous lavons déja dit, la
chaleur intérieure est si étroitement liée a I'exercice des fone-
tions qu’on ne peut déterminer si elle est cause ou effet ; mais
cette difficulté méme nous montre que la chaleur devient a la fois
cause et effet. La nutrition des éléments anatomiques, c’est-a-
dire le mouvement moléculaire, I'échange continu des principes
immédiats, sont impossibles sans la chaleur; mais & son tour la
chaleur est le résultat des actes moléculaires nutritifs propres a
la vie. Nous avons vu en effet que le froid empéche la fonction
des cellules vibratiles, de la fibre musculaire, de I’élément ner-
veux ; or la fonction ne peut avoir lieu qu’a la condition que la
matiére organisée qui ¢ onsfifue ces éléments se renouvelle sans
cesse. Plus la nutrition est active, plus les propriétés des éléments
sont manifestes et énergiques. Le froid empéche done la nutri-
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tion ; mais si primitivement la nutrition languit, il n'y aura plus
de chaleur produite; la nutrition est done a son tour la source
de la chaleur.

Il est done évident que la chaleur doit étre considérée comme
le produil essentiel de la vitalité des éléments et comme la cause
indispensable & I'exercice des fonctions. « C'est ici, dit Cabanis 4,
['un de ces nombreux exemples que I'économie animale présente
et dans lesquels on voit les phénomeénes s’entrelacer en quelque
sorte et devenir tour & tour effet et eause, sans qu’il soit possible
de déméler celui dont un ou plusieurs autres ne sont que la eonsé-
quence. Voild ce qui fait dire & Hippocrate que la vie est un
cercle ol I'on ne peut trouver ni commencement ni fin. Car,
ajoute-t-il, dans un cercle tous les points de la circonférence
peuvent étre fin ou commencement, et rien n'est plus propre a
faire voir comment dans l'organisme toutes les parties sont liées
entre elles ; comment dans les fonctions il n’en est point qui ne
se supposent les unes les autres, et qui ne soient plus ou moins
nécessaires a l'ordre du tout. »

Il est un autre point sur lequel nous voudrions insister lon-
guement, si déjd ce mémoire ne nous paraissait trop étendu;
nous voulons parler de 'influenee de la eomposition des éléments
anatomiques sur leur nutrition et leur fonetionnement, et de I'im-
portance du groupement moléculaire sur les altérations -qu’ils
peuvent subir. Si nous nous reportons aux phénoménes phy-
siques, nous y voyons que Parrangement moléculaire joue un
frés-grand role et que deux eorps par exemple peuvent avoir la
méme composition chimique et cependant différer beaucoup
sous le rapport de leurs propriétés. A M. Robin revient I'hon-
neur d'avoir introduit ces idées dans les seiences biologiques;
il a montré qué dans les substances organiques, les modifications
isomériques étaient de la plus grande importance, et que les
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principes miasmatiques agissaient sur I'organisme en imprimant
des changements de ce genre, c’est-a-dire en détruisant I’arran-
gement moléculaire normal.

Nous n’avons insisté jusqu'ici que sur les conditions dyna-
miques des phénomenes, et, pour mieux les étudier, nous avons
été obligé de les isoler, et quelquefois de considérer les forces ou
le mouvement presque comme des faits abstraits et comme in-
dépendants de la constitution de la matiére. Cependant nous
sommes si convaincu que la composition de la matiére est d’une
importance capitale, que ce travail méme pourrait se résumer en
ces mots : Etant donné un mouvement, le phénomene sera dif-
[érent selon la constifution de la molécule qui recoit ou transmet
ce mouvement. — La constitution matérielle joue le rdle prin-
cipal, et du moment qu'une substance posséde une composi-
tion différente d’une autre, jamais les phénoménes qui se pro-
duisent dans celles-ci ne pourront étre identiques; jamais une
méme force nagira sous tous les rapports de la méme facon sur
un barreau de fer et sur un morceau de verre; jamais les pro-
priétés de la matiére organique ne seront semblables aux pro-
priétés de la matiére inorganique, de méme que dans la sub-
stance organisée, les propriétés seront différentes selon les
principes immédiats qui y entrent et selon I'arrangement mo-
léculaire.

§ HI. De Uaction de la chaleur et du froid en theérapeutique.

Si la chaleur a sur les phénoménes vitaux I'influence que nous
venons de signaler, elle doit dans toules les conditions faciliter
les échanges nutritifs et augmenter les mouvements de rénovation
moléculaire; le froid devra au contraire agir d’'une maniére oppo-
sée. Ces deux actions devront se retrouver en pathologie et
dans les quelques pages qui vont suivre, nous essayerons de voir
si 'on peut donner I'explication rationnelle de I'emploi théra-
peutique de ces deux agents et de quelques autres médicaments.
d’apres la théorie dynamique de la chaleur. Pour cela nous con-
sidérerons l'altération la plus fréquente, celle qui & elle seule
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domine toute la pathologie, nous voulons parler de I'inflamma-
tion.

L’inflammalion résulte, avons-nous dit, de la stase et de 'ar-
rét du sang dans les capillaires ; si I'accumulation des globules
n’est pas encore trop considérable, si, comme cela a lieu pendant
la congestion, le sang n’a pas encore perdu tout mouvement
dans les vaisseaux, la chaleur portée en ce point aura pour ré-
sultat d’augmenter ce mouvement et de séparer les globules les
uns des autres, et il pourra se faire qu’au bout de peu de temps
tous les capillaires seront dégorgés, c'est-a-dire que les globules
quiy étaient arrétés auront été entrainés, et que tous les obsta-
cles & la circulation seront, par cela méme, enlevés. Donc, au
moment de la congestion, la chaleur pourra quelquefois empé-
cher les phénoménes ultérieurs de l'inflammation. Mais si les
globules sont entassés en grande quantité dans les capillaires,
si toul mouvement du sang a cessé, la chaleur sera impuis-
sante & rétablir la eirculation, et, tout au contraire, elle con-—
tribuera 4 augmenter les phénoménes inflammatoires. Car
elle appelle vers ces parties une plus grande quantité de sang,
ce qui produif naturellement une augmentation de rougeur
et de tuméfaction; la transsudation sera plus abondante, et
les leucoeytes plus nombreux. D'un autre cété, la formation
des leucocytes se fera plus promptement, car les globules
du pus, comme foute espéce d'élément anatomique, ont
besoin pour se produire de principes nutrilifs, et plus ces prin-
cipes seront abondants, plus les leucocytes seront nombreux, et
ils se formeront d’autant plus vite que le mouvement molécu-
laire peut se faire plus rapidement. Or, ce sont justement la les
conséquences de laction de la chaleur, car elle détermine
afflux du sang, et donne aux molécules un mouvement plus ra-
pide et plus énergique. La chaleur hatera done la terminaison
de I'inflammation, et si aucun autre agent n'intervient cette ter—
minaison aura toujours lieu par suppuration.

On emploie tous les jours la chaleur pour hater la suppuration
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des engorgements et des inflammations aigués; le cataplasme
emprunte son action a I'eau et a la chaleur, c’est-a-dire aux
deux conditions essentielles de toute vitalité.

Le froid, au contraire, empéchera le sang d’arriver vers les
parties enflammées ; la tuméfaction et I'exsudation, par consé-
quent, seront peu abondantes; la formation des leucocyles sera
empechée, car le froid arréte tout mouvement moléculaire. De
plus, les actions réflexes ne pourront avoir lieu, et, par suite,
ils ne pourront plus exercer une influence facheuse sur la santé
générale, car les nerfs qui se trouvent au voisinage des parties
enflammées ne transmettront plus les impressions aux centres
nerveux. Aussi le froid est un des agents les plus puissants pour
combattre les inflammations et empécher les suppurations. On
'a méme employé récemment avec sucees contre la pneumonie,
le rhumatisme articulaire, etc. Seulement, son action doit étre
prolongée assez longlemps, toul au moins le temps nécessaire
pour que les globules, entassés dans les capillaires, se soient dis-
soeiés ou soient rentrés dauns la circulation générale.

§ LV. Action thérapeutique de la saignde. — Dans ['inflam-
mation, avons-nous dit, les causes de chaleur sont : I'obstacle
créé par les globules arrétés dans les capillaires et contre les-
quels le sang vient se heurter (de ce choe résulte a chaque ins-
tant la transformation en chaleur d’'une certaine quantité de
mouvement); en second lieu, le sang qui reste stagnant et amassé
au-dessus de ces capillaires et qui ne cesse pas pour cela de four-
nir de la chaleur, car les oxydations des principes qu’il renferme
continuent a se faire. Done, pour ces deux causes, il se formera
d’autant plus de chaleur que le sang arrivera en plus grande
quantité, donc aussi les saignées générales, el surtout les sai—
gnées locales, diminuant la quantité de sang qui arrive dans
les parties enflammées, diminueront par cela méme la chaleur
de ces parties, rendront la tuméfaction moins forte et les prin—
cipes immédiats nécessaires a la production des globules de pus
moins abondants. Les émissions sanguines sont done un puissant




moyen antiphlogistique, et nous avons vu, dans le service de
M. Bouillaud, des malades atteints de pneumonie, de pleurésie,
de rhumatisme articulaire, étre soulagés instantanément a la
suile du traitement suivi par Uillustre professeur de la Charité.
La réaction qui s’est faite contre Broussais n’a-t-elle pas, comme
foutes les réactions, dépassé le but? Quel est, d’ailleurs, le trai-
tement ou I'agent thérapeutique qui n’ait des inconvénients, et
qui ne doive étre employé que d’aprés certaines reégles et dans
certaines conditions ?

§ V. Action thérapeutique des acides et des bases. — Nous
avons vu la chaleur augmenter les mouvements des cellules
douéas de mouvemenls propres, et le froid diminuer ou arréter
ces mouvements ; les bases agissent de la méme maniere que la
chaleur, et les acides de la méme maniére que le froid. En pla-
cant sous le microscope des cellules vibratiles ou des sperma-
tozoides, on voit les solutions d’ammoniaque, de soude, de po-
tasse, augmenter les mouvements de ces éléments anatomiques ;
les acides étendus, sans exception, les arrétent presque brusque-
ment. De ce fait, nous sommes peut-étre en droit de conclure
que les bases agissent sur la substance organisée de la méme
maniére que la chaleur, c'est-d-dire qu’elles augmentent les
échanges des principes nutritifs, et par conséquent la vitalité des
organes, que les acides, au contraire, entravent I'exercice des
différentes fonetions, :

Ef en effet, le rapprochement au point de vue thérapeutique,
des bases et de la chaleur, des acides et du froid, nous parait des
plus légitimes.

La chaleur augmente la vitesse de la eirculation, les bases ont
la méme action.

La chaleur augmente les séerétions; les bases agissent de
méme. M. Cl. Bernard a vu que le bicarbonate de soude, introduit
dans I'estomac d'un chien, augmentail la séerétion du suc gas-
trique. Il n’y a pas la, eroyons-nous, un appel d’un acide par une
base, comme cela a été dit; mais le carbonale de soude agit ici



comme la chaleur en facilitant les mouvements moléculaires, les
échanges nutrilifs et, par suite, en exagérant le fonctionnement
des glandes chargées de la production du suc gastrique. La
séerélion urinaire est augmentée par la chaleur et les alealis.

La chaleur favorise les hémorrhagies ; il en est de méme des
alcalis.

La chaleur, comme les alecalis, favorise I"absorption et les dé-
ooragements. :

La chaleur, comme les alcalis, excite le systeme nerveux et
exagere la sensibilité. :

La chaleur et les alcalis favorisent la décomposition et la putré-
faction des matiéres organiques. Or, la putréfaction nécessite des
transformations moléculaires, des échanges rapides et continus
des différents principes en contact, et c’est pour cela que les
agents qui favorisent la vitalité de la substance organisée, en
facilitent également la décomposition.

Au contraire, le froid, comme lesacides, ralentit la circulation.

Leur action sur les sécrétions est identique ; ils les ralentissent
tous deux.

Ils empéchent I'absorption, ils arrétent les hémorrhagies, ils
amoindrissent la sensibilité, ils retardent la putréfaction des ma-
tieres organiques.

Etant donnée une inflammation, les hoissons acides empéche-
ront en partie I'arrivée du sang, et les lotions acides entraveront la
formation des globules du pus. Les alealis, au contraire, détermi-
neront une circulation plus rapide, ils augmenteront I'énergie des
transformations moléculaires et, par conséquent, en méme temps
qu’ils rendront les capillaires perméables plus rapidement, ils
favoriseront la naissance des leucocytes.

Aussi les boissons acides sont recherchées en été pour contre-
balancer 'excés de la chaleur, et, dans les pays froids, les alcalis
jouent le principal réle en thérapeutique. La magnésie, en Angle-
terre, est presque devenue un condiment.

Peut—étre, dans les traitements par le froid et par la chaleur,
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se trouverait-on bien de I’association au froid des boissons acides,
et & la chaleur des boissons alcalines ?

Quoi qu'il en soit, les personnes qui se réchauffent difficile-
ment, celles chez qui la nutrition et les échanges moléculaires
languissent, se louent de I'emploi des alcalins. L’enfant et le
vieillard redoutent les acides. L’enfant surtout, qui a tellement
besoin de chaleur qu'une température élevée ambiante est
pour lui une condition aussi indispensable a la vie que la
nutrition; qui s’affaiblit et meurt pour peu que le milieu dans
lequel il se trouve ne soit point suffisamment chaud; qui, sous
'impression du froid, contracte une maladie presque toujours
mortelle, maladie propre a cet dge, le scléréme; I'enfant, dis-je,
a une tendance des plus prononeées a I'acidification des hu-
meurs. Le muguet, si commun chez les enfants, est constitué
par un parasite végétal qui ne peut se développer que dans des
liquides acides. De plus, dans les dérangements du canal intesti-
nal qui surviennent chez les nouveau-nés, le médicament le
plus héroique, celui qu'employait toujours M. Dubois, est un mé-
dicament alcalin, la magnésie.

Nous pourrions multiplier ces faits, mais nous croyons que
ceux que nous venons de signaler suffisent pour montrer I’ana-
logie d’action de la chaleur et des bases, du froid et des acides.

§ VL. Action thérapeutique de l'alcool. — L’alcool, lorsqu’il
est ingéré, devient une des sources de la chaleur animale, il
éleve la température, car il augmente la fréquence et I'énergie
des battements du cceur. A ce point de vue, I'alcool a une trés-
grande influence sur I'intensité des phénomeénes vitaux. Mais il
faut remarquer que cette influence n’a lieu que si I'alcool est
ingéré et bralé; a l'extérieur ou méme s’il est ingéré en trop
grande quantité pour étre bralé complétement, il devient un des
agents les plus actifs pour empécher les actes qui dépendent de
la vie.

Il ne peut se développer dans les liquides qui renferment suffi-
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samment d’alcool, ni infusoires ni aucune espéce de substance
organisée vivante. Non-seulement il empéche le développement
des végétaux ou des animaux, mais il tue tous les étres vivants
avec lesquels il est mis en contact.

La cirrhose du foie n’a pas d’autre cause que I'abus de liqueurs
alcooliques, et il est probable que cette atrophie est due a l'in-
fluence directe et anti-vitale de 'alcool ; car, avant d’étre entrainé
dans le torrent ecirculatoire et d’étre bralé, 'alcool passe dans la
veine porte & I'état ordinaire et agit, par conséquent, sur les
éléments qu'il traverse, en empéchant leur nutrition et leur
fonctionnement.

Ingéré en petite quantité, I'alcool excite toutes les fonctions;
les excrétions augmentent, la contraction et 'innervation s’exer-
cent avec énergie, car la chaleur est développée en grande
quantité ; les idées se pressent en foule, I'imagination devient
plus vive, les sensations plus délicates. Mais, pour peu que
["alcool ingéré ne puisse point étre bralé immédiatement, son
action antivilale réapparait avec évidence; alors la sensibilité
s'éleint, les idées deviennent incohérentes, la mémoire disparait,
les muscles ne peuvent plus soutenir le corps. Cette action de
I'alcool, en tant qu’alcool, se manifeste directement sur le mou-
vement des cellules vibratiles, car, dans les expériences que nous
avons faites & ce point de vue, nous avons toujours observé que
I'alcool arrétait les mouvements des cils des cellules vibratiles,
ainsi que les mouvements des spermatozoides. Mais son action
est surtout manifeste et rapide sur les mouvements des vibrions.
Ayant laissé putréfier du sang et du pus, nous avons va dans
une goulle de ces liquides des milliers de vibrions se mouvoir
dans tous les sens avec une rapidilé extréme, mais sarréter
immédiatement et pour toujours dés quon y mdélange un peu
d’aleool. L acide phénique, 'essence de térébenthine, les acides
sulfurique, azotique, acétique, etc., ont la méme action sur ces
infusoires.
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On sait dailleurs que Paleool empéche'la putréfaction des
matiéres organiques, ¢’est-a-dire qu'il empéche les mouvements
moléculaires néeessaires a la décomposition de ces substances.

Cette action de I'alcool s’exerce également sur la suppuration
des pfﬂies, car, arrétant tout mouvement moléculaive, il empéche
la formation des leucocytes, et de plus, il tue les vibrions qui
pourraient se former et par conséquent il s'oppose a la suppu-
ration et a 'infection purulente ?

Peut-otre agit-il de la méme fagon dans I'emploi récent qu'on
en a fait dans la pneumonie (Behier), et dans ce cas, son action
consisterait & arréter ou & modérer dans le lissu pulmonaire les
formations fibrineuses et la naissance des leucocyles, c'est-a-dire
les altérations pathologiques de la pneumonie.

§ VII. L’action des vomitifs s’explique également en partie par
les considérations précédentes. Nous avons vu, en effct, que
toute contraction musculaire employait, transformait une partie
de la chaleur de l'organisme. Done, dans les cas de fitvre ou
dans d’autres conditions, lorsque la chaleur est en exces et de-
vient une des causes des phénoménes pathologiques, il est évi-
dent que plus on pourra ravir d'une maniére ou d'une autre de
cet exces de chaleur, plus Porganisme tendra a reprendre son
état normal. Les vomitifs déterminant la contraction énergique
~ de plusieurs muscles, servent donc a faire disparaitre une partie
de la chaleur en exces. :

Les mouvements musculaires déterminés par un travail ex-
terne ont la méme action sur la chaleur développée dans I'orga-
nisme , et de fait la g:,mndsthuﬂ ou des travaux manuels font
disparaitre quelquefois des indispositions peu graves. La méde-
cine des Chinois consiste surtout dans des exercices musculaires
prolongés, et dans des positions diverses des membres qui toutes
nécessitent des contractions énergiques.

A coté de ces différents remeédes ayant une action générale sur
tous les éléments anatomiques, il en est d’autres qui ont une
action spéciale sur tel ou tel élément. C’est ainsi que nous avons
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déja relaté ailleurs * une expérience qui montre I'influence di-
recte de la digitale sur le coeur. Tout récemment, en cherchant
l'action de différents corps sur les mouvements des cellules vibra-
tiles, nous avons vu liodure de potassium, qui n’a qu’une
influence peu marquée sur les mouvements des vibrions ou des
spermatozoides, arréter plus rapidement que I'alcool méme ou
quun acide les mouvements des cellules vibratiles. Cette pro-
priélé nous parait expliquer fort bien les bronchites légéres que
détermine presque toujours 'emploi de I'iodure de potassium.

D’autres substances agissent également d’une maniére directe
et spéciale sur certains éléments anatomiques. C'est ainsi que la
morphine appliquée directement sur un nerf mis a nu empéche
en partie la transmission des excitations nerveuses, et que la
strychnine, dans les mémes conditions, augmente au contraire
cetie transmission. De nouvelles expériences nous permettront
peut-étre de revenir sur ces faits et de mieux en déterminer la
valeur thérapeutique.

Persuadé, comme, I'a si bien établi Auguste Comte, que les
sciences physiques sont fondamentales par rapport aux sciences
biologiques, et par conséquent que les découvertes dans les
sciences physiques deviennent tot ou tard un progrés pour les
sciences de la vie, nous avons essayé d’introduire en médecine
les principes de la théorie dynamique de'la chaleur. En faisant
cette tentative, nous n’avons eu pour ainsi dire comme guide
que notre foi sincére dans la plus féconde et la plus belle
des découvertes modernes. Sans nul doute, nous nous sommes
quelquefois laissé entrainer a donner des faits physiologi-
ques et pathologiques une explication prématurée ou peul-élre

I E. Onimus. Etudes critiques et expérimentales sur Uocclusion des ori-
fices auriculo-ventriculairves. (Journal de I’ Anatomie et de la Physiologie, de
M. Ch. Robin, juillet 1865, p. 374.)



erronée : mais notre excuse se trouve dans notre enthousiasme
méme et dans les difficultés d'un pareil sujet. Si ces difficultés
sont grandes, elles ne sont cependant pas insurmontables; un
premier effort peut échouer, mais d’autres seront plus heureux.
Ce que R umford, un des premiers qui ait pressenti la loi de corré-
lation des foreces, écrivait le siécle dernier, en parlant de la
nature de la chaleur dans les sciences physiques, peut se dire
aujourd’hui de la chaleur animale. « Lors méme que le méca-
nisme de la chaleur serait 'un de ces mystéres de la nature qu'il
n'est point donné a lintelligence humaine de pénétrer, il n’y
aurait pas la de quoi nous décourager, ni méme de quoi dimi-
nuer notre ardeur dans I'étude des lois qui régissent les phéno-
menes naturels. Il est vrai que lorsque 'ambition nous conduit
trop avant dans ces recherches, nous entrons dans cette brume
épaisse qui borne de toutes parts I'horizon humain; mais en
dedans de ces limites, il reste encore de vastes et intéressantes
contrées a parcourir 1. »

L’esprit humain, en face des découvertes et des généralisations
de la science moderne, « est sans cesse en contact avec un mer-
veilleux qui ferait palir celui de Milton. Il est si grandiose et si
sublime qu’il faut a celui qui s’y livre une certaine force de
caractére pour se préserver de I'éblouissement 2. » Les vents,
les rivieres, tous les phénoménes de la nature, comme tous
ceux que I'’homme peut provoquer, sont engendrés par une
portion de I'énergie solaire. Un méme rayon de soleil qui
tombe sur notre globe donne naissance, avant de retourner
sous forme de chaleur vers l'infini, & la rosée qui féconde, & la
fleur avec ses parfums et ses brillantes couleurs, a 'arbre qui
aujourd’hui purifie I'air de I'acide carbonique, et qui demain fera

1 Essais politiques, économiques ef philosophiques, par Benjamin Rumford.
An VI, t. II, p. 518. Genéve.
2 Tyndall, loe, cit.



marcher nos usines ou nous permettra de résister aux intem-
péries de I'air. Oui, tout cela a sa méme source, comme aussi
toutes les manifestations de la civilisation humaine, la force qui
me permet de me mouvoir et de sentir, le sang qui circule dans
mes veines, les mouvements de mon bras qui dans ce moment
conduisent ma plume, la pensée que j'essaie de rendre, et jus-
qu'au plaisir que j’éprouve de pouvoir résumer ce travail par ces
paroles que j'emprunte la thése inaugurale de mon pére : « La
transformation est partout, 'anéantissement nulle part. Dans la
nature organisée eomme dans le monde physique, dans les corps
vivants comme dans ceux qui sont frappés de morf, il y a
mouvement perpétuel; le repos absolu n’existe point, tout se trans-
forme et du sein de la poussiere séléve continuellement une

nouvelle vie. »
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