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Vi PREFACE.

combien Iapplication des principes, des métho-
des et des procédés de la Physique générale a
contribué et est appelée a contribuer encore aux
progrés de la Physiologie, de la Pathologie, de
I'Hygiéne et méme de la Thérapeutique. Les le-
gons consacrées tous les ans & 'étude de ces ques-
tions, dont I'ensemble constituela Physique biolo-
gique, est & nos yeux la partie la plus utile et la
plus importante de notre enseignement. Les ori-
gines de la chaleur produite par les étres vivants;
les phénomenes physiques de la vision, de la
phonation et de Paudition; les conditions phy-
siques des climats; 'imbibition, la capillarité,
I'endosmose, la diffusion des liquides et des gaz
dans leurs rapports avee I'absorption ; I'électro-
physiologie; les conditions et les actions méea-
niques de I'économie : tels sont les sujets que
nous avons successivement traités dans nos con-
férences de Physique biologique. Au commen-
cement de la présente année scolaire, il nous a
paru que le moment était venu d’élargir le cadre
de cet enscignement, d’étudier des questions
plus générales et d’un ordre plus élevé.

Dans ces derniéres années, les physiciens ont
fixé plusfortement leur attention sur les rapports
réciproques des diverses forces du monde inor-
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permeltraient, et de nous arréter Ia on, les ma-
tériaux faisant défaut, il n’y aurait- plus place
que pour I'hypothése.—Comme point de départ,
nous avons constaté la réalité, que du reste
personne ne conteste aujourd’hui, d’'un mouve-
ment circulatoire qui entraine incessamment la
matiére du monde inorganique au végétal, de la
plante & animal et finalement la rend au régne
minéral qui I'a fournie. — Passant ensuite &
I’étude des propriétés des éléments histologiques,
nous avons vu que chaque élément, distinet par
sa composition et par sa texture, est doué d’une
activité propre dont tout démontre les rapports
d’étroite solidarité avee les réactions physico-
chimiques accomplies dans la trame des capil-
laires généraux. Ces activilés noussont apparues
comme des modalités dynamiques spéciales dé-
rivant, par voie de transformation et sans perte
d’énergie, de ces réactions physice-chimiques
sans lesquelles il n’y a ni nutrition, ni dévelop-
pement possibles. Dans chaque organe de 1'éco-
nomie, les activités propres des éléments histo-
logiques exécutent un travail spécial sous l'in-
fluence des conditions extérieures de milien am-
biant; le travail de Pagrégat vivant n’est que la
résultante de tous ces (ravaux partiels. — Nous
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avons ainsi acquis la conviction que la force
dont dispose I'animal est tout entiére fournie
par la combustion des principes alimentaires
qu’il emprunte au végétal, et qu’en britlant, ces
principes alimentaires ne font que rendre la
force qu’au moment de leur formation, la plante
elle-méme a empruntée au soleil.—Telles sont
les considérations sur lesquelles nous nous
sommes appuyeé pour repousser, comime une pure
et vaine hypothése, I'existence de cette force in-
dépendante, directrice, surajoutée a 'organisme
que, sous des noms divers, les écoles vitalistes
ont invoquée pour expliquer les phenumenes de
nufrition et de développement.

Entre le monde inorganique et le monde orga-
nisé il s'opére donc un échange incessant de
matiére et de force. De ce principe découlent,
comme conséquences nécessaires, la légitimité de
Pextension de la théorie de la réciprocité des forces
au monde organisé, en méme temps que ladéfini-
tion des vrais rapports de la biologie et des
seiences physico-chimiques.—Aprés avoir fourni
la démonstration expérimentale de cette double
circulation de la matiére et de la force, nous
avons dit nous arréter. Le but que nous nous
étions proposé était atteint ; il ne nous appar-
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tenait pas de pousser plus loin I'étude des acti-
vités propres des éléments histologiques. La re-
cherche des lois de ces modalités dynamiques
spéciales, caractéristiques de I’état de vie, rentre
évidemment de plein droit dans le domaine dela
physiologie pure.

Au milieu des discussions passionnées soule-
vés par ces questions de physiologie générale,
deux tendances également ficheuses se sont ma-
nifestées : les uns repoussent systématiquement
les faits les mieux constatés, paree qu’ils sont
ou paraissent en conlradiction avec leurs doc-
trines ; les autres s’exposent a4 compromettre les
principes les mieux établis, en leur donnant, au
moins prémalurément, une extension que l'ob-
servation est loin de justifier. D’un coté comme
de I'autre, ons'écarte des régles de la méthode
expérimentale ; on se montre plus préocupé de la
défense d’'1décs précongues que du triomphe de la
vérilé, — Le principe de la réeiprocité des forces,
qui comprend incontestablement tous les phé-
nomenes de nutrition et de flévelﬂppemenl, qui
nous permet de remonter aux véritables origines
de la force dont I'animal dispose, peual-il, dans
I'état actuel de la science, étre légitimement
étendu aux Manifestations psychiques? Telle est
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la question qui divise aujourd’hui les physiolo-
gistes, et sur laquelle nous demandons & nous
expliquer en toute franchise.

Nous avons dit que les manifestations fone-
tionnelles d'un organe sont la traduction du
travail accompli par I'action simultanée des
aclivités propres de ses éléments histologiques
et des conditions extérieures de milien ambiant.
Nous tenons cette proposilion pour démontrée,
tant qu’il s’agit d’organes tels que le foie, le rein,
le paneréas, le muscle, ete. Malgré la différence
de forme, il y a identité de nature, commune
mesure, enlre les résultats (formalion d’une sub-
stance chimiquement définie, pression, poids
soulevé, communication de mouvement) aux-
quels leurs fonctions aboulissent, et les réactions
physico-chimiques d’ott dérivent les activités des
élémenls histologiques. Nous en dirons aulant

du systeme nerveux considéré dans ses rapporls
avec lesdivers organes de I’économie ; pour nous,
en cffet, l'intervention du systéme nerveux dans
les fonctions de ces organes se borne i une sim-
ple modification des conditions au milieu des-
quelles s’opére le conflit de 'oxygéne et des ma-
tériaux combustibles du sang.

- L’observation pathologique et I'expérimenta-
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tion physiologique nous ont appris que les mani-
festations psychiques cessent d’étre normales,
régulicres, loules les fois que le cerveau est
lésé dans sa composition ou dans sa texture;
que méme le développement plus ou moins
complet des facultés psychiques est, sinon d’une
maniére ahsolue, du moins pour une large part,
subordonné au volume et a la configuration du
cerveau, Nous savons en outre, le fait ne sau-
rait étre contesté, que les combustions inlernes
sont plus intenses et les éléments histologiques
du cerveau plus actifs, pendant toute la durée
de la manifestation psychique. L'organe céré-
bral travaille donc pendant que I'élre vivant
réfléchit, pense, compare, veut, ete., etc. Ce
travail est une condition nécessaire , inconles-
table de la manifestation psychique. En est-1l la
cause suffisante? Voila la vraie question.

« Ces efforts (les manifestalions psychiques)
considérés comme purement moraux, dit Lavoi-
sier, oat quelque chose de physique et de maté-
riel qui permel, sous ce rapport, de les comparer
d ceux que fait Fhomme de peine. » Celte belle
proposition exprime une analogie, un rapproche-
ment, mais non une identité; telle que I'a for-
mulée le génie du créateur de la chimie moderne,
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elle est parfaitement exacte. — Le travail effee-
tué dans I'organe cérébral représente le quelque
chose de physique qu’il signale dans le phéno-
méne psychique. — L’effort de 'homme de
peine coincide aussi avec un travail dans les
masses musculaires et, sous ce rapport, est com-
parable a la manifestation psychique qui, elle

aussi, est un effort. Mais de cette ressemblance

incontestable, si justement signalée par Lavoi-
sier, sommes-nous en droit de conclure a 1'iden-
tité de ces deux genres d’effort ?

A toute contraction musculaire correspond
un exceés de combustion, une production de cha-
leur, dans 'organe en action; la conlraction
aboutit & un travail mécanique extérieur. Le
travail intérieur (combustion, chaleur dégagée)
et le travail extérieur (poids soulevé, vilesse
communiquée) sont d’ordre différent, mais au
fond de méme nature, ont une commune mesure.
[observation démontre qu’il y a équivalence
entre le travail extérieur produit par le muscle
et la chaleur consommée, transformée pendant
la contraction. — En présence de ces faits,
nous n’hésitons pas & 'affirmer : La combustion
effectuée dans les capillaires des museles n’est
pas seulement la condition de I'effort de I’lhomme
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rapidement ascendante, de la biologie permet
d’espérer que toutes ces obscurités disparaitront
un jour de la science. Guidé par le principe de
la réciprocité des forces, nous avons pu nous
élever successivement des réactions physico-chi-
miques accomplies dans les profondeurs de I'éco-
nomie aux activités propres des éléments histo-
logiques, et de ces activités combinés avec les
influences extérieures aux manifestations fone-
tionnelles de 'étre vivant, Mais, avant de tenter
un pas de plus dans cetle voie, avant de faire un
nouvel appel au principe de la réeiprocité des
forces, nous devons attendre que la question de
la légitimité de 'application de ce principe ala
recherche des vrais rapports du travail cérébral
et de la manifestation psychique concomilante
soit définitivement vidée ; D'observalion peut
seule nous fournir les matériaux nécessaires a la
solution de ce difficile probléme.

En présence de nos éleves, dans Iamphi-
théitre de la Faculté de médecine, aprés avoir
développé les lois générales de la physique et
leur avoir fait connaitre les principes définitive-
ment établis qui doivent leur servir de guide
dans leurs recherches et dans Pinterprétation
des faits particuliers, nous nous -sommes tou-
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une ceuvre durable doit, a chaque instant, se re-
tremper au milieu des faits, puiser de nouvelles
forces dans ce contact incessant. — Mais nous sa-
vons aussi que, quelque bien observés qu'ils soient,
les faits ne sont et ne seront jamais que des maté-
riaux a mettre en ceuvre. Une science est consti-
tuée par un ensemble de lois générales; ces lois, qui
permettent de connaitre et de prévoir, doivent se
déduire des faits observés, mais les faits ne sont pas
les lois elles-mémes.

L'art d'observer joue sans doute un grand réle
dans la méthode expérimentale, mais il n’est pas
permis de dire que, dans cet art, réside la méthode
tout entiére. Dans les derniéres pages de ses im-
mortels Principes de philosophie naturelle, apros
avoir tracé le merveilleux tableau des lois géné-
rales des mouvements des corps célestes, Newton
s'adresse 4 ceux qui auraient pu étre tentés de lui
reprocher de n’avoir rien dit de la cause de la gra-
vitation, et leur répond en ces termes :

« Rationem vero harum gravitatis proprietatum
ex ph@&nomenis nondum potur deducere, et hypo-
theses non fingo. Quicquid enim ex ph@enomenis
non deducitur, hypothesis vocanda est; et hypo-
theses seu metaphysice, sen physiee, seu quali-
tatum occultarum, seu mechanicwe, n philosophia
experimentali locum non habent. In hac philoso-
phia propositiones deducuntur ex phanomenis, et
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ascendante, c'est cette méthode expérimentale dont
Newton a si nettement résumé les principes géné-
raux sous le nom de philosophie expérimentale.
Telle que 'ont comprise et pratiquée les vrais fon-
dateurs de la science moderne, la méthode expéri-
mentale comprend I'expérimentation, 'observation
directe, la déduction et I'induction, en un mot cet
ensemble d’opérations a laide desquelles, de la
constatation des phénoménes, 'homme s’éléve a la
détermination des lois de production et de succes-
sion de ces phénomenes eux-mémes, c¢'est-i-dire
aux lois de manifestation de leurs causes. — Ces
quelques lignes, empruntées a Newton, sont l'ex-
posé le plus complet de la véritable philosophie
scientifique. Sans doute les procédés d’observation
varient suivant la nature des phénomenes a étu-
dier, mais les principes généraux de la méthode
expérimentale restent invariables, sont les mémes
pour toutes les branches des connaissances hu-
maines.

Cest qu’en effet, d’un point de vue élevé, toutes
les sciences viennent se fondre dans une grande et
imposante unité : la science de 'univers. Limité
dans le temps et dans 'espace, limité dans ses forees
et dans ses facultés intellectuelles, & mesure que
le champ de l'observation s’est étendu devant Jui
et que les faits se sont multipliés, 'homme a du
pratiquer des coupes dans ce vaste et majestueux
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ensemble. La nécessité lui a ainsi imposé le fraction-
nement de la science et, comme conséquence iné-
vitable, la division du travail et de I'enseignement.
il n’est aujourd’hui donné 4 personne d’embrasser
la seience tout entiére dans ses études; ce n’est
pas trop du concours de toutes les intelligences
pour féconder cet immense champ de recherches
et d’observations. Mais si, jaloux de contribuer uti-
lement pour sa part 4 I'euvre collective, chacun
de nous doit choisir avee soin sa direction, et plus
spécialement consacrer son intelligence et ses efforts
a I'étude de telle ou telle branche des connaissances
humaines, nous ne devons pas oublier que, conser-
vant 'empreinte de leur origine commune, toutes
ces sciences partielles restent solidaires comme par-
ties d'un méme tout. Il n'en est pas une secule
qui puisse se développer dans l'isolement; chacune
d’elles emprunte et rend aux sciences voisines. Ces
emprunts ne sont pas des empiétements; ce sont
des secours réciproques. Ces emprunts sont une des
conditions du progres.

En s’orgamisant, la matiére ne cesse pas pour
cela d’étre matiére et ne perd aucune de ses pro-
priétés fondamentales. Cependant, en raison de la
spécialité de sa composition et de sa texture, cette
matiére organisée constitue un milieu dont les eon-
ditions difféerent profondément de celles du monde
inorganique; en méme temps que ses éléments res-
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tent fatalement soumis a I'action de tous les agents
extérieurs, I'agrégat organisé devient le théitre de
manifestation de modalités dynamiques distinctes.
Les activités propres de la fibre musculaire et de la
fibre nerveuse ne peuvent étre confondues ni avee
la chaleur, ni avec I'électricité; le développement
de la cellule organique ne saurait étre assimilé i
la formation et a I'aceroissement d’un cristal. La bio-
logie est done une science indépendante, et, pour
I'étude des phénomenes spéciaux caractéristiques
de I'état de vie, elle possede des procédés d’obser-
vation spéciaux aussi dont nous devons reconnaitre
hautement I'importance et la puissance. Mais, d'une
part, les actes de l'ordre biologique ne s’accom-
plissent qu’a la condition d’étre précédés ou suivis
de réactions physiques et chimiques; d’autre part,
les échanges sont nécessaires, incessants entre I'étre
vivant et le milieu ambiant; ajoutons enfin que,
pour étre évidemment distinctes, les activités pro-
pres de la fibre vivanle n’en ont pas moins avec les
forces du monde inorganique des rapports étroits,
incontestables, dont la connaissance est indispen-
sable au physiologiste'. Sachons donc le recon-

! « Nous distinguons aujourd’hui, dit M. C. Bernard, trois ordres de
propriétés manifestées dans les phénoménes des étres vivants : pro-
priélés physiques, propriétés chimiques el propriétés vitales,Cette
derniére dénomination de propriélés vitales n'est elle-méme que
provisoire ; car nous appelons vitales les propriélés organiques que







8 LES PHENOMENES PHYSIOUES DE LA VIE.

dans les capillaires & I'état de matiéres ternaires et
albuminoides, et en sortent a I'état d’acide earbo-
nique, d’'eau et de matiéres azotées de composition
simplifiée; il s’est done aussi accompli I un travail
chimique : une combustion. Mais, & sa sortie des
capillaires généraux, le sang a une température
plus élevée qu’a son entrée; il s'est done aussi ac-
compli la un traval physique : une production de
chaleur. Biologique, chimique et physique, tel est
done le triple travail qui se produit foreément pen-
dant le grand acte de I'assimilation et de la dés-
assimilation dans la profondeur de tous les tissus,
de tous les organes de I'économie. De ces trois tra-
vaux, nous ne voulons pas chercher, pour le mo-
ment, quel est celui qui domine et commande les
autres; 1l nous suffit, pour notre these actuelle,
qu’ils soient contemporains, que chacun d’eux soit
indispensable & la nutrition, a Pentretien de la vie
du tissu et de la fonction de I'organe. Biologique,
chimique et physique, tel est done aussi le triple
point de vue ot nous devons nous placer pour com-
prendre dans son ensemble le travail accompli dans
les capillaires généraux. — A chaque pas, dans les
études biologiques, nous rencontrons des questions
de méme nature; n’oublions pas que, pour procéder
avee fruitd la recherche de la solution de ces pro-
blémes difficiles, il y a nécessité de recourir aux
lumiéres fournies par les sciences physico-chimi-
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ques. Proclamer la légitimité de cette alliance, c’est
assurer le progres.

A toutes les époques, 1l s’est rencontré des es-
prits chagrins et parfois méme des hommes de génie
qui, se faisant une fausse idée des véritables rap-
ports des étres vivants et du milieu ambiant, ont
tenté d’isoler la biologie des aufres branches des
connaissances humaines, ont voulu la eondamner a
tout tirer de son propre fonds. Toujours combattues
et sans cesse renaissantes, ces tendances ne s'a-
vouent pas encore vaincues et, de temps en temps,
font explosion au milieu de nous. Il nous semble
pourtant qu’un rapide coup d’wil jeté, en passant,
sur I'histoire de nos quarante derniéres années suf-
firait pour démontrer la fausseté de ces doctrines
exclusives et I'inanité de semblables prétentions.

Que savions-nous, en effet, de 'embryogénie, des
éléments organiques des tissus et de leur mode de
groupement avant que 'emploi du microscope fiit
définitivement adopté? Avant l'intervention de la
physique et de la chimie, que savions-nous des mu-
tations des matérianx organiques de 1’économie, de
la digestion, du'lieu et des agents de transformation
des matiéres amylacées, des matiéres grasses et des
matiéres albuminoides? Que savions-nous des fonc-
tions des glandes, de la glycogénie, du rdle des
divers principes alimentaires et de leurs équivalents
nutritifs ? Au solidisme exclusif nous opposions tou-
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jJours et avec raison le role méconnu des humeurs de
I'économie; que savions-nous de la composition
normale de 'urine et du sang et de leurs altérations
pathologiques avant que la physique et la chimie
eussent passé par la?

Il y a quarante ans, on disait,on éerivait partout :
La physiologie est le roman de la médecine, Qui
oserait répéter cela aujourd’hui que, grace a 'inter-
vention de la physique et de la chimie, la physiolo-
gie est devenue enfin une science constituée?

En présence des services éclatants rendus, dans
ces derniéres années, par les sciences physico-chi-
miques a toutes les branches de la biologie, prolon-
ger des discussions de cette nature serait inutile et
par cela méme déplacé. Tout le monde doit le
comprendre aujourd’hui : isoler la biologie serait la
condamner a 'immobilité, et quand tout marche au-
tour de nous, s’arrcter serait reculer. A eeux qui
choisiraient un pareil moment pour renouveler une
opposition dés longtemps condamnée par la raison
et par les faits, & ceux qui essayeraient de limiter la
seience dans ses moyens de développement, conten-
tons-nous de répondre :

Yous avez tenté de planter des bornes sur notre
passage : le flot de la science moderne, faible a son
origine, les a d’abord modestement contournées;
vous I'avez vu passer et vous avez détourné la téte
avec dédain. A Uheure qu'il est, le flot a grossi ; vos
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bornes sont submergées. Demain elles seront arra-
chées et violemment entrainées par le courant. Bien-

" tot on ne s'occupera de ces vaines oppositions que

pour venir, en archéologue, rechercher les traces
effacées d'une résistance impie et impuissante a la
marche librement ascendante de I'esprit humain,
(’est vainement qu’on tenterait de nous faire ré-
trograder vers I'époque on, relevant la banniére du
vitalisme, pour réagir contre I'école de Boerhaave,
Bichat écrivait dans son Anatomie générale: « Comme
les sciences physiques ont été perfectionnées avant
les physiologiques, on a cru éclaireir celles-ci, en y
associant les autres ; on les a embrouillées, ¢'était
inévitable... Laissons a la chimie son affinité, a la
physique son élasticité, sa gravité : n’employons pour
la physiologie que la sensibilité et la contractilité. »
On se demande avee é¢tonnement, comment I'immor-
tel auteur des Recherches sur la vie et la mort put
s'arréter un instant a la pensée de séparer complé-
tement la science de la vie des phénomeénes du monde
inorganique. Ses doctrines vitalistes exercérent une
puissante influence sur ses contemporains, juste-
ment éblouis par la grandeur de ses travaux et de
ses découvertes; mais leur triomphe fut de courte
durée. — Préparés par de fortes études scientifi-
ques, dégoutés des vaines et stériles discussions de
mots, rangés sous la banniere de la méthode expéri-
mentale, convaincus de la solidarité de toutes les
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L

connaissances humaines, les physiologistes de nos
jours comprennent tout le parti qu’ils peuvent tirer,
dans leurs études, des lumicres fournies par la phy-
sique et par la chimie ; ils sont ainsi rentrés dans la
voie si féconde, que leur avait si largement ouverte
le grand mouvement scientifique des dernicéres an-
nées du dix-huitieme siéele.

A cette ¢poque mémorable, Lavoisier venait de
poser les bases de la chimie moderne; appliquant
aux questions de physiologie les idées générales et
les procédés d'investigation dont il avait enrichi
la science, il analysa, avec une précision jusque-la
inconnue, les phénomenes de la respiration et dé-
couvrit les véritables sources de la chaleur animale.
Son ceuvre resta fatalement inachevée, mais assez
avancée cependant, pour montrer combien sont in-
times et multipliés les rapports de la physiologie et
des sciences physico-chimiques. Malgré I'immense
et légitime autorité du nom de leur auteur, ces tra-
vaux furent accueilhs par les physiologistes avec une
grande réserve et méme avee une certaine défiance ;
pres d'un demi-sicele s’écoula sans que de nouvelles
recherches fussent sérieusement entreprises dans
cette direction.

(’est & MM. Dumas et Boussingault en France et &
M. Liebig en Allemagne, que revient I'honneur d’a-
voir retiré les doctrines de Lavoisier de 'oubli on
elles étaient tombées, Leurs travaux ont imprimé

—.r—r-— — = x T —
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une puissante impulsion aux jeunes générations ; au-
tour de ces maitres éminents, s’est formée, en peu
d'années, une école dont les recherches ont puis-
samment contribué aux progres de la physiologie.
(’est qu'en effet, & quelque point de vue quon se
place, on est foreé de reconnaitre que, dans I'histoire
des étres organisés, il y a de nombreux et importants
probléemes dont on ne saurait trouver la solution en
dehors de la voie tracée par Lavoisier. Parmi ces
questions qui exigent le concours des sciences phy-
sico-chimiques, viennent évidemment se placer au
premier rang la détermination des rapports de I'étre
vivant avee le monde inorganique, et la recherche de
la part pour laquelle les grands agents de la nature
interviennent dans Paccomplissement des phéno-
ménes de la vie.

I’analyse microscopique et 'analyse chimique
pratiquées avee persévérance ont permis de suivre
toutes les phases du développement de I'étre orga-
nisé. Ainsi ont pu étre étudiées, déterminées, les
principales mutations que subit la matiére pour
s'élever de I'état minéral & I’état de substance orga-
nisable et retourner deéfinitivement 4 son état mi-
néral primitif, en méme temps que les origines des
principes organiques et minéraux, la composition
des liquides et la texture des éléments histologiques
des végétaux et des animaux. Cette branche de la
biologie est trés-avancée et, si toutes les diffieultés
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produit un gaz irrespirable, I'acide carbonique, ré-
pandu en trés-grande quantité dans la nature, et
partie constituante de notre atmosphére. — L’eau,
st longtemps considérée comme un élément, est en
réalité un composé d’hydrogene et d’oxygene ; enfin,
en se combinant avec I"azote, le gaz hydrogéne donne
naissance a 'ammoniaque, dont on retrouve norma-
lement des traces :lans'l'ﬂtmusphém et qui forme la
base de tous les engrais. — Ajoutons enfin que le
sol contient tout formés les sels minéraux, qui
jouent un réle si important dans la nutrition des
étres organisés ; ¢’est aussi de cette source que pro-
viennent le soufre et le phosphore qui entrent en
proportions variables, mais nécessaires, dans la com-
position de certaines matiéres azotées.

Il reste done établi que la terre, air, 'acide car-
bonique, I'ean et 'ammoniaque contiennent tous les
principes élémentaires nécessaires pour constituer
les tissus, les organes des étres vivants et toutes les
substances organiques et minérales tenues en sus-
pension ou en dissolution dans leurs sues propres.

Par ses racines et par ses feuilles, la plante fait de
continuels emprunts & la terre et & 'atmosphére ;
ces deux grands réservoirs de matiére minérale lui
fournissent tous les éléments nécessaires a son dé-
veloppement, sous forme d’eau, de sels minéraux,
d’oxygéne, d'acide carbonique et d’ammoniaque.
Dans les parties vertes du végétal et sous l'influence
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de la lumiére solaire, 1'acide carbonique est atta-
qué, réduit ; son oxygene est rendu & 'atmosphére,
tandis que son carbone est engagé dans de nouvelles
combinaisons avec les éléments de I’eau et de I'am-
moniaque. Par ce travail intérieur, la plante fabrique
de toutes picces ses tissus et ses sucs propres; avee
ces matériaux de nature minérale, elle produit les
substances organiques, telles que Damidon, les
huiles, les sucres, les gommes, ete., qui ne se com-
posent que d’oxygene, de carbone et d’hydrogéne,
et ces matiéres organiques plus complexes qui, telles
que le gluten, contiennent a la fois de 'oxygene, du
carbone, de I'hydrogéne et de 'azote. — Depuis
I’humble mousse fixée aux flancs des rochers, Jus-
qu'aux végétaux élégants qui sont 'ornement de
nos serres et de nos jardins, jusqu’aux arbres gigan-
tesques de nos foréts, toute plante est done un la-
boratoire de synthése organique en activité tant que
le soleil la réchauffe et ’anime de ses rayons. — En
résumé, emprunter a la terre et a I'atmosphére des
matériaux de nature minérale, les modifier, les
décomposer, engager leurs éléments dans des
combinaisons de plus en plus complexes, fabriquer
ainsi de la matiére organique, telle nous apparait la
véritable fonction de la plante.

L’observation démontre, en effet, que les maté-
riaux utilisés par la plante pour se constituer et s’ac-
croitre sont tous minéraux et fournis par le sol et
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"atmospheére. Ce sont : de I'eau, des sels minéraux,
des bases minérales, de I'oxygene, de I'acide carbo-
nique, de 'ammoniaque. Avec les éléments de ces
substances minérales la plante forme :

1° Les principes azotés ou albuminoides : albu-
mine, fibrine, caséine végétales, glutine, légumine,
amandine, caféine, théine, thénbmminé, ele. ;

2° Les maticéres organiques moins complexes et
qui ne contiennent pas d’azote: la cellulose; les
principes amyloides, amidons, fécules, lichénine,
inuline, dextrine; les principes suerés, glycose,
sucre de canne, sucre de fruits; les gommes arabi-
que, adragante, etc.; les matiéres pectiques, pec-
tose, pectine, ete.; les huiles fixes d’olives, d’a-
mandes douces, de noix, de lin, ete.; les graisses
vegétales 5 les beurres de cacao, de muscade, de
coco, ele.; les diverses cires végétales.

Indépendamment de ces substances qui servent de
maticres alimentaires aux animaux, les plantes con-
tiennent encore:

1° Des maticres organiques formées de toutes
picces, les unes azotées, les autres non azotées : les
alcaloides, la chlorophylle, les substances colorantes,
les huiles volatiles et essentielles, les acides orga-
niques combinés avec les alcaloides ou avec des bases
minérales ;

2° De I'eau et des sels minéraux que le végétal
trouve tout formés dans le sol. '
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Soumis a des conditions d’existence ct de déve-
loppement différentes de celles de la plante, I'ani-
mal contracte de tout autres rapports avec le monde
extérieur. Il emprunte a I'air ambiant de 'oxygéne
qui péneétre par ses surfaces respiratoires et se méle
a son sang ; 1l trouve, dans cette masse de maticres
organiques accumulées dans les végétaux, un dépot
tout préparé d’avance de substances alimentaires.

L’animal s'empare de ces maliéres organiques,
les modifie par la digestion, les absorbe, les fait pé-
nétrer dans ses vaisseaux, ou elles se trouvent en pré-
sence de 'oxygéne introduit par les voies respira-
toires. Une partie de ces aliments reste dans I'éco-
nomie, sert au renouvellement des tissus, remplace
les éléments usés par le jeu des organes et qui, de-
venus impropres a I'entretien des fonctions, doivent
étre rejetés au dehors; le reste est attaqué par I'oxy-
gine, soumis a4 une combustion lente, et finalement
rendu au monde extérieur sous forme d’eau, d’acide
carbonique, d’azote et de maticres azotées de com-
position simplifice. Ajoutons d’ailleurs que, si nous
trouvons, dans les liquides et les tissus des animaux,
des matiéres organiques spéciales qui n’existent pas
dans les végétaux, ces substances n’ont pas été for-
mées la de toutes piéces, mais dérivent toutes, par
voie de simplification, des aliments empruntés au
régne végétal.

L'oxygéne emprunté & I'atmosphére par les sur-
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faces respiratoires, et les éléments nutritifs fournis
par les substances alimentaires élaborées dans les
voies digestives, se mélent dans le sang aux produits
de la désassimilation, destinés a étre rejetés hors de
I’économie. Il suffit d’un coup d’eeil rapide jeté sur
la composition de ce liquide, & la fois réparateur et
¢purateur, pour saisir 'ensemble des modifications
que I'animal fait subir aux matieéres organiques pré-
parées par les végétaux. L'analyse permet de consta-
ter dans le sang:

1° Des principes albuminoides : albuminose, albu-
mine, fibrine, caséine, hémato-globuline. — Ces
substances sont plus spécialement destinées a la ré-
novation des tissus des animaux, et fournissent aussi
les principes azotés caractéristiques des séerétions
récrémentitielles. — Les albuminoides peuvent étre
brilés directement dans les capillaires généraux, ou
apres avoir été préalablement incorporés a la trame
organique. Une combustion ecompléte les raméne a
état d’ean, d’acide carbonique et d’azote. Plus gé-
néralement ces substances albuminoides n’éprouvent
qu'une combustion incompléte et sont transformées
en urée, acide urique, acide hippurique, créatine,
créatinine, acide sudorique, acide inosique, ete., tous
produits azotés éliminés presque en totalité par les
reins, et en trés-faible proportion par la peau.

2° Des principes gras : oléine, margarine, stéarine,
cholestérine, séroline, matiére grasse phosphorée,
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oléates, margarates et stéarates de soude. — Ces ma-
tieres grasses servent surtout a la calorification, sont
brilées dans le torrent circulatoire et ramenées al’é-
tat d’acide carbonique et d’eau ; elles peuvent aussi
éprouver une combustion incompléte et fournir des
produits intermédiaires : acides acétique, butyrique,
formique, valérique, ete., éliminés surtout par la
peau. — Les principes gras ne sont pas tous ainsi
détruits ; ils sont en partie retenus dans I'économie,
soit pour former dans le tissu adipeux des dépots de
matieres combustibles, soit pour entrer dans la com-
position de certains tissus, et en particulier du tissu
nerveux si riche en phosphore et en matiéres
grasses,

3° Des principes sucrés : Dextrine, glycose. —
Comme les matiéres grasses, les sucres sont essen-
tiellement des éléments respiratoires. La combustion
complete les transforme en acide carbonique et en
eau. Les substances sucrées fournissent aussi des pro-
duits dérivés : le sucre modifié, I'inosite qu’on ren-
contre dans les muscles, l'acide lactique qui,
combiné a la soude, s’échappe par la peau ou est
transformé en carbonate alcalin par une combus-
tion compléte. — Dans 1'économie, les sucres peu-
vent étre transformés en matiere grasse. — Enfin,
M. Rouget a démoniré que le principe sucré peut
jouer lerole d’élément réparateur et que, transformé
en zooamiline ou matiere glycogene, il prend part
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a la formation et a la constitution des cellules orga-
niques et de certains tissus animaux.

M. C. Schmidt a signalé, dans le manteau des tu-
niciers et dans les ascidies, la présence d’une sub-
stance ternaire de méme composition que la cellu-
lose, qu’il a appelée la tunicine. M. Berthelot, en trai-
tant cette maticre par 'acide sulfurique coneentré
et en soumettant le liquide étendu d’eau & I’ébulli-
tion, a transformé la funicine en glucose fermentes-
cible.

Ajoutons enfin, que les boissons et les aliments
solides empruntés au régne végétal fournissent a
Panimal I'eau et tous les sels minéraux nécessaires
au jeu de ses fonctions et a la constitution de ses
tissus et de ses humeurs*,

Il résulte évidemment de cette étude comparative
que la faculté d’agir directernent sur la matiére mi-
nérale, de la faire passer par celte série de combi-
naisons successivement plus compliquées qui la trans-
forment en matiére organique, appartient exclusive-
mentau végétal. — L’animal se nourrit de substances
organiques, les briile, leur fait parcourir, en sens
inverse, la série des modifications accomplies dans
le végétal, les simplifie graduellement et les ramene
a leur état minéral primitif; — Ainsi se trouve net-
tement défini le role de la matiére dans les manifes-

! Yov. aux Documents, T.







2% LES PHENOMENES PHYSIQUES DE LA VIE.

bustibles * et putrescibles, avec des matériaux qui
n’ont aucune de ces propriétés ?

« La cause et le mode de ces phénomenes ont été
jusqu’a présent enveloppés d’'un voile presque im-
pénétrable. On entrevoit cependant que, puisque la
putréfaction et la combustion sont les moyens que
la nature emploie pour rendre au regne minéral les
matériaux qu’elle en a tirés pour former des végé-
taux et des animaux, la végétation et 'animalisation
doivent étre des opérations inverses de la combus-
tion et de la putrefaction.

« C’est dans toute I'étendue du canal intestinal
que s’opere le premier degré d’animalisation, ou la
conversion des matiéres végétales en matieres ani-
males. Les aliments regoivent une premiere altéra-
tion dans la bouche par le mélange avee la salive;
ils en regoivent une seconde dans I'estomac par
leur mélange avec le suc gastrique; ils en regoi-
vent une troisieme par leur mélange avee la bile
et le suc pancréatique. Convertis ensuite en chyle,
une partie passe dans le sang, pour réparer les pertes
qui s’opérent continuellement par la respiration et
la transpiration; enfin la nature rejette, sous forme

1 ¢ 1l est trés-remarquable que les substances minérales combus-
tibles se trouvent le plus souvent britlées, ou au moins engagées dans
des combinaisons ot elles sont pew combustibles, et que les végétaux |
les séparent et s les approprient pour former leurs matieres inflam-
mables. » (Cette note si remarquable est aussi de Lavoisier.]
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d’excréments, tous les matériaux dont elle n’a pu
faire emploi. Une circonstance remarquable, c'est
que les animaux qui sont dans I'élat de santé, et
qui ont pris toute leur croissance, reviennent con-
stamment chaque jour, & la fin de la digestion, au
méme poids qu’ils avaient la veille, dans des cir-
constances semblables; en sorte qu'une somme de
matiére égale & ce qui est regu dans le canal in-
testinal se consume et se dépense, soit par la trans-
piration, soit par la respiration, soit enfin par les
différentes excrétions. »

Comprenant que le sujet est trop vaste pour un
sujet de prix, Lavoisier engage les compétiteurs a
fixer spécialement leur attention sur le role du foie
et de la bile. 1l est curieux de voir avee quelle su-
ret¢ et quelle puissance d’intuition il analyse les
fonctions connues et il signale les fonctions probables
du foie.

« L’Académie, ajoute-t-il, ne croit pas devoir
présenter aux concurrents tout ce plan de travail
sur 'animalisation pour le sujet d’un seul prix;
elle sait qu'il exige une suite immense de recher-
ches, qui ne sont peut-étre pas susceptibles d’étre
faites par un seul homme, et surtout dans le temps
qu'elle peut fixer pour ce concours; elle a donc
cru qu’elle pouvait choisir un des principaux traits
de 'animalisation, et, dans l'intention de les par-

courir les uns apres les autres, elle a d’abord fixé
9
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son attention sur l'influence du foie et de la bile,
« On sait que le foie occupe une grande place
dans le corps de I'homme et des animaux; qu'une
partie du systeme vasculaire abdominal est destinée
a ce viscere; que le sang y est disposé d’une ma-
niere particuliere pour la séerétion de la bile; que
I'écoulement de cette humeur doit se faire avee con-
stance et régularité pour lintégrité de toutes les
fonctions; que le foie existe dans tous les ordres
d’animaux, jusqu’anx insectes et aux vers; qu'il est
ou accompagné ou destitué de vésicule du fiel, sui-
vant la nature de ces étres; qu'il y a des rapports
essentiels entre la rate, le pancréas et le foie : voila
les premicres données que l'anatomie offre depuis
longtemps aux spéculations des physiologistes; mais
elles ont été jusqu'a présent presque stériles en
applications : on s’est presque uniquement borné i
considérer les usages de la bile dans la digestion.
Cependant, des découvertes récentes sur la nature
de cette humeur et de sa partie colorante, sur les
concrétions biliaires, sur le parenchyme du foie,
sur la composition huileuse de ce viscere, appel-
lent toute I'attention des physiciens. 11 est facile de
prévoir qu'outre la séerétion de la bile, on plutot
qu'avec la sécrétion de la bile, un appareil orga-
nique aussi important par sa masse, par ses con-
nexions, par sa disposition vasculaire, que lest -
celui du foie, remplit un systéme de fonclions dont
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la science n'a point encore embrassé I'ensemble.

« L'Académie apprécie I'étendue de ce sujet; mais
elle connait en méme temps les suceés des sciences
modernes; elle connait le zele de ceux qui les cul-
tivent, et qui sont destinés i en agrandir le do-
maine; elle est persuadée qu’il est temps d’aborder
les questions compliquées que présentent les phé-
noménes de I'économie animale, et que c’est de la
réunion des efforts de la physique, de I'anatomie et
de la chimie qu'elle peut se promettre maintenant
la solution de ces grandes questions. »

En méme temps qu’elle inspire 'admiration la
plus profonde pour le génie de Lavoisier, la lecture
de ces pages éloquentes montre combien il est re-
grettable que, entrainés par I'autorité de Bichat, les
physiologistes se soient si longtemps geartés de la
voie féconde si largement ouverte devant eux par
I'immortel créateur de la chimie.

Dans leurs rapports avec I'atmosphére, le végé-
tal et animal sont donc en antagonisme continuel.
— La plante emprunte incessamment de 'acide
carbonique a lair, le décompose, retient son car-
bone, s’en nourrit et lui rend un volume égal
d'oxygéne. Sous l'influence de la végétation, l'at-
mosphére tend done a se dépouiller de tout son
acide carbonique et i devenir plus riche en oxy-
géne. — L’animal, au contraire, s’empare de I'oxy-
géne de I'air, le combine avec les matériaux or-
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ganiques de son sang, et exhale par ses surfaces
respiratoires un volume & peu prés équivalent d’a-
cide earbonique. L’observation pouvait seule nous
faire connaitre le résultat final de ces actions inces-
santes et antagonistes. Or, les belles recherches de
MM. Dumas et Boussingault et de leurs éléves nous
ont démontré que la composition de 'atmosphére
est sensiblement la méme sur tous les points du
globe, et que si les proportions de ses trois prin-
cipes fondamentaux (oxygene, azote, acide carbo-
nique) ne sont pas rigoureusement constantes, elles
n’éprouvent que des oscillations comprises dans des
limites extrémement restreintes. Le développement
et la distribution des étres organisés sont done
arrivés 4 un état tel, que I'action comburante des
animaux contre-balance I'action réduetrice des vé-
gétaux; de la simultanéité de ces deux activités, ré-
sulte I'équilibre mobile dans lequel se maintient la
composition de notre atmosphére*.

Il n’en a certainement pas toujours été ainsi. —
La plante languirait dans une atmosphére riche en
oxygene et qui ne lni fournirait pas la quantité
d’acide carbonique nécessaire i son développement;
sans surcharger I'air ambiant d'une quantité d’acide
carbonique assez considérable pour compromettre
I'existence des animaux, il suffirait d’augmenter la
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proportion actuelle de ce gaz pour surexciter I'ac-
tivité de la végétation. Ces faits, dont I'expérience
de tous les jours nous démontre I'exactitude, ont
éclairé d’une vive lumiére I'histoire des premiéres
manifestations de la yvie a la surface de notre pla-
neéte.

A Dorigine des choses, notre terre était un globe
incandescent circulant dans I'espace; aprés plu-
sieurs milliers de si¢cles de refroidissement gra-
duel, elle se recouvrit d’'une couche solide, et les
eaux, jusque-la suspendues dans 'atmosphére, se
précipitérent a sa surface. La géologie ne laisse
aucun doute & ce sujet ; la distribution et I'étendue
relative des eaux et des continents n’étaient pas i
ces époques reculées ce qu’elles sont de nos jours;
la terre ferme était constituée par des archipels
disséminés dans une mer immense. La croiite so-
lide n’avait encore qu’une faible épaisseur et n’of-
frait qu'une faible résistance aux réactions de la
masse intérieure incandescente, s’entr’ouvrait faci-
lement et se prétait a 1'établissement de nombreux
voleans dont les bouches vomissaient des torrents
d’acide carbonique dans une atmosphére trés-hu-
mide que I'action du feu central entretenait i une
température élevée et & peu prés uniforme de I eqm-
teur aux poles. 9 4

Dans ces conditions, si favorables la végéta-

tion, la terre se couvrit d’immenses foréts d’arbres
qu
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sans fleurs et an large feuillage, parmi lesquels
nous nous contenterons de signaler ces fougéres
arborescentes qu’on ne rencontre plus qu’exception-
nellement dans les régions a température modérée
et qui ne se développent en grande abondance que
dans les climats chauds et humides des iles inter-
tropicales. Des recherches incomplétes avaient con-
duit & admettre qu’a ces époques reculées, l'air
était trop chargé d’acide carbonique pour per-
mettre aux animaux d’exister. La géologie a rec-
tifi¢ cette erreur longtemps accréditée; elle a mon-
tré que le régne animal est contemporain du régne
végétal, Les premiers animaux se développérent au
sein des mers. Les foréts, a leur tour, se peuple-
rent d’animaux a respiration aérienne, d’insectes
et de reptiles aux formes étranges, dont les restes
ont été retrouvés meélés a ceux des végétaux fos-
siles,

Cependant les vastes et puissantes foréts dont la
terre était recouverte exercaient sur l'air une ac-
tion énergique et modifiaient profondément sa com-
position. Elles Ini empruntaient incessamment son
acide carbonique, lui rendaient un volume eégal
d’oxygéne et fixaient le carbone dans leur inté-
rieur; elles épuraient ainsi graduellement I'atmo-
sphére et créaient autour d’elles des conditions
plus favorables au développement des animaux. Ces
arbres primitifs ont successivement disparu : en-













34 CIRCULATION DE LA FORCE.”

forme minérale primitive et rendue au monde exté-
rieur?

La nouvelle école physiologique a parfaitement
compris que les seiences physico-chimiques peuvent
scules fournir la solution de ces deux beaux pro-
blémes, D’ou la nécessité, avant de pousser plus loin
cette étude, d’exposer succinetement les principes
qui doivent nous servir de guide.

Dés le début de ses recherches, Lavoisier s’assura
qu'au milieu des modifications si variées, si pro-
fondes, qu’on peut lui faire subir, la matiére con-
serve constamment le méme poids. Les actions mé-
caniques, physiques et chimiques peuvent sans
doute changer la forme, P'aspect extérieur, la con-
sistance, la densité, I’état physique des corps, mo-
difier leur mode d’agrégation, déterminer de nou-
velles combinaisons de leurs éléments ou détruire
ces combinaisons; mais, au milieu de ces mutations
si nombreuses, si importantes, leur poids reste inal- |
téré. Tout est contingent dans la matiére, excepté le
poids, qui est son caractere essentiel : rien ne se erée,
rien ne se perd dans la nalure. Tel est le prineipe
fondamental qui, mis en pleine lumiére par Lavoi-
sier et adopté par ses successeurs, a changé en quel-
ques années la face de la science, et a permis aux
physiologistes de déterminer le véritable role de la
matiere dans les phénoménes de la vie.
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leur pour accroitre I'énergie et méme déterminer la
manifestation des actions chimiques. — Ces faits,
connus de tout le monde, suffisent pour démontrer
I'existence d'un lien de solidarité entre les forces
mécaniques, les forces chimiques et les forces phy-
siques que nous étudions sous les noms de chaleur,
d'¢lectricité, ete. — Depuis longtemps, et surtout
depuis 'invention de la machine & vapeur, les es-
prits étaient vivement préoccupés des rapports de la
chaleur et du travail mécanique ; c’est seulement
en 1842 que, dans son remarquable travail sur les
forces de la nature inanimée, le docteur M.-J.-k.
Mayer, de Heilbronn, posa nettement la question de
I'équivalence du travail et de la chaleur. Repris et
soumis au creuset de I'expérience directe par M. Joule,
développé par MM. Clausius, Macquorn Rankine,
William Thompson, Helmholtz, ete... le principe posé
par Mayer est devenu le point de départ et la base de
celte théorie mécanique de la chaleur, qui est une
des plus belles conquétes de la science moderne.

Un phénoméne est un changement quelconque
survenu dans'état d’un corps ; ¢’est un mouvement,
ou l'effet d’un mouvement. — Mais la matiére est
inerte; un corps actuellement a I'état de repos ne
peut pas, de lui-méme, se mettre en mouvement ;
un corps ne peut pas non plus modifier, de lui-méme,
le mouvement qui lui a éte imprimé. — Toute com- -
munication ou modification de mouvement suppose
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done 'action d'une cause: on donne le nom de Force
a toute cause de mouvement on de modification de
mouvement. — Ainsi la ecause, mconnue dans son
essence et si bien ¢tudiée dans ses effets, qui déter-
mine la chute des corps a la surface de la terre et
maintient ies planetes dans leurs orbites, est une
Force. — La chaleur qui dilate les corps et les fait
successivement passer d'un état physique a autre ;
— Vaffinité qui sollicite 'une vers I'autre et retient
intimement unies deux molécules de nature diverse;
la cohésion qui, par une série d’oscillations gra-
duellement décroissantes, ramene la lame d’acier a
la position d’équilibre dont elle a été écartée ; — le
courant électrique qui sépare les éléments des com-
posés chimiques les plus stables et communique au
fer doux la propriété d’attirer, de soulever des masses
de fer ou d’acier, ete., ete., sont autant de Forces
mécaniques, physiques ou chimiques dont nous de-
vons chercher a déterminer les rapports.

Etant donnée une foree mécanique, on peut toujours
I'équilibrer, la neutraliser par un poids agissant en
sens contraire sur le méme point. L'action de ce
poids est évidemment de méme intensité que la force;
ce poids est done la mesure de la force équilibrée, et
I'on peut toujours évaluer ainsi en kilogrammes l'in-
tensité d'une force mécanique. — Dans cet état d'é-
quilibre, la force exerce sur le point sollicité une
pression ou une traction; mais elle ne produit au-

6]
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cun deplacement de corps, elle n’accomplit aucun
travail mécanique.

Pour qu'en effet, il y ait travail effectué, il ne
suffit pas qu'une pression ou une traction soit équi-
librée ; il faut qu’une résistance soit vaincue et dé-
placée. Pour évaluer un travail, il faut done tenir
compte a la fois de la résistance surmontée et de
Uétendue du déplacement de cette résistance. — Une
machine qui souléve un poids de deux kilogrammes
a un metre de hauteur, réalise évidemment un tra-
- vail double de celui d'une machine qui ne souléve
a la méme hautewr qu'un poids d'un kilogramme.
Pour la méme raison, de deux machines qui soule-

vent un méme poids, I'une & deux metres, autre a -

un metre de hauteur, la premiére produit un travail
double de celui de la seconde. — En mécanique, on
prend pour unité de travail, le travail développé par
Pélévation d’un kilogramme & un métre de hauteur ;
celte unité prend le nom de kilogrammetre. — Des
lors, la mesure du travail effectué par une machine
qui a élevé un poids P & une hauteur verticale h est
le produit P.h du poids soulevé par la hauteur verti-
cale du déplacement.

Fixons maintenant notre attention sur une force
motrice déplacant un corps, exécutant un travail meé-

canique. — Supposons cette foree motrice capable de

transporter un poids d'un kilogramme & un métre de
hauteur, sans lui communiquer de vitesse, Il faudra

1
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évidemment employer une seconde force de meme
intensité que la premiére, pour imprimer i ce poids
d'un kilogramme un nouveau mouvement ascension-
nel d'un métre, et une troisieme force égale & cha-
cune des deux premiéres pour soulever une troi-
sitme fois ce kilogramme d'un meétre. Dot résulte
évidemment que, pour communiquer a ce poids d'un
kilogramme un mouvement ascensionnel continu de
trois métres de hauteur, il faudrait recourir & une
force triple en intensité de chacune de ces forces
égales successivement employées, — Evidemment
aussi, pour soulever un poids de deux ou trois kilo-
grammes a un métre de hauteur, il serait nécessaire
d’employer une force double ou triple de celle qui
aurait suffi pour transporter un kilogramme i la
méme hauteur. — L’intensité d'une force motrice
est donc proportionnelle au poids P qu’elle souléve
et & la hauteur verticale h du déplacement ; comme le
travail qu'elle réalise, elle a pour mesure le pro-
duit P de ce poids par I'étendue du mouvement as-
censionnel communiqué. — Le kilogrammétre est
done a la fois Punité dynamique et 'unité de travail
mécanique. :

Le marteau le plus lotird de nos grandes usines
métallurgiques, déposé sans vitesse acquise sur tiie
pitee de fer, exerce utie pression continue sur son
support sans détermitier de déformation appréciable;
ce méme marteau soulevé & une certaine hauteur et
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abandonné a lui-méme, retombe sur cette méme
piece de fer, et produil un écrasement d’autant plus
complet que la hauteur de la chute est plus grande ou
qu’il a acquis, au moment du choe, une vitesse plus
considérable. — Objet inoffensif & I'état de repos,
le boulet renverse et détruit tout sur son passage,
quand il s’échappe de la bouche a feu. — D’ou vient
donc cettte différence dans les effets produits par le
méme corps, suivant qu’on le considére a I'état de re-
pos ou de mouvement? comment la vilesse acquise
peut-elle communiquer 4 la matiére une telle puis-
sance mécanique’?

Le poids P d’un corps quelconque est égal au
produit M.g de sa masse M par I'intensité ¢ de la pe-
santeur. Il en résulte qu’a I'état de repos, la pres-
slon exercée par un corps sur son support est sim-
plement proportionnelle a sa masse, et que, par
suite, pour le maintenir en équilibre ou 'empécher
de céder a I'action de la pesanteur qui le sollicite a
tomber, il suffit que le support oppose une résis-
tance proportionnelle a cette masse M.— Il n’en est
plus ainsi quand le corps est en mouvement. En
verlu de son inerlie, ce corps persisterait indéfini-
ment dans 1'étal de mouvement qui lui a été com-
muniqué, si des résistances extérieures ne dé-
truisaient pas la vitesse dont il est animé. Lancé
comme un projectile dans l'espace, ce corps heurte
sur son passage des obstacles de toute nature, les
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comprime, les déforme, les traverse jusqu’a ce que
la somme des résistances successivement rencontrées
anéantisse sa vitesse; dans ce dermer cas, l'intensité
des pressions exercées et la grandeur des effets mé-
caniques produits par ce corps dépendent évidem-
ment  la fois de sa masse et de la vitesse qui lui a
été communiquée.

A T'état d’équilibre ou de repos, la puissance mé-
canique d'un corps quelconque se réduit & une sim-
ple pression proportionnelle & la masse M et dont la
mesure est le poids P de ce corps.

On désigne sous le nom de force vive (cette ex-
pression n’a aucun rapport de signification avec les
aclivités des étres organisés) la puissance mécani-
que d'un corps en mouvement. Il est facile de dé-
terminer la valeur réelle de cette force vive,

Prenons un corps parfaitement dur du poids P
et ¢levons-le & une hauteur h; nous aurons ainsi
effectué un travail mécanique, ou dépensé une force
motrice P.h. — Abandonnons ce corps & lni-méme,
el supposons qu’au terme de sa chute, il rencontre un
sommier d'acier parfaitement élastique. — Le corps
s'arréte et perd la force vive dont était animé; le
sommier céde sous le choe, reprend instantanément
sa forme primitive et communique au corps cho-
“quant une impulsion qui le fait rehondlr a la hau-
teur h d’ott il est tombé.

Ainsi, un travail méeanique P.h a été accompli
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pour élever ee corps i la hautenr h; en tombant
librement de cette hauteur h sous I'imfluence de la
pesanteur, ce corps a acquis une certaine force vive;
au moment du choe, cette force vive acquise a dé-
veloppé, en s'éteignant, une force motrice capable
de faire remonter ce corps i la hauteur i dont il est
tombhé, ¢’est-a-dire d’accomplir un travail P.h égal an
travail primitif de soulévement du corps. — Comme
évidemment la force vive ne peut pas créer une
puissance mécanique qui lui soit supérieure, il en
résulte que, en tombant librement d’'une hauteur
déterminée fi, un corps quelcongque a acquis au
hout de sa chute une foree vive, on puissance méea-
nique, égale en intensité i la force motrice qu’il a
fallu dépenser pour I'élever a cette hauteur ht.

! L'expression de la force vive, en fonction de la masse du corps
et de la vitesse acquise, est simple et facile & déterminer,
Soil, en effet : P le poids, M la masse du corps et g l'intensité
de la pesanteur,
Le poids du corps est :
P=N.g.
Le travail nécessaire pour ¢lever le corps & la hauteur /A est :

P.h=M.g.h
En tombant librement de la hauteur £, le corps a acquis au terme
de sa chute une vitesse v telle que :
Bi== V’mi
don, v = 2¢.h
Multipliant de part et d’autre par M et divisant par 2, nous avons :

£
11';2’_’ —MN.g.h=P.h.
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Ces préliminaires posés, voyons comment, dans
des eirconstances nettement définies, se modifient
les manifestations de la chaleur et de la force mé-
canique.

Dans un eylindre de un meétre carré de section
transversale, versons de I'cau i la température de
¥éro; par 'intermédiaire d’un piston mobile, exer-
cons i la surface libre du liquide une pression to-
tale de 10355 kilogrammes (en nombres ronds un
kilogramme par centimétre carréj, et soumettons
le eylindre a I'action d'une source de chaleur. — A
mesure que la chaleur extérieure pénétre dans 'ap-
pareil, la température de I'ean s’¢léve graduelle-
ment jusqu’a 100 degrés. En méme temps, 1'eau se
dilate; ses molécules s’écartent sous 'influence d’un
effort qui surmonte la résistance des forces inter-
moléculaires, et le piston est soulevé avee sa charge.

Dans cetle équation, le second membre P.& est le travail accompli

2
pour soulever le corps & la hauteur & ; le premier membre !%1— est la

force vive dont le corps est animé au terme de sa chute,

Lorsque un corps de masse M se meut avec une vitesse v qui lui a
¢té communiquée d'une maniére quelconque, il est done animé d'une
foree vive dont I'expression est :

M.v?
2 .

En d'autres termes, ce corps représente une force molrice capable
de le soulever & une hauleur A, telle qu'en tombant librement de
cette hauteur, il acquerrait la vitesse v dont il est actuellement
animé,

B -
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Pendant cette premiére période de Vopération, la
chaleur produit deux effets bien distinets : d'une
part, elle éléve la température de l'eau; d’autre
part, elle accomplit un double travail mécanique,
'un tout intérieur représenté par I'écartement des
molécules du liquide, autre extérieur correspon-
dant au soulevement de la charge du piston. — A
partic du moment ot la masse du liquide est &
100 degrés, bien que de nouvelles quantités de
chaleur continuent & pénétrer dans le eylindre, la
température de 'eau reste stationnaire; D'action
thermique disparait, mais le double travail méca-
nique intérieur et extérieur, d’écartement des mo-
lécules du liquide et de soulévement de la charge
du piston, devient beaucoup plus considérable. Sans
changer de température, 'eau passe i I'état gazeux,
et lavapeur ainsi formée presse sur la face inférieure
du piston, qu’elle chasse devant elle avee la charge
de 10353 kilogrammes.

Ainsi done, tant qu’il n'y a pas changement d’¢é-
tat physique, la chaleur, dans son action sur les
corps, modifie leur état thermique et produit en
méme temps un double travail mécanique intérieur
et extérieur, dont le résultat immédiat est une aug-
mentation de volume.—Mais, dans des circonstances
déterminées, pendant le passage de P'état liquide &
I'état gazeux et aussi de I'état solide a I'état liquide,
la chaleur nous apparait comme une force purement
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mécanique ; elle n’exerce plus d’action thermique
sur les corps soumis a son influence, et son acti-
vité n’est plus représentée que par un double tra-
vail mécanique effectué pour lutter contre les forces
intermoléculaires & I'intérieur et contre les pres-
sions extérieures. |

Considérons une force mécanique représentée par
la force vive d’une sphére animée d’un mouvement
rectiligne et uniforme. — La sphére est parfaitement
élastique el en heurte une seconde de méme nature
et de méme volume. Au moment du choe, la sphére
choquante s’arréte, reste immobile et communique
a la sphére choquée toute sa vitesse et toute sa
force vive. — Cette sphere parfaitement élastique
heurte un obstacle inébranlable; elle s’aplatit, s’ar-
réte, perd sa force vive; mais elle reprend immé-
diatement sa forme primitive en vertu de son élas-
ticité qui la fait rebondir en lui rendant sa vitesse
et sa force vive primitives. — Dans ces deux cas,
nous voyons une foree mécanique s’éteindre com-
plétement et développer & sa place une foree méca-
nique de méme intensité.

Si la sphére en mouvement, parfaitement dure
et dépourvae d’élasticité, heurte un obstacle dur,
résistant et non élastique, les phénoménes sont tout
différents. Au moment du choe, la sphére s’arréte
et perd toute sa force vive, sans produire aucun
travail mécanique ; mais, en méme temps, sa tem-
3
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pereeptibles des éléments du corps autour de leur
position d’équilibre, qui se traduisent par des pheé-
nomenes sonores, quand elles s’exécutent avee une
yitesse suffisante; — enfin des wvibrations des der-
niers éléments de la matiére qui, par leur ténuité,
échappent a nos sens. La chaleur ne serait que la
force vive de ces vibrations insensibles des molé-
cules des corps, et rentrerait ainsi de plein droit
dans le domaine des forces mécaniques. — Dés lors,
il n'y aurait plus lieu de s’étonner si, n’étant en
réalité que des mouvements ou des effets de mou-
vements, la force vive d’un projectile, le travail mé-
canique, les vibrations sonores, la chaleur, peuvent
s'engendrer les uns les antres, se substituer les uns
aux autres.

En 1798, Rumford, préposé & la direction de la
fonderie de canons de Munich, fit- une tris-helle
expérience de transformation de la force motrice
en chaleur. — Frappé de la grande quantité de cha-
leur développée dans le forage des canons, il se posa
les deux questions suivantes :

« Dot vient ' la chaleur actuellement produite
dans Popération méeanique du forage? — Est-ce la
chaleur latente des copeaux métalliques qui es
devenue libre?

« 8'il en était ainsi, ajoute-t-il, la capacité pour

! Recherches sur la source de la chaleur engendrée par le frot-
ement,
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la chaleur des portions de métal réduites en copeaux
ne devrait pas seulement éire changée; le change-
ment subi par elle devrait étre suffisamment grand
pour rendre compte de foufe la chaleur produite.
It cependant ce changement n’a pas lieu, car la
capacité calorifique des copeaux est restée exacte-
ment la méme que celle des tranches du méme mé-
tal séparées par une scie fine, avec les précautions
nécessaires pour éviter tout échauffement. »

Il poussa plus loin cetle étude; 1l construisit un
appareil dans lequel un pilon d’acier trempé était
fortement pressé¢ contre le fond d’un eylindre ereux
en fer. Entrainé par deux chevaux, le eylindre tour-
nail autour de son axe; la surface de frottement des
denx picees métalliques était d’environ 15 centi-
metres carrés. Il mit Papppreil en mouvement apres
I'avoir placé dans une caisse de sapin contenant assez
d’eau pour recouvrir le eylindre.

Au début de Pexpérience, 'eau de la caisse était
a 15 degrés ; au bout de deux heures trente minutes
de rotation du cylindre, cette eau était en pleine ébul-
lition. — Tout le travail effectué pendant ce temps
par deux chevaux avait été employé & surmonter la
résistance opposée par le frottement du pilon sur le
fond du cylindre; dans cette opération, il ne s’était
produit que 54 grammes de limaille métallique
ayant la méme chaleur spécifique que le fer du
cylindre; mais la quantite de enaleur dégagée élait
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de 1200 calories, c'est-d-dire assez considérable
pour élever de zéro a 100 degrés la température de
12 kilogrammes d’eau.

Convaincu que la chaleur développée par le frot-
tement ne peut étre considérée comme le résultat
de la mise en libert¢ de la chaleur latente de la
limaille métallique produite pendant D'opération,
Rumford fait suivre cette expérience de remarques
excessivement remarquables sur la nature de la
chaleur,

« En méditant, dit-1l, sur les résultats de toutes
ces expériences, nous sommes amenés a cette
grande question qui a élé si souvent l'objet des
spéculations des philosophes, & savoir: Qu’est-ce
que la chaleur? Y a-t-il quelque chose comme un
fluide igné? Y a-t-il quelque chose qui puisse étre
appelé proprement calorique?

« Nous avons vu qu'une quantité tres-considé-
rable de chaleur pouvait étre engendrée par le frot-
tement de deux surfaces métalliques, et engendrée
de maniére a fournir un courant ou flux dans toutes
les directions, sans interruption, sans intermit-
tence el sans aucun signe de diminution ou d’épui-

sement. En raisonnant sur ce sujet, nous ne devons
pas oublier cette circonstance des plus remarqua-
hles, que la source de la chaleur engendrée par le
frottement dans ces expériences parait évidemment
étre inépuisable. 1l est i peine nécessaire d'ajouter
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quune chose qu'un corps isolé on un systéme de
corps peuvent continuer de fournir indéfiniment,
sans limites, ne peut absolument étre une substance
matérielle ; et il me parait extrémement difficile,
sinon tout a fait impossible, de se former une idée
d'une chose capable d’étre excitée et communiquée
dans ces expériences, a moins que celte chose ne soit
un MOUVEMENT. »

Au moment ou Rumford faisait ses expériences
et en déduisait des arguments d’une telle puissance
contre la matérialité du calorique, ses conjectures
sur la nature de la chaleur étaient en contradie-
tion flagrante avec les idées universellement adop-
tées; aujourd’hui elles ont pris rang dans la science
a titre de verités démontrées.

Pen de temps apres, H. Davy fit une expérience
encore plus concluante que celles de Rumford con-
tre la matérialité de la chaleur. — 11 prit deux mor-
ceaux de glace a zéro, et les maintint dans une
enceinte a zéro pendant qu’il les frottait fortement
I'un contre I'autre; les deux fragments de glace fon-
dirent trés-rapidement, — Nous savons que chaque
kilogramme de glace & zéro, pour se transformer en
cau i la méme température, absorbe 79 unités de
chaleur. D’ott pouvait provenir la chaleur néces-
saire pour produire le changement d’état de la glace
dans cette expérience? Elle n’avait certainement pas
¢té empruntée a Vappareil, dont toutes les piéces
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¢taient maintenues i zéro; elle n'avait pas non plus
été fournie par un dégagement de chaleur qui, de
latente, serait devenue [ibre au moment de la fu-
sion, car la chaleur spécifique de 'eaun est plus que
double de celle de la glace. Si done le frottement
de deux morceaux de glace produit assez de cha-
leur pour opérer la fusion, c¢’est que la chaleur
n'est pas une substance matérielle, c’est un mou-
vement vibratoire des derni¢res particules des corps
dont la force vive est, dans le cas actuel, I'équiva-
lent du travail mécanique dépensé pendant le frot-
tement lui-méme.

L. Foucault' a su trouver, dans les phénoménes
d'induction, un des exemples les plus remarquables
et les plus éclatants de la transformation du travail
mécanique en chaleur. Imaginons un disque de cui-
vre rouge en rofation entre les picees polaires d'un
fort éleetroaimant ; il suffit de fermer le circuit des
hobines, pour que le mouvement de rotation soit d¢é-
truit en quelques secondes et que le disque s’arréte
comme s'1l était serré par un frein invisible. Si, mal-
gré cette influence, on veut que le mouvement per-
siste, il faut pousser i la manivelle et fournir un cer-
tain travail pour restituer a chaque instant an mo-
bile la vitesse perdue; 'équivalent de ce travail doit
néeessairement reparditre en chaleur dans le corps

! Comples rendus de I'Aeadémie des sciences,1835,1, XLI, p. 450,
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tournant. L. Foucault a montré que, dans ces cir-
constances, la température du disque s'éleve de 50 a
60 degrés. Sans doute la chaleur est produite par les
courants d’induction développés dans le disque tour-
nant ; mais il doit toujours exister, entre I'intensité
de ces courants induits et la foree motrice dépensée,
une relation telle que la quantité de chaleur com-
muniquée au disque soit 'équivalent du travail
fourni pour surmonter la résistance électro-magné-
tique. — Une modification bien simple de cette bril-
lante expérience a permisd L. Foucault de mettre
en évidence la proportionnalité du travail consommé
et de la chaleur développée. Le disque étant laneé a
toute vitesse et abandonné a lui-méme, on l'arréte
brusquement en fermant le circuit des bobines de
I’électro-aimant; constamment 'excés de tempera-
ture acquis par le disque se trouve proportionnel
aie carré de la vitesse ond la forcevive détruite. —
Il serait difficile d’imaginer une démonstration a la
fois plus élégante et plus compléte de la transfor-
mation, par voie d’équivalence, de la force motrice en
chaleur.

Les recherches de M. Joule, dont Pexactitude a
été vérifice par les observateurs les plus éminents de
notre époque, ont établi que cette transformation de
la chaleur en force mécanique et de la force méea-
nigque en chaleur se fait suivant une loi invariable,
complétement indépendante des circonstances au
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milieu desquelles la transformation se manifeste, et
de Dintermédiaire employé pour la réaliser. Avee
tous les mécaniciens et tous les physiciens, prenons
pour unité de travail, le kilogrammetre ou le travail
accompli quand un kilogramme est soulevé aun métre
de hauteur, et pour unité de chaleur, la calorie ou la
quantité de chaleur nécessaire et suffisante pour éle-
ver de un degré la température d'un kilogramme
d’eau; nous devons admettre les deux principes sui-
vants comme définitivement démontrés :

1" principe. Toutes les fois qu'une force méca-
nique capable de produire 425 unités de travail est
consommée sans travail mécanique effectué, il se dé-
gage une unité de chaleur.

2¢ principe. Réciproquement, une unité de chaleur
consommée sans déterminer une élévation de tempé-
rature produit 425 unités de travail.

Les quantités de travail mécanique et de chaleur
qui peuvent se substituer 'une a l"autre, se trans-
former I'une en l'autre, sont done dans le rapport
constant de 425 a 1; ce nombre 425 est 'équivalent
mécanique de la chaleur®.

Ce nest pas ici le lieu de passer en revue les di-
vers travaux entrepris pour déterminer I'équivalent
mécanique de la chaleur; cette étude, pour étre com-
pléte, exigerait de trop longs développements. Nous

1 Yoy. aux Documents, III.
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devons nous contenter d’emprunter & M. Verdet le
tableau des déterminations qui doivent inspirer le
plus de confiance.

T T T . BT T 1o T N O W ST NS
- # i 0 e :
NATURE DU PHENOMENE NOMS DES PHTSICIENS VALEDR
AUQUEL LA QUI ONT DONNE LE e
2 P , DE L'EQUIVALENT
DETERMINATION DE L'EQUIVALEST |PRINCIPE THEORIGUE DE
MECANIQUE A ETE EMPRUNTEE LA DETERMINATION MECANIQUE
Moyer.: a5 G
Clousins, , . & . 420

Joude. . e e 425
FRrng,) i, 000 415
Clausius, , . « . 413

Propriétés générales de I'air?,
Frollement, ., , .

Travail dela mﬂthine i vapeur, [
Chaleur dégagée par une ma-
Favre. ¢ s ouie 445

|

chine Llﬂlemagnthuc en

mouvement et en ]'EPUS
Chaleur totale dégagée dans ie

circuit de la pile de Daniell ,

Bosscha, . , , . 420

Quand on tient compte des difficultés trés-grandes
que présentent tonjours des expériences de ce genre,
et de la diversité des phénomeénes dont I'étude

1 Nous eroyons devoir indiquer ici le ealeul trés-simple qui permet
de déterminer I'équivalent mécanique de la chaleur au moyen des
propriétés générales de P'air.

L'air est assez ¢loigné de son point de liguéfaction pour qu'on puisse
¢ considérer comme un gaz parfait; dés lors on doit admettre que
=es molécules n'exercent aucune influence les unes sur les autres. llen
résulte que la chaleur communiguée i un poids déterminé d'air soumis
i une pression constante ne produil que deux effets faciles & détermi-
ner : I'élévation de température et un travail extérieur égal au produit
de la dilatation du gaz par la pression qu'il supporte sur chaque unité
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théorie de la réciprocité de la chaleur et de la force
mécanique.
Nous savons qu’un poids donné, tombant d'une

certaine hauteur, sous l'influence de la pesan- |
leur, acquiert au bout de sa chute une vitesse dé-
terminée et, par suite, représente une force vive ou
puissance mécanique déterminée ; 'expérience dé-
montre qu’a la mise en jeu d’une action chimique
d’'intensité déterminée correspond toujours la pro-
duction d'une méme quantité de chaleur ou d’élec-
tricité, ete., ete. Tous les agents de la nature, gra-
vitation, cohésion, affinité, chaleur, électricité, ete.,
peuvent done se substituer l'un a l'autre, se trans-

former I'un en lautre par voie d'équivalence. Toutes
ces forces, si diverses en apparence, doivent étre
considérées comme de simples modalités dynamiques; |
ce sont autant de formes sous lesquelles le principe i
dynamique peut se manifester. Toutes les fois qu'une
de ces modalités dynamiques disparait, elle est rem- |
placée par une autre modalité d'intensité équiva-
lente ; partout ot un travail est produit, une de ces
modalités dynamiques est consommeée ; partout ou

|

|
un travail est détruit, une de ces modalités dynami- 1
ques se manifeste. Pour la force donc comme pour |
la matiére, rien ne se crée, rien ne se perd. Le prin-
cipe dynamique et le principe matériel sont répan- |
dus dans lunivers en quantités mvariables ; les phé- |

nomenes du monde extérieur, dont la science étudie |
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et cherche les lois de production et de manifestation,
ne sont en réalité que des mouvements, des chan-
gements de forme de la matiére et du mouvement.

Mais la force n’est saisissable que dans ses effets,
et ces effets eux-mémes sont mséparables des corps
dans lesquels ils se manifestent. Nous devons donc ré-
péter apres Newton : Virtus sine substantia subsistere
non potest. Toutes ces forces, ou plutot toutes ces
modalités dynamiques du monde extérieur que la li-
mitation de nos facultés et du temps nous condamne
a étudier a part, transformables les unes en les
autres par voie d’équivalence, ne sont donc en réalité
que des activités propres de la maticre.

Du principe de la substitution des forces par voie
d’équivalence il résulte que la chaleur développee
en quantité déterminée dans toute combinaison chi-
mique représente une quantité déterminée de travail
mécanique. — (Quand done U'expérience établit que
un kilogramme de carbone, en se combinant avec
2 kilogrammes 667 milligrammes d’oxygéne, dégage
8080 unités de chaleur, elle prouve que un kilo-
gramme de carbone, en passant de 'élat libre
Iétat d’acide carbonique, peut produire 5434000
unités de travail. De méme un kilogramme d’hy-
drogene, dégageant 54462 umtés de chaleur,
en se combinant avec 8 kilogrammes d’oxygene,
peut produire 14646550 unités de travail en pas-
sant de l'é¢tat Libre a l'état d’eau. — Réciproque-
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ment, la décomposition de 3 kilogrammes 667 mil-
ligrammes d’acide carbonique met en liberté un ki-
logramme de carbone et exige un travail équivalent a
8080 unités de chaleur; par la méme raison, la dé-
composition de 9 kilogrammes d’eau, ou la mise en
liberté de un kilogramme d’hydrogéne, exige un
travail équivalent & 54462 unités de chaleur. — Ce
travail ainsi consacré a la décomposition de I'acide
carbonique et de Peau n’est pas perdu; en réalité il
est emmagasiné dans le carbone et 'hydrogéne ren-
dus libres, puisqu’en se combinant avee I'oxygéne,
ce carbone et cet hydrogéne peuvent reproduire, en
chaleur, tout le travail dépensé pour les extraire de
I"acide carbonique et de I'ean.

Nous ne voulons pas quitter ce sujet sans dire un
mot des limites dans lesquelles s’exerce cette réci-
procité de la chaleur et de la force mécanique. —
Les choes et le frottement sont des causes inces-
santes de destruction du mouvement partout ot il
existe; sous leur influence, la foree motrice tend
done fatalement & s’éteindre, & disparaitre, et fina-
lement se transforime tout eéntiére en chaleur. -- Les
conditions du retour de la chaleur & 'état de tra-
vail méeanique, ou de force motrice, ont été étu-
diées par M. Clausius ¢t M. W. Thomson. Partant
de ce principe évident que : «Si la chaleur peut
toujours passer d'un corps chaud a un corps froid,
elle ne peut passer d’elle-méme d'un corps froid & un
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Un corps suspendu dans 'atmosphére est inces-
samment sollicité par la pesanteur a se rapprocher
de la surface de la terre. Abandonné a lui-méme, 1l
tombe, entrainé dans un mouvement uniformément
accéléré dont la vitesse est proportionnelle a la
racine carrée de la hauteur de chute. La force vive
dont ce corps est animé varie donce & chaque instant;
elle augmente proportionnellement a la hauteur de
chute, et par suite au carré de la vitesse acquise.
Avee M. Macquorn Rankine, nous appellerons énergie
d’un corps la force vive que ce corps @ acquise ou
peut acquérir en tombant, en chute hbre, d'une
hauteur déterminée i une hauteur moindre au-dessus
de la surface de la terre. 3

Pour fixer les idées, considérons un corps du
poids de 5 kilogrammes suspendu dans 'atmo-
sphére & 40 métres de hauteur; la pesanteur, en
le ramenant & la surface du sol, lu1 communique-
rait une force vive de 200 kilogrammetres égale
au produit 5 >< 40 de son poids par la hauteur de
chute. — Cette force vive, égale au travail de 200 ki-
logrammetres effectué par la pesanteur, est 1'éner-
gie totale du corps parvenu au terme de sa chute;
mais tant que ce corps est maintenu en équilibre a
40 metres de hauteur, il n’a en réalité m force vive,
ni énergie, sculement il est dans la possibilité d’ac-
quérir cetle énergie totale en devenant libre d’obéir
a Paction de la pesanteur. De la la néeessité de deux



F‘E — e —————— i

DE LA FORCE DANS LE MONDE INORGANIQUE. 61

expressions qui caractérisent ces deux conditions,
I'une dynamique, 'autre statique des corps.

On appelle énergie actuelle d’un corps, la force
vive dont il est actuellement el réellement animé,
quand il est tombé d'une hauteur déterminée.

Empruntant le langage de la philosophie, on donne
le nom d’énergie potentielle i la force vive que ce
corps i I'état d’équilibre ne posséde qu’en puissance,
¢’est-d-dire qu’il peut acquérir en tombant de la
hauteur a laquelle il est maintenu.

Reprenons I'exemple du corps du poids de 5 ki-
logrammes suspendu a 40 métres de hauteur; son
énergie totale est de 200 kilogrammetres, tout en-
tiere actuelle & la fin de la chute, tout enticre po-
tentielle i I'origine du mouvement. — Si nous con-

JSidérons ce corps & un moment quelconque de sa
chute, il a a la fois une énergie actuelle qui dé-
pend de la hauteur dont il est déja descendu et
une énergie potentielle qui dépend du chemin qu’il
lui reste & parcourir. La somme de ces deux éner-
gies est toujours égale a 200 kilogrammeétres, a 1'é-
nergie totale.— En effet, prenons le corps au moment
ou 1l est descendu & une hauteur de 25 metres. 11
est déja tombé de 15 métres; la force vive acquise,
son énergie actuelle, est donc b >< 15 =75 kilogram-
metres; mais, pendant les 25 metres qu’il a encore
a parcourir pour compléter la chute, il acquerra
une nouvelle force vive de 5 >< 25 =125 kilogram-

4
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melres qui représentent son énergie polentielle. La

somme de ces deux énergies, Uactuelle et la poten-

tielle, du corps, au moment ou il est déja tombé -
de 15 meotres, est done égale a 75 -+~ 125 = 200 ki-

logrammetres, égale i I'énergie totale du corps trans-

porté & 40 metres de hauteur,

Ces principes, développés & propos de Paction de la
pesanteur, s’appliquent aussi aux aetions chimiques.
L'affinité, en déterminant Punion, la combinaison
de deux corps de nature diverse, développe une
force vive qui se manifeste sous forme de chaleur
el que nous sommes habitués i évaluer en unités
de chaleur convertibles elles-mémes en kilogram-
metres. Cette foree vive calorifiqgue n’est autre
chose que Pénergie du systeme de corps considéré,
actuelle au moment oit la combinaison s’effectue et
qua lieu le dégagement de chaleur, potentielle tant
que la réaction n’a pas encore commencé entre les
corps en présence.

L’expérience démontre que la combinaison d'un
kilogramme d’hydrogéne avec I'oxygéne s’accompa-
gne du dégagement de 54462 unités de chaleur.
Cette quantité de chaleur, énergie actuelle du pro-
duit de la combinaison, est en réalité I'équivalent
du travail accompli par U'affinité pendant que s’est
effectucée 'union de Phydrogene et de Poxygéne:
Dans cette opération, affinité salisfaile s'est trans-
formée en force vive calorifique; la forme a changé,
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I'action de la pesanteur, nous sommes en droit de
dire :

L’énergie totale du carbone, par rapport a I'oxy-
géne, est une force vive calorifique égale & 8080 ca-
lories.

Cette énergie totale est Uénergie potentielle du
carbone en présence de l'oxygene, quand la réac-
tion chimique n’est pas encore commencée; elle
n’est encore disponible que sous forme d’affinité.

Cette énergie lotale est I'énergie actuelle du pro-
duit de loxydation compléte du carbone; elle est
alors complétement disponible sous forme de cha-
leur, :

Si le carbone, au lieu de produire directement
et d’emblée de lacide earbonique, passe par deux
degrés successifs de combustion, dans quel état
est-1l au moment ou, déja transformé en oxyde de
carbone, il va absorber la quantité d'oxygéne né-
cessaire pour donner naissance a de Vacide carbo-
nique? Evidemment i cette période de la réaction
chimique correspondent deux sortes d’énergie : une
énergie actuelle, force vive calorifique disponible et
acquise pendant la durée du premier degré d’oxy-
dation; une énergie potentielle, force vive calorifique
que le carbone acquerra en subissant le second de-
gré d’oxydation et deviendra disponible seulement |
alors que Paffinité sera satisfaite par la production
de l'acide carbonique. L'énergie actuelle est de
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2473 calories, la potentielle de 5607 calories.

Conformément aux principes développés, la somme
2475 + 5607 =38080 calories de ces deux éner-
gies est égale & I'énergie totale du carbone par rap-
port a 'oxygene.

De ces considérations découlent naturellement
deux principes de la plus haute importance pour
nos études ultérieures :

1° Pour parvenir & un degré d’oxydation déter-
miné, une substance quelconque développe une
quantité de chaleur toujours la méme quels que
soient le nombre et la nature des degrés interme-

~diaires par lesquels elle passe avant d’atteindre cct
état final. — Nous avons déja vu que, chez les ani-
maux, les matériaux organiques du sang, avant
d’étre expulsés au dehors, subissent une série de
combustions qui simplifient leur composition et les
rapprochent de plus en plus de I'état minéral. Le
résultat incontestable de ces mutations est une pro-
duction de chaleur; pour apprécier la quantité de
cette chaleur dégagée, 1l nous suffira de reconnaitre
I'état définitif auquel aura été ramenée la matiére
organique complétement ou incomplétement brilée,
sans tenir compte des transformations successives
gqu'elle aura éprouvées.,

2° Lorsque, avec de l'eau et de T'acide carbo-
nique, substances a affinité chimique satisfaite, les
plantes fabriquent des maticres amylacées, sucrées,

4.
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grasses, toutes substances combustibles, elles créent
en réalité de Daffinité chimique, de Vénergie po-
tentielle qui deviendra force vive calorifique dispo-
nible au moment otr, attaquées par Poxygeéne dans
les capillaires généraux de 'animal, ces matiéres
repasseront a I'état d’eau et d’acide carbonique.

Le principe dynamique se présente & nous sous
trois formes fondamentales, d'ot dérivent toutes les -
autres modalités : la pesanteur, la ecohésion, Daffi-
nité. Lorsque I'homme .veut accomplir un travail,
exercer une action sur le monde extérieur, ¢'est a
I'uine de ces trois modalités primitives qu’il demande
la foree motrice, soit qu'il 'emploie directement,
soit qu'il la transforme préalablement en une autre
modalité mieux adaptée an but qu’il se propose.

L’industriel qui, an moyen d'une chute ou d’un
cours d’eau, met en mouvement les machines de son
usine, le marin qui profite des grands courants
océaniques pour hiter la marche de son vaisseau, le
mineur qui, au moyen d'un fardeau suspendu & une
corde engagée dans la gorge d’une poulie, amene i
la surface du sol les produits de son industrie, aéro-
naute qui s’éléve dans les airs emporté par son bal-
lon, ete., ete., utilisent directement la pesanteur
comme force motrice. — Dans nos grandes forges,
lorsque des marteaux du poids de 17 4 18 cents ki-
logrammes, soulevés par des roues hydrauliques,
retombent sur des picces de fer, une partie de la
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force ?iv;:' qui leur est communiquée par la pesan-
teur est translormde en chaleur et détermine, dans les
masses de fer choquées, une ¢lévation de température
qui augmente leur malléabilité et facilite le travail.

Utilisée directement, I'affinité sert a I'extraction et
a la purification des métaux, a la préparation des
acides, des sels, des savons, ete., ete., pour les be-
soins de lindustrie. — Transformée en chaleur
dans nos grands foyers de combustion, elle devient la
force motrice de la locomotive, du vaisseau i vapeur,
de toutes les machines & feu. — Transformée en
électricité dans la . pile voltaique, elle fournit a
I’homme un agent de transmission d’une vitesse in-
comparable, qui lui a permis d'établir des commu-
nications sures et directes entre les points les plus
éloignés du globe. — Les appareils de combustion
du gaz et des matieres grasses végétales on animales,
ne font que transformer 'affinité en lumiere.

La loi de transformation par voie d’équivalence
nous montre que I'’homme ne peut, en aucune facon ni
dans aucune circonstanee, angmenter la quantité de
foree disponible représentée par I'énergie potentielle
des corps qui 'environnent. Et méme, lorsque, pour
en rendre 'emploi possible ouseulement plus facile,
il transforme une modalité dynamique en une autre,
il y a toujours une certaine quantité de force, non
pas détruite, mais perdue, employée a produire,
dans I'appareil de transformation, un travail diffé-
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rent de celui qu’il se propose de réaliser. Cest ainsi
que, dans toute machine, les trépidations communi-
quées aux supports, 'usure et 'élévation de tempé-
rature dessurfaces de contact des pieces mobiles, ete.,
représentent un travail inutile, consomment en pure
perte une certaine quantité de foree, font en défini-
tive que le travail wfile réalisé n'est pas équivalent &
la force motrice dépensée. Les diverses modalités dy-
namiques étant chacune plus particulierement apte
a produire tel ou tel effet désiré, 1l y a nécessité,
malgré ces pertes inévitables de foree, d’opérer ces
transformations; tous les efforts doivent tendre i at-
ténuer autant que possible dans les piéces de sup-
port ces réactions accessoires, dont I'effet est de
diminuer le rendement de la machine.

Du reste, et nous devons insister sur ee point, la
réaction produite restant la méme, 'homme reste
toujours maitre de changer la modalité dynamique
en laquelle se transforme la force consommeée, car le
genre de transformation dépend essentiellement des
circonstances ambiantes et de 'agencement des sup-
ports placés sur le trajet de 'agent manifesté.

Prenons un exemple qui rendra claire notre pensée.
— Dans un verre contenant de l'acide sulfurique
¢tendu d’eau, plongeons une lame de zine; le métal
est attaqué, il se forme du sulfate de zine. L'expé-
rience nous apprend que, dans ces conditions, la
dissolution de c¢ing équivalents de zine, c’est-i-dire



DE LA FORCE DANS LE MONDE INORGANIQUE. 69

la consommation d'une quantité déterminée d’affi-
nité chimique, développe seulement de la chaleur et
produit 94 unités de chaleur.

Formons maintenant une pile de cingq couples
(zine, platine, acide sulfurique étendu), et fermons
le circuit voltaique par un fil métallique. Rien n’est
changé dans I'action chimique, le zinc est dissous
dans I'acide sulfurique; mais, les circonstances aun
milien desquelles Paction chimique s’effectue étant
différentes, on obtient un courant élecirique et un
degagement de chalewr dans le circuit. Si d’ailleurs
I'expérience est poussée jusqu’a ce qu’un équivalent
de zine soit dissous dans chaque couple, la quantité
d’affinité chimique consommée dans P'appareil tout
entier reste la méme que dans le premier cas; les
conducteurs sont traversés par une quantité déter-
minée d’électricité , dont Paction s’épuise a sur-
monter les résistances du circuit, et qui développe
dans ce circuit les 94 unités de chaleur équiva-
lentes elles-mémes a 1'action chimique effectuée.

Daus ce circuit voltaique intercalons une dissolu-
tion de sulfate de cuivre, et poussons 'expérience
Jusqu’i ce quun équivalent de zine soit dissous dans
chaque couple, ¢’est tonjours la méme quantité d’af-
finité consommée ; nous obtenons une méme quan-
tité d’électricité, dont 'activité produit deux effets
distinets : elle surmonte les résistances du circuit et
décompose un équivalent de sulfate de cuivre. Le
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cireuit s’échauffe comme dans le cas préeédent, mais
le dégagement de chalenr n'est plus que de 64 uni-
tés; les 50 unités de chaleur qui manquent, repré-
sentent le travail chimique de décomposition d’un-
¢quivalent de sulfate de cuivre.

Remplacons enfin le voltamétre & sulfate de cui-
yre par un électroaimant qui, au moyen d’un sys-
teme de poulies, souléve un poids, et poussons tou-
jours 'expérience jusqu’a la dissolution d’un équi-
valent de zine dans chaque couple. La méme action
chimique produite développe nécessairement la
méme quantité d’électricité, mais le travail accompli
dans le circuit est double: une résistance surmontée
et un poids soulevé. La quantité de chaleur dévelop-
pée est inférieure a 94 unités, et ce qui manque
en chaleur est I'équivalent calorifique du travail
méeanique produit par I'électroaimant.

Aingi, la réaction chimique restant la méme, il
nous a suffi de modifier la nature et la disposition
des picces de I'appareil destiné i déterminer la ma-
nifestation de I'énergie potentielle de cing équiva-
lents de zinc et de cing équivalents d’acide sulfu-
rique pour développer : tantot une quantité déter-
minée de chaleur, tantot un courant électrique se
transformant tout entier en chaleur, enfin, un cou-
rant électrique produisant & la fois de la chaleur et
un travail chimique ou mécanique. Mais la dépense
de zine et, par suite, la consommation d’affinité chi-
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mique étant restée la méme, la force rendue dispo-
nible dans Pappareil a, sous ces différentes formes,
rigoureusement conservé la méme intensité,

Ces faits ont & nos yeux une tres-haute impor-
tance ; ils nous autorisent a4 dire que, si les vita-
listes ont condamné la biologie & I'immobilité, en
élevant une barriere trop haute entre le monde or.
ganisé et le monde inorganique, leurs adversaires
feraient fausse route, en s’obstinant & considérer
tous les phénomenes de la vie comme les effets di-
rects des agents dont U'étude appartient & la phy-
sique, a la chimie ou & lamécanique. Les lecons du
passé ne doivent pas étre oubliées ; les physiologistes
qui ont marché dans cette derniére voie se sont
épuisés en efforts impuissants. Nous venons de le
voir : méme sans sortir du monde norganique et
bien que la réaction primitive reste rigoureusement
la méme, a chagque agencement particulier des pieces
du support correspond la manifestation d'une mo-
dalité dynamique particuliere. — L'étude de I'agré-
gat vivant nous transporte dans un milieu et en
face de conditions, dont la spécialité est incontes-
table, évidente. Nous devons done renoncer a I'idée
préconcue de rapporter tous les phénomenes de la
vie & action direete de I'affinité, de la chaleur ou de
I'électricité ; sans perdre un instant de vue le grand
principe de la transformation par voie d’équivalence,
qui sert de lien & toutes les modalités dynamiques,
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parence, cette chaleur, consommée par la forét,
n’'est pas perdue; la plante 'utilise pour accomplir
le travail intérieur que lui impose sa place dans la
série des étres organisés.

Nous avons vu, en effet, que la fonction de la
plante est de fabriquer la matiére organique de
toutes picces avec des matériaux de nature mine-
rale. Avec de l'eau et de P'acide carbonique, qui
n’ont aucune affinité pour I'oxygene, dont I'énergic,
par rapport a l'oxygéne, est nulle, le végétal fait
des gommes, de 'amidon, des huiles, des sucres,
des résines, du ligneux, ete., toutes substances
combustibles, douces d'une énergie potentielle con-
sidérable, qu'elles développent en se combinant a
Poxygene qui les brile et les ramene & leur état
minéral primitif. Pour transformer ainsi la matiére
minérale en produits organiques, la plante effectue
un travail mtérieur qui est 'équivalent de la cha-
leur empruntée au soleil, et aussi de 'énergie po-
tenticlle de toutes les substances organiques dont
se composent ses tissus et ses sucs propres. Le bois
(que nous brilons dans nos foyers ne nous rend en
réalité que la chaleur empruntée au soleil par la fo-
rét: en brilant les homlles dans ses fourneaux, 1'-
dustrie entre en possession de la portion de chaleur
solaire fixée, emmagasinée sous forme d’énergie po-
tentielle, par les immenses foréts dont la terre était -
recouverte aux époques antédiluviennes. De ce point
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de vue, la forét nous apparait comme un vaste orga-
nisme qui sans cesse emprunte de la force au soleil,
la fixe, Pemmagasine, la tient & la disposition de
I'homme. Déboiser une montagne, transformer ses
flancs en surfaces nues, arides, sans végétation, c’est
donc appauvrir I'humanité et perdre une quantité
considérable de force. Au contraire, comme cela a
¢té si heureusement pratiqué dans les landes de Gas-
cogne et comme cela se fait tous les jours dans les
sables de la Sologne, couvrir d’arbres une étendue
du sol jusque-la improductive, c’est augmenter la
richesse sociale et créer une source précicuse de
force pour l'avenir. — Un célébre voyageur, de
Humboldt, caractérisait merveilleusement I'influence
des grands déboisements , lorsque apres avoir
visité la fertile vallée d’Aragua, province de Ve-
nezuela, 1l écrivait : « En abattant les arbres qui
couvrent la cime et les flanes des montagnes ,
les hommes, sous tous les climats, préparent aux
générations futures deux calamités a la fois : un
manque de combustible et une disette d’eau. »

Soumis & des conditions d’existence bien diffé-
rentes de celles de la plante, I'animal est eondamné
a un fravail extérieur incessant. Le castor travaille
pour batir sa hutte sur les bords des laes ou des
eaux courantes qu'il sait retenir par une digue;
'abeille, pour construire sa ruche avec le pollen
des fleurs et les matiéres résineuses enlevées aux
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plantes; 'oisean migrateur, pour changer de climat
a chaque saison, etc., etc. Au milieu des exemples
innombrables qui tous s’accordent pour proclamer
le travail comme condition fatalement imposée a
‘animalité, contentons-nous d’insister sur le sui-
vant, emprunté i I'histoire des animaux inférieurs.
La larve d'un petit insecte, du fourmilion, se nour-
rit exclusivement d’autres petits insectes dont elle
suce les humeurs: ses mouvements sont ients et
difficiles; aussi est-elle obligée de tendre des piéges
a sa proie, qu’elle ne saurait atteindre autrement.
A cet effet, elle ereuse dans le sable fin un trou en
entonnoir d’environ 8 centimétres d’ouverture et
5 centimetres de profondeur; elle se blottit au fond
et se jette sur l'insecte qui se laisse choir dans
le précipice. On congoit sans peine tout ce que ce
petit animal doit dépenser de travail pour creuser
la fosse avec ses pattes transformées en pioches,
charger sur sa téte tous ces grains de sable et les
chiarrier sur les bords du trou.

Depuis le haut jusqu’an bas de I'échelle, tout
animal se déplace & chague instant & la surface du
sol, 1e1 pour pourvoir a ses besoins, se procurer la
nourriture ou faire des provisions; la pour chercher
a se construire un abri; ailleurs pour poursuivre,
alteindre, terrasser une proie ou pour se dérober
aux étreintes d'un ennemi. Malgré toutes les pertes
de chaleur occasionnées par I'évaporation, par le
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rayonnement et par le contact du milien ambiant,

I’animal maintient sa température propre ; cette pro-

duction continuelle de chaleur est aussi un travail.

Ajoutons enfin que I'entretien de la circulation du

sang et des mouvements respiratoires exige un tra-

vail mécanique dont 'activité dépend d'une foule de
conditions, les unes extérieures, les autres inhé-
rentes & la constitution.

Tout ce travail, nécessaire au développement de
Pindividu et a la propagation de Despéce, exige
une dépense considérable de force. Chez I'animal,
cette force incessamment consommée se manifeste
sous trois formes principales : la production de cha-
leur, la contraction musculaire, 'action nerveuse,
Le physiologiste doit rechercher, avec le plus grand

- soin, les origines de ces trois grandes activités et
leurs rapports avee les agents ou modalités dynami-
ques du monde extérieur.

Malgré leur incontestable spécialité, les forces,
dont les manifestations dynamiques de 1’étre vivant
traduisent I'action, ne dérivent-elles pas par voie de
transformation des agents du monde extérieur? ne
sont-elles pas, comme eux, soumises & la loi de la
réciprocité? Enrichie des précicux matériaux accu-
mulés par I'observation et par 'expérience, la science
est assez avancée pour fournir la solution de ces
questions qui, sous une forme ou sous une autre,
ont été agitées par toutes les écoles physiologiques.
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ARTICLE PREMIER

HALEUR PRODUITE PAR LES ANIMAUX

Dans les conditions normales de leur développe-
ment et de leur existence, tous les animaux ont et
conservent une température supéricure a celle du
milieu, air ou eau, dans lequel ils vivent; quelle
que soit leur place dans I'échelle des étres, ils
jouissent tous, mais a des degrés divers, de la fa-
culté¢ de produire incessamment de la chaleur.

Les animaux supérieurs, mammiféres et oiseaux,
ceux que, de tout temps, les naturalistes ont dé-
signés par la dénomination d’animaux & sang chaud,
résistent avec une telle énergie aux influences exté-
ricures, qu’ils maintiennent leur température sen-
siblement constante sous toutes les latitudes et dans
tous les climats. Dans leur voyage d’exploration aux
régions polaires, le capitaine Parry et le capitaine
Back ont constaté que des mammiféres et des oi-
seaux peuvent maintenir leur température propre
a 60 et méme 79 degrés au-dessus de celle de I'at-
mosphére.

L’homme peut aussi braver les froids les plus
excessifs sans que sa température propre. soit nota-
blement modifiée: il résulte des observations de
J. Davy que la température des matelots ne s’éléve
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pas de plus de un degré, lorsque des climats froids
de I'Europe septentrionale ils passent aux régions
les plus chaudes de la zone intertropicale. — Ajou-
tons que la puissance de calorification des oiseaux
est notablement supérieure i celle des mammiféres;
tandis que, suivant les familles et les espéces, la
température propre des premiers varie entre 39°,44
et 43°,90, ceile des seconds est comprise entre
55°,50 et 40°,50. —La résistance aux causes exté-
rieures de refroidissement est un des caractéres les
plus remarquables des animaux des deux premieéres
classes et leur donne la faculté de jouir de la plé-
nitude de leur activité dans toutes les saisons de
- I'année et sous tous les climats. En mettant de coté
les hibernants qui, au point de vue de la calorifi-
cation, se rapprochent beaucoup des animaux infé-
rieurs, les mammiféres et les olseaux méritent la
désignation d’animaux a température constante. Les
tableaux suivants, dont les éléments sont empruntés
aux principaux observateurs qui se sont occupés de
recherches de cette nature, en méme temps qu’ils
servent de justification & nos propositions générales,
donnent une juste idée de I'étendue et de I'impor-
tance des variations individuelles de la tempéra-
ture des animaux.
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pendante des influences extérieures. Des observa-
tions multipliées et convenablement exécutées ont
pourtant établi qu’au milien de ses variations con-
tinuelles, leur température reste constamment su-
périeure i celle du milien ambiant, dont elle suit
et traduit les oscillations. En raison de cette cir-
constance, la dénomination d’animaux a fempéra-
ture variable leur convient trés-bien, L'execes de la
température de ces animaux sur celle de I'air ou de
I'eau qui les entourent varie suivant les classes et
les espéces et aussi suivant les saisons; toujours
plus considérable en été qu’en hiver, il peut s’éle-
ver & huit degrés et s'abaisser jusqu’a un minimum
de deux dixziemes de degré.
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indépendante des agents extérieurs et tenant sous
sa domination toutes les fonctions de I'économie.
Indiquée déja dans les éerits hippocratiques, cette
interprétation des faits fut adoptée par Aristote et
(Galien et, sous la dénomination de théorie de la
chaleur innée, régna sans conteste dans I'école aussi
longtemps que 'autorité du philosophe de Stagyre
et du médecin de Pergame. Sans chercher, du reste,
i se rendre compte de son mode de production, les
partisans de cette théorie n’hésitaient pas a placer
dans le eceur le siége du dégagement de cette cha-
leur; les uns affirmaient, avee Aristote, que le sang
s'échauffe dans le ventricule droit; d’autres soute-
naient, avec Galien, que la chaleur est produite dans
le ventricule gauche. Unde demum is in corde calor
nasceretur, veteres, unice securi, quéaerere supersede-
runt, dit Haller!. Quelques auteurs poussérent méme
I’oubli de toute notion de physiologie jusqu’a affirmer
que, chez 'animal vivant, la température du ceceur
est assez élevée pour causer une sensation pénible a
Ja main qui le toucherait imprudemment.

Vivement attaquées, tour & tour abandonnées et
reprises, profondément modifices dans les détails,
ces hypothéses n’ont jamais complétement disparu
de la science et se sont propagées jusqu’a nos jours.
— J. Hunter, dont les travaux ont si puissamment

i Elementa physiologice, tome I1, page 287,
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contribué aux progres de la physiologie, faisait dé-
| pendre la production de la chaleur d'un principe
- spécial,, indépendant de la circulation, de la sensa-
tion et de la volition, d’'une force vitale a laquelle
il reconnaissait en outre la faculté de détruire la
chaleur en excés, et dont il plagait le siége dans
Pestomac’.

Pour Barthez et son école, la chaleur animale
est le résultat des frottements et des agitations des
parties solides et des liquides de I’économie déter-
minés, entretenus par U'action des forces du prin-
cipe vital; si la température des animaux supérieurs
reste constante au milieu des variations incessantes
des conditions thermiques ambiantes, ¢’est que chez
eux le principe vital sait modifier son activité et les
agitations des fibres solides, de maniére & propor-
tionner la production de chaleur & Uintensité des
causes extérieures de refroidissement. Mais cela ne
suffit pas pour tout expliquer, et Barthez ne recule
devant aucune hypothése pour sauvegarder 'auto-
cratie du prineipe vital. « Les mouvements qui pro-
duisent la chaleur vitale, dit-il®, ne se continuent
point un certain temps avec la méme force dans les
solides et les flmides, sans faire monter leur échauf-

OEuvres complétes, traduction de G. Richelot, tome I, page 366.
— Tome III, page 377. — Tome IV, page 208.
Nouveaux éléments de la science de I'homme. Deuxicme édi
on, tome I*r, page 303, '
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fement au dela du terme qui est marqué a la cha-
leur naturelle de chaque animal. C'est pourquoi,
lorsque le progres de cet échauffement va dépasser
considérablement ce terme, il est arrété par le re-
froidissement qu’opére la respiration renouvelée. On
peut donc regarder l'air respiré comme étant en
quelque sorte le réqulatewr de la chaleur trop forte
qui serait produite d’ailleurs par le principe vital. »

Ce n'est pas tout encore. Si la température des
animaux vivants est, dans certains cas, inférieure i
celle du milieu ambiant, ¢’est que le principe vital
peut soustraire leurs corps aux lois de la commu-
nication et de la conduction de la chaleur. « Lors-
que, dit Barthez !, 'homme vivant doit rester moins
chaud que 'air extérieur et les corps environnants,
il ne suffit pas que la force génératice de la chaleur
vitale soit diminuée, ou méme entiérement arrétée :
mais il faut encore une autre cause existante dans
le corps de cet homme, qui 'empéche de recevoir
la communication de la chaleur extérieure comme la
recoivent les corps environnanls qui sont inanimés.
— Cette cause intérieure ne peut étre qu'une action
particuliere du principe de la vie dans le corps hu-
main, qui en fixe toutes les parties avec un tel effort
quw'elles sont moins susceptibles du mouvement de
chaleur qui pourrait leur étre communique du de-

! Nowveaux éléments de la science de I'homme, tome I¢r, p. 200.
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hors.— Le principe vital ne se borne point alors a
arréter tous les mouvements des solides et des
fluides, par lesquels il pourrait exciter la chaleur
animale; mais il contracte les fibres avec la plus
grande violence, pour résister a la dilatation que
tend & y produire la chaleur de l'air et des corps
extérieurs. » -—— Comment aprés avoir écrit le beau
Discours préliminaire des Nouveaux éléments de la
science de I'homme, Barthez a-t-il pu se laisser en-
trainer dans de telles erreurs? C’est qu’infidele aux
Régles fondamentales de la vraie méthode de philo-
sopher, qu’il avait développées avec tant de supé-
riorité, placé en dehors de la voie expérimentale,
cet esprit éminent n’écoutait plus que les inspira-
tions de son imagination.

- A une époque plus rapprochée de nous, alors que
les connaissances étaient assez avancées pour ne lais-
ser aucun doute sur I'inanité de semblables doctri-
nes, deux habiles observateurs, Brodie et M. Chossat
ont fait de vains efforts pour localiser, le premier
dans le systtme nerveux de la vie de relation, le
second dans le grand sympathique, le principe pro-
ducteur de la chaleur animale.

Au seizieme siécle, une révolution profonde s’o-
péra dans les sciences ; I'esprit de libre examen pé-
nétra dans les écoles, qui secoucrent enfin le joug,
usque-la incontesté, des doctrines d’Aristote et de
Galien. Les physiologistes étudiérent de plus pres
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les rapports des étres vivants avec le monde exté-
ricur; ils s’efforcerent de démontrer que la chaleur
animale est produite par les réactions chimiques
accomplies dans les profondeurs de I'économie. Emise
par Van Helmont, adoptée avec enthousiasme par ses
éleves, cetle idée était grande et vraie; mais la science
n’était pas assez avancée pour la faire triompher.
En renversant la théorie de la chaleur innée, les
chimiatres rendirent sans doute un grand service &
la biologie; mais ils compromirent 'avenir de leur
ceuvre, en ne comprenant pas assez que les notions
incompleétes et souvent erronées d’une chimie en-
core & I'é¢tat embryonnaire, ne pouvaient pas leur
fournir les bases d'un édifice durable. — Cependant
la doctrine de Van Helmont et de Sylvius, restée la
meéme au fond, s’était successivement modifice, épu-
rée et avait pris sous la plume de Stevenson et de
Hamberger une forme tres-remarquable; le premier
considérait la chaleur animale comme le résultat des
transformations incessantes des aliments et des hu-
meurs de l'économie, le second assimilait les réac-
tions dont le sang est le siége aux phénomeénes de la
combustion spontanée des amas de fumier et des
matieres veégétales.

Quand on veut se faire une juste idée des im-
menses progres qu’avait faits la théorie de la cha-
leur animale dans les dernicres années du régne des
chimiatres, il faut consulter les travaux de Jean
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Mayow publiés en 1674*. Enlevé & la science a I'age
de trente-quatre ans, au moment ou il poursuivait ses
recherches avec ardeur, Mayow commence par établir
que l'air fournit un des éléments constituants de
Pesprit de nitre (acide azotique). Pour lui, cet ¢lé-
ment emprunté a l'awr, qu’il appelle esprit nilro-
aérien, est I'agent de toute combustion et de toute
fermentation; ¢’est lui qui transforme en rouille la
poudre de fer exposée a l'action de l'air humide;
c’est encore lui qui s’unit & I'antimoine calciné, mo-
difie les propriétés et augmente le poids du métal.
~— Mayow s’occupe ensuite de la respiration?; il
montre que, dans le poumon, l'air cede au sang
une partie de son esprit nitroaérien ; ce dernier
¢lément se combine avec les parties sulfureuses
(combustibles) du sang, transforme le sang veineux
noirdtre en sang artériel rutilant, détermine une
fermentation dans le torrent circulatoire, et finale-
ment produit la chaleur nécessaire an maintien de
la température des animaux. Privé de son esprit
nitroaérien, I'air de I'expiration est par cela méme
impropre A entretenir la vie des animaux. A chaque
page de son ouvrage, il reproduit cette idée que, sans
esprit nitroaérien, la vie n’est pas possible a la sur-
face du globe. Cet esprit nitro-aérien qu’il n’a ja-

! Tractatus quinque medico-physici. Oxonii, e théatro sheldo=
niano. An. Dom. MDCLXXIY.
2 Loco citato, de Sal nitro et spiritu nitro-®reo, passin.
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mais 1solé, mais dont la raison lui démontre 1'exis-
tence, il l'appelle successivement : Spiritus vitalis,
instrumentum vitae, elixir vilee summe necessarium.
— Le but réel de la respiration est de rendre 1'es-
prit nifroaérien au sang que les veines rapportent
au ceeur; si le systéme veineux versait dans le cceur
du sang artériel, c’est-d-dire riche en esprit nitro-
aérien, la respiration serait inutile. « Et hoc, ajoute-
t-il', inde confirmari videtur, quod dum sanguis
arteriosus ex uno cane in alterum, noto jam expe-
rimento, transmittitur, canis in quem sanguis trans-
fertur, quamquam antea anhelus, et intense respi-
rans, sanguine lamen arterioso intus recepto, viz
omnino respirare videtur. »

Convaineu que cet élément de I'air, cet espnt nitro-
aérien, est indispensable au développement comme
a l'entretien de la vie de I'animal, Mayow n’hésite
pas a affirmer que le feetus respire dans le sein de
sa mere. Apres avoir longlemps cherché les voies
par lesquelles peut s’opérer cette respiration, 1l dé-
clare que les vaisseaux ombilicaux et le placenta sont
un véritable appareil respiratoire : « lis premissis,
dit-11%, statuimus, sanguinem embryi per arterias um-
bilicales ad placentam delatum, non tantum suecum
nutritium, sed una cum eodem particularum nitro-
arearum portiunculam commeatu suo ad foetum ad-

! Loco citato, de Respiratione, page 321,
! Loco cilato, de Respiratione, pige 519.
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vehere : plane ut sanguis infantuli per circulationem
suam in vasis umbilicalibus factam, eodem modo
ac idem in vasis pulmonalibus, particulis nitro-
@reis impregnari videatur. Proinde ut placentam
non amplius jecur, sed potius pulmonem uterinum,
nuncupandam esse arbitrer. »

A Pépoque ot Mayow exécutait ses travaux, le
grand principe de I'indestructibilité¢ de la matieére
n’était pas encore introduit dans la science, la ba-
lance n’intervenait que ftrés-exceptionnellement dans
les recherches de la chimie, les procédés d’investi-
gation étaient incomplets et souvent vicieux. Sans
autre guide que leur génie, les esprits éminents de
I'école chimiatrique ont souvent entrevu, deviné-la
vérité, mais en réalité ils n’ont rien démontré d’une
maniére décisive. Ces passages, dans lesquels ils ont
consigné le fruit de leurs méditations et que nous
aimons a tirer de 'oubli ou ils sont tombés, nous
apparaissent dans leurs écrits comme des assertions
sans preuves a lappui, ou déduites d’explications et
de théories nadmissibles. Si ces éclairs de génie
sont insuffisants pour constituer une science, ils
mettent du moins en lumiere la fécondité de la voie
que les travaux de Iécole chimiatrique avaient ou-
verte aux physiologistes.

Bientot les esprits prirent une nouvelle direction :
le sceptre de la biologie passa aux mains des méde-
cins mécaniciens el mathématiciens. Les propriétés

6
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mécaniques des tissus et des liquides furent consi-
dérées comme la cause déterminante de tous les phé-
nomeénes de 1'économie. La théorie de la calorifi-
cation n’échappa pas a cette réaction; la chaleur
animale ne fut plus que le résultat du frottement
du sang contre les parois des vaisseaux et surtout
des capillaires. Ces doctrines sans portée et sans
avenir, dont Hales a donné une excellente exposi-
tion dans son IHémoslatique, séduisirent le grand
Haller lui-méme, comme le prouve le passage suivant
de son traité de physiologie' : «llactenus certe maxime
probabile videtur, utique a motu sanguinem inca-
lescere, et si nondum constat, quare magis quam
aqua, et quare non super certum gradum incales-
cere possit, »—Cet envahissement de considérations
empruntées aux mathématiques et a la mécanique
souleva parmi les physiologistes une réaction a la-
quelle s’associerent de grands esprits étrangers aux
études médicales.

Révolté par cette manie de demander a I'algebre
I'explication des phénomeéres de la vie, qui poussait
des hommes d'un grand mérite a chercher leur
point de départ dans de vaines hypotheses alors que
I'expérience leur faisait défaut, d’Alembert dénonga
en termes trés-vifs, dans le Discours préliminaire de
I'Encyclopédie*, I'inanité de ces tentatives d’autant

! Elementa physiologiee, tome 11, page 507.
2 Discours préliminaire de 'Encyelopédie, p. XII.
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plus dangereuses qu’elles cachaient le vide de la
pensée premiére et l'erreur de la conclusion sous
une apparence trompeuse de profondeur et de pré-
cision.,

«On a voulu, dit-il, réduire en ecaleul jusqu’a
Iart de guérir, et le corps humain, cette machine
si compliquée, a été traitée par nos médecins algé-
bristes comme la machine la plus simple ou la plus
facile & décomposer. C’est une chose singuliére de
voir ces auteurs résoudre d'un trait de plume des
problémes d’hydraulique et de statique capables
d’arréter toute leur vie les plus grands géométres.
Pour nous, plus sages ou plus timides, contentons-
nous d’envisager la plupart de ces calculs et de ces
suppositions vagues comme des jeux d’esprit aux-
quels la nature n’est pas obligée de se soumettre. »

Dans les derniéres années du dix-huitieme siecle,
en méme temps qu’il eréait une science nouvelle
en donnant a la chimie des bases inébranlables,
Lavoisier tourna ses vues vers la physiologie et fixa
plus spécialement son attention sur les phénoménes
de la nutrition. Les matiéres alimentaires intro-
duites dans l'estomae, digérées, liquéfiées, sont ab-
sorbées et versées- dans les vaisseaux, ol elles se
mélent au sang; d’autre part, I'air introduit a cha-
que inspiration dans la cavité pulmonaire céde au
sang une partie de son oxygene. Frappé de ce dou-
ble mouvement centripéte, Lavoisier se demanda ce




100 CIRCULATION DE LA FORCE.

que deviennent ces matiéres mises en présence dans
les vaisseaux de la circulation sanguine. Procédant
a cette recherche avec toute la rigueur de I'analyse
chimique, il démontra que l'oxygéne introduit par
les voies respiratoires attaque les substances orga-
niques fournies par la digestion, les brile, se com-
hine avee leur carbone et leur hydrogéne pour for-
mer de I'acide carbonique et de I'eau. Il montra que
cette combustion lente des matériaux organiques du
sang est une source incessante de chaleur dont il
chercha & constater la puissance.

Des expériences, instituces el exécutées avee une
précision jusque-la inconnue, lui permirent de dé-
terminer la gquantité de chaleur enlevée & 1’animal
par le rayonnement, par le contact de I'air et aussi
par P'évaporation des liquides & la surface de la
peau; d’autre part, il mesura la quantité d’oxygéne
consommeée, évalua les proportions d’acide carbo-
nique et d’eau produits par la combinaison de cet
oxygene avec les matériaux du sang, et caleula la
quantité de chaleur dégagée pendant ces réactions.
De la comparaison des résultats de ces deux séries
d’observations, il conclut que les réactions chimi-
ques accomplies dans les profondeurs de I'économie
fournissent assez de chaleur pour maintenir la tem-
pérature propre des animaux. Pour vérifier I'exac-
titude de eette proposition fondamentale, Lavoisier
¢tudia l'intensité de ces combustions intérieures
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dans les conditions les plus diverses de repos, de
travail, d’alimentation et de composition du milieu
ambiant. Dans son beau mémoire de 1789, il fit
connaitre les résultats de ses recherches, et posa
d’'une maniére définitive les vrais principes de la
théorie de la chaleur animale.

« La machine animale, dit-il', est principalement
gouvernée par trois régulateurs principaux : la res-
piration, qui consomme de I'hydrogene et du car-
bone et qui fournit du calorique; la transpiration,
(qui augmente ou diminue suivant qu’il est nécessaire
d’emporter plus ou moins de calorique; enfin Ila
digestion, qui rend au sang ce qu’il perd par la
respiration et la transpiration. »

Mais ou se passe la combustion des matériaux du
sang? s'effectue-t-elle dans le poumon ou dans les
capillaires généraux? Lavoisier s’était posé ces ques-
tions sans les résoudre. Bientot Spallanzani dissipa
tous les doutes & ce sujet; il montra qu'un animal
placé dans un milieu gazeux privé d’oxygéne con-
tinue a exhaler de I'acide carbonique; il établit ainsi
que les capillaires généraux sont le véritable siége
des combustions respiratoires, — L’exactitude de ces
expériences de Spallanzani a re¢u depuis deux con-
firmations éclatantes : d’une part, M. Magnus a dé-
montré que le sang veineux et le sang artériel con-

! Mémoires de U Académiec des sciences. 1729, page 580.
6.
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tiennent trois gaz & I'état de liberté (1'oxygene,
I'acide carbonique et I'azote), et que I'oxygéne pré-
domine dans le sang artériel; d’autre part, M. Mal-
gaigne et plus tard M. C. Bernard, en constatant que
la température est plus élevée dans le ventricule
droit que dans le ventricule gauche du eceur, ont
établi que le sang se refroidit dans son trajet & tra-
vers le poumon, qui dés lors ne peut pas étre le siége
d’une combustion.

Dans ces derniéres années, M. Boussingault a in-
troduit dans la science une nouvelle méthode d’ex-
périmentation qui a singulicrement élargi le cadre
des observations physiologiques. Adoptée et prati-
quée par des physiologistes dun trés-grand mérite,
cette méthode a déja rendu de grands services; elle
repose sur des principes trés-simples et d'une exac-
titude incontestable.

1° Un animal adulte, pris dans un état normal de
nutrition et de santé est soumis a la ration d’entre-
tien; les aliments sont fournis dans des proportions
telles que son poids reste invariable. Les matériaux
fournis par les aliments entrent, se fixent dans 'or-
ganisme, en se modifiant, pour remplacer ce qui est
journellement éliminé par le jeu des fonetions. Mais
'animal ne perd ni ne gagne en poids; une somme
équivalente en nafure et en poids a la matiére élé-
mentaire des aliments consommés doit donc se retrou-
ver en totalité dans les déjections, les séerétions et
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les produits des organes respiratoires et de la peau.

2° L’air ne fournit & I'animal que de 'oxygéne
qui est éliminé en totalité sous forme d’cau et d’acide
carbonique. Les expériences de MM. Dulong, Des-
pretz et V. Regnault s’accordent, en effet, pour
montrer que, loin d’emprunter de I'azote a 'at-
mosphére, 'animal élimine au contraire par le pou-
mon, i I'état de gaz libre, une partie de celui que lui
fournissent les matiéres alimentaires.

La méthode d’analyse adoptée par M. Boussin-
gault peut se résumer ainsi: tenir compte de tout
ce que l'animal introduit, sous forme solide et li-
quide, dans le tube digestif, de tout ce qu’il expulse
au dehors en excréments solides et liquides et re-
trancher cette seconde quantité de la premicre. La
différence représente nécessairement en nature et
en poids ce que I'animal a perdu par les organes
respiratoires et par 'exhalation cutanée.

Nous avons exposé, dans notre Traité de la chaleur
animale, avee tous les détails convenables, les re-
cherches de M. Boussingault; malgré la différence
des méthodes suivies, I"accord le plus parfait existe
entre les résultats obtenus par ce savant observateur
et les principes proclamés par Lavoisier dés 1789,
— De son coté, M. Letellier s’est plus spécialement
proposé de déterminer I'influence de la température
extérieure sur 'intensité des combustions respira-
toires. Comme la théorie de Lavoisier permettait de
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le prévoir, il a démontré que, chez les mammiféres
et les oiseaux, l'exhalation d’acide carbonique, et,
par suite, la production de chaleur, augmente i me-
sure que la température du milien ambiant s’abaisse.
Bien que toutes les substances alimentaires soient
combustibles, elles sont loin de posséder toutes le
méme pouvoir calorifique; en bralant, les huiles et
les graisses fournissent, i poids égal, & peu pres
trois fois plus de chaleur que les sucres et les ma-
ticres amylacées. L’homme doit done modifier son
régime alimentaire suivant les saisons et les elimats,
pour maintenir sa température propre sensiblement
constante dans des conditions si différentes de tempé-
rature extérieure. L'observation de tous les jours et
les récits des voyageurs déposent en faveur de I'exac-
titude de ces indications théoriques. En été, et dans
les pays chauds, les fruits, les légumes frais et les
féculents entrent dans I'alimentation pour une plus
forte proportion qu'en hiver et dans les climats
froids. L’homme du Nord consomme une quantité
d’aliments beaucoup plus considérable que I'habi-
tant des contrées méridionales; & mesure qu’il avan-
cait vers les régions polaires, le capitaine Ross était
dans la nécessité d’augmenter beaucoup les rations
de vivres des marins de son équipage.
Misérablement vétus, vivant presque sans feu, les
Esquimaux ont, au dire des voyageurs, tous les at-
tributs d’une race forte, saine, vigoureuse. Ces peu-
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ples ont adopté un régime alimentaire qui permet
de comprendre la résistance presque incroyable
qu'ils opposent a l'action d'un climat aussi rigou-
reux. lls consomment habituellement 8 kilogrammes
par jour de chair crue, contenant un bon tiers de
graisse; ils avalent, en outre, avec délices des mor-
ceaux d’huile de baleine congelée. Le docteur Hayes,
chirurgien de la seconde expédition des Etats-Unis
au pole arctique, raconte que les marins ne parvin-
rent & supporter sans peine le froid excessif anquel
ils étaient exposés qu’a la faveur d’un régime ana-
logue; il ajoute méme qu’ils finirent par s’accoutu-
mer & cette alimentation et la trouver de leur gout.

Développées, complélées par les travaux de Spal-
lanzani, de MM. Dulong, Despretz, Magnus, Dumas,
Liebig, Boussingault, V. Regnault, etc., les doc-
trines de Lavoisier donnent la véritable solution de
I'un des plus beaux problémes de la physiologie
générale. Soumis & des causes incessantes et tres-
varices de refroidissement, 'animal consomme les
matiéres organiques préparées par les plantes, les
meéle a son sang, les brile au moyen de I'oxygéne
emprunté a I'air, et produit ainsi la chaleur néces-
saire pour lutter contre les influences extéricures
et assurer le jeu régulier de ses fonctions. Mais, en
brilant, en revenant i leur forme minérale pri-
mitive, ces substances ne font que manifester leur
énergie potentielle et rendre a 'animal la chaleur
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empruntée au soleil par la plante qui les a four-
nies. (lest done, en définitive, une partie de la
chaleur de la radiation solaire, emmagasinée d’a-
bord par la plante, que animal utilise pour main-
tenir sa température propre au milieu des conditions
si diverses que créent autour de lui les variations
incessantes de la température atmosphérique’.
A quelque époque de son développement qu’on le
prenne, I'animal emprunte constamment de I'oxy-
géne au milien ambiant, brile les matériaux orga-
niques de son sang, produit de I'acide carbonique, de
I'eau et de la chaleur. La quantité d’oxygéne consom-
mée varie sans doute avec les conditions de travail et
de repos, de veille et de sommeil, avec 'ahondance et
la nature de 'alimentation, avee la saison et les eli-
mats, mais au fond les relations de 'animal avee le
monde extérieur restent toujours de méme nature. —
En est-il de méme de la plante ? le végétal, a toutes les
époques de son développement, fonctionne-t-il comme
un appareil réducteur? ses relations avee le monde
extérieur restent-elles indépendantes des conditions |
du milien ambiant auxquelles il se trouve soumis?
Toutes les observations s’accordent pour démontrer
que, sous I'influence de I'insolation directe ou méme
de la lumiére diffuse, le végétal, par ses feuilles et
ses parties vertes, absorbe I'acide carbonique, le
décompose, s’assimile son carbone et rend a I'atmo-

1 Yoy. aux Documents, 1V,
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sphére un volume égal d’oxygéne. D'ailleurs, I'in-
tensité de cetle action réductrice est beaucoup plus
considérable, lorsque la plante est exposée a I'action
directe de la radiation solaire que lorsqu’elle est
maintenue & I'ombre; des expériences comparatives
de M. Boussingault®, il résulte que, par décimétre
carré et par heure, une feuille décompose moyen-
nement 7,47 d’acide carbonique au soleil et seu-
lement 5,4 a l'ombre. — Dans 1'obscurité, les
feuilles et les parties vertes exercent une action
inverse sur I'atmosphére; elles absorbent de 1'oxy-
gene et exhalent de 'acide carbonique. Hitons-nous
d’ajouter que l'action comburante de la feuille dans
'obscurité est toujours beaucoup plus faible que
son action réductrice a la lumiére du jour. Les ob-
servations de M. Boussingault faites entre les mois
de mai et d'octobre dans les circonstances les plus
favorables, sur des feuilles fonctionnant entre huit
heures du matin et c¢ing heures du soir, établis-
sent qu'un décimetre carré de feuille a décomposé
moyennement par heure 5,28 d’acide carbonique.
Les expériences du méme observateur montrent que,
dans 'obscurité, un décimeétre carré de feuille ne
produit par heure que 0,55 d’acide carbonique.
«8i 'on suppose, ajoute M. Boussingault, que les
mémes feuilles fonctionnent a I'équinoxe dans des

! Etudes sur les fonctions des feuilles. (Annales de chimic et dé
physique, IV série, 1868, tome XIII, page 282.)
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conditions de température et de milien identiques
a celles ou j’ai observé, on arrive a cette consé-
quence qu'un métre carré de surface verte décom-
poserait en douze heures de jour 6556 centimétres
cubes de gaz acide carbonique, et produirait en
douze heures de nuit 596 centimétres cubes de gaz
acide carbonique. »

Ainsi, le végétal, par sa surface verte, joue pen-
dant le jour le role d’un appareil réducteur, dé-
compose I'acide carbonique, fixe le carbone qui doit
entrer dans la composition de ses tissus et con-
somme la chaleur solaire pour opérer ce travail. Pen-
dant la nuit, au contraire, cette surface verte devient
un appareil de combustion, absorbe de I'oxygene,
brule les tissus du végétal, produit de la chaleur et
exhale de P'acide carbonique. Si, malgré I'antago-
nisme de ces deux actions contraires, le végétal se
développe et grandit, c’est que la fonction réduc-
trice I'emporte beaucoup en activité sur la fonction
comburante. Il résulte, en effet, du précédent cal-
cul de M. Boussingault que si, en douze heures de
nuit, un décimetre carvéd de surface verte brile
0¢,214 de carbone emprunté aux tissus du végétal
el exhalé sous forme d’acide carbonique, un déci-
metre carré de surface verte fixe et fournit & la nu-
trition de végetal, en douze heures de jour, 54,416
de carbone provenant de I'acide carbonique absorhé -
et décomposé.
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Les observations déja anciennes de M. Théodore
de Saussure' ont établi que les fleurs absorbent
constamment de I'oxygene, exhalent un volume sen-
siblement égal d’acide carbonique et sont, comme
les animaux, de véritables appareils de combustion.
L'intensité de cette consommation d’oxygéne varie
heaucoup avee l'espece végétale a laquelle appar-
tient la fleur observée; tandis qu’en vingt-quatre
heures une fleur entiere de Lis blane n"absorbe que
cing fois son volume d’oxygene, une fleur entiére
d"Arum maculatum en absorbe trente fois son volume
dans le méme temps. La fleur produit constamment
de la chaleur comme 'animal, et la quantité de cha-
leur développée est toujours proportionnelle i la
quantité d’oxygene consommeée. D'ailleurs une méme
fleur exhale toujours plus d’oxygeéne & I'état d’épa-
nouissement complet qu’a I'état de bouton. — Dans
une fleur complete, les organes sexuels consomment
toujours plus d’oxygene que la corolle, et les or-
ganes mdles plus que les organes femelles. Enfin,
dans les fleurs monoiques, les fleurs mdles consom-
ment toujours plus d'oxygeéne que les fleurs femelles.

L’oxygéne est indispensable a la germination;
dans P'azote, 'hydrogéne ou I'acide carbonique, la
graine ne se développe pas. Lorsque, sous l'in-
fluence combinée de la chaleur, de I’humidité et de

! Annales de chimie et de physique. 11* série. 1822, Tome XXI,
page 279,
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non gazeuse. M. Boussingault, ayant constaté une
réaction acide, en faisant germer des graines sur
du papier de tournesol, pense que le corps ternaire
formé est un acide qui s’échappe sous forme de
vapeurs, lorsqu’on desséche la graine germée avant
d’en faire I'analyse.

Dans un travail sur la germination, M. Th. de
Saussure' a démontré que les graines oléagineuses
bralent une partie des matiéres grasses qu’elles
renferment. Dans ce cas, le volume d’oxygene ab-
sorbé I'emporte notablement sur celui de l'acide
carbonique exhalé. La graine oléagineuse, pendant
la germination, brile évidemment du carbone et de
I'hydrogéne comme un animal.

Tout démontre donc que, pendant la germina-
tion, la graine emprunte & l'air une certaine quan-
tité¢. d’oxygéne et brile une partie de ses matieres
organiques constituantes, Cette réaction est la véri-
table source de la chaleur que dégagent les graines
réunies en masses plus ou moins considérables dans
les germoirs, et rend compte de 'exces de tempé-
rature qu’elles acquiérent.

En résumé, la fleur et la graine qui germent ont
avec I'atmosphere les mémes rapports quun ani-
mal; elles lui empruntent de I'oxygene, brilent de
la matiere organique et produisent de la chaleur.

! Bibliothéque universelle de Genéve.1842. Tome XL, page 568.
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La faculté de former de la matiére organique de
toutes pieces avec des éléments minéraux appartient
done exclusivement aux surfaces vertes des plantes;
et encore n’est-ce que sous I'influence de la lumiére
solaire directe ou diffuse que ces surfaces vertes
jouissent de cette faculté. C’est, en effet, seulement
pendant le jour qu’elles absorbent I'acide carboni-
que, le décomposent, assimilent le carbone et ren-
dent I'oxygene & I'atmosphére; véritables appareils
de réduction, elles utilisent la chaleur solaire pour
effectuer ce fravail intérieur, et emmagasinent de
la force en créant des matiéres organiques combus-
tibles donées d’une grande énergie potentielle; pen-
dant la nuit, elles deviennent, elles aussi, un appa-
reil de combustion de trés-faible intensité; elles
empruntent de I'oxygéne a I'air, brilent une partie
des tissus de la plante et produisent de la chaleur.

Les expériences de M. Boussingault démontrent
I'existence d’une solidarité bien remarquable entre
ces deux fonctions opposées que les surfaces vertes
exercent alternativement et périodiquement. Les
feuilles, en effet, peuvent étre conservées longtemps
séquestrées dans 'obscurité et dans un milieu con-
_tenant de I'oxygéne, sans perdre la faculté de décom-
poser l'acide carbonique sous I'influence de la lu-
miére. Mais, quand on les conserve un certain temps
~dans I'obscurité et dans de I'hydrogéne, de 'azote
ou de I'hydrogéne protocarhoné, ou méme dans de
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I’acide carbonique, elles éprouvent une sorte d’us-
phyxie; cette trop longue privation d’oxygéne leur
enléeve complétement la faculté de réduire P'acide car-
bonique. Pour se nourrir, se développer, eréer, sous
Pinfluence de la lumiere, de la matiére organique
aux dépens des éléments minéraux du milieu am-
biant, la plante doit done, par ses surfaces vertes
el par intervalles, respirer comme un animal, ¢’est-
a-dire absorber I'oxygeéne de l'air et briler une
partie de ses propres tissus,

Pour compléter I'histoire des rappﬂrts du végétal
avec le milieu ambiant, nous devons chercher a dé-
terminer par quel mécanisme et aux dépens de
quels éléments s’opére le développement de la jeune
plante, lorsqu’elle est constamment maintenue dans
Pobscurité. M. Boussingault! a traité cette impor-
tante question avec sa supériorité habituelle dans
un tres-remarquable travail de physique végétale.

Indépendamment de I'embryon, véritable plante
en miniature, organe d'un trés-petit volume, qui
fournira plus tard les racines, la tige et les feuilles,
la graine contient un dépot de substances amyla-
cées, grasses et albuminoides accumulées dans le
périsperme ou dans les cotylédons. Tant que dure
la germination proprement dite, 'embryon respire
comme un animal, absorbe l'oxygéne de I'air, mo-

1 Annales de chimie el de physigue. TV série. 1868, Tome XIII, ]
page 219,
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difie les éléments organiques du périsperme ou des
cotylédons et les utilise pour former ses tissus pro-
pres. Cette évolution du germe s’accompagne con-
stamment d'un développement de chaleur et d'une
exhalation d’acide carbonique, résultats de la com-
bustion d'une partie des matériaux organiques de la
graine. — Bientot la tige porte des feuilles épa-
nouies; la végétation commence; 'appareil foliace,
sous 'influence de la radiation solaire, absorbe el
décompose I'acide carbonique; la plante laisse échap-
per Poxygene, retient le carbone et augmente de
poids. Mais nous savons que cette assimilation du
carbone n’a lieu que sous I'action de la lumiére;
dans V'obscurité, les feuilles perdent du carbone,
comme en perdent en toute circonstance I'embryon
et les racines. |

«Une plante, dit M. Boussingault, pendant toute
la durée de son existence, est donc réellement sou-
mise a deux forces antagonistes tendant, I'une a lui
soustraire, I'autre a4 lui fournir de la matiére, et,
selon que I'une de ces forces dominera 'autre, le
poids de la plante diminuera ou augmentera,
~ «L'indice de la supériorité de la force assimila-
trice est, de la part du végétal, une émission d’oxy-
gene, quoiqu’il n’y ait pas seulement du carbone
assimilé. L'indice de la supériorité de la force éli-
minatrice est une émission d’acide carbonique, bien
qu’il n’y ait pas uniquement du carbone éliminé.
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Suivant le rapport existant entre les deux forces que
je viens de mentionner, rapport évidemment dé-
terminé par I'intensité de la lumiére et de la tem-
pérature, une plante produira de l'oxygene ou de
Iacide carbonique en proportions fort variables, ou
bien n’émettra ni I'un ni 'antre de ces deux gaz.
Cest ainsi qu'il peut arriver que 'organisme d'un
végétal placé dans un lieu fuiblement éclairé reste
en quelque sorte stationnaire pendant des mois en-
tiers, comme j'ai eu 'occasion de 'observer. »

M. Boussingault s’est demandé ce qui adviendrait
si on laissait I'embryon d’une graine se développer
‘dans Vobscurité, c¢’est-i-dire dans des conditions
telles que, les feuilles ne pouvant jamais décompo-
ser l'acide carbonique de lair, la force élimina-
trice persiste seule. — Nous devons nous contenter
ici d’analyser Uexpérience relative i la végétation
du Mais ; les autres graines soumises simultanément
a ce genre d’observation ont donné des résultats
identigues.

M. Boussingault a semé 22 graines de Mais dans
un sol de pierre ponce humecté avec de 'eau et
les a laissées se développer dans une chambre ob-
scure. Au bout de vingt jours, chaque plant por-
tait trois feuilles d’un jaune pale dont les plus
grandes avaient 50 centimétres et les plus courtes
8 centimetres de longueur; les tiges avaient 8 a
10 centimétres de hauteur sur 3 a 4 millimétres de
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diameétre. Les racines, d'un blanc mat, étaient con-
tournées, trés-déliées; quelques-unes de ces fibrilles
mesuraient 28 centimeétres.

Les 22 graines ensemencées contenaient 1%,202
d’eau et 8,636 de maticre siche.

Les 22 plants récoltés contenaient 68%°,751 d’can
et seulement 4,529 de matiére seche.

Pendant leur développement, ces 22 plants avaient
donc emprunté au sol et fixé 67¢,529 d’eau; en
méme temps, pres de la moitié de la matiére seche
des graines, 4*",107, avait été détruite. Poussant
plus loin Ianalyse, M. Boussingault a montré que
les plants contenaient exactement la méme quan-
tité de matiéres minérales et de substances albu-
minoides que les semences; la perte avait done
exclusivement porté sur les matiéres grasses et
amylacées. Il s’est assuré enfin que, pendant la
‘végétation, une certaine quantité d’amidon avait été
transformée en glucose et en cellulose et assimilée
par les plants.

Lorsque la végétation s’opére dans 'obscurité et
sur un sol dépourva de toute espéce d'engrais, la
plante done n’emprunte rien a l'air ambiant et
forme les parties solides de ses tissus aux dépens
des malériaux organiques de la graine. Mais comme,
dans ces conditions, I'absorption de I'oxygene, la
combustion des matiéres organiques et 'exhalation
d’acide carbonique continuent, il en résulte qu’aprés

1.




dessiccation, la plante parvenue & son maximum de
développement pise en réalité heaucoup moins que
la graine qui lui a donné naissance. Ces expériences
établissent nettement que, dans [obscurité, une
plante développée, ayant tige, feuilles et racines,
se comporte comme un animal, que la durée de
son existence est limitée et dépend de la quantité
de mati¢res organiques déposées dans la graine, a
coté de I'embryon, pour lui servir de nourriture.
Comme I'animal, la plante dans I'obscurité absorbe
donc l'oxygene de Pair, brile les matiéres grasses
et amylacées de ses aliments, produit de la chaleur,
de I'eau et de 'acide carbonique.

L’identité ne s’arrcte pas 1a; elle est compléte. Si
Panimal modifie par la eombustion une partie de
la matiere albuminoide de ses aliments et la trans-
forme par combustion en un composé azoté eris-
tallin, l'urée, que P'on rencontre dans ses excré-
tions, la plante, dépourvue d’organes exeréteurs,
fait subir & 'albumine de la graine une modifica-
tion de méme nature et la transforme en aspara-
gine, principe azoté eristalling qui s’accumule dans
les sues dont ses cellules sont remplies. |

Ainsi done, en résumé,
siologiques normales :

Pendant toute la durée de la germination, I'em-
bryon se développe aux dépens des matériaux orga-

dans les conditions phy-
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ARTICLE II

CONTRACTILITE MUSCULAIRE

Sous I'influence d’une excitation de nature quel-
conque; la fibre musculaire se raccourcit. La con-
tractilité est I'énergie essentielle, 'activité propre
du muscle; elle se manifeste encore quelque temps
apres la mort, et la durée de sa persistance est
d’autant plus longue que 'animal est plus bas plaeé
dans I'échelle des étres. A mesure que I'organisa-
tion se perfectionne, les diverses parties de l'étre
vivant sont dans une solidarité plus étroite, et leurs
activités spéciales survivent moins longtemps a I'ac-
tivité de I'ensemble. Chez les poissons et les rep-
tiles, surtout en hiver, on a pu constater que les
muscles se contractent encore une semaine aprés la
mort; chez les mammiferes et les oiseaux, quelques
heures suffisent pour faire disparaitre toute trace
appréciable de contractilité. Dans ses expériences
sur des cadavres de décapités, Nysten' a montré
(que, chez 'homme, la persistance de la contractilité
n'est pas de méme durée dans tous les muscles de
I'économie; d’apres cet habile observateur, les con-

! Recherches de physiologie et de chimie pathologiques. Paris,
1811, page 307.
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Au bout de quatre jours, toute trace appréciable
d’excitabilité avait disparu dans les ramuscules ner-
veux les plus ténus et les plus profonds, tandis
que trois mois aprés, le moindre stimulant appli-
qué directement aux muscles déterminait encore
de fortes contractions. Ces expériences démontrent
que la contractilité est une activité propre de la
fibre musculaire. Lorsque les nerfs moteurs inter-
viennent dans la contraction, ils ne font que trans-
mettre aux muscles les exeitations internes ou ex-
ternes. — Plus tard, M. C. Bernard est arrivé aux
mémes conclusions par une voie différente. Les sau-
vages d’Amérique savent préparer un poison végétal
tres-énergique, le curare, dont ils enduisent leurs
armes, quand ils partent pour la guerre ou pour la
chasse. Ce poison jouit de la propriété bien établie
aujourd’hui de soustraire complétement le systéme
musculaire a U'influence du systéme nerveux, sans
du reste altérer les propriétés fondamentales des
nerfs. M. C. Bernard a montré que, chez les ani-
maux empoisonnés par le curare, les masses mus-
enlaires ne sont plus influeneées par les excitations
les plus énergiques du systéme nerveux, et qu’elles
confinuent a se contracter fortement quand on
les soumet a Taction directe d'un irritant quel-
conque. .

Apres avoir établi que la contractilité museulaire
est indépendante de Paction du systéme nerveux,
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pérature d’'un muscle s'abaisse sensiblement quand
on comprime son artére nourriciére; nous sommes
donc autorisé a affirmer que la solidarité la plus
étroite existe entre la contractilité et les phénomenes
de combustion qui s’accomplissent dans la trame des
vaisseaux capillaires des museles,

Dans les museles, comme dans tous les organes
et tous les tissus, les matériaux organiques du sang
sont incessamment attaqués par loxygeéne; brilés,
soumis i une série de combustions suecessives qui
simplifient graduellement leur composition, ils sont
ramenés aux formes définitives sous lesquelles ils
sont entrainés par la circulation veineuse, et rejetdés
au dehors par le poumon, la peau et les divers émone-
toires de I'économie.

Toutes les observations s’accordent, d’ailleurs,
pour démontrer que l'activité de ces combustions
internes augmente pendant la contraction du mus-
cle. 1l résulte, en effet, des nombreuses expériences
tentées dans cette direction, que les muscles en con-
traction absorbent plus d’oxygene et exhalent plus
d’acide carbonique que les muscles au repos. L'étude
comparative de la compositien du sang veineux et
du sang artériel des masses musculaires fournit une
nouvelle preuve de cette plus grande intensité des
combustions pendant la contraction; le sang veineux
contient 6,75 pour 100 d’acide carbonique de plus
que le sang artériel quand le musele est a I'état de
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existe en trop grande quantité dans I'organe et en
altére la- composition; la réaction chimique du sue
musculaire devient manifestement acide. Bien que
le sang artériel continue & apporter des matériaux
de nutrition et de l’u:qgéne, les combustions ne
s'opérent plus que difficilement et inmmplétemeﬁt
dans le tissu musculaire engorgé par des produits
de décomposition; la contractilité ne tarde pas a
s‘affaiblir, et la force musculaire éprouve une dé-
pression conniue sous ie nom de fatigue.

Il résulte, en effet, des observations de Prout!
que la proportion d’acide carbonique augmente dans
Pair expiré quand I'animal se livee & un exercice
modeéré, tandis que, pendant la fatigue qui suc-
cede & un exercice violent, la proportion d’acide
carbonique diminue.—Un repos, sulfisamment pro-
longé pour permeltre au travail d’élimination de
débarrasser les tissus de cet exees de produits de
décomposition, rend au suc musculaire sa réaction
neutre ou alcaline, fait disparaitre la fatigue, et
restitue & la contractilité toute son énergie. — Les
expériences tentées sur les animaux prouvent jus-
qu'a I'évidence que la fatigue musculaire n’est pas
le résultat de l'usure de la fibre contractile qui au-
rait besoin d’étre réparée par I'assimilation de nou-
veaux matériaux, mais qu’elle accuse une accumu-

* Hannoyer, de Quantitate acidi carbonicr, cet, 1845, page 4.



lation anormale de produits qu’il suffit d’éliminer
pour rendre aux combustions intérieures leur éner-
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gie primitive et aux muscles toute leur force.
D’ailleurs, quand on tient complte de la faible durée
du repos nécessaire pour dissiper toute fatigue, on
demeure convaincu que, si dans un si court espace
de temps I'élimination des produits de décomposi-
tion peut s’effectuer, il n’y a certainement pas place
pour une réparation appréciable de la fibre muscu-
laire. — Une analyse plus compléte et plus appro-
fondie des phénoménes accomplis dans la profon-
deur des tissus permet d’alfirmer que Uacidifaction
du sue musculaire est la véritable cause de la fa-
tigue. Contentons-nous de rappeler, a Iappui de
cette proposition, la belle et ecurieuse expérience
par laquelle M. Ranke a montré que, pour produire
tous les effets de la fatique, 1l suffit d'injecter de
l'acide lactique dans le tissu musculaire.

Quand animal est au repos, les combustions
intérieures se réglent de maniére a satisfaire aux
besoins de la calorification; si 'on tient compte de
la chaleur que le rayonnement, I'évaporation et le
contact du milien ambiant enlévent i 'organisme,
et d'antre part de la quantité d’oxygeéne consommé,
il est facile de s’assurer que Iaction chimique ac-
complie dans les capillaires généraux est tout en-
tiere utilisée pour produire de la chaleur sensible.
En est-il de méme quand le systéme musculaire




128 CIRCULATION DE LA FORCE,

entre en contraction et produit un travail extérieur?
Dans ce cas, la chaleur sensible développée conti-
nue-t-elle a représenter la totalité des combustions
effectuces?

A Détat sauvage, les animaux sont toujours en
mouvement, et, sauf des cas exceptionnels dont il
serait facile de fournir Dexplication, leur chair
est tres-pauvre en matieres grasses. L'observation
de tous les jours enseigne que, pour engraisser
les animaux domestiques, 1l faut d’abord les tenir
aw repos, et que, pour leur faire perdre leur em-
bonpoint, il suffit de les remettre au travail. Tous
ces faits prouvent que, pendant le travail, 'ani-
mal consomme, détruit les maticres grasses de son
sang ou déposées dans ses tissus, et s’accordent
avec les résultats des expériences directes pour
montrer qu'un exercice, méme tres-modéré, s’ac-
compagne invariablement d’une aungmentation de
Pactivité de la fonction respiratoire. — D’apres La-
voisier ', un homme qui au repos consommait
24 litres d’oxygene par heure, en absorbait 65
lorsqu’il travaillait & soulever des fardeaux. — Nous
devons @ M. Lassaigne® une observation du méme
genre sur un cheval; au repos, cet animal expirait
par heure 542 grammes d’acide carbonique; apres
quinze minules de course, il en exhalait 746 gram-

' Mémoires de I Académie des sciences, 1789, page 575,
2 Journal de chimie, 1849, tome V, page 15.
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mes par les voies respiratoires. — M. Boussingault!
a étudié I'influence de I'état de veille et de 1'état de
sommeil sur U'intensit¢ des combustions respira-
toires. Ses recherches établissent que la tourte-
relle éveillée, jouissant de toute son activité, brile
255 milligrammes de carbone par heure, tandis
que le méme animal endormi n’en consomme que
162 milligrammes. — M. Scharling®, de son coté,
a constaté que les quantités de carbone brilé par
'homme endormi et par 'homme éveillé sont dans
le rapport de 1 a 1,257. — Les résultats de toutes
ces recherches s’accordent donc avec ce que nous
a déja appris 'étude directe des modifications de
I'état des musecles pour établir que les combustions
intérieures sont d’autant plus actives que les efforts
musculaires accomplis par 'anmimal sont eux-mémes
plus considérables.

Sans doute la température du muscle séléve tou-
jours pendant sa contraction; ce fait a été nette-
ment établi par MM. Breschet et Becquerel?®, et
surtout par M. Helmholtz. Sans doute encore, incon-
testablement, I'animal qui accomplit un travail,
'’homme qui s’agite vivement, qui fatigue et sou-

! Annales de chimie et de physique. 11I¢ série, 1814, Tome XI,

page 433. i
? Annales de chimie el de physique. 1= sévie, 1845, Tome VIII,
page 488,

3 Annales de chimie el de physique. lI* série, 1835, Tome LIX.
page 154.
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leve des fardeaux, se couvrent de sueur et s’échauf-
fent. Mais, dans tous ces cas, 'exees de chaleur sen-
sible développée est-il proportionnel a 'excés des
combustions effectuées dans les profondeurs de I'é-
conomie? Des expériences déja anciennes nous per-
mettraient de répondre négativement & cette ques-
tion. John Davy* a démontré en effet que, pendant
le travail, la température des parties centrales s'é-
leve & peine d'un degré ; un exercice méme violent
a pour principale et presque unique influence de ré-
gulariser la distribution de la chaleur dans les di-
verses parties de I'économie, en communiquant anx
extrémités une température tres-rapprochée de celle
du trone. En cas pareil, il est vrai, la sueur est trés-
abondante ; mais évidemment, malgreé la déperdition
de chaleur occasionnée par I'évaporation des liquides
qui pleuvent & la surface de la peau, I'aceroisse-
ment d’activité des combustions internes pendant le
travail est hors de proportion avee les élévations de
température constatées.

Lavoisier fait une remarque de méme nature lors-
que, i la suite de P'observation de cet homime chez
lequel la consommation d’oxygene s’élevait, pen-
dant le travail, de 24 a 65 litres, il ajoute : « La
température du sang demeure assez constamment

{ Anndales de chimie et de physique. 1I¢ série, 1845, Tome XIII,
page 185,
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constamment et dans quelque circonstance que la
contraction s’effectue, la température du muscle
s'éleve. Mais 1'élévation de température, pendant la
contraction statique, est plus forte que pendant la
contraction dynamique avee soulévement de poids
ou trevail positif, et plus faible que pendant cette
méme contraction dynamique avec travail négatif.
— L’exactitude de ces résultats est confirmée par
une seconde série d’expériences dans laquelle M. Bé-
clard a constaté que, si le muscle effectue alterna-
tivement un travail positif et un travail négatif de
meéme valeur, ¢est-a-dire si alternativement il sou-
leve un poids et le soutient pendant qu'il descend
de la méme hauteur sous I'influence de la pesanteur,
I'élévation de température est la méme que pendant
la contraction statique.

La signification de ces faits est claire et évidente.
— Quand le muscle, en contraction statique, est
tendu sans travail effectué, la réaction chimique
intérieure est fout enliére représentée par la cha-
leur sensible dégagée. — Pendant la contraction
dynamique avec soulévement de poids, I'élévation
de température du muscle n’accuse pas foute la
chaleur développée par les combustions intérieures;
la portion de cette chaleur qui disparait est frans-
formée par voie d'équwalence en travail mécanique.
— Enfin si, pendant qu’il soutient le poids dans sa
chute, le muscle acquiert une lempérature supé-
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rieure i celle que peuvent lui communiquer les réac-
tions chimiques intérieures, ¢’est qu'il fixe a son profit
une quantité de chaleur dquivalente a la force vive
détruite du poids qu’il arréte dans sa course des-
cendante. — M. Heidenhain a obtenu des résultats
de méme nature; il a de plus montré que les va-
riations de température sont, dans certaines limites,
d’autant plus étendues que la contraction est plus
énergique, c'est-d-dire que le poids employé dans
ces expériences est plus considérable.

Les résultats de ces expériences sont en parfait
accord avec une observation fort remarquable de
M. le docteur Peter. — « Chez une petite fille atteinte
de convulsions liées & la tuberculisation des meé-
ninges, il y avait alternativement contracture et
paralysie du mouvement d’'un méme coté du corps.
Quand le bras gauche était convulsé, la tempéra-
ture y était de 1° a 4° plus élevée qu'au bras droit;
quand la contracture cessait et que le bras gauche
était paralysé du mowvement, la température y était
au contraire de 0°,50 a 1°,50 plus basse qu'au bras
droit. » — Plusieurs observateurs ont aussi signalé
des élévations de température considérables dans les
névroses avec convulsions toniques, et surtout dans
le tétanos. Nous nous contenterons de signaler ici
ces faits trés-intéressants; I'interprétation complete
des phénomeénes constatés dans ces cas pathologi-
ques nous parait trés-chfficile dans I'état actuel de

8
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en tant que chalewr, et, par I'imtermédiaire de la
contraction musculaire, se transforme en travail
mécanique. Le muscle est un moteur animé qui,
comme la machine & vapeur, utilise la chaleur pour
produire du travail : dans I'un et dans I'autre cas,
il y a nécessairement équivalence entre la chaleur
disparue, consommeée, et le travail extérieur pro-
duit.

En réalité, dans quelques conditions qu’elle sef-
fectue, & une contraction musculaire d'intensité dé-
terminée correspond une combustion interne et une
production de chaleur d'intensité également déter-
minée ; ¢’est aussi une portion déterminée de cette
chaleur produite qui disparait comme agent ther-
mique et est transformée en contractilité, — Si le
muscle contracté exerce une simple pression ou une
pure traction, sans soulévement de poids, sans tra-
vail extérieur, toute cette chaleur momentanément
transformée en contractilité reparait a 1'état de
chaleur sensible quand le muscle se reliche. —Si,
au contraire, le muscle souléve un poids, produil
un travail extérieur, une quantité de chaleur équi-
valente i ce travail extérieur effectué est & jamais
perdue comme chaleur sensible. — Que le musele
opére une simple pression ou souléve un poids, la
dépense supportée par 'organisme est done la méme;
il n'y a de différence que dans la maniére dont cette
dépense est utilisée. Dans le premier cas, la com-
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bustion intérieure est tout entiére représentée par
de la chaleur sensible; dans le second cas, cetle
combustion a pour équivalent une certaine quan-
tité de chaleur sensible et un (ravail mécanique
effectué. — Mais dans 'un comme dans autre cas,
la manifestation extérieure purement calorifique ou
i la fois calorifique et mécanique, est I'équivalent du
travail intérienr de eombustion.

Au point de vue méeanique, la contractilité joue
dans le muscle le méme role que I'élasticité de la
vapeur dans la locomobile; elles sont 'une et autre
de vrais agents de transformation de la chaleur en
travail. De la découle naturellement, fatalement,
I'ordre de succession des phénoménes accomplis
dans les masses musculaires. L’action productrice
de la chose transformée étant nécessairement ante-
rieure a I'intervention de 'agent de transformation,
la combustion des matériaux organiques du sang
précede nécessairement la mise en jeu de la con-
tractilité. L’action chimique s’effectue la premicre
¢t produit de la chaleur; puis la contractilité entre
en jeu, et la fibre musculaire absorbe, consomine
une portion de cette chaleur; enfin, suivant qu’il
produit une simple pression ou un soulévement de
poids, le musele rend au monde extérieur, sous
forme de chaleur sensible ou de travail mécanique,
toute la chaleur qu’au début il a empruntée au
foyer de combustion pour entrer en action. Comme

g




158 CIRCULATION DE LA FORCE.

I’élasticité de la vapeur, lactivité propre du muscle
prend done en réalité son origine dans une simple
combustion, dans 'action de 'oxygeéne sur les ma-
tériaux du sang. La contractilité est nécessairement
une activité du méme ordre que affinité chimique
d’ott elle dérive et le dégagement de chaleur ou le
travail mécanique auquel elle aboutit; ce qu’elle a
de spécial, elle 'emprunte i la spécialité de nature,
de texture et de composition de la fibre musculaire
qui lui sert de support. La contractilité nous appa-
rait en définitive comme une modalité dynamique
soumise aux mémes lois que toutes les autres et rat-
tachée, par le principe de la transformation par
voie d’équivalence, aux grands agents du monde
extérieur.

Lorsque I'animal est & I'état de repos, la chaleur
produite par les combustions internes se partage
en deux portions distinetes : 'une, la plus consi-
derable, reste & I'état de chaleur sensible; 'autre
est utilisée pour produire les contractions musecu-
laires nécessaires a U'entretien de la circulation, de
la respiration et au jen de toutes les fonctions. —
Pour se contracter, le eccur consomme une certaine
quantité de chaleur; mais son travail est tout en-
tier employ¢ & communiquer au sang une vifesse
qui est délruite par le [rottement du liquide contre
les parois des vaisseaux; cette chaleur est done ren-
due en entier a I'économie, — Les mouvements al-
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Dans les expériences de M. Hirn, les hommes se
livraient & un exercice analogue i 'ascension d’une
montagne; ils montaient sur une roue tournante dont
les échelons fuyaient incessamment sous leurs pieds.
De tous les sujets soumis a son observation, celui
qui a donné les meilleurs résultats dynamiques a
produit en une heure 33000 unités de travail. —
Avant V'expérience, cet homme, au repos, consom-
mait 30 grammes d’oxygéne par heure, son pouls
é¢tait & 80 pulsations par minute, le nombre de ses
inspirations était de 18 par minute, le volume d’air
inspiré et expiré en une heure était de 700 litres.
— Apres une heure d’ascension sur la roue, pen-
dant laquelle cet homme avait produit 35000 unités
de travail, le pouls était & 140 et les inspirations
a 50 par minute. Pendant I'expérience, I"amplitude
des mouvements des parois thoraciques était de-
venue double, car le volume d’air inspiré et expiré
s'était élevé & 23500 litres par heure; enfin, pen-
dant cette heure d’ascension, cet homme avait con-
sommé 132 grammes d’oxygeéne. — Les recherches
de physiologie les plus exactes nous autorisent i
admettre que, chez 'homme, les quatre cinquiémes
de la chaleur développée par les combustions in-
ternes est produite par la transformation du carbone
en acide carbonique et un cinquiéme senlement par la
combinaison de P'oxygéne et de 'hydrogene; d’or
résulte que chaque gramme d’oxygéne consommé
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développe dans I'économie 3,22 unités de chaleur®.
A I'état de repos, I'homme observé par M. Hirn pro-
duisait done par heure 97 unités de chaleur fout
entiéres employées & maintenir sa température pro-
pre; nous savons, en effet, que les contractions
musculaires nécessaires a 'entretien du jeu de la
eirculation, de la respiration et des autres fonctions
rendent définitivement a 1’économie toute la chaleur
qu’elles ont momentanément empruntée aux com-
bustions internes.

Pendant une heure d’ascension, les combustions
intérieures ont fourni 425 unités de chaleur qui re-
présentent 180625 unités de force mécanique dis-
ponible, et I'homme n’a produit en définitive que
35000 unités de travail extérieur utile. Le rende-
ment du systteme musculaire de I'homme employé
comme moteur, c’est-a-dire le rapport du (ravail
utile a la force disponible est done de dix-huit cen-
tiémes. Cette estimation du rendement du systéme
musculaire s’accorde avec celle qu'en a donnée
M. Helmholtz; les recherches de cet habile expé-
rimentateur tendent, en effet, a établir que ’homme
ne peut utiliser en travail extérieur qu'un cinquiéme
de la chaleur développée dans le corps. Il est d’ail-

! Cette évalution est notablement inférieure & celle de M. Hirn.
Cet habile observateur admet que chaque gramme d'oxygéne con-
sommé produit 5 unités de chaleur; ee nombre est évidemment trop

fort; car en supposant qu'il se combinit tout entier avee I'hydrogéne,
1 gramme d’oxygéne ne développerait que 4,51 unités de chaleur.
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leurs facile de comprendre pourquoi la totalité de
la chaleur produite par les combustions internes ne
peut jamais étre transformée en (ravail externe
utile. En effet, I'animal ne peut pas travailler sans

que la circulation, la respiration, ete., deviennent
plus actives, sans que le jeu des muscles et des ar-
ticulations détermine des frottements; cetle exa-
gération des fonctions et ces frottements représen-
tent un travail intériewr nécessaire a la mise en jeu
de la contractilité musculaire, et qui retient dans
I’économie une partie de la chaleur développée par
les combustions respiratoires. Ce travail intérieur est
inévitable, consomme une partie de la force dispo-
nible et joue, dans la machine animale, le méme
role que les frottements et les pertes de toute na-
ture dans les machines ordinaires. Ajoutons encore
que, chez un animal qui travaille, les diverses par-
ties du corps éprouvent nécessairement des balan-
cements, des déplacements relatifs qui consomment
une certaine quantité de force perdue pour le travail
utile.

En résumé, pendant une heure d’aseension,
homme qui fait le sujet de cette observation a
consommé 132 grammes d’oxygeéne et produit 425
unités de chaleur, dont 78, utilisées, transformées,
ont fourni 33000 unités de travail utile. Si, des
547 unités de chaleur restant, nous retranchons les
97 qui étaient nécessaires pour maintenir la tem-

o
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liser. « Le corps des animaux, dit Helmholtz',
differe d’une machine a vapeur, non point par le
procédé qui donme naissance i la chaleur et au
fravail, mais bien par la maniére d’approprier cette
force & son but spécial. » Ainsi se trouvent pleine-
ment justifices les remarquables paroles par les-
quelles notre illustre maitre, M. Dumas, terminait,
le 20 aoit 1841, sa belle lecon sur la statistique
chimique des étres organisés :

« Nos ingénicurs ont donc encore beaucoup i
faire, et pourtant ces nombres sont bien de nature
a prouver qu’il y a communaulé de principes entre
la machine vivante et lautre; car si I'on tient
compte de toutes les pertes inévitables dans les
machines a4 feu et si soigneusement évitées dans
la machine humaine, 'identité de principe de leurs
forces respectives est manifeste et évidente aux
veux. »

Il s’en faut de beaucoup que, chez tous les hom-
mes et dans toutes les circonstances, les résultals
dynamiques obtenus soient aussi satisfaisants que
dans I'exemple que nous avons emprunté a M. Hirn.
[’habitude, en effet, pent singuliécrement améliorer
le rendement de Pappareil moteur. Occupé d'un
travail qu'un long exercice lui a rendu familier,
Phomme sait ne contracter que les muscles donl

' De la Conservalion de la force. Traduction de L. Perard. Paris,
1369, page 44.
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galeries el de chambres disposées par étages, re-
jettent les déblais au dehors et en forment au-dessus
de leur habitation un monticule, dans Uintérieur
duquel elles construisent de nouvelles galeries sem-
blables aux premicres. D’autres Fourmis se construi-
sent des demeures dans le trone des arbres; elles
altaquent le bois avee leurs mandibules et ereusent
dans Pintérieur de Parbre plusieurs étages de cham-
bres et de galeries superposés et séparés par des
planchers, Certaines espéees construisent leurs four-
milicres en plein air a Paide de débris de végétaux
quelles ramassent de toutes parts, qu’elles char-
rient dans le lieu choisi par la communaulé et
qu'elles savent disposer avee un art merveillenx, —
Citons encore le Termite qui, tantot ereuse des ga-
leries souterraines assez étendues pour eonstituer de
veritables catacombes sous des villes entiéres; tantot
construit, pour abriter la communauté, des butles
d'argile de b a 6 metres de hauteur. Dans I'Afrique
centrale, o vivent prineipalement ces insecles de
maurs si singulicres, on rencontre de ces buttes
assez solides pour que les plus grands animaux sau-
vages puissent s’y ¢tablir sans les renverser.,

Dans un travail trés-intéressant, M. Félix Plateau
a essayé de déterminer exactement I'énergie mus-
culaire des insectes. — Dans une premiére série
d’expériences, animal, placé sur une Piﬂﬂﬂhﬁ i
surface rugueuse, ¢lait attelé d un fil engagé dans la
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vol, en déterminant le poids le plus lourd que
lanimal peut soutenir sans étre entrainé vers la
terre; dans ee cas-ci ¢videmment, le fardeau sou-
tenu on soulevé est égal i la somme du poids addi-
tionnel et du poids du corps de I'animal. Dans le
vol, le travail musculaire s’exerce dans des condi-
tions bien différentes de eelles anxquelles 'animal
¢lait assujetti dans les deux eas précédents; le point
d’appui n’est plus pris sur un plan solide et ré-
sistant; Pair dont la résistance est utilisée eede sans
cesse sous les coups de Paile qui le comprime. En
raison de Uextréme mobilité des gaz, animal qui
vole est placé dans des conditions plus défavorables
encore qu'un marcheur sur un sol sablonneux, ou un
nageur; toute la force motrice représentée par le
déplacement du point d’appui est nécessairement
perdue pour le travail ntile. L'insecte, amsi que
I'oiscau, utilise le vol comme moyen de locomotion,
mais jamais comme moyen de transport de fardeaux
un peu considérables. 1l ne faut done pas s’étonner
si, dans les expériences de M. Platean sur le vol,
le poids additionnel que l'insecte peut soulever n’a
jamais dépassé le double et parfois a égalé i peine le
stzieme du poids du corps de 'animal.

Une loi tres-curiense ressort des tableaux com-
paratifs de M. Platean : dans un méme groupe d’in-
seetes, la foree relative, telle que nous I'avons déja
défime et par quelque procédé gquon la mesure,

e
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d'un corps chaud a un corps froid peut seule, et en
partie seulement, étre transformée en travail, » —
Une machine & feu ne peut done jamais utiliser
quune partie de la chaleur qu'on lui fournit; la
plus parfaite est celle qui transforme en travail la
proportion la plus considérable de eette chaleur,
dont une partie reste nécessairement & 'état de
chaleur sensible et est perdue pour Peffet utile de
la machine. — L’étude comparative de la tempéra-
ture des insectes an repos et pendant le vol fournit
un exemple bien remarquable de Papplication de
cette loi générale. Au repos, la température du
Sphinx Atropos dépasse a peine d'un ou deux de-
grés celle de Pair. Aprés le coucher du soleil, ce
petit animal prend son vol, et, pendant qu’il va de
fleur en fleur pour chercher sa nourriture, sa tem-
perature s’éleve rapidement, d’apres M. L. Dulfour,
i dix degrés au-dessus de eelle du milien ambiant.
Evidemment, du moment ot linsecte voltige de
droite et de gauche, Pactivité des combustions n-
Lérieures s'exagere; son systéme museulaire ne con-
somme, n'utilise pour le travail extérieur qu’une
portion de la chaleur rendue disponible, et I'éléva-
tion de température de son corps est due & la por-
tion de la chaleur développée qui a échappé i la
transformation.
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Les relations de cause a effet qui rattachent les
combustions respiratoires au travail musculaire ren-
dent parfaitement compte des précautions indiquées
par l'expérience pour tirer le meilleur parti pos-
sible de la force qu'un homme peut développer.

Nous avons vu (p. 148) que chacun des hommes oc-
cupés & manceuvrer une sonnette  tiraude peut sou-
lever & un metre de hauteur un poids de 20 kilo-
grammes et frapper 20 coups par minute; ce qui
représente une production de 400 unités de travail
mécanique par minute. Quelque modéré que ce tra-
vail paraisse au premier abord, il ne peut pourtant
pas étre soutenu d’une manicre continue ; 'homme,
sous peine de s’épuiser rapidement, doit, par inter-
valles, eesser de tirer a la corde et prendre du repos.
L’expérience a démontré que, pour effectuer le plus
de travail possible dans une journée, I'homme peut
ainst travailler pendant trois minutes, frapper
soixante coups, produire sans s'arréter 1200 unités
de travail, puis il doit se reposer trois minutes avant
de recommencer. Il est facile de déduire de la
comparaison des activités respiratoires pendant le
repos et le travail, la justification de cette régle con-
sacrée par une longue expérience.

A l'état de repos, 'homme brile les matériaux
organiques de son sang, el nous avons vu précédem
ment comment, en définitive, la chaleur développée
par cette combustion est employée toui entiere
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maintenir sa température constante et résister aux
canses extérieures de refroidissement. Nous avons
démontré, en 1843, avec M. le professeur Andral,
qu'a la température moyenne de Paris et dans Pes-
pace d'une heure, un homme adulte et bien constitué
brile 12 grammes de_carbone éliminés sous forme
d’acide ecarbonique par les voies respiratoires. Or,
12 grammes de carbone, en se combinant avee l'oxy-
gene, produisent a 48°, température du sang dans le
poumon, 25 litres d’acide carbonique. A I'état de
repos, les mouvements des parois thoraciques doi-
vent done étre réglés de maniere que 'homme puisse
éliminer par le poumon 1",25 d’acide carbonique
en frois minutes.

L’homme occupé & manoceuvrer une sonnette a ti-
raude n'est plus dans les mémes conditions; il pro-
duit, en trois minutes, 1200 unités de travail dont
Iéquivalent calorifique, 2,59 unités de chaleur, doit
¢tre fourni par la combustion des matérianx orga-
mques de son sang. Mais les expériences de M. Hirn
nous ont appris que 'homine, considéré comme mo-
teur, ne pent utiliser, transformer en travail utile
que les diz-huil centiémes de la chaleur développée
par les combustions respiratoires. L'ouvrier manaeu-
vrant la sonnette doit done produire réellement en
trois minutes 14,58 unités de chaleur. Mais les huit
dixziemes de la chaleur développée par les combus-
tions intérieures sont dus & la transformation du
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en évidence une des principales causes des accidents
qu’éprouve 'homme, lorsqu’il est transporté dans les
régions supérieures de atmospheére,

Les nombreuses relations des aseensions aérosta-

tiques s’accordent pour montrer que le voyageur,

assis dans la nacelle, peut s'¢lever en un temps trés-
court & des hauteurs considérables sans éprouver
de troubles sérieux. Dans le réecit de sa eéléhre as-
cension, Gay-Lussae!' s’exprime ainsi @ « A 7016 me-
tres d’altitude, quoique bien vétu, je commencais i
sentir le froid, surtout aux mains, que j’étais obligé
de tenir exposées a Pair. Ma respiration était sensi-
blement génée; mais J’étais encore bien loin d'é-
prouver un malaise assez désagréable pour m’engager
a desecndre. Mon pouls et ma respiration élaient
trés-accélérés ; aussi, respirant frés-fréquemment
dans un air tréssec, je ne dois pas étre surpris
d’avoir eu le gosier sisee qu'il m’était pénible d’ava-
ler du pain. Avant de partir, Javais un léger mal de
téte provenant des fatigues du jour précédent et des
veilles de la nuit, et je le gardai toute la journée
sans m apercevoir qu’il angmentat. Ce sont la toutes
les incommodités que jai éprowvées. » Quelle est
done la condition réelle de Padronaute?

Emporte passivement par la force aseensionnelle
du ballon, 1l n’effectue aueun travail, ne fait auveune

U Annales de chimie el de physique. 1™ sirie, 1804, tome LII,
page To.
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dépense de force méeanique. Dans ces circonstances,
la totalité de la chaleur produite par la combustion
des matériaux du sang est employée & maintenir sa
température propre, et 'activité de cette combustion
reste, dans les hautes régions de I'atmosphére, i
tres-peu preés, ce quelle était a la surface du sol. Au
plus haut de sa course, 'homme continue done &
braler sensiblement 12 grammes de carbone et &
produire 44 grammes d’acide carbonique par heure.
A la surface du sol, sous la pression normale de
760 millimétres de mercure et 4 58", température
du sang, ces 44 grammes d’acide carbonique repré-
sentent 25 litres de gaz qui doivenl étre éliminés en
une heure par les voies respiratoires. Mais st nous
supposons 'aréonaute & 4810 metres daltitude
a la hauteur de la ecime du mont Blane, la pression
barométrique n’est plus que de 455 millimeétres de
mercure, et ces 44 grammes d’acide carbonique re
présentent, sous cette faible pression et a la tempé-
rature de 58°, 44 litres de gaz qui doivent étre éli-
minés en une heure. Ainsi, a cette altitude, air
ambiant est plus rare, et Pacide carbonique produit
dans I'économie représente un volume beaucoup plus
considérable qu’a la surface du sol. On mni;}lit done
sans peine pourquoi, la quantité (en poids) d’oxygene
consommé restant laméme etle volume de I'acide car-
bonique produit étant presque doublé, la respiration
et la cirenlation doivent s’aceélérer notablement dans
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cet air raréfié, d’'une part, pour fournir I'oxygéne
nécessaire aux combustions mmtérieures et, d’autre
part, pour ¢himiner les gaz dissous dans le sang. Mais
comme, en définitive, en raison de I'état de repos de
I"aéronaute, la quantité (en poids) des produits de
“décomposition reste sensiblement la méme a quel-
que hauteur qu'il s’¢leve, on comprend facilement
que l'accélération des mouvements respiratoire el
circulatoire suffise pour entretenir la régularité du
jeu des fonctions et mettre 1'économie a labri de
tout aceident sérieux.

Nousne voulons pas insister sur les perturbations
trés-variées et souvent trés-considérables qu’éprouve
I"économie pendant P'ascension sur les bautes mon-
tagnes ; M. Le Roy de Méricourt en a donné une des-
eription tres-complete dans Particle Altitudes du
Dictionnaire encyclopédique des sciences médi-
cales. Nous devons seulement faire observer avec
M. le docteur Le Pileur que les effets les plus pé-
nibles ne se manifestent d’'une maniere tranchée
pour la plupart des hommes quau-dessus de
4000 metres. Cette observation de M. Le Pileur
staccorde parfaitement avee celles de tous les voya-
geurs qui, dans les diverses régions du globe, ont
tenté des excursions sur les hautes montagnes, 1V'a-
pres AL de Homboldt, ces accidents, qui se mani-
festent dans les Andes, quand le barométre se tient
entre 579 et 423 millimetres, varient beancoup en
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sous la pression de 450 millimetres de mereure,
ces 142,57 grammes d’acide carbonique repré-
sentent 158 litres de gaz, dissous dans le sang,
produit en deux heures et qui doit étre éliminé dans
le méme temps par les voies respiratoires. Ainsi
done :

[’homme, au repos et au niveau de lamer, produit
et élimine par heure 44 grammes d’acide earbo-
nigque représentant 25 litres de gaz. Le jen normal
de la respiration et de la eireulation suffit & P'entre-
tien indéfini de la combustion et de I'élimination
a ce degré d'activité,

[’homme, an repos dans la nacelle d’un aérostat
a 4800 metres d’altitude, produit et élimine par
heure 44 grammes d’acide carbonique, représentant,
en nombres ronds, 44 litres de gaz. 1l suffit que la
respiration et la circulation s’aceélérent pour que,
sans trouble notable de 'économie, les fonetions
comburantes et éliminatrices soient maintenues a
ce degre d'activité.

Mais, pendant qu'il franchit les 400 métres qui le
séparent de la eime duo mont Blane, le touriste pro-
duit forcément, par heure, 71 grammes d’acide
carbonique et exhale 69 litres de gaz.

Dans notre caleul, nous avons procédé comme si,
pendant Pascension, le touriste marchait sur un plan
parfaitement résistant. 11 n’en est certainement pas
ainsi sur ces pentes escarpées ont le sol se dérobe i
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Mais, du moment ou le touriste s’arréte, la dépense
de force mécanique cesse, Pactivité des combustions
respiratoires s’abaisse rapidement au degré néces-
saire au maintien de sa température propre, le sang
se débarrasse rapidement de Pexees d'acide earbo-
nique, la circulation activée entraine tres-vite les
produits de décomposition dont le systeme muscu-
laire était engorgé, tous les troubles fonctionnels se
calment, le sentiment de fatigue disparait, les
muscles recouvrent toute leur énergie, et 'homme
qui s’était arrélé en apparence exténué de fatigue,
peut, apres quelques minutes de repos, reprendre sa
marche ascensionelle. 11 est évident d’ailleurs que
tous ces accidents si souvent signalés par les voya-
aeurs varient d’intensité suivant Paltitude, la nature
et Pescarpement du terrain et surtout suivant la ra-
pidité de la marche. On a parlé aussi de U'influence
de I'habitude chez les hommes qui passent leur vie
sur les flanes et sur les hants sommets des mon-
tagnes. Si, chezle touriste noviee, les aceidents sont
plus prononeés que chez le guide expérimenté, ¢’est
que ce dernier a appris a éviter toul mouvement
inutile, a faire le moins d’efforts musculaires pos-
sibles pour gravir les pentes escarpées et affermir
son pas sur les sentiers glissants,

Comme conséquence de ces considérations, nous
nous croyons autorisé i dire que la majeure partie
des troubles fonctionnels caractéristiques du mal
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¢liminé par les divers émoncloires, dans lequel se
retrouve tout I'azote qui entre dans leur composition.
—La chimie est assez avancée aujourd’hui pour que,
de la connaissance de la quantité de matiére azotée
expulsée par les diverses séerétions, on puisse de-
duire avee certitude la quantité (en poids) de sub-

stance albuminoide incomplétement brilée dans le
torrent circulatoire. 1l est done toujours possible de

déterminer pour quelle part les albuminoides entrent
dans le travail chimique accompli dans la profondeur
des tissus. On comprend facilement dés lors comment
on a pu s'assurer que la quantité de matiere azotée
brilée varie avec la nature du régime adopté et
augmente & mesure que les aliments consommeés
sont eux-mémes plus riches en substances albumi-
noides.

Quelque perfectionnée que soit son organisation,
quelque élevee que soit sa place dans 'échelle des
étres, Pamimal trouve, dans la chaleur produite par
ces combustions internes, un véritable réservoir de
force disponible qui lui fournit a la fois toute la cha-
leur sensible nécessaire pour lutter contre les causes
extérieures de refroidissement et, par voie de trans-
formation, toute la puissance mécanique développée
par son systeme musculaire. Entrainés par la haute
et puissante autorité de M. Lichig, beaucoup de phy-

siologistes ont professé, jusqu’a ces derniers temps,
que la force utilisée comme chaleur sensible et la
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liquide bruiant lentement, est huile de la flamme
de la vie... De méme qu’une feuille d’arbre trans-
forme un effet mécanique donné, la lumiére, en une
autre foree, la différence chimique ; de méme aussi le
muscle produit un travail mécanique aux dépens de la
différence chimique consommée dans les capillaires.
La chaleur ne peut pas plus remplacer les rayons
du soieil pour la plante que l'opération chimique
pour Panimal; tout mouvement chez un animal est
accompagné d’absorption d’oxygene et de production
d’acide carbonique et d’eau; tout muscle auprés du-
quel Uoxygéne atmosphérique ne pénélre pas cesse
d'accomplir ses fonctions... Un muscle est seule-
ment un appareil au moyen duquel la transforma-

tion des forces s’effectue, mais ce w’est pas la sub-

stance par le changement chimique de laguelle I'effet
mécanique se produit, »

Cette doctrine de Mayer est en accord complet avee
ce que nous avons déja dit de la fatigue musculaire,

qui n'est pas le résultat de usure de la fibre con-
i

riaux de décomposition dans le tissu du musele ; son |

tractile, mais d’une simple accumulation de maté-

exactitude est pleinement démontrée par une expe-
rience trés-remarquable faite en Suisse, dans les der-
niers jours du mois d’aout 1865, par MM. Fick el
Wislicenus .

' Philosophical Magazine, tome XXXI page 489,
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que du déplacement vertical du centre de gravité des
deux observateurs; nous avons complétement laissé
de eoté le déplacement horizontal du cen're de gra-
vite, et toutes les contractions musenlaires effectuces
pour faire face aunx balancements du trone et des
membres supérieurs, tout le travail du coeur et des
muscles des parois thoraciques nécessaires i 'entre-
tien de la eirculation et de la respiration. Nous nous
sommes done placé dans les conditions les plus favo-
rables a la théorie défendue par M. Lichig, et, mal-
aré toutes ces concessions, les résultats de la remar-
quable expérience de MM. Fick et Wislicenus nous

conduisent irrésistiblement a cette conclusion :

La combustion des matiéres albuminoides n’a pu
fournir moyennement qu’environ la moitié de la
force mécanique nécessaire pour effectuer le travail
extérienr utile produit par ces deux physiologistes
pendant leur excursion sur le Faulhorn.

A colé de ces faits importants nous devons citer |
les intéressantes observations du doeteur M. C. Ver-
loren sur la nourriture des insectes. Il a remarqué
qu'a I'époque oir ils accomplissent peu de Lravail |
musculaire, beancoup d’insectes se nourrissent prin-
cipalement de maticres albuminoides, et gu’au con-
traire leur alimentation se compose presque exclu-
sivement de maticres ternaires non azolées a I'é-
poque ot leur systéme musculaire travaille le
plus activement. Il cite aussi les abeilles et les

e e
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d’azote provenant de la eombustion compléte d’une
certaine quantité de matiére albuminoide. Nest-il
pas probable que, dans le eas d’un exercice musen-
laire exagéré, la proportion des matiéres qualer-
naires complétement brilées et ramenées a I'état d’a-
cide carbonique, d’ean et d’azote, est augmentée? On
comprend alors ecomment, chez les animaux surmenés,
la quantité absolue d’urée exerétée pourrait ne pas
angmenter et méme diminuer, bien que, chez eux,
la consommation des matieres quaternaires fiut plus
considérable. Cette question doit done étre soumise
a de nouvelles études; et, pour la résoudre complé-
tement, 1l devient nécessaire de tenir comple a la
fois des produits de combustion incompléte fournis
par les exerétions et de azote exhalé & I'état gazeux
par les voies respiratoires.

Bien que la chaleur transformée dans I’économie
en puissance mécanique soit presque exclusivement
fournie par I'action de 'oxygéne sur les matériaux
ternaires,nou eroyons devoir reproduire ict quelques-
uns des principaux résultats des recherches de
M. Frankland ' sur les quantités de chaleur et de
foree mécanique développées par la eombustion des
substances alimentaires azotées et non azotées. Les
données contenues dans ce tableau sont d'une haute
importance au point de vue de 'hygiéne et de la .
physiologie générale.

U Bevue des eours scientifiques, 4 année, 1801807, page 8].
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de force dispomible que les matieres sucrées ou
amylacées, et ces derniéres plus que les viandes de
bauf, de veau, de pore etde poisson.

Séduits par les théories de M. Liebig, générale-
ment convaincus que la puissance musculaire pro-
vient fout entiére de la chaleur développée par la
combustion des matieres albuminoides preéalable-
ment assimilées et converties en libres contractliles,
les hygiénistes ont fait effort pour modifier profon-
dément le régime alimentaire des populations
ouvrieres ; 1l fallait a tout prix fournir a I'économie
les ¢léments nécessaires a la réparation des pertes
incessanles occasionnées par la contraction muscu-
laire, chercher a acceroitre ou du moins & mamntenir
la quantité de force disponible de chaque ouvrier.
Les conséquences de la théorie de M. Liebig élaient
évidentes, le seul moyen d'atteindre ce but était de
faire prédominer de plusen plus les matieres azotées,
les viandes, dans le régime alimentaive. Dans les
pays o, comme en Franee, les populations ouvriéres
s¢ nourrissent trop exclusivement d’aliments em-
pruntés an regne végétal, cetle tendance contenue
dans de  justes limites a  produit  d'exeellents
résultats.,

Dans un ¢tablissement mdustriel du département
du Tarn, M. Talabot a améhoré Pétat sanitairve des
travailleurs en mtrodwsant la viande de boucherie
dans leur régime alimentaire. Sous 'influence d'une
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faire face a ee travail moléculaire incessant, I'animal
ne dispose que des matiéres alimentaires azotées qui
peuvent, seules, servir au développement et au re-
nouvellement de ses tissus.

Il était done naturel de prendre pour mesure du
pouvoir nutritif des aliments la quantité d’azote qui
entre dans leur composition. Dans un tres-heau tra-
vail sur cette question, M. Boussingault a su faire
marcher de front et controler les uns par les autres
les inductions de I'analyse chimique et les résultats
de 'expérimentation directe sur les animaux ; il a
ainsi déterminé les équivalents nutritifs des prinei-
pales matieres alimentaires fournies par le régne
végetal. Clest a tort qu’on lui a reproché d’avoir
exagéré 'importance de ces données expérimentales
el de n’avoir pas bien compris toutes les difficultés
du probleme de Palimentation. Tout en montrant
(ue les matieres organiques les plus riches en azole
sont en réalité les plus nourrissantes, 'habile et sa-
vanl expérimentateur s’est bien gardé de conseiller
I'usage exclusif des matieres albuminoides; il a, aun
contraire, toujours défendu cette doctrine que, dans
tout bon régime alimentaire, les matiéres non azo-
tées doivent étre associées, dans des proportions con-
venables, aux substances albuminoides.

Contrairement & la théorie de 'origine de la puis-
sance museulaire professée par M. Liebig, 'expé-
rience si remarquable de MM. Fick et Wislicenus
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supporter les travaux pénibles imposés par 'indus-
triec. moderne. Entrainés par des idées théoriques
erronces et ne tenant pas un compte suffisant des
conditions d’une nutrition normale et réguliére,
des physiologistes d'un trés-haut mérite ont cher-
che le remede a ce mal dans une extension outrée
de la consommation de la viande. La science nous
apprend 4 nous tenir en garde contre toutes ces
exagérations ; en parfait accord avee les résultats
de 'observation, ellenous dit : Il faut aux populations
ouvrieres un régime alimentaire mixte contenant,
d'une part assez de matiére non azotée pour fournir,
en chaleur de combustion, toute la force disponible
consominée par les pertes de chaleur et par le tra-
vail extérieur, d’autre part la proportion de maté-
riaux azotés exigée par lentretien d’un systéme
musculaire puissamment développé. — Malgré tous
les progres faits dans cette direction depuis quelques
années, la viande, en raison de son prix trop élevé,
n'entre pas encore pour une assez forte proportion
dans Palimentation des populations industrielles et
agricoles ; ¢’est done avee raison que les économistes
modernes demandent aux agrienlteurs de modifier
leurs systemes d’exploitation, de se livrer moins
exclusivement & la culture des céréales et de produire
plus d’animaux pour la boucherie.

A Tappui de ces considérations, nous ne saurions
mieux faire que de rapporter ici les remarquables
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sulfureuses (combustibles) du sang. Mayow ne s’ar-
réta pas [a dans son analyse des phénoménes physio-
logiques. La contraction musculaire attira fortement
son altention. Dans son traité de Motu musculari, il
démontra I'inanité des explications données par ses
prédécesseurs, il précisa beaucoup mieux qu’on ne
I"avait fait avant I le mécanisme de Paetion du
muscle, et s'arréta définitivement a cette idée que
la contraction est le résultat de la réaction réciproque
de particules de nalure différente mises en présence
dans 'intérieur du musele lui-méme.

Puisque, dit-il, Ia circulation distribue au systéme
musculaire plus de sang artériel qu'aux autres
parties de I'économie et que eet afflux continu de
sang, toujours plus abondant que ne I'exige la nu-
trition, augmente pendant les mouvements violents
du corps, il est permis de conclure que le sang artériel
apporte au muscle un des éléments nécessaires i la
mise en jeu de la contractilité. A Pappui de cette pro-
position, il invoque la belle expérience par laquelle
Stenon avait montré qu’il suffit de lier I'artére nourri-
ciere d'un muscle pour faire cesser les contractions
volontaires. Pour lui, le sang artériel est riche en par-
ticules motrices, dont la chair musculaire s’empare;
ces particules molrices, fixées dans les muscles, sont
consommées et incessamment renouvelées par 'afflux
continu de sang artériel. 1l se hate de faire observer
que tout animal engraisse lorsqu’il est tenn au repos
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Nous devons en dire autant de la composition
-chimique. D’une part, nous savons depuis longtemps

que la maticre azotée neutre est tres-répandue dans

le régne végétal; dautre part, les découvertes faites
dans ces dermeres années prouvent que les matiéres
amylacées et méme la cellulose se retrouvent en
quantité notable chez les animaux. Les recherches
de M. Rouget ont établi en effet, que sous les noms
de zooamyline ou de matiére glycogéne, le prin-
cipe amylacé entre dans la constitution du tissu
musculaire, du poumon, des cellules du foie, du
placenta et des cellules amniotiques, des cellules
épithéliales, des eartilages et généralement de toutes
les cellules animales en voie de formation. De son
coté, M. Schmidt a découvert que la cellulose fait
partie de enveloppe tégumentaire des funiciers et
M. Berthelot a transformé la tunicine en sucre.

On a demandé aux phénomenes d'excitation et
de mouvement les caracteres distinetifs du régne
vegélal el du régne animai. Mais les plantes ne peu-
vent pas étre considérées comme dépourvues de
contractilité et d’exeitabilité. — Les feuilles de la
dionée attrape-mouche, de la Caroline, sonl garnies
de eils; quand un msecte vient s’y poser, les lobes
se rapprochent ct le retiennent comme dans une
cage, tant qu’il fait des mouvements pour s’échapper.
— A la moindre exeitation portée sur sa base, le
filet de 'étamine de I'épine-vinette, s'imcline vers le
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d'une gelée finement granuleuse analogue a la sub-
stance contractile des fibres musculaires. L'observa-
tion directe sous le microscope a permis a M. le pro-
fesseur Vulpian de s’assurer que ces cellules se
raccourcissent quand on les excite. D’autres faits bien
constatés du méme genre existent dans la seience;
ainsi M. F. Cohn, de Breslau, a trouvé dans les filets
des étamines des cynarées des cellulesallongées, striées
longitudinalement & I'état de repos, qui se contrae-
tent sous 'influence de certains excitants, de 'électri-
cité entre autres, et dont la surface se recouvre de
striestransversales trés-prononcées, — Ces exemples,
que nous pourrions beaucoup multiplier, suflisent
pour établir : d’une part, que le tissu végétal est
excitable et capable de transmettre i la plante tout
entiére une excitation mécanique, chimique ou phy-
sique portée sur un point déterminé; d’autre part,
que, sous U'influence de cette excitation directe ou
transmise, les organes des végétaux peuvent exécuter
des mouvements provoqués.

Les plantes exécutent aussi des mouvements spon-
tanés, les uns intermittents et se montrant seulement
A certains moments du jour ou de la vie du vé-
gétal, les autres continus, — Pendant le erépuscule,
et surtout pendant la nuit, beaucoup de plantes
changent complétement de physionomie, par suile
de la position nouvelle que prennent les feuilles en
passant & cet état particulier qu'on appelle leur
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doncule aux diverses heures de la journée et regarde
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toujours le soleil. — Certaines fleurs, comme la
belle-de-jour, referment complétement leur corolle
pendant la nuil; d’autres, comme la belle-de-nuit
et la reine-des-nuits (cactus grandiflorus), ne s'épa-
nouissent qu'an crépuscule, restent ouvertes toute
la nuit et se referment au lever du soleil. — Une
espeee d'ornithogale, la dame-de-onze-heures, s'ou-
vre régulierement et plusieurs jours de suite & onze
heures du matin. Les botanistes ont surtout fixé
leur attention sur ce fait assez constant de I'épa-
nouissement et de 'occlusion de certaines fleurs &
certaines heures toujours les mémes; leurs habitudes
une fois connues permettent de déterminer I'heure
du jour par leur passage d'un de ces ¢tats i autre.
(Cest ce que Linné appelait 'Horloge de Flore ; les
tables qu’il a construites pour la former ont été
¢tendues depuis et établies avee plus d'exactitude;;
mais les jours se ressemblent trop peu et la lumiére
est trop inégalement distribuée pour que la marche

d'une telle horloge ne soit pas souvent dérangée. —
La chaleur et I'état hygrométrique de 'atmosphere
exercent aussi une certaine influence sur les mouve-
ments des lleurs. Le souci-des-pluies (calendula plu-
vilis) doit ee nom a la propriété qu’il a de se fermer
quand le temps est disposé a la pluie. On donne le
nom de météorigues i cerlaines plantes dont les
fleurs, par la direction et les courbures de leurs pe-







appartenant aux familles des malvacées, des ona-
gres, ele., le stigmate et P'anthére se portent 'un
vers I'autre par l'inclinaison, soit combinée, soil
alternative, des filets et des styles.

Les feuilles du desmodium gyrans présentent un
mouvement tres-remarquable par sa  econtinuité.

02 CIRCULATION DE LA FORCE.

Chaque feuille se compose de trois folioles: la ter-
minale est grande et soumise seulement aux alterna-
tives de la veille et du sommeil. Les deux autres,
latérales et tres-petites, sont, par un temps chaud,
dans un mouvement continuel; une s’é¢léve, tan-
dis que P'autre s’abaisse; ce mouvement, qui s'exé-
cute en 50 secondes environ, s’accompagne d'une
véritable rotation de chaque foliole sur sa base et
se produit jour et nuit sans interruption. — Des
mouvements continus de méme nature ont élé
observés dans les divisions de la corolle de quelques
fleurs de la famille des orchidées.

Dans un grand nombre de végétaux inférieurs
(cryptogames) la reproduction se fait au moyen de
petits corps munis de cils vibratiles et doués de

mouvements comparables & ceux des animaux in-
fusoires. Les organes miles (anthéridies) contien-
nent dans leur intéricur un grand nombre de
cellules ; dans beaucoup d'especes, ¢haque eellule
renferme un petit corps allongé, recourhé en cercle
ou en spirale. Ces anthérozoides se déroulent et, i
une certaine période de leur existence, exécutent
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les spirillum , tournent antour de leur grand axe
et, semblables en cela & une hélice, avancent ou re-
culent smivant le sens dans lequel ils exécutent ce
mouvement de rotation. Depuis les travaux de
M. Davaine, tous les naturalistes s’acecordent i considé-
rer ces infusoires, ces vibrions, comme des végétaux.

L'excitabilité et la motilité n’appartiennent done

pas exclusivement aux animaux. Ainsi done encore,
en l'absence de tout indice d’é¢léments nerveux et
musculaires, la matiere organisée est excitable, peut
transmettre a agrégat tout entier les excitations
portées sur un point déterminé, exéeute des mouve-
ments soit provoqués, soit spontanés. L'exactitude de
cette derniére conclusion se trouve confirmée par
I'étude des étres placés aux derniers degrés de
I’échelle amimale,

Les animaux les plus inférieurs comme ﬂrg}misa-
I.i{}n, les protozoaires, doivent, sous ce rapport, fixer
notre attention d’une maniére spéciale. — Dans le
groupe des rhyzopodes, nous trouvons des animaux
constitués par des masses limitées de matiere gela-
tineuse, protoplasmique, sans organes apparents,
renfermant seulement quelques granulations, dési-
gnées par M. Dujardin sous le nom de sarcode. Ces
masses amorphes sont le siége de phénomenes tres-
manifestes d’excitabilité et de motilité. A leur sur-
face naissent des expansions sarcodiques de formes
trés-diverses qui, tantol restent isolées, tantdt se

&
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A ce méme groupe apparticnnent les foramini-
féres, animaleules a carapace calcaire, dont plusieurs
especes sont microscopiques, el dont 'étude jetle
un sigrand jour sur I'histoire de la formation de la
crotite solide du globe. 11 est aujourd’hui démontré
que leurs dépouilles forment, en grande partie, les
couches de craie et de calcaire grossier. Longtemps

ces animaux n'ont été connus que par leur test dont
les dimensions sont si petites que, d’aprés M. d’Or-
bigny, 50 grammes de sable des Antilles ne con-
tiendrait pas moins de frois millions huit cent mille
de ces coquilles. Et cependant il est certain que la
plus grande des pyramides ’Egypte a été élevé avee
des pierres presque exclusivement formées de co-
quilles de nummulites ; observation démontre que
les matérianx de toutes les grandes constructions exé-
cutées de main d’homme, que les blocs de pierres uti-
lisés de nos jours, en si grande quantité, pour batir
les ports, les viadues, les tunnels des chemins de fer,
les digues opposées aux envahissements de la mer,
les maisons de Paris el de toutes les grandes villes,
proviennent de banes de ealcaire composés en
arande partie des carapaces de foraminiféres. Les
sondages excentes dans PAtlantique ont démontré
qu'entre I'Europe et 'Amérique du Nord, le lit de
I'Océan a été formé par les foraminiféres et que ces |
animalcules continuent leur travail. En présence de
ces résullats désormais acquis 4 la science, I'imagi-
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expulsés les résidus de la digestion, sont rangés de
longs filaments que Panimal allonge ou retire i
volonté. Ces tentacules sont, pour le polype, des or-
ganes de locomotion ; ils lui servent aussi a atteindre,
a saisir sa proie, i 'amener vers l'orifice buceal. Tous
ces actes divers de motilité auxquels suceede la déglu-
tition de I'aliment indiquent que, indépendamment
de I'exeitabilité et de la contractilité spontanée et pro-
voquée, ces animaux sont doués d’un faible degré
d’instinet. Leur corps est transparent et le micro-
scope permet de pénaétrer tous les détails de leur or-
ganisation. [’observation la plus attentive n’est par-
venue & découvrir, dans Uhydre d'ean douce, que
des cellules, & peu pres identiques, accolées les unes
aux autres; jamais on n’a pu constater dans ces ani-

maux la moindre trace appréciable ni de fibres mus-
enlaires, ni de fibres ou cellules nerveuses.

Ces faits, empruntés en grande partie aux Lecons
sur la physiologie comparée du systéme nerveux de
notre collegue et ami M. le professeur Vulpian, dé-
posent tous en faveur de eette idée fondamentale que
les manifestations les plus ecaractéristiques de I'état
de vie, loin d'accuser I'intervention de forees spé-
ciales et indépendantes du support, doivent étre con-
sidérées comme les résultats de la mise en jeu des
propriétés, des activités propres, de la matiere or- .
ganisée. .-’ipri::-:. cette étude sommaire de Uexcitabilité
el de la contractilité chez ces étres qui servent de
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fonctions. Aussi cette diffusion des propriétés phy-
siologiques ne peut exister que dans les organismes
trés-inférieurs. Dés que les fonetions exigent une
grande précision, des éléments anatomiques dis-
tincts, doués de propriétés spéciales, apparaissent ;
il ya, dés lors, des organes, des appareils plus ou
moins séparés les uns des autres; il y a des fone-
tions confices exclusivement a tels ou fels organes, i
tel ou tel appareil.

« (est ansi que se fait la division du travail phy-
siologique, ce grand procédé de perfectionnement
dont j"ai déji dit un mot dans ma premicre lecon,
en vous rappelant que cette vue philosophique est due
a M. Milne Edwards, Cest ainsi que se constituent
les organes nerveux. Ce sont done la des instruments

de perfectionnement. »

St de I'étude des protozoaires nous passons a celle
des animaux plus haut placés dans 'échelle des
étres, nous voyons les activités caractéristiques de
I'état de vie s’isoler, devenir les attributs exelusifs
d’¢léments anatomiques figurés. Mais, quelque per-
fectionnée que soit P'organisation de 'animal consi-
déré, quelque profonde que soit la séparation des
diverses fonctions, nous devons nous attendre 4 ne
rencontrer, dans ces éléments anatomiques figurés,
que les propriétés fondamentales du protoplasma. La
propriété, en effet, appartient i la matiére de 1'élé-
ment anatomique el non i sa forme. Ce principe va
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dans tous les cas, le eylinder axis qui persiste seul
et qui seul entre en rapport avee les organes ter-

MINAaux.

Considérés physiologiquement dans leurs rapports
avee les centres nerveux d’on ils émanent et avec les
organes périphériques auxquels ils se distribuent,
les nerfs nous apparaissent comme des appareils ex-
citables , conducteurs des excitations internes om
externes auxquelles ils sont soumis, excitateurs des
organes auxquels ils transmettent les excitations re-
cues, et par cela méme capables de metire en jeu
Vactivité propre, les uns des cenlres nerveux, les
autres de la fibre musculaire.

Les nerfs qui établissent la communication entre
la peau et les centres nerveux transmettent au cer-
veau et & la moelle épiniere les excitations périphé-
riques, et déterminent, soit des manifestations de
douleur, soit des actions excito-motrices, tandis que
les nerfs qui se rendent des centres nerveux aux
muscles ne provoquent, sous l'influence d'une exci-
tation, que des contractions musculaires. Dans le
premier cas la transmission est centripete, elle est
centrifuge dans le second, et les manifestations pro-
voquées par ces deux ordres de nerfs, sous l'in-
fluence d'un méme mode d’excitation, sont complé-
tement différentes. Cetie spécialité de manifestations
~ provoquées par les nerfs i transmission centripéte
et par les nerfs & transmission centrifuge doit-elle
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¢lre considérée comme la preuve de I'existence, dans
ces deux ordres de nerfs, de propriétés fondamen-
tales différentes, que ni leur composition chimique,
ni leur texture anatomique, ne permettent de soup-
conner? N'est-il pas, au contraire, plus rationnel
d’admettre que les propriétés fondamentales de ces
deux ordres de nerfs sont les mémes, et que la diffé-
rence des effets produils provient exclusivement
d'une différence dans les activités propres des or-
ganes auxquels les impressions recues sont f{rans-
mises? Nous n’hésitons pas a adopter sans restric-
tion cette dermiére interprétation dont Iexactitude
a été défendue et démontrée avec tant de talent par
M. le professeur Vulpian.

La fibre nerveuse est douée d'une activité propre,
de nature encore inconnue, qu’avec MM. Lewes et
Vulpian nous appellerons neurilité, et qui, une fois
mise en jeu par une excitation quelconque, est trans-
mise dans tous les sens. — Dans les nerfs dits sensi-
tifs, la neurilité transmise au bout périphérique ne
peut exercer aucune influence sur la peau ; du coté
du bout central, au contraire, elle met en jeu l'acti-
vité propre de la substance grise, et par son intermé-
diaire détermine des manifestations de douleur ou
d’excito-motrieité. — Dansles nerfs dits moteurs, les
phénoménes sont inverses ; du coté du bout central,
la neurilité n’exerce aucune action sur la substance
grise et ne produit aucune manifestation ; par le bout
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periphérique, elle aboutit anx masses musculaires
dontelle met en jeul’activité propre, la contractilité.
— Dumoment ot les organes, excitables enx-mémes
par Faction de la neurilité, jouissent d’activités pro-
pres distinctes, iln’y a nulle diffieulté & comprendre
que les phénomeénes déterminés par Pexeitation des
nerfs sensitifs et les nerfs moteurs soient trés-diffé-
rents, bien que la nenrilité soit absolument la méme
dans les deux ordres de nerfs. Suivant Phedreuse ex-
pression de M. Vulpian, les centres nerveux et les
museles sont dewx réactifs différents, traduisant cha-
cun @ sa maniére 'action de la neurilité. (’est ainsi
que, suivant la nature des corps soumis & son action,
on obtient avec un méme agent, le courant élec-
trique, de la chaleur, de la lnmiére, la déviation de
Faiguille aimantée, I'aimantation du fer doux et de
I'acier, un transport de liquide, une décomposition
chimique, un courant d’'induction, le soulévement
d’un poids, une sensation de douleur et de lumiére,
une contraction museulaire.

"abord il est facile de démontrer que, malgré
ses connexions avee les centres nerveux, la fibre
nerveuse ne leur emprunte pas son principe d'action,
en d’autres termes que la neurilité est un attribut
indépendant de cette fibre, qu’elle lui appartient en
propre. Lorsqu'un nerfmixte, le sciatique par exem-
ple, est sectionné en travers, le bout périphérique
conserve son exeitabilité pendant quelque temps.
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motrices) du bout périphérique dont toutes les pro- !
prictés et toutes les fonctions se rétablissent. ;

En second lieu que se passe-t-il dans ce bout pé- |
riphérique du nerf mixte sectionné lorsque, pour
une cause quelconque, la réunion n'a pas lien? Les
expériences de MM, Vulpian et Philipeaux ne laissent
aucun doute i ce sujet; dans ce bout périphérique
isolé des centres nerveux, il s'opére une régénération
le plus souvent partielle, et quelquefois si compléte
que tous les tubes nerveux reprennent leur état
normal. Cette régénération autogénique s’opére avec
lenteur; suivant I'age de Panimal en expérience, il
faut attendre de frois & douze mois pour voir des
fibres restaurées, mais la réparation s’effectue tou-
jours. Dans ce segment périphérique restauré et
définitivement séparé des centres nerveux, lexpé-
riecnce démontre que les fibres élementaires, du
moins les motrices, recouvrent toutes leurs proprié-
tés; 1l suflit, en effet, de soumettre ee boul péri-
phérique & une excitation quelcongue, mécanique,
physique ou chimique, pour voir se contracter les
muscles auxquels 1ls se distribuent.

La restauration autogénique se produit aussi dans
le bout périphérique d'un nerf sensitif mainlenu
séparé des centres nerveux. Dans ce cas, il est évi-
demment impossible de prouver ﬁxpérimentalemeﬁt *
que les tubes sensitifs régénérés ont recouvré leurs
propricétés, mais Panalogie permet d’affirmer que
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a le double inconvénient de porter sur des nerfs
dont les origines sont trés-rapprochées et dont les
fonctions ont une trés-grande ressemblance.

MM. Vulpian et Philipeaux ont commenecé par dé-
terminer la réunion du bout périphérique de I'hypo-
glosse, nerl moteur de la langue, avec le bout
central du pneumogastrique. Apres trois ou quatre
mois, la réunion et la restauration sont assez com-
plétes pour permettre d’obtenir des résultals trés-im-
portants. Toute excitation du bout central du pneumo-
gastrique détermine une contraction des muscles de
la langue. — Procédant en sens inverse, ces deux
physiologistes ont soudé le bout périphérique du
pneumogastrique sur le bout central de Phypoglosse;
ils se sont assurés que l'excitation du bout central
de 'hypoglosse est transmise an bout périphérique
du pneumogastrique et produit un ralentissement
passager des mouvements du coeur.

Le fait suivant, dont les mémes observaleurs ont
enrichi laseience, prouve que la réunion anatomique
et la communication physiologique peuvent étre obte-
nues entre des nerfs dont les fonctions sont encore plus
différentes et les origines plus éloignées. — Chez le +
chien, il v a accolement intime du cordon ecrvieal
du grand sympathique au nerf pneumogastrique.
MM. Vulpian et Philipeaux se sont assurés qu'une
excitation du bout périphérique de 'hypoglosse, préa-
lablement soudé au hout central du pneumogastri-
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pondants de la langue et une vive douleur. Cette
expérience ne démontre pas nettement que I'excila-
tion d’un nerf moteur soit propagée dans les deux |
sens et puisse étre transmise d’un nerf de mouvement
i un nerf de sentiment ; 'hypoglosse contient en effet
des fibres sensitives quiont pu et méme dit se mettre
en communication avec les fibres du lingual.

Pour démontrer la transmission des excitations
nerveuses en méme temps dans le sens centripéte et
dans le sens centrifuge, MM. Vulpian et Philipeaux
ont procédé autrement. 1l résulte de leurs recherches
qu'apres la résection de I'hypoglosse, le lingual, qui
a U'état normal n'exerce auncune influence sur les
muscles de la langue, acquiert la propriété de faire
contracter ces muscles quand on excite. Quinze
jours apres avoir sectionné Uhypoglosse, alors que,
d'apres les faits établis par M. Longet, ce nerf a
depuis longtemps perdu toute exeitabilité, MM. Vul-
pian et Philipeaux ont exeité le lingnal et déterminé
amsi a la fois la contraction des muscles de la moitié
correspondante de la langue et une vive douleur. La
contraction des muscles n’est certainement pas un
phénoméne d’action réfllexe, car elle est également
produite par 'excitation du bout périphérique du
lingual sectionné.

Quelques mots nous suflfiront pour compléter la
démonstration de 'identité des propriétés fondamen-
tales, essentielles des fibres nerveuses. — Les recher-

3.
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neurilité ne dépend que de Uintégrité de la texture
et de la nutrition de la fibre nerveuse dont elle est
attribut essentiel. |

La cellule a aussi une activité propre, distinete de
la neurilité de la fibre; cette activité de la cellule
est aussi la méme partout et intimement liée a I'in-
tégrité de I'élément anatomique dont elle est Pattri-
but essentiel et indépendant.

La fibre nerveuse est expérimentalement excitable ;
la neurilité mise en jen par une exeitation méca-
nique, physique ou chimique, est propagée par les
fibres dans tous les sens. — La cellule nerveuse peut
aussi exercer une action directe sur la fibre ner-
veuse et mettre en jen son activité propre.

Les excilations extérieures mécaniques, physiques
ou chimiques, n’exercent aucune action sur la sub-
stance grise ; activité de la cellule nerveuse entre
en jeu sous I'influence de la neurilité de la fibre ner-
veuse.

Ces propositions ne sont que la traduction des ré-
sullals fournis par 'expérimentation la plus rigou-
reuse. Le physiologiste doit chercher, par tous les
moyens possibles, i déterminer les lois de manifes-
tation et les véritables origines de ces propriétés
fondamentales, si différentes, de la fibre et de la cel-
lule nerveuses. Continuons i interroger I'expérience; .
elle seule peut nous fournir des notions précises sur
les réactions réciproques de la fibre blanche, de la

A
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L'excitation d’un nerf ou d’une racine de senti-
ment ne produit aucun effet appréciable du coté
périphérique, mais elle se communique a la sub-
stance grise dont elle met en jeu l'activité propre.
— Transmise vers I'encéphale, cette excitation de la
substance grise détermine des manifestations de
sensibilité. — L’excitation de la substance grise se
propage aussi transversalement, se communique aux
racines motrices et provoque des contractions mus-
culaires ; dans ce dernier cas, la fonction de la
substance grise prend le nom d’excito-motricité, et
les manifestations de contraction musculaire sont
étudiées sous la dénomination dCactions réflexes.

Naturellement, 'exeitation d’'un nerf mixte s’ac-
compagne a la fois de manifestations du coté des
centres nerveux et du coté du systéme musculaire.
Le nerf mixte accomplit la double fonetion de nerf
de sentiment et de nerf de mouvement. |

Si des nerfs nous passons aux faisceaux fibreux de
la substance blanche des centres nerveux, nous ver-
rons (ue leurs fonetions, ¢’est-a-dire les résultats de
la mise en jeu de leur neurilité par un exeitant
quelconque, varient suivant la nature de leurs con-
nexions avec la substance grise. Ainsi, les faisceaux
antéro-latéraux de la moelle épiniére se conduisent
comme des racines antérieures, les faisceaux posté- |

rieurs conme des racines postérieures, les pédon-
cules du eervean comme des nerfs mixtes, ete., ete.
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persistance de Dexcitabilité des nerfs apres la mort
est d’autant plus longue que animal est plus bas
placé dans I'échelle zoologique; — il suffit de re-
froidir un animal supérieur avant de le sacrifier,
pour que ses nerfs conservent leur excitabilité aussi
longtemps que ceux des animaux inférieurs. — La
vitesse de propagation d'une excitation dans les nerfs
est aussi profondément influencée par la tempéra-
ture extérieure; M. Helmholtz a constaté que, chez
les grenouilles, cette vitesse de propagation, dans un
nerl refroidi a zéro, n’est plus que la diziéme partie
de ce qu'elle est a 15 ou 20 degrés; M. du Bois-
Reymond a observé des faits de mémenature.—Cela
dit, hatons-nous de fixer notre attention sur les com-
hustions respiratoires et la circulation considérées
comme modificateurs de Uexcitabilité des nerfs et
des centres nerveux eux-mémes.

Pendant les belles journées de printemps, alors que
leur circulation est trés-active et qu’ils consomment
heaucoup d’oxygene, les animaux inférieurs, a tem-
pérature variable, sont vifs, alertes, répondent avec
beaucoup d’énergieatoutesles excitationsextérieures.
Mais, & Papproche des froids, la respiration etla cir-
culation s’alanguissent graduellement chez ces ani-
maux dont les mouvements deviennent en méme
temps plus lents et plus difficiles, dont I'excitabilité
diminue et devient fort obscure ; finalement ces ani-
maux tombent dans eet engourdissement profond

t

ey




ACTIVITES DU SYSTEME NERVELUX. 997

o ils passent hiver tout entier, état pendant le-
quel, par suite de la torpeur du systeme nerveux,
les manifestations vitales les plus fondamentales,
les plus essentielles sont & peine perceptibles.

(est surtout, chez les mammiféres hibernants,
que les rapports de I'activité de la circulation et des
combustions respiratoires avec I'excitabilité du sys-
teme nerveux ont pu étre bien étudiés. — Pendant
le sommeil hibernal, la eirculation continue, mais
éprouve un ralentissement trés-considérable 5 il
résidte des nombreuses observations de Saissy qu’en
¢té, lespulsations du cour s’élévent, chez la mar-
motte, & 90 par minute, et tombent a 9 ou 10 par
minute chez ces animaux engourdis. En méme temps,
le nombre des inspirations s’abaisse de 50 a 7 ou 8
par minute, et les combustions respiratoires subissent
une dépression tres-considérable. Il résulte, en effet,
des expériences de M. V. Regnault, qu'une marmotte
qui consommait, par kilogramme et par heure,
986 milligrammes d’oxygene dans U'état de veille,
n’en consommait plus que 44milligrammes dans|’état
d’engourdissement.

D’autre part, tous les observateurs s’accordent
pour dire que, pendant le sommeil hibernal, animal
est presque complétement insensible & toutes les

“excitations extérieures ; on peut sans I'éveiller, sans

méme qu’il exécute ancun mouvement, le transpor-
ter d’un lieu & un autre, le rouler dans les mains et
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contre terre, le laisser tomber d’'un i deux meétres
de hauteur. Mangili raconte qu’'un coup de fusil, tivé
dans une grotte, ne sullit pas pour interrompre le
sommeil hibernal des chauves-souris suspendues a
la voite. Lexcitabilité de ces animaux est réduite an
minimum, mais elle n’est pas éteinte. — Prunelle a
réveillé une marmotte en lm faisant respirer de
Pammoniaque. — Saissy et Mangili ont obtenu des
signes évidents de sensibilité en employant des exci-
tants mécaniques et chimiques. -— L’irritabilité
musculaire peut aussi étre directement mise en jeu;
il suffit de dénuder un muscle et de P'irriter avee la
pointe d'un sealpel pour le voir se contracter. De tous
les moyens de réveiller I'irritabilité musculaire, I'é-
lectricité est le plus puissant; ajoutons enfin qu’en
faisant passer un ecourant électrique intense a tra-
vers un nerf mixte, on peut obtenir a la fois des
signes de douleur et des contractions museulaires.
Les phénomenes sont encore plus prononeés chez
les hibernants qui, sous l'influence d’un froid trop
intense et trop prolongé, sont tombés dans un état
de léthargie. — Bien qu’ils puissent, quand on les
réchauffe, reprendre leur vie habituelle, ces am-
maux hibernants, tant que dure la léthargie par le
froid, ressemblent i des cadavres ; toules les fonctions
sont complétement et momentanément suspendues,
il 0’y a plus trace appréciable, ni de eirculation, ni
de respiration. En méme temps, le systéme nerveux
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continuait, le bulbe rachidien ayant échappé plus ou
moins complétement a I'anémie encéphalique. Les
mouvements spontanés et réflexes avaient entiére-
ment disparu dans la face et les yeux; le trone de
Uanimal vivait encore en supportant une téte physio-
logiquement morte. » Au bout de dewx ou trois mi-
nutes, tous les moyens de compression furent en-
levés, la ecirculation se rétablit dans 'encéphale,
les mouvements volontaires et provoqués reparurent
dans la téte, 'animal recommenca & marcher et
revint hientot i son état normal.

M. Vulpian a obtenu des résultats fort intéressants
en opérant sur des grenouilles. 11 a complétement
suspendu la circulation artérielle en liant le coeur
a lorigine des vaisseaux. Bien: qu’il ne lance plus
de sang dans le systeme artériel; le eceur continue
battre ; I'excitabilité de la moelle se maintient un
certain temps, et ne disparait complélement qu’an
hout de deux ou trois heures, suivant la saison et la
force de animal. La grenouille apparait alors comme
un animal mort, dont le ewur, séparé du corps par
une ligature, exécute encore de faibles mouvements ;
elle peut étre conservée dans cet état (rois ou quatre
heures encore apres que la moelle a perdu toute son
excitabilité. Si alors on enléve la ligature, le ceur
continuant a battre, la circulation se rétablit ; mais
I'état d'inactivité complete persiste encore quelque
temps dans le reste de I'économie. Au bout d’une
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« ¢’est ce prineipe formé dans le cerveau et la moelle
« épiniere qui, sous le nom de puissance nerveuse,
« et par Uintermédiaire des nerfs, anime tout le
« reste du corps, et préside a toutes les fonctions. »

Dans une autre partie de son mémoire, Legallois
rend compte d'une expérience fort remarquable dans
laquelle, tous les vaisseaux du cou, 'aorte abdomi-
nale et la veine cave inférieure étant liés, il avait
retranché la téte et tout le train postérieur, de ma-
niere a conserver la poitrine séparée du reste du
corps ; il lui avait suffialors de pratiquer méthodique-
ment Tinsafflation pulmonaire pour prolonger la
vie pendant quelque temps dans ce segment thora-
cique isolé. « La poitrine, dit-il !, donne des signes
« de vie. Les plus apparents de ces signes sont les
« mouvements et la sensibilité que conservent les
« pattes antérieures, et les petits mouvements de
« torsion que fait le thorax quand on pince forte-
« ment la peau, et surtout quand on touche I'extre-
« mité postérienre de la moelle dorsale. » Cet habile
expérimentateur résume alors, avec une grande
netteté, les conséquences de ses propres recherches,
indique, avee une précision bien remarquable, les
résultats de la ligature des artéres qui se distribuent
i la téte, tentée vingl ans plus tard par A. Cooper; il
trace enfin le programme et prévoit, avec une mer-
veilleuse certitude, 'issue d’une belle expérience

' Loco citato, page 150,
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« Sténon et qui consiste a lier 'aorte sur lapremiére
« vertebre lombaire, peu apreés le sentiment et le
« mouvement disparaissent enticrement dans le
« train de derriére, pendant que la circulation et la
« vie continuent dans les parties antérieures. Mais
« si, apres avoir attendu un temps triple et méme
« quadruple de eelui au bout duquel tous les signes
« de vie ont disparu, on délie P'aorte, le sentiment
« et le mouvement renaissent peu a peu dans les
« parties mortes, & mesure que la eirculation s’y
« rétablit. De méme, en liant toutes les arléres qui
« vont & la téte, on réduirail cette partie @ Uétat
« de mort; et toutes les fonctions intellectuelles
« propres & I'animal, sujet de Texpérience, seraient

« non pas seulement affaiblies, troublées ou suspen-
« dues comme dans I'asphyxie ou la syncope, mais
« totalement ancéanties, pendant quele restedu eorps
« serait bien vivant. Ces mémes fonctions renai-
« [raient ensuite, aprés quon aurait délié les
« artéres. On voit assez, sans que je m’arréte davan-
« tage sur cette matiere, pourquoi ces résurrections
« partielles sont les seules qui soient an pouvoir du
« physiologiste. »

Si A. Cowper a vérifié les prévisions de Legallois
au sujet de la ligature des artéres quise distribuent
a la téte, M. Brown-Séquard a réalisé de son ebté
expérience indiquée par Legallois sur la téte apres
déeollation. '
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venue a pénétrer la nature des réactions chimiques
qui se passent dans Uintimité du tissu nerveux ;
onn'y aencore constaté expérimentalement ni une
absorption d’oxygéne, ni une exhalation d’acide
carbonique. Mais le sang artériel pénétre, rutilant
et riche en oxygéne, dans le systéme nerveux, et le
sang veineux en sort noiratre et chargé d’acide
carbomique ; ce fait, & lui seul, prouve d’une maniére
incontestable qu’a I'étal de repos, les matériaux
organiques du sang sont brilés dans les capillaires
des nerfs et des centres, comme dans le réseau vas-
culaire de tous les tissus de 'organisme.

Lorsque le systéme nerveux entre en action, I'ob-
servation démontre que les combustions internes
acquicrentun plus haut degré d’intensité. — A I'état
de repos, la réaction chimique des nerfs est neutre ;
les expériences de 0. Funke ont établi que, dans le
nerf fortement exeilé, cette réaction change de na-
ture et devient manifestement acide.— Sous P'empire
d'une forte excitation nerveuse longtemps soutenue,
I'exhalation d’acide carbonique angmente et, d'aprés
Davy' et Berensprung, la tempdérature du corps
éprouve une ¢lévation appréciable ; ces deux faits
sont la preuve incontestable d'une aceélération des
combustions internes. Et, dumoment ot la dépense

organique est ainsi exagérée, on comprend facile-

' Archives générales de médecine, 1846, supplément.
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sciatique et le placait sur les poles de la pile thermo-
¢lectrique. Sl eat procédé ainsi, sans précautions
préalables, évidemment toute observation aurait été
impossible. Ce nerf, pris a une température assez
¢levée au moment de la mort de 'animal, aurait pro-
duit, en se refroidissant, dans le eircuit thermo-éleec-
trique des courants irréguliers et d'une assez grande
intensité pour déterminer des déviations et des oseil-
lations considérables de Paiguille du galvanométre.
Le nerf aurait perdu toute excitabilité avant que,
suffisamment refrojdi par le rayonnement, il eut pris
une température uniforme et que 'aiguille du gal-
vanometre fit revenue fixe a zéro.

M. Schiff a trés-simplement et trés-habilement
tourné cette difficulté en refroidissant les animaux,
avant leur mort, jusqu’a la température ambiante ou
jusqu’d un degré trés-voisin de cette température.
Dans ce but, il rasait les animaux, les recouvrait
d’un vernis, et attendait le moment de 'agonie pour
les sacrifier parla section du bulbe rachidien.— Dans
quelques cas et surtout avee les lapins, il liait les
animaux sur le dos, les membres étendus, et atten-
dait le refroidissement complet.— Ila aussi obtenu le
refroidissement en injectant sous la peau et dans la
cavité péritonéale de fortes doses d’alcool. A la suile
de I'injection, les animaux tombent dans le coma, se
refroidissent graduellement et, en été, si Popération
est convenablement pratiquée, leur température s’a-





































256 CIRCULATION DE LA FORCE.

Les résultats fournis par I'électro-physiologie s'ac-
cordent done avec les indications de I'histologie pour
établir que, dansles muscles comme dans les glandes,
comme dans tous les tissus, le systéme nerveux
n’exerce sur les éléments anatomiques qu'une action
indireele. Dans le muscle en particulier, 1'excitation
nerveuse, au lieu de se transmettre directement a
la fibre contractile, modifie les conditions ambiantes
de manicre i accroitre I'intensité des combustions
internes ; et c’est en définitive la chaleur développée
par ces combustions exagérées qui est utilisée par le
muscle pour opérer sa contraction. Suivant I'expres-
sion de M. Matteucei, l'action nerveuse joue la le
role d’une petite étincelle tombant sur une masse de
maticre inflammable, elle donne simplement 'impul-
sion aux phénomenes de combustion ; une fois com-
mencée, 'action de Poxygene sur les matériaux duo
sang continue et produit des effetshors de proportion
avee la dépense primitive de force impulsive. — L'é-
tude dusang dans les veines des muscles fourmt des
preuves déeisives en faveur de cette maniére de com-
prendre le role du systéme nerveux dans la con-
traction musculaire. Supposons, en effet, qu’on sup-
prime I'action nerveuse dans un muscle en divisant
le trone du nerf mixte qui 8’y distribue; immédiate-
ment les combustions s’alanguissent dans les vais-
seaux capillaires, le sang des veines perd sa couleur
caractéristique, devient rougeitre et ne contient plus
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dérive évidemment de la réaction physico-chimique
qui la préeéde. Dans les organes dont il régle la
fonction, le nerf ne fait qu’utiliser la force que lui
fournit cette réaction physico-chimique. L'activité
nerveuse n'est qu'un agent de transformation ; par
son intermédiaire , le travail physico-chimique ac-
compli dans la trame du tissu nerveux est transformé
en cet autre travail, physico-chimique aussi, au
moyen duquel les nerfs interviennent par leurs ex-
trémités périphériques, ici dans les séerétions, la
dans les contractions musculaires, partout dans les
actes de nutrition.

Considéré comme moteur, le systtme musculaire
a ¢té comparé & une machine & fen ; une analogie du
méme ordre peut étre signalée entre un réseau télé-
graphique et le systéeme nerveux. — Dans le résean
télégraphique, le travail chimique effectué dans la
pile du poste expéditeur, transformé en éleetrieilé et
recuetlli sur les fils condueteurs, se propage de
proche en proche et va a autre extrémité de la ligne
animer un ¢lectro-aimant, dévier une aiguille ai-
mantée, produire une décomposition chimique, mel-
tre en jeu les appareils récepteurs quelle que soit leur
nature, — Dans le systéme nerveux, le travail de com-
bustion accompli dans les centres se transforme en
neurilité: les divers cordons nerveux recueillent eetle
nearilité, la propagent dans tous les sens et vont
exalter P'activité des divers organes de I'économie.
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Nous avons reconnu, dans lanimal, existence de
trois grandes manifestations dynamiques, la produe-
tion de chaleur, la contraction musculaire, 1'action
nerveuse. Sans sortir un instant du cercle de 1'ob-
servation la plus rigoureuse, sans invoquer d’autre
appum que celui des faits séverement controlés et dé-
finitivement aecquis a la science, nous avons établi
(que ces trois grandes modalités dynamiques, attri-
buts essentiels de 'animalité, dérivent directement
de I'action de l'oxygene de 'air sur les matériaux
organiques du sang. La contractilité de la fibre mus-
culaire, les activités propres de la cellule et de la
fibre nerveuses, sont évidemment des modalités dy-
namiques spéciales, autonomes, qu’il n’est permis
de confondre ni avee 'électricité, ni avee la chaleur,
nt avee la lumiere, ete. Mais, ne 'oublions jamais,
ces activités sont des propriétés des fibres muscu-
laires, des fibres et des cellules nerveuses, tirent
leur spécialité de la spécialité de composition et de
texture des éléments histologiques, siége et théitre
de leurs manifestations, ne different que par la
forme des modalités dynamiques du monde exté-
rieur et sont reliées aux agents cosmiques dont elles
dérivent par la grande loi de la transformation des
forces par voie d’équivalence.

Ces principes déduits de I'étude du systéme mus-
culaire et du systéme nerveux sont généraux et
applicables & tous les tissus de I'économie. Le fait
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n'est pas contestable, chaque élément histologique
vit d'une vie propre et jusqu’a un certain point m-
dépendante, se nourrit et se développe aux dépens
des matériaux du sang. Tout élément histologique
dont la eomposition et la texture sont spéciales, jouit
nécessairement d’une activité propre, spéeiale qui
dérive des combustions internes, au méme titre que
les activités de la fibre musculaire, de la fibre et de
la cellule nerveuses. Dans le monde inorganique, il
nous a suffi (p. 67) de changer la nature et la dis-
position des pieces du support pour voir une méme
action chimique, le travail de dissolution du zine
dans 'acide sulfurique, se transformer tour & tour
en électricité, en chaleur, en lumiére, en magné-
tisme, en travail chimique, en travail mécanique, et,
sous ces formes si diverses, conserver intégralement
son énergie premiére. Il n'y a donc pas lieu de
s'étonner (que, dans I'agrégat organisé, les éléments
anatomiques, si différents par leur composition et
par leur texture, tirent leurs activités spéciales d'une
seule et méme source, la combustion des matériaux
organiques dans les profondeurs de I’économie.
Par 'observation et par I'expérience, par I'étude
assidue de I'animal dans I’état de santé et dans I'état
de maladie, le physiologiste, armé de tous les moyens
d'investigation dont la science s’enrichit tous les
jours, doit chercher i déterminer les lois de manifes-
tation de ces activités spéciales, les elfets produits
15,
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Dans notre systéme planétaire, le soleil joue le
role d'un immense réservoir de force. A la surface de
la terre, ses rayons n’interviennent pas seulement
comme source de chaleur ; ils agissent aussi par leurs
propriétés chimiques. La plante emprunte i la ra-
chation solaire toute la foree nécessaire pour accom-
plir le travail intérieur de transformation de la ma-
ticre minérale en maticre organique. Cette force vive,
utilisée par le végeétal, n'est pas détruite ; transfor-
mée en affinité pour I'oxygeéne, elle communique i
la maticre organisée son énergie potentielle. — Le
voyageur emporté sur nos voies ferrées avee une vi-
tesse de quinze lieues a I'heure, I'armateur dont les
paquebots sillonnent les mers, I'ingénicur dont la
puissante tariére ouvre, a travers les flanes du mont
Cenis, une communication directe entre la France et
I’ltalie, I'industriel placé a la iéte d'une grande usine,
doivent toujours se rappeler qu'en brilant de la
houille sous la chaudiere de la machine a feu, le
chauffeur ne fait que transformer en chaleur et, par
'intermédiaire de la vapeur, en force mécanique dis-
ponible, la force vive empruntée i la radiation solaire
par les immenses foréts dont, aux époques pré-his-
toriques, la surface du globe était recouverte. — De
méme, le physiologiste ne doit jamais perdre de yue
que, lorsqu’il brale dans ses capillaires généraux
les substances organiques dont il se nourrit, 'animal
ne fait que transformer leur énergie potentielle en
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seulement dans un étre vivant, dans le végétal, que
nous avons trouvé réunies les conditions nécessaires
i lamise en jen de agent. La production de la ma-
ticre organique aux dépens des éléments minéraux
présupposerait done son existence et méme exis-
tence d’un organisme complet, capable d’entrer en
¢change avee le milieu ambiant.

Cependant les substances organiques ne sont, en
fin de comple, gue des combinaisons en proportions
définies d’un petit nombre d’¢léments minéraux bien
connus. L'oxygene, le carbone, I'hydrogeéne, azote,
le soufre, le phosphore, le fer : tels sont les corps
simples qui, en s’unissant dans des proportions con-
nues, forment tous les principes immédiats des vége-
taux et des animaux. Des combinaisons de ecette na-
ture sont le résultat de Paffimité s’exercant entre
éléments placés dans des conditions déterminées ; si
nous savions réaliser ces conditions, ¢videmment
I’affinité entrerait spontanément en jeu, et toutes les
réactions nécessaires @ la production des substances
organiques s’accompliraient sous nos yeux. Mais,
pour remplir les conditions nécessaires i ces réac-
tions, il ne suffit pas d’avoir déterminé, par I'analyse
la plus rigoureuse, les proportions (en poids) des
éléments combinés, il faudrait encore connaitre le
mode suivant lequel ces éléments sont groupés dans
les substances organiques. Malgré tous les efforts
des chimistes de notre époque, la science ne pos-
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les reproduire, on n'est pas en droit de conclure
que leur synthése est irréalisable. 1l y a de ce coté
impuissance actuelle et momentanée, mais non impos-
sibilité absolue.— Dans le monde minéral lui-méme,
il y a des limites que la puissance de la chimie n’a
pas encore pu franchir; sans doute on sait aun-
jourd’hui fabriquer de toutes piéces certaines pierres
précieuses ; le corindon incolore, le rubis oriental,
laspinelle, la topaze orientaie et celle du Brésil, ete.;
mais il en est d’autres telles que I'hyacinthe, le dia-
manteristallisé, le corindon coloré, le saphir, les éme-
raudes bleues et vertes, ete., dont la reproduction
est demeurée jusqu’ict impossible. Personne ne doute
pourtant que toutes ces pierres précieuses, comme
tous les minerais naturels, ne soient le produit des
seules forees chimiques agissant sur lenrs éléments
dans des conditions determinées. — Ce qui est vrai,
incontestable pour les pierres précieuses, I'est
¢galement pour les substances albuminoides ; en
présence des immenses progres que la science fait
tous les jours dans cette voie, il est permis d’affirmer
que 'homme découvrira, dans un avenir qui n’est
peul-étre pas bien éloigné, les conditions a remplir
pour faire la synthése des matiéres azotées neultres.

Le proto-organisme le plus simple que nous puis-
sions imaginer se réduit a une cellule entrant en
¢change avee le milien ambiant; ces échanges réei-
proques décelent une activité, et cette aclivité est
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ont amené la question de I'hétérogénie, une expé-
rience probante et décisive nous parait impossible
d réaliser. L'atmosphere, dit-on, contient une quan-
tité innombrable de germes de toute sorte toujours
en mouvement, toujours préts a se déposer sur les
corps, et se développant nécessairement partout o
tls rencontrent un support approprié¢ et des condi-
tions convenables de chaleur, d’humidité et de
lumiere. Bien que I'existence de ces germes voya-
geant dans atmosphere n’ait pas encore été direc-
tement démontrée, 1l est bien difficile de la con-
tester sérieusement quand on se rappelle les faits
bien observés de fécondation naturelle des plantes
i trés-grande distance, et une foule d’autres phéno-
menes ui attestent les migrations incessantes de
corpuscules tres-légers, sous I'influence des grands
mouvements de air.

Pour se mettre & Pabri des objections que les
panspermistes ne mangueraient pas de soulever,
comme pour dissiper ses propres scrupules, I'ex-
périmentateur doit done commencer par détruire tous
les germes qui peuvent adhérer aux parois des vases,
des tubes et des bouchons de ses appareils; il doit
aussi veiller avee grand soin & ce que l'oxygene,
dont I'intervention est nécessaire, ne puisse appor-
ter aucun germe perturbateur., Voila sans doute bien
des difficultés, mais elles ne sont pas insurmonta-
bles; les acudes et le feu sont des moyens de destrue-
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qu’elle reprend du moment ot on la redissout dans
de Peau, Mais nous savons aussi qu’il n’en est pas de
meéme de Palbumine chauffée dans 'ean. La matiere
albumineuse cuite dans U'ean, et cuite a 130°, n'est
donc plus de I'albumine, n’est plus cette substance
organisable dont on se proposait d’étudier I'organi-
sation spontanée sous la quadruple influence de oxy-
gene, de la chaleur, de humidité et de la lumiére.

Pour procéder avec rigueur, les hétérogénistes
sont condamnés i attendre que la chimie ait réalisé
la synthése des substances azotées neutres; alors,
mais alors sealement, ils pourront échapper i la con-
dition fatale de chauffer a 150° Ja matiére albumi-
neuse, el mettre en présence dans un ballon de verre
de la matiére organisable, de I'eauw et de V'air chimi-
quement préparés et par cela méme ne contenant
a coup sur aucune espéce de germe. Jusque-la, la
doctrine de la panspermie, dont il serait difficile
de ne pas admettre la réalité, du moins dans une
certaine mesure, rend illusoire toute expérience
d’hétérogénie.

Si la question du développement spontané d’un
proto-organisme aetif n’appartient pas encore au
domaine de la science expérimentale, nous pouvons
la traiter d’un autre point de vue. La cellule orga-
nigque est constituée par des substances chimique-
ment définies, groupées en éléments histologiques.
— Nous n’hésitons pas @ considérer la maticre or-
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cellule, cet agrégat, ce proto-organisme formé sous
I'influence des agents cosmiques surla matiére miné-
rale préalablement transformée en substance orga-
nisable, doit entrer en activité, contracter avec le
monde extérieur des rapports d’actions et de réac-
tions réciproques, en un mot, vivre et se développer,
s'1l est placé dans des conditions appropriées de mi-
lieu, de chaleur, de lumiére et d’humidité. — Une
telle solution du probléme ne saurait convenir i
I'école physiologique qui considére la vie comme
une force indépendante, totalement distincte des
agents cosmiques par sa forme et par sa nature. Aux
yeux des physiologistes de cette école, 'activité du
proto-organisme le plus simple ne dérive pas uni-
quement de 'organisation elle-méme et des condi-
tions du milien ambiant; pour entrer en échange
avee le monde extérieur, Pagrégal organmiqgue doit
étre animé par une force indépendante surajoutée.

Pour nous, la vie est un résultat, el nous avons
dit : Expérimentalement, la production spontanée
d'un proto-organisme actif n'est pas démontrée,
mais philosophiquement une telle produetion ne
nous parait pas irrationnelle. — Conséquents avee
leurs doctrines, les physiologistes (ui voient dans
la vie, une cause, une force primordiale, doivent
affirmer qu’en aucune circonstanee, les actions réci-
proques de la matiere et des agenls cosmigues ne
peavent aboutir i la production d'un proto-organisme
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une méme direction, converger harmoniquement
vers un méme but. — Ce n’était la évidemment
qu’une conception abstraite, mais, selon 'expression
si_juste de Barthez, « lesprit humain est porté
« généralement i voir, comme ayant hors de lui une
« existence réelle, le résultat des notions abstraites
« qu’il produit. »

De Ia découla naturellement I'idée d’une barriére
insurmontable élevée entre le régne minéral et le
régne organique. — On admit, on proclama que,
dans le monde minéral, tout phénoméne dérive fata-
lement de action réciproque, du conflit de la matiére
et des agents cosmiques. — Mais, par contre, on erut
devoir et pouvoir bannir du monde organique toute
idée de fatalité; on rapporta les phénomenes de
nutrition et de développement de I'étre organisé a
'action d’une force directrice, indépendante des
agents cosmiques, d’une archée, d’'un principe vital
subsistant par lai-méme, capable de détermination,
doue d’affections propres, surajouteé a 'agrégat orga-
nis¢, en lutle incessante avee les influences exteé-
rieures, commandant en autocrate 4 tous les actes
accomplis dans I'organisme et les coordonnant inva-
riablement dans une direction et vers une fin déter-
mincées.

En ce qui concerne le monde minéral, un pas im-
mense a élé fait dans la voie du progres et de la sim-
plification ; nous voyons disparaitre, dit le R. P, See-
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maticre en elle-méme n’éprouve d’antre changement
que celui de la position dans Uespace, ¢ est-a-dire
le mouvement. — Mais rien dans la nature n’est sans
activité. Nous n’avons la connaissance des objets que
par leur influence sur nos organes. Les effets nous
conduisent a la cause ou & I'agent, — Il s’ensuit que,
pour appliquer la conception de la matiére, il faut
ajouter an premier point de vue, un second dont il
a 616 fait abstraction jusqu'ici: ¢’est la faculté d’agir,
ou la force. — 1l est certain que les idées de matiére
et de force sont réellement inséparables. La matiére
pure serait indifférente & tout le reste du monde,
puisqu’elle ne modifierait aucun objet voisin et
n’affecterait pas non plus nos organes; et si la foree
pure existait, elle ne serait que ce que nous avons
déjanommé matiere.-— (Cest done un contre-sens de
~considérer la maticre comme réelle, et la foree
comme une simple conception ; la matiére et la force
sont plutot deux attributs de la réalité, deux abstrae-
tions formées parle méme procédé intellectuel. Nous
ne connaissons ef ne pouvons connaitre que la NATIERE
AGTIVE. »

(es principes sont-ils d’un ordre assez élevé pour
dominer la science tout entiére; doit-on au contraire
ne les admettre qu'a titre de variétés de second
ordre, applicables seulement aux phénoménes du
monde minéral? Désormais insoutenable dans le
cercle des sciences mécaniques, physiques et chimi-
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réflexes ; I'activité de la cellule grise survit done 4 la
décapitation. Cette activité, accusée par des mouve-
ments réflexes, subsiste un certain temps et ne dis-
parait pas simultanément dans toute I'étendue des
centres nerveux. La faculté de mettre en jeu 'excito-
motricité de la substance grise disparait: d’abord
dans la peau des membres antérieurs, puis successi-
vement dans celle de la face, du trone et enfin des
membres postérienrs.— Alors que toutes les proprié-
tés physiologiques de la substance grise sont éteintes,
la neurilité, activité du nerf persiste encore ; |'ex-
citation directe d'un cordon nerveux détermine des
contractions dans les muscles auxquels il se distribue.
— Enfin, alors méme que tout a disparu du eoté du
systeme nerveux central et périphérique, lirrita-
bilité, Pactivité propre de la fibre musculaire n’est
pas éteinte ; sous I'inflluence d'une excitation directe
le muscle se contracte.

Ainsi les manifestations vitales les plus caractéris-
tiques, les plus fondamentales, subsistent, au méme
degré, dans les deux troncons séparés, alors que la
décollation a rendu impossible toute vie d’ensemble.
L’expérience démontre, en outre, qu’on peut, a vo-
lonté, prolonger cette persistance de l'excitabilité
des systemes nerveux et musculaire, en refroidis-
sant I'animal avant la décapitation. Mais alors que
les deux trongons ne répondent plus & aucune exei-
tation, tout est-il fini? n’est-il pas possible de rendre
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« que particulieres. » Kt plus loin : « Les alfections
« du principe vital, qui produisent et renouvellent
« dans un ordre constant les fonctions nécessaires
« i la vie, sont absolument dilférentes de causes
« productives des mouvements qui ont lien dans la
« nature morle, comme sont ceux que déterminent
« les opérations de la chimie. »

Cette opposition, que Barthez signale entre les
agents du monde inorganique et son prineipe vital,
indique évidernment que, dans sa pensée, les mou-
vemenls déterminés dans ['organisme par ce principe
vital sont coordonnés dans un but d’utilité. En ce
point encore, 'expérience est venue donner un dé-
menti formel & la doctrine vitaliste,— Lorsqu’un nerf
moteur ou sensitif est coupé en travers, le bout pé-
riphérique éprouve d’abord la dégénérescence atro-
phique, puis se régéncre histologiquement et phy-
siologiquement, bien qu’il soit maintenu séparé des
centres et ne puisse plus remplir aucune fonetion. —
Un fragment de cordon nerveux, enlevé de sa position
normale et placé souns la pean d'un animal, contracte
des rapports avec les parties voisines et passe par les
meémes phases d’atrophie et de restauration autogé-
nique. — La face profonde d’un lambeau de périoste
transplanté devient le siége d’un travail de véritable
ossification. — M. Bert coupe la patte incompléte-
ment développée d'un jeune rat, la dépouille de sa
peau et I'introduit sous la peau d’un autre rat. Cetle
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pattes de I'écrevisse, des tentacules de V'escargot, des
nageoires des poissons, de la queue des tétards de
grenouille, des membres, de la queue et méme des
michoires de triton, ete., ete. ; tous ces faits accu-
sent une tendance évidente & la restauration de la
forme typique que nous retrouvons aussi trés-pro-
noncée chez les animaux supérieurs, et qui se mani-
feste d'une maniere si éclatante dans le travail de
consolidation et de réparation des os fracturés. Mais
cette tendance remarquable ne peut en aucune fagon
étre considérée comme atiribut d’un principe vital,
d'une force unigque indépendante, qui tiendrait sous
sa dépendance immédiate tous les actes de I'écono-
mie. Elle existe, en effet, dans toutes les parties de
I’économie, méme alors qu’elles ont été séparées du
corps. Deux exemples nous suffiront pour mettre en
lumiere U'exactitude de cette derniére proposition.

M. Vulpian a vu un tronc¢on de nerf hypoglosse et de
nerfl lingual transplanté sur la peau de l'aine d'un
animal se régénérer, apres avoir subi une altération
profonde dans toute sa longueur. — M. Bert, aprés
avoir obtenu la greffe d’une queue de rat sous la peau
d’un autre rat, fractura un des os de cette queue.
Le travail de consolidation de la fracture s’opéra aussi
régulitrement que si 'organeavait été maintenu dans
sa position normale. — Loin d’accuser I'intervention
d'une force directrice, indépendante, tous ces fails
déposent en faveur de Iexistence d'une activité
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dit-il', sur une planaire une section longitudinale
qui, partant de extrémité anlérieure du corps,
s'arréle au milieu de la longueur de 'animal. Si le
prineipe vital, si la nature médicatrice, avaient pour
I'individu ainsi opéré une sollicitude aussi grande
qu'on a pu le penser, ces forces vigilantes devraient
se hater d’amener la soudure des deux parties ainsi
separées. Mais 1l n'en est rien : ces deux parties
s’¢loignent I'une de P'autre angulairement, et cha-
cune d'elles, au bout de quelques jours, s’est com-
plétée en régénérant les parties qui lui manquent, de
telle sorte qu'alors on a sous les yeux un monstre &
deux tétes, dont chacune a son instinet propre, se
meut d’une facon égoiste; et la vie de cet animal
monsirueux est devenue par suite, comme on le con-
¢oit, extrémement pénible, »

I'ans I'état actuel de la science, tout étre vivant
doit étre considéré comme le produit du développe-
ment d'un germe. Pris isolément, séparés I'un de
I'autre, l'ovule, productionde 'organe femelle, et cer-
tains éléments de la liqueur fécondante, séerétion de
'organe mile, se nourrissent, jouissent d’une vie
propre, mais leurs manifestations vitales s'épuisent
fatalement dans un cercle trés-borné, Pour qu'il y
ait germe complet, la réunion de ovule et de la li-
queur[éecondante, produits de provenance et deconsti-

' Lecons sur la Physiologic générale et comparde du systéme
nervenr, page 218,
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pendante, directrice du développement du germe et
‘surajoutée a I'agrégat organisé.

Les physiologistes animistes qui prennent pour
devise cette proposition d’Aristote : Anima est forma
corporis, professent que cette force indépendante et
directrice est I'dme elle-méme. Dans cette doctrine,
Pime n’est pas simplement unie, surajoutée i un
corps tout formé pour I'animer et lui communiquer
la vie; elle intervient activement des le début de
I'apparition de I'étre vivant; elle s'empare de la ma-
tiere ambiante avec toutes ses propriétés, la travaille,
lamodifie, la transforme, lui imprime une forme qui
est la sienne propre, et fabrique ainsi de toutes pieces
le corps qu’elle doit habiter et dont elle doit diriger
toutes les fonctions organiques en méme temps que
toutes les manifestations psychiques. — L'animisme
a incontestablement sur le vitalisme le double avan-
tage d’étre plus logiquement congu et de ramener
la science a I'unité de principe. Mais toules ces doc-
trines qui rapportent les mouvements de la matiére,
dés Te moment méme de la formation de I'étre vivant,

ou seulement dans accomplissement des fonetions
organiques, a4 l'intervention d'une force directrice,
indépendante et par cela méme maccessible & nos
moyens d'investigation, nous apparaissent cotnme des
conceptions brillantes, purement hypothétiques, der-
niers vestiges de tendances métaphysiques dont les
hiologistes doivent enfin secouer le joug s'ils veulent
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actes de I'étre organisé. « La vie', dit-il, a son
essence primitive dans la force de développement
organique,.. Sl fallait définir la vie d'un seul mot,
qui, en exprimant bien ma pensée, mit en reliel le
seul caractere qui, suivant moi, distingue nette-
ment la science biologique, je dirais : La vie, ¢'est la
création... Ce qui caractérise la machine vivante,
ce nest pas la nature de ses propriétés physico-
chimiques, si complexes qu’elles soient, mais bien
la eréation de cette machine qui se développe sous
nos yeux dans des conditions qui lui sont propres et
d'aprés une idée définie qui exprime la nature de
Iétre vivant et 'essence méme de la vie... Ce qui est
essentiellement du domaine de la vie et qui n’appar-
tient, nt a la chimie, ni a la physique, ni & rien
autre chose, c’est U'idéz direetrice de cette évolution
vitale. Dans tout germe vivant, il y a une idée eréa-
trice quise développe et se manifeste par 'organi-
sation. Pendant toute sa durée, I'étre vivant resle
sous I'influence de cette méme force vitale eréatrice,
et la mort arrive lorsqu’elle ne peut plus se réaliser.
lei, comme partout, tout dérive de lidée qui seule
crée et dirige... Cest toujours cette méme idée vitale
qui conserve l'étre, en reconstituant les parties vi-
vantes désorganisées par 'exercice ou détruites par
les aceidents el par les maladies, »

' Introduction a U'étude de la médecine expérimentale, page 161.
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forme déterminée, I'école vitaliste, dominée par cette
tendance métaphysique qui a longtemps dominé dans
la science et dont Uinfluence s’affaiblit tous les
jours, égarée d’ailleurs par cette fatale erreur qui
présente comme inconciliables 'idée d'inertie et
I'idée d’activité de la maticre, 1'école vitaliste s'est
empressée de rapporter les mutations, les transfor-
mations, les mouvements de toute nature effectués
dans Uintérienr du germe a 'action d’une foree in-
dépendante et directrice. — Mais nous avons vu que,
pour étre inerfe, la matiére n’en est pas moins ae-
tive ; nous avons vu, en outre, que 'activité propre
d’un agrégat quelconque dépend a la fois de la com-
position et de la texture, c¢'est-d-dire du mode de
groupement, de ses parties constituantes. Partant de
ces notions, aujourd’hui incontestables, nous di-
sons : dans le germe, chaque élément travaille de
son coté en vertu de son activité propre, 'activité
ou vie d’ensemble n’est que la résultante de ces acti-
vités partielles. L'évolution du germe s’opére done
forcément dans une direction déterminée qui est
celle de cette résultante et non d’une force indépen-
dante, hypothétiquement et inutilement surajoutée.
Le produit de cette évolution est un étre complet,
capable d’une vie propre, quand le germe est lui-
méme complet. Mais, dans le cas d'un germe incom-
plel (queue isolée de larve de grenouille), I'évolution
n’alioutit au’d ce que peut produire la résultante
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ments constituants ; la maticre grasse des secondes
rancit sous I'influence de 'oxygéne. La constitution
des unes et des autres s’altére nécessairement a lair
libre 5 il 0’y a donc pas lien de s'étonner si, en
meéme temps que les matériaux préparés pour la nu-
trition du germe subissent une si profonde modifi-
cation, foules ces graines perdent, en trés-peu de
temps, leur faculté germinative.

Il n’en est pas de méme des graines des Céréales
et des Légumineuses, chez lesquelles domine la ma-
ticre amylacée. Pourvu qu’on les maintienne a U'abri
de I'humidité, elles n’éprouvent aucune altération
et conservent indéfiniment la propriété de germer
quand on les place dans des conditions convenables
de milien ambiant. — M, lﬁugustc Saint-Hilaire a
vu germer des graines de Céréales et de Légumineuses
récoltées depuis quarante ans. —kn 1840, des graines
de haricots enfermées, depuis 'année 1700, dans
I'herbier de Tournefort ont été semées et ont fourni
des tiges et des fruits. — M. Ridolfi a déposé, dans
le musée égyplien de Florence, une gerbe d’'une
centaine de pieds de blé provenant de I'ensemence-
ment de grains de blé extraits du cercueil intact
d’une momie égyptienne dont lantiquité remonte a
environ 3000 ans'. Les brins de paille, d’environ

! On lit au-dessus de cette gerbe Uinseription suivante :
Grano oltenulo a Meleto pel 1855 da un grano estralto da una
NI eZyZiana. Rinovrr,
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température assez élevée et que I'air peut pénétrer
a travers la coquille, I'évolution du germe s’effectue
normalement. Si la température est trop basse et
que "aceés de I'air reste possible, I'embryon, au lieu
de se développer, s'altére, se décompose, se pourrit.
Qu’arrive-t-il si la coquille est recouverte d'un en-
duit imperméable? « L'embryon ne se développe
point, dit M. C. Dareste', dans un ceuf dont la
coquille a été entiérement recouverte d’huile, si I'ap-
plication de eette substance a été faite & une époque
aussi rapprochée que possible de la ponte et avant
la formation de la chambre & air. Tous ces faits don-
nent une démonstration indirecte du phénoméne
physiologique si important de la respiration de
Pembryon dans P'eeuf, phénoméne que plusieurs
physiologistes avaient déjd constaté par d'autres
méthodes, mais & 'aide de procédés qui pouvaient
donner prise a diverses objections. Il faut encore
ajoarter que ces expériences jettent un certain jour
sur les procédés que 'on emploie dans I'économie
domestique pour conserver les ceufs, pendant un
temps plus ou moins long, avee leurs proprictés
alimentaires ou germinatives. »

Les belles recherches de téréologie expérimentale
de M. C. Dareste mettent en pleine lumiére toute
I'importance du role joué par le milien ambiant dans

' Exposé des titres et des travaux scientifiques de M. Camille Da-
reste. Paris, 1868, page 10,
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regoit toujours du milien ambiant une méme quan-
1ité de ehaleur. M. Boussingault fait observer ce-
pendant qu’d un certain moment du développement
du végétal, la température extérieure ne doit pas
rester inférieure a un certain degré, sans quoi la
céréale ne peut pas arriver a maturité compléte !,
M. C. Dareste a obtenu des résultats trés-remarqua-
bles en faisant varier le mode d'échauffement des
ceufs dans sa couveuse artificielle. L’appareil est dis-
posé de maniére que le contact de I'eenf avee la source
de chaleur se fasse par un seul point. Il a vu qu’il
suffit de faire varier la position de I'eeuf par rapport
a la source de chaleur, pour troubler I'évolution
d’une maniére différente. 11 a pu ainsi reproduire
presque tous les types des monstruosités simples a
diverses époques de la formation de Fembryon. « Jai
conslaté?, dit-il, une condition tres-générale de la for-
mation de la plupart des anomalies, de celles du moins
qui modifient profondément 'organisation : c’est
qu’elles apparaissent de tres-bonne heure, et dans
cette période de lavie ot Fembryon est réduit 4 une
matiére homogeéne, ol la forme générale du corps
et la forme spéciale de chaque organe s’ébauchent
avant Papparition des éléments histologiques défini-
tifs..... tous ces travaux montrent comment il arrive
que Uévolution, normale & ses débuts, quilte, & une

* Yoy. aux Documents, VIII.
* Loco ewtato, pages 11 et 15,
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se distinguer encore par la forme, mais nullement
par la nature.— Celte force n’est plus, comme nous
Pavons répété i satiété, que la résultante des acti-
vités propres des éléments de germe combinées avec
les actions extérieures.

Avant que 'embryon ait commencé a vivre d'une
vie propre et indépendante, nousavons vu qu'en l'en-
tourant de précautions convenables, on peut le
maintenir un certain temps, et quelquefois trés-
longtemps, dans un état statique, sans rien lui faire
perdre de ses propriétés germinatives. La vie indé-
pendante del'agrégatorganique peut-elle étremomen-
tanément suspendue quand une fois elle a commencé?
Un étre vivant, actuellement en pleine jouissance de
toute son activité, peul-il étre ramené a I'état stati-
que, sans perdre la faculté de reprendre le cours
interrompu de son évolution normale quand il sera
placé de nouveau dans les conditions primitives ?
Iobservation démontre que tout cela est possible,
a la condition que les changements de composition
ou de texture, subis par I'organisme dans le cours de
Popération, ne constituent pas une lésion irrémé-
diable.

L’ean entre, & titre de principe constituant essen-
tiel, dans la composition du corps des végétaux et

des animaux. Privé d’ean et quelque complet qu'il
soit sous tous les autres rapports, un orga-
nisme ne peut en aucune maniére entrer en échange
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sus d'une capsule pleine d’acide sulfurique houilli,
puis enfin rester huit jours dans une étuve séche
dont la température est poriée a soixante-six degrés.
Ces plantes ainsi desséchées sous la triple influence
de Tair libre, du vide sur Iacide sulfurique et de
Pair sec et chaud, reprennent leur aspect ordinaire
quand on leur rend I'eau qu’elles ont perdue, vivent,
et fournissent des boutures qui, placées en terre, se
développent & leur tour.,

- Les observations el les expériences faites sur les
animaux ont donné des résultats bien plus remar-
quables encore. — Les voyageurs racontaient depuis
longtemps qu’en Russie et dans le nord des Etats-
Unis d’Amérique, on transporte au loin des poissons
congelés, empaquetés, roides comme des hitons, et
que, méme aprés diz on quinze jours de congélation
compléte, ces animaux reprennent toute leur acti-
vité quand on les plonge dans de I'eau a la tempéra-
ture ordinaire, Ces faits, dont authenticité a été
d’abord contestée, sont acceptés sans difficulté de-
puis les expériences intéressantes tentées, en Islande,
par M. Gaymard en 1828 et 1829.—II placa des era-
pauds dans une boite remplie de terre et les exposa
A influence de la température extérieure. Au bout
de quelque temps, il ouvrit la boite ; ces animaux
étaient durs et roides comme des cadavres gelés;
toutes les parties de leur corps élaient inflexibles et |
cassantes; quand on les brisait, il ne s'en échappait
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croissantes, on a soin de les dessécher complétement
@ froid, (st d'ailleurs on met de coté les cas dans
lesquels la dessiceation et I'échauffement ont déter-
miné des [ésions mécaniques, ) tant que la température
w'est pas assez élevée pour altérer la composition des
matiéres organiques de leurs tissus, la chaleur n’en-
léve pas @ ces animaux la faculté de reprendre leur
activité sous Uinfluence de Uhydratation.

Dans ces conditions, qu’est-ce qu'un animal con-
gelé, qu'est-ce qu’un végétal ou un animal compléte-
ment desséché sous la double influence du vide sec
el de la chaleur? Ce sont évidemment autant d’or-
ganismes incomplets. lls onl perdu toute leur eau
(au point de vue physiologique, la glace n’est pas de
l'eau) ; loute activité leur a ¢té enlevée avec ce seul
élément constituant. L'hydratation ne peut que leur
rendre el leur rend, en elfet, ce senl élément qui

lewr manque ; rvedevenus complels, ces organismes
reprennent immédiatement toute leur activité. —
Tour & tour détruite et rétablie i volonté par de sim-
ples modifications de sens contraires de conditions
mécaniques, physiques et chimiques, la vie de ces
végélaux et de ces animaux nous apparait évidem-
ment, dans ces expériences, comme la résultante
des activités de leurs éléments histologiques combi-
nées avee les actions des agents extérienrs.

Pour expliquer ces phénoménes de réviviscence,
continuera-t-on a répéter que, dans ces organismes
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Fidele a ces prineipes de philosophie générale qu'il
avait puisés dans ses études des sciences exactes,
Barthez déclare, dans ses Nowveaux éléments de la
science de ['homme', que la présence d'une cause de
vie dans le corps d'un animal ne peut pas étre affir-
mée pendant un temps o rien n'indique, directe-
ment ni indirectement, que cetle cause exerce une
fonction dans ce corps. Il est curieux de voir com-
ment, apres cette déelaration formelle, il a pu consi-
dérer les phénomenes de réviviscence. « Ce qui est
sans doute le plus vraisemblable, dit-il*; ¢’est que
le principe de la vie w’existe plus dans ces animal-
cules, lorsque le desséchement les réduit en atomes. ..
et que ce principe leur est rendu (méme apres une
absence de plusieurs années) lorsque Paffusion d'une
goutte d’ean vient a développer convenablement ces
organes. »

Avee beaucoup de physiologistes de notre époque,
nous acceptons comme vraie cetle interprétation
des phénoménes de réviviscence. Convaineu que
I"activité d'un organisme dépend uniquement de la
composition, du mode de groupement et de la texture
de ses éléments histologiques, et des conditions du
milieu ambiant, nous devons nécessairement ad-

! Nouveaux éléments de la science de Uhomme. 2¢ édition,
tome 1I (notes), page 172.

* Nouvenux éléments de la science de Phomme. 2° édition,
tome 1 (notes), page 91.
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plus remarquables par leurs grandes dimensions et
leurs formes bizarres : les mégalosaures, dont la lon-
gueur atteignait 10 métres ; les ichthyosaures et
les plesiosaures, sauriens nageurs aux membres
terminés par des palettes comme ceux des cétacés;
les ptérodactyles, reptiles volants, dont les membres
antérieurs et postérieurs étaient réunis, comme chez
les chauves-souris, par une large expansion mem-
hraneuse.—C’est aussi pendantcette formation juras-
sique qu'apparaissent les premiers représentants de
la classe des Mammiféres; ce sont des amimaux trés-
rares el treés-petits, appartenant aux genres de
Pordre le plus inférieur. — De son edté 'organisa-
tion végeétale se perfectionne, les grandes Monocoty-
lédones, Pandanées et Palmiers, en méme temps que
les Dicotylédones angiospermes se développent et se
multiplient rapidement ; vers la fin de cette époque
secondaire, les grandes classes du régne végétal et
du régne animal sont représentées i la surface du
globe ; les Oiseaux manquent cependant encore & la
faune de ces temps reculés.

Pendant I'épogue tertiaire, le travail de dévelop-
pement et de perfectionnement organique se con-
tinue d'une maniére eroissante et trés-remarquable.
Dans les terrains les plus inférieurs de eette époque
on retrouve déji des restes de végélaux dicotylédones
appartenant & toutes les familles actuelles. La faune
de ces terrains est tres-riche, elle contient des Mar-
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découvertes récentes permettent de soupconner que
'apparition de I'homme lui-méme remonte i ces
ages reculés,

Les types de la faune actuelle se retrouvent dans
la faune de I'époque quaternaire, mais leurs repré-
sentants les plus remarquables par leurs grandes di-
mensions ont rapidement disparu et ne se sont pas
propagés jusqu’a notre période moderne. Nous ne
les connaissons que par leurs ossements découverts
dans les cavernes et les breches ossiféres, en méme
temps que dans les dépots de transport fluviatiles des
vallées et des plaines. — Pendant I'époque quater-
naire, de grandes troupes d’énormes ¢léphants
(mammouth) et de rhinoeéros habitaient notre Eu-
rope, en méme temps que Pours, 'hyéne et le grand
lion des Cévennes. De grands beeufs| le cerf gigantes-
que d’Irlande, le renne, ete., peuplaient les foréts;
des hippopotames et de grands castors vivaient sur
les bords des fleuves de nos contrées. — La faune
de PAmérique est caractérisée par I'existence simul-
tanée de grands Pachydermes appartenant & I'an-
cien continent et de gigantesques Edentés; les tatous
fossiles de I'Amérique méridionale étaient tous her-
bivores et remarquables par leurs grandes dimen-
sions, La paléontologie a révélé un fait tres-curieux;
certainement le cheval quaternaire appartient a I'A-
mérique comme & Europe, mais & I'inverse de ce
qui s’est passé pour le mastodonte i la fin de Pépoque
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et de perfectionnements graduels, & la constitution
du monde végétal et du monde animal tels que nous
les voyons aujourd’hui. En géncral les formes bizar-
res des premiers dges ont rapidement disparu; si
quelques animaux trés-inférieurs ont pu traverser
cette longue suite de révolutions de toute nature ,
sans éprouver de notables modifications, ee sont des
Protozoaires que leur organisation rudimentaire rend
aptes i s’accommoder des conditions les plusdiverses.
— Dans cette incaleulable série de siceles écoulés,
bien des ébauches organiques se sont sans doute
montrées qui n'ont pas pu arriver & un développe-
ment assez complet ou subsister assez longtemps pour
laisser, dans lesentrailles de la terre, des empreintes
appréciables et qui, par cela méme, nous resteront
toujours inconnues. — La science est parvenue i
rendre transparent le voile épais sous lequel s’est si
longtemps eachée I'histoire des grands phénoménes
dont la surface de notre planéte a été le siége depuis
I’époque de sa condensation dans Uespace & I'état de
globe de feu. A travers le renouvellement incessant
des formes, le travail organique a enfin abouti & la
production de tous ces animaux supérieurs (Mammi-
feres et Oiseanx) plus grands que leurs congénéres
actuels qui vivent dans les mémes régions. Quand est
survenue l'importante modification des climats qui
marque la transition de Pépoque quatérnaire i
I'époque maoderne, les conditions d’existence étant
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tagnes, sur les continents de la région circumpolaire,
au milien des sables brilants de I'équateur, la vie
végétale, comme la vie animale, s’éteint el disparait ;
la ot 'accord est trop instable, trop précaire, lavie
languit et ne se montre plus, pour ainsi dire, qu’ex-
ceptionnellement. C'est 1a seulement ot cette har-
monie est compléte et respectée, que 'étre organise
se développe en liberté, jouit de toute sa force et de
la plénitude de la vie ; hors de la, ¢’est-a-dire dans
la lutte ouverte contre les agents extérieurs, il n'y a
que désordre, maladie, mort, destruction, Dans cha-
cune des phases de leur existence, les espéces vége-
tales et animales traduisent fidélement, par le mode
et lintensité de leur développement, 'action des
influences elimatériques et météorologiques aux-
quelles rien ne saurait complétement les soustraire.
Depuis l'origine des temps historiques , aucun
changement notable n’est survenu dans la constitu-
tion du régne végétal et du regne animal. Faut-il en
conclure, avee quelques biologistes, qu’il s’est pro-
duit, vers la fin de Vépoque quaternaire, un affai-
blissement des forces sous l'influence desquelles
'accomplit le travail de développement organique ?
Serait-il vrai que ce grand mouvement ascendant de
P'organisation vers des types plus parfaits, dont la
croute solide de notre plancte conserve les preuves
ineffagables, sest complétement et définitivement
arrété 7 Faut-1l admettre qu’avec notre époque mo-
19
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derne, a commencé un élat statique du monde orga-
nique, une période de simple conservation des for-
mes acquises ? Mais il y a a peine quelques milliers
d’années que 'homme est parvenu & asseoir assez
solidement sa domination sur le monde extérieur
pour pouvoir conserver des traces de ses observa-
tions; on trouvera sans doute qu’il serait au moins
prémature de tirer des conclusions aussi graves,
aussi absolues de faits recueillis dans un aussi court
espace de temps.,

D'ailleurs, est-il done nécessaire d'imvoquer un
alfaiblissement de forces organiques, dont rien ne
prouve la réalité, pour comprendre comment a pu
se produire cette espece de temps d'arrét sur lequel
on a tant insisté, et dont il serait bien facile de
trouver des exemples dans Phistoire des époques an-
térieures? — Les recherches entreprises depuis le
commencement du sieele démontrent que, si la
proportion des trois principes fondamentaux de air
(oxygene, azote, acide carbonique) ne sont pas rigou-
reusement  constantes , elles n’éprouvent que des
oscillations comprises dans des limites extrémement
restreintes. Le développement et la distribution des
dtres organisés sont arrivés, depuis longtemps, a un
état tel, que 'action comburante des animaux contre-
balance Laction réductrice des végélaux; de la
simultanéité de ces deux activités de sens contraires
résulte Iéquilibre mobile dans lequel se maintient































336

DOCUMENTS.

I'Amidon, de V' Albumine et du Gluten. En traitant le
gluten par P'aleool faible, on obtient de la Fibrine, de
la Caséine et de la Glutine. MM. Dumas et Cahours *
ont analysé ces quatre substances azotées fournies par
la farine; sous le nom d’oxygtne on comprend, dans
ces analyses, l'oxygeéne et le soufre ou le phosphore
qui entrent dans la composition de ces maliéres :

FIURINE ALRBUMINE CASEINE GLETINE
Carbone. . 03,25 53.74 53,46 53,27
Hydrogéne, | 7,01 7,11 143 1,117
Azole. . . . 16,41 15,65 16,04 1505 |
Oxygine, ele. 23,55 23.50 23,37 23,62

100,00 100,00 100,00 100,00

Dans le méme travail, MM. Dumas et Cahours ont

¢tudié la ecomposition de deux autres substances
azotés qu'on trouve dans les plantes, I’Amandine et
la Léqumine.

i AE

2e | 8, | 8, | 2 | 85 | == E

awanoie | 28 | B8 | B8 [ 23| 52 | 58 | 3

A2 | s2 | R2 12, V25 =2 =

C] = - a = - 2 g
Corbone, . | 50,900 50,95] 50,80 50,95 50,72| 50,83] 50,75
tydvogéne. | 6,72| 6,70 6,71 6,73 6,65 6,72| 6,95
Azote , 18,93 18,77] 18.80] 18,64 18,78] 18,58| 18,76
Oxygéne, , | 23,4b] 23,60 23,69 23,70] 25.85] 23,87| 23,56
100,00 {100.00{100,00] 00,00 100,001 100,00 106,00

* Annales de ehimie et de physique. Westrie, 1842, T. VI, p 385,
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LEGUMINE DE POIS DE LENTIZLES | DE naARICOTS
Carbone.. ., . . . 50,55 a0, 46 50,69
Hydrogéne.. . . . 6,91 6,63 6,81
o R 18,15 18,19 17.58
Oxygéne, ete.. . . 24,41 24,70 24,92

100,00 100,00 100,00

Cendres des végétanx. — La plante emprunte au
sol, par ses racines, une quantité énorme d’eau qui
la traverse et s’évapore a la surface des feuilles, Tou-
tes les substances minérales entrainées par I'eau res-
tent dans la plante, qui les rend au sol quand elle
meurt sur place. Lorsqu’on brile la plante, ces ma-
ticres minérales empruntées au sol se retrouvent dans
les eendres. « Toutes les parties d'un végétal, dit
M. Boussingault, donnent, en proportions d’ailleurs
fort diverses, un semblable résidu. A poids égal et
au méme degré de dessiceation, les plantes herbacées
laissent plus de cendres que les végétaux ligneux.
Dans un arbre, le trone en donne plus que les bran-
ches, et ces dernieéres moins que les feuilles. » On
trouve dans I'Economie rurale de M. Boussingault !,
une étude tres-détaillée et trés-complete de la com-
position des cendres des divers végétaux. — Pour
montrer combien est grande I'influence du sol sur
la composition des cendres, il nous suffira de citer

! Economie rurale. 2° édition. Pavis, 1851. Tome I, paze 86.
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constitution des cellules de certains animaux. La for-
mule chimique de ces deux substances, identique a
a celle de la cellulose, est :
G2 1110 010
Mutiéres quaternairves. MM. Dumas et Cahours'
ont déterminé la composition des principales matié-

res quaternaires qui entrent dans la constitution du
corps des animaux.

w
28 |2y |22 |2 | g
MR E 2 g = = B <3
I\IJB[M].‘I]‘} et = & 'ﬂ B ‘% a M*E
w 0 a
£ u ] 2 = 2= 8

Carbone. . . | 53,56 | 5340 | 5540 | 5332 | 5357
Hydrogine. . 708 | 72| 7911 72 |- '710
Azote, . . . | 1582 | 1570 | 1572 | 15,70 | 45,77
Oxygine, ele. | 25,56 | 23.70 | 25,52 | 25,69 | 25,76

100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

T T E——
E u- - | " - .8
el 3| 8| & | & [E5ul85 | B
= = = = o B | B= =
- b= 5 o ™ & = |2 o E =
8 : w fa = o & = ag a
FIBRINE - s @ z = Wk - )
HEEERE T L
= w # e = -0 iy &
- = L2 ] -
Carbone.. .| 52,80 52,50] 52,70] 52,67] 52,74] 52,77| 52,57 52,78
llydrogéne..| 7,00 T,001 7,00f 7,001 6,92] 6,95| 7,07] 696
Azote, . . .| 16,50 416G, 0] 16,60] 16,65 16,72} 16,51 16.55] 16,78
Oxygéne, ete| 25,70 24,00 23.70] 23,70 25,62| 25,77| 25,81 25,48
RO, O | RO0, 00§ 1O, O] 100, 00 100,00 | 100,00 | 100,00 100, (6
= = J &

1 Annales de chimie et de physique. T sévie. 1842, Tome VI,
pagze 385, .'
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du choix des ecaux destinées i D'alimentation des
grandes villes, les hygiénistes doivent ne jamais
perdre de vue les résultats si remarquables des
recherches expérimentales de M. Boussingault.
Origine des matiéres grasses du corps des ani-
maux. — Dans la séance du 15 février 18431,
MM. Dumas, Boussingault et Payen communiquérent i
’Académie des sciences les résultats de leurs recher-
ches sur I'engraissement. « Les recherches dont nous
allons exposer le précis, disaient-ils, tendent a éta-
blir que les matiéres grasses ne se forment que dans
les plantes ; qu’elles passent toutes formées dans les
animaux, et que, li, elles peuvent se briler immé-
diatement pour développer la chaleur dont 'animal
a besoin, et se fixer, plus on moins modifices, dans
les tissus pour servir de réserve a la respiration. »
Leur mémoire se terminait par les considérations sui-
vantes : « Nous savons parfaitement que la chimie
est parvenue a transformer des corps, tels que I'a-
mygdaline, en huile d’amandes améres, acide cyanhy-
drique, ete. ; nous savons qu’elle a pu convertir la
salicine en huile de reine des prés, acide carbonique,
ete., et nous croyons que, par de tels dédoublements,
dans des circonstances particuliéres, certaines ma-
tieres végétales pourraient fournir des eorps gras i
la chimie ; mais jusqu’ict aueun des phénoménes de

1 Comples rendus de U Aeadémie des sciences. 18435, Tome XVI,
page S545.
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Dans le cours de Pexpérience, chaque abeille avait
done produit 07,0106 — 0¢*,0056 = 0#,0050 de
matiere grasse.

De cette mémorable expérience MM. Dumas et
Milne Edwards tirérent la conclusion suivante :

« La production de la cire constitue done une vé-
ritable sécrétion animale ; et, a cet égard, 1'opinion
des anciens naturalistes et des quelques chimistes
modernes, au nombre desquels 'un de nous avait
cru devoir se ranger, doit étre rejetée. La belle ob-
servation de Huber, sur la conversion du sucre en
cire, se trouve au contraire confirmée, et nous nous
estimons heureux d’avoir été les premiers a faire dis-
paraitre les doutes qui nous empéchaient d’adopter
les reésultats de cet habile expérimentateur et les
conséquences qui en découlent. »

La conversion des hydrates de carbone en matiére
grasse dans le corps des animaunx était désormais dé-
montrée. Bientot M. Boussingault® et M. Persoz*® ap-
porterent de nouveaux faits i l'appui de ce principe
de physiologie.— M. Boussingault a étudié avee heau-
coup de soin et de persévérance cette question de
I'engraissement * dans ses recherches sur l'alimen-
tation des bétes a cornes, des pores et des oies;

' Comples vendus de U Académie des sciences. 1845, Tome XX,
page 1726,

2 Méme recueil. 1845, Tome XXI, page 20,

5 Economie rurale. 2¢ édition, Pariz, 1851, Tome 11; pages 528,
obil, GO4,
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de corps gras, et je ne connais pas une seule ration
employée en pratique, dans laquelle Pamidon ou le
sucre soient unis a une faible proportion de ces mémes
substances. Lorsque, dans un régime d’ﬂﬂg{'ﬂiﬂﬁﬂ-
ment, les matiéres azotees ne surabondent pas, on
peut étre certain d'y trouver la graisse toute formée.
Ces observations paraissent encore corroborées par la
facilité avee laquelle les substances azotées des ali-
ments se modifient en acides gras. Ainsi M. Wurtz a
reconnu que, sous linfluence des alcalis et de la
chaleur ou par suite d’une altération spontanée,
Palbumine donte naissance a de l'acide butyrique.
En répétantsur 'albumine extraite du mais les expé-
riences de M. Wurlz, j’ai obtenu en effet un acide
volatil dont Podeur a la plus grande analogie avee
celle de I'acide butyrique. — Au reste, tous les faits
recucillis sur P'engraissement des animaux paraissent
s‘accorder pour assigner aux substances alunentaires
azotées la faculté de développer la graisse, en rem-
plagant en quelque sorte les malicres grasses de la
nutrition, »
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proportion d’oxygene est tombée a 2040,7 en juin
1851, et qu’en feévrier 1849, dans le golfe du Ben-
gale, elle s’est abaissée & 2055,6. — Le maximum a
ét¢ constaté a Paris par M. Doyére, en 1848 ; ajou-
tons enfin qu’a Bogota, d’aprés les analyses de
M. Lévy, la proportion d’oxygeéne s’est élevée a
2105,9.

Acide carbonique. — Les résultats suivants sont
rapportés a 10000 parties d’air, en volume.

Conformément aux résultats obtenus par de Saus-
sure, M. Boussingault a constaté qu’a Paris, la pro-
portion moyenne d’acide carbonique est 5,9, pen-
dant le jour et s’éleve a 4,2 pendant la nuit; en pré-
sence des nombreuses variations que présentent
les observations partielles, des recherches plus va-
rices et plus étendues seraient nécessaires pour éla-
blir définitivement [’augmentation nocturne de la
proportion d’acide carbonique.

M. Boussingault a analysé deunx prises d'air effec-
tuées simultanément a Paris et & Saint-Cloud ; il a
trouvé 415 d'acide carbonique & Samt-Clond et
4,04 a4 Paris. — En 1844, MM. Boussingault et
Lévy ont fait trois séries d'observations du 29 sep-
tembre au 10 octobre ; chaque fois on a opéré : i
Paris, an Collége de France, et a Andilly, pres Mont-
morency. Ces expériences ont donné les moyennes
sutvantes @ proportion d’acide carbonique & Paris
o 072, a4 Andilly 2,989, — Ajoutons enlin que
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19 analyses d'air pris & la eampagne, en Alsace,
pendant les mois d’octobre, novembre et décembre
1839, de février et mars 1840, par une saison rigou-
reuse, ont donné a M. Boussingault les résultats sui-
vants : proportion moyenne d’acide carbonique 3,69,
minimum 2,57, maximum 4,94. — Ces résultats
rapprochés de ceux de Théodore de Saussure ten-
dent a établir que I'air des grandes villes contient
un peu plus d’acide carbonique que Pair des cam-
pagnes.

Du 1*" au 31 décembre 1847, entre le Havre et le
port de Santa-Marta de la Nouvelle-Grenade, M. Lévy
a exécuté en mer onze prises d’air et a obtenu les
résultats suivants : proportion moyenne générale
d’acide carbonique 4,65; pendant la nuit, la pro-
portion moyenne est tombée a 5,46, pendant le jour
elle s’est élevée a 5,30, Contrairement aux résaltats
obtenus par Théodore de Saussure & Genéve el par
M. Boussingault a Paris, la proportion d’acide car-
bonique, sur 'Atlantique et sur la mer des Antilles,
est done plus considérable le jour que la nuit; cette
augmentation diurne, signalée par M. Lévy, doit
évidemment étre attribuée a un dégagement des gaz
dissous dans les eaux de la mer di & I'échauffement
de ces eaux pendant le jour.

Il résulte des analyses exécutées par M. Lévy sur
le plateau de Bogota que, par un ciel couvert pen-
dant la saison des pluies, la proportion moyenne
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d’acide carbonique était 5,82, tandis que, par un
ciel découvert, pendant la belle saison, la moyenne
s'elevait & 4,57, Ces recherches s’accordent avee les
observations de Théodore de Saussure aux environs
de Genéve pour établir qua la suite des grandes
pluies, Ia proportion d’acide carbonique est plus
faible dans 'atmosphére.

Pendantsonséjour i Bogota, M. Lévy a constaté un
fait d’une haute importance. — Du 7 mai au 1* sep-
tembre 1848, la proportion moyenne d’acide car-
honique ne dépassa pas 4,99, — Du 1* au 9 sep-
tembre, la proportion moyenne monta & 19,79, et,
dans la journée du 3 septembre, la proportion s'éleva
au chiffre énorme de 49,04%; pendant tout ce temps,
la proportion moyenne d’oxygéne se maintint un
peu au-dessus de la moyenne. — Le 10 septembre,
la proportion d’acide carbonique tomba & 4,68 et
redevint normale. — Cette perturbation passagere si
considérable aceuse évidemment l'intervention de
causes générales et trés-puissantes, dont la nature
est inconnue et mériterait d’étre recherchée avee
soin.,
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subtile, par I'entremise de laquelle j'ai dit ci-dessus
que se communiquait Uaction de la lumiére... De
plus il faut penser que cette matiére subtile qui
remplit les intervalles qui sont entre les parties de
ces corps est de telle nature, qu'elle ne cesse jamais
de se mowvoir ¢ et la grandement vite.., Pour le
chaud et le froid, 1l n’est point besoin de concevoir
autre chose, sinon que les petites parties des corps
que nous touchons, étant agités plus ou moins fort
que de coulume, soit par les petites parties de cette
matiere subtile, soit par telle autre cause que ce
puisse étre, agitent plus ou moins les petits filets de
ceux de nos nerfs qui sont les organes de I"attouche-
ment; et que, lorsqu’elles les agitent plus fort que
de contume, cela cause en nous le sentiment de la

chaleur, au lieu que, lorsqu’elles les agitent moins
fort, cela cause le sentiment de la froideur. Et vous
pourrez connaitre par expérience que c'est en cette
agitation des petites parties des corps terrestres que
consiste la chaleur. »

Dans son Traité de la Lumiére, Huygens dit, avee
cette supériorité de vues qui éclate a chagque page
de ses écrits : « Omnium effectuum naturalium
cause concipiuntur per rationes machanicas, nisi
velimus omnem spem objicere aliquid in physicis
mtelligendi. »

Newton, dans la V* question du troisicme livre
de son Optique, parle de Paction réciprogque des
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corps et de la lumiére; il s’exprime ainsi : « Les
corps et la lumiére n'agissent-ils pas mutuelle-
ment 'un sur lautre, ¢’est-a-dire les corps sur la
lumiére, en la répandant de tous cotés, la réfléchis-
sant, la rompant et la phiant; et la lumiere sur les
corps, en les échauffant et en donnant & leurs parties
un mouvement de vibration en quoi consiste la cha-
leur? » Etil ajoute, questions VI, XXIX et XXXI : « Les
corps noirs ne sont-ils pas plus aisément échauffés
par la lumiere, que ceux de toute autre couleur, par
la raison que la lumiére qui tombe sur les corps
noirs n'est pas réfléchie au dehors, mais entre dans
ces corps, et y est réfléchie et rompue en dedans,
jusqu’a ce quelle soit éteinte et perdue?... Les
corps fransparents agissent en éloignement sur les
rayons de lumiére en les rompant, les réfléchissant
et les pliant : les rayons & leur tour agitent, a cer-
taine distance, les particules de ces corps pour les
échauffer... Ces liqueurs ne sont pas plutot mélées
ensemble qu’elles eontractent une si grande chaleur,
qu’il en sort une flamme brilante ; 1a véhémence et
la soudaineté de eette chaleur ne prouvent-elles pas
que ces deux liqueurs se mélent avee violence, et que
leurs parties portées rapidement les unes contre les
autres, en se mélant ensemble, s'entre-choquent
d’'une trés-grande force?... Dans les fermentations,
les particules des corps qui étaient presque en repos,
sont mises en de nouveaux mouvements par un prin-
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cipe trés-puissant qui n'agitsur elles que lorsqu’elles
sont fort proches les uns des autres et qui fait qu’elles
se rencontrent et s’entre-choquent avee une extréme
violence, que échauffées par ce mouvement, et venant
a se froisser et a se briser les unes les autres, elles
s'exhalent en awr, en vapeur et en flamme... »

Locke a trés-heureusement exprimé la méme opi-
nion sur la nature de la chaleur : « La chaleur, dit-
il, est une trés-vive agitation des parties insensibles
de objet qui produit en nous la sensation qui nous
fait dire que cet objet est chaud; de sorte que ce
qui, dans notre sensation, est de la chaleur, n’est
dans I'objet que du mouvement. »

Barthez', apres avoir discuté la théorie de la maté-
rialité de la chaleur, s"appuie sur les expériences de
Rumford pour dire : « Ce qui me parait toujours le
plus vraisemblable, ¢’est que la chaleur est une es-
péce de mouvement particulier qui se produit dans
les particules des corps échauffés; indépendamment
de toute absorption d’une substance ealorique, fluide
ou aulre, quon supposerait y étre absorbée ou com-
binée suivant une affinité quelconque. »

Ces citations montrent que les hommes éminents
auxquels nous les avons empruntées ont fait effort
pour pénétrer la véritable nature de la chaleur, mais
elles windiquent nullement qu’ils aient eu la pensée

1 Nouveaux éléments de la science de Uhomme, 20 Gdition,
Paris, 1806, tome 1, page 267.
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vive, ¢'est-d-dire la somme des produits de chaque
masse par le carré de sa vitesse est constante, Si les
corps sont animés par des forces aceélératrices, la
force vive est égale a ce qu’elle était a I'origine du
mouvement, plus a la somme des masses multipliées
par le carré des vitesses dues a I'action des forces ac-
célératrices. Dans I'hypothése que nous examinons,
la chaleur est la force vive qui résulte des mouve-
ments insensibles des molécules d'un corps ; elle est
la somme des produits de la masse de chaque molé-
cule par le carré de sa vitesse.

« Si Pon met en contact deux corps dont la tem-
pérature soit “différente, les quantités de mouve-
ment qu'ils se communiquent réciproquement se-
ront d’abord inégales; la force vive du plus froid
augmentera de la méme quantité dont la foree vive
de 'autre diminuera, et ecette augmentation aura
lieu jusqu’a ce que les quantités de mouvement com-
muniquées de part et d’autre soient égales; dans cet
élat, la température des corps sera parvenue a 'uni-
formité. »

A Pappui de cette maniére d’envisager la chaleur,
ils invoquent I’échauffement des corps solides frottés
les uns contre les autres; ils font remarquer aussi
qu'il est facile de comprendre pourquoi les corps

qui s’échauffent le plus sous U'influence de 'action

des rayons solaires sont ceux qui réfléchissent la
moindre proportion de la lumiére incidente.
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Certes, il serait difficile d’imaginer une définition
plus nette et plus précise de la nature du mouve-
ment qui constitue la chaleur. Mais, dans leur tra-
vail, Lavoisier et la Place, n’ayant jamais comparé
la chaleur qu’a elle-méme, n'ont pas cherché les
rapports qui existent entre les forces vives calorifi-
ques et la force vive des corps en mouvement, et
n'ont nulle part abordé la question de la conversion
de la chaleur en travail ; ils ont méme posé comme
principe incontestable que :

« Toutes les variations de chaleur, soit réelles, soit
apparentes, qu’éprouve un systeme de corps, en
changeant d’état, se reproduisent dans un ordre in-
verse lorsque le systeme repasse a son premier élat. »

« N'ils avaient ajouté, dit M. Verdet ', que celte
égalité a lien seulement lorsque les changements
d’état ne sont accompagnés d’aucun travail extérieur,
la théorie méeanique de la chaleur était fondée
mais, sans ce complément, Passertion de Lavoisier el
la Place est une erreur démentie tous les jours par le
jeu de la machme a vapeur etde la machine électro-
magnétique. »

Nous avons rapporté (page 47) les expériences
remarquables de Rumford (1798) et de Davy (1799);
nous avons dit, et outre, comment le premier de ces
observateurs avait été amene i considérer la chaleur
comme le résultat d'un mouvement des moléeules

Y Théorie mécaniqud de la chaletr. Tome 1o, page xcnn
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des corps. — Davy ' revint plus tard sur ces ques-

tions et tira de ces deux expériences les conclu-
sions suivantes : « Puisque toute matiecre peut étre
amence, par le refroidissement, a4 occuper un es-
pace plus petit, il est évident que les particules de
la matiere doivent avoir de l'espace entre elles;
et puisque chaque corps peut communiquer le pou-
voir d’expansion a un corps de température plus
basse, c'est-a-dire peul animer les particules de
ce corps d'un mouvement expansif, il est trés-pro-
bable que ses propres particules sont elles-mémes
en possession d'un mouvement ; mais comme il
n'y a pas de changement dans la position de ses
parties, aussi longtemps que la température est
uniforme, le mouvement, s’il existe, doit étre un
mouvement vibratoire ou ondulatoire, ou un mou-
vement des particules autour de leurs axes ou,
enlin, un mouvement des particules les unes au-
tour des autres. » Il est encore plus affirmatif et
plus net dans la phrase suivante : « La eause im-
meédiate des phénomenes de’la chaleur est dans le
mouvement ; et les lois de sa communication sont
précisément les mémes que les lois de la communi-
cation du mouvement. »

« Parmi les contemporains de Rumford et de Davy,
dit M. Verdet®, le seul Young parait avoir compris

Y Philosophie chimique. 1812, Pages 94, 95.
2 Théorie mécanique de la chaleur, Page xav.

as -
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dans Peau provenant de celte glace fondue, de ma-
niére i w'étre plus sensible au thermomeétre ; ce qui
se réduit a énoncer en d’autres termes le fait méme,
et n’explique en aucune maniere comment ces 60 de-
grés de chalewr ont disparu.

« On a avancé que ces degrés de chaleur se mani-
festent de mouveau au thermométre, lorsque 1'eau
qui était devenue Liquide repasse a I'état de glace.
Mais outre qu’il w'est point constaté que les 6G0° de
chaleur se renowvellent entierement, il est impossi-
ble de prouver que ces degrés de chaleur, que l'on
prétend élre seulement développés dans ce passage
inverse, 'y soient pas réellement veproduits d’une ma-
niére inconnue, par le changement d'élat de ce
Corps. »

Dans 'article de la Lumiére, inséré par Fresnel,
en juin 1822, dans le supplément a la traduction
francaise de la Chimie Thompson, nous trouvons ' une
note tres-remarquable sur la nature de la chaleur,
« Les corps -nuirs, dit-il, et méme les surfaces métal-
liques les plus brillantes, ne réfiéchissent pas, a beau-
coup pres, la totalité de la lumiére qui tombe sur
leur surface : les corps imparfaitement transparents,
et méme les plus diaphanes, quand ils sont assez
¢pais, absorhent aussi (pour me servir de 'expression
usitée) une quantité notable de la lumiére incidente;

B ueres completes d Augustin Fresuel. Tome 11, page 44.
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« Grice, dit-il, aux travaux de Young, Arago et
Fresnel, 1l est bien démontré aujourd’hui que la
lumiere est produite par les vibrations d’un fluide
répandu dans tout l'espace et auquel on a donné le
nom d’éther. La chaleur rayonnante, qui suit les
mémes lois dans sa propagation, peut étre expliquée
de la méme maniére. Mais, quand la chaleur se pro-
page de la partie plus échauffée d’un corps i celle
qui l'est moins, les lois de la transmission sont tout i
fait différentes ; au lieu d’un mouvement vibratoire
qui se propage par ondes, de maniére que chaque
onde laisse immobile le fluide qu’elle a mis en mou-
vement pendant 'instant de son passage, on a alors
un mouvement qui se propage graduellement, de ma-
niere que la partie qui était primitivement la plus
chaude (et par conséquent la plus agitée, guand on
explique les phénomenes de la chaleur par les vibra-
tions), quoique en diminuant pen a peu de chaleur,
en conserve cependant plus que les parties auxquelles
elle en transmet. De ld nait une objection contre la
théorie de la transmission de la chaleur par des mou-
vements vibratoires. Cependant (en note) comme un
corps exposé aux rayons du soleil s'échaunffe d’abord
dans la partie sur laquelle tombent ces rayons, et que
cette chaleur se transmet graduellement au reste du
corps par le second mode de propagation dont nous
venons de parler, il est impossible d’admettre que
la lumiére et la chalewr des rayons solaires consiste
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ne deviendrait nulle qu’apres un temps mfini. »

Sans done rien emprunter a la théorie de la trans-
formation de la chaleur en travail, il demeure établi,
par des considérations toutes physiques, que la cha-
leur rayonnante et la chaleur propagée par condue-
Libilité dans les corps sont : la premicére, la force vive
des molécules d’éther en vibration; la seconde, la
force vive qui résulte des vibrations insensibles des
molécules des corps.

En 1824, Sadi Carnot chercha, dans un travail
trés-remarquable ', & déterminer les lois générales
de la chaleur considérée comme puissance motrice.
Tout imbu des doctrines régnantes & cette époque,
il adopta pour base de ses raisonnements la matéria-
lité et par suite indestructibilité de cet agent. Pour
lui la chaleur est un fluide qui se meut dans une
direction déterminée, du corps le plus chaud aun
corps froid, de la méme maniere qu'un liquide des-
cend par la pente de déclivité vers le point le plus
bas ; la puissance motrice de la chaleur lui parait
comparable & eelle de la chute d’ean; « toutes deux,
dit-il, ont un maximum que 'on ne peut pas dépas-
ser, quelle que soit d’une part Ia machine employée
a recevoir Paction de l'ean et quelle que soit, de
I"autre, Ia substance employée a recevoir P'action de
la chaleur. La puissance motrice de la chute d’eau

! Réflexions sur la puissance motrice du few el sur les machines
propres a développer cetle puissance. Pavis, 1824,
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Les idées nouvelles développées dans cel ouvrage
auraient di attirer fortement Pattention des savants
et ne furent pas apprécices a leur juste valeur.
M. Séguin critiquait la théorie, généralement admise
alors, de la machine a vapeur; apres avoir montré
qu’elle conduisait i cette conséguence absurde qu’une
quantité finie de chaleur peut produire une. quantité
indéfinie de travail, ilajoutait, page 528 : « [l me parait
plusnaturel desupposer qu’une certaine quantité de ca-
lorique disparait dans Pacte mémede la production de
la force ou puissance mécanique et réciproquement. »
Il disait encore, page 385 : « La force mécanique qui
apparait pendant I'abaissement de température d’un
gaz, comme de tout autre corps qui se dilate, est la
mesure et la représentation de cette diminution de
chaleur. » — M. Séguin a aussi caleulé la hauteur a
laquelle la vapeur, qui se refroidit en se dilatant,
peut élever un kilogramme d’eaun; n'est-ce pas la
chercher la mesure de I'équivalent mécanique de la
chaleur? Nous lisons enfin & la page 403 : « Je bor-
nerai 1 mes réflexions sur ce sujet, dont chacun |
saura apprécier Pimportance, Du calorique qui est
employé par Pindustrie & produire de la force et
aux usages domestiques, une faible partie seulement
est utilisée ; une autre quantité beaucoup plus consi-
dérable, et qui pourrait suffire & eréer d'immenses
valeurs et d angmenter d’antantla richesse nationale,
se trouve absolument perdue. »
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Mais ¢’est seulement en 1842 qu'un médecin de
Heilbronn, Jules-Robert Mayer, formula nettement
le principe de I'équivalence du travail et de la cha-
leur dans ses Remarques sur les forces de la nature
inanimée publiées dans les Annales de Liebig. 1l adé-
duit eette grande loi de I'étude comparée du frotte-
~ment, de la machine & vapeur et des propriétés des
gaz. Il a donnéaussi, dans ce mémoire, une premiére
détermination de I'équivalent mécanique de la cha-
leur déduite des propriétés des gaz. Les données ex-
‘périmentales qui, i cette époque, avaient cours dans
la science, étaient trop incomplétes pour fournir une
détermination numérique exacte; mais le principe
de I'opération est irréprochable. « La loi, chaleur
égale effet mécanique, dit-il, est indépendante de la
nature du fluide élastique, qui n’est que 'instrument
a I'aide duquel une force est convertie en I'autre. »

Mayer publia : en 1845, son mémoire sur le Mou-
vement organique et la nutrition ; en 1848, I'Intro-
ducteur & la dynamique du ciel ; en 1851, des Remar-
ques sur I'équivalent mécanique de la chaleur. 11 fit
dans ces publications des applications physiologi-
ques et astronomiques trés-importantes et tres-re-
marquables du principe qu’il a la gloire incontes-
table d’avoir, le premier, introduit dans la science.

De son coté, a peu pres i 'époque de la premiere
publication de Mayer, M. Colding, ingénicur des
caux de la ville de Copenhague, développait, sur la

bl |
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sene, laisse 'azote intact et ne dégage auwcun guz
nowveai ;

2" La respiration des animaux dépouille Dair
d’oxygene, ne fait subir aucune modification a lazote,
mais remplace Uoxygéne disparu par un volume sein-
siblement égal d acide carbonique.

« Si I'on augmente ou si Pon diminue, dlt-ll
dans une quantité donnée d’air de 'atmosphére, la
quantité d’air éminemment respirable (d’oxygéne)
qu’il contient, on augmente ou 'on diminue, dans la
méme proportion, la quantité de métal qu'on peut
y calciner et, jusqu’a un certain point, le temps que
les animaux peuvent y vivre... Je me trouve conduit
i deux conséquences également probables et entre
lesquelles expérience ne m’a pas mis encore en état
de prononcer. 1l arrive de deux choses I'une : ou la
portion d’air éminemment respirable (oxygéne),
contenue dans I'air de Patmosphere est convertie en
acide crayeux (acide carbonique) en passant par le
poumon ; ou bien il se fait un échange dans ce vis-
cere : d'une part, I'air éminemment respirable est
absorhé et, d’auntre part, le poumon restitue a la
place une partie d’air crayeux presque égale en vo-
lume. »

Dans un troisitme mémoire sur la Combustion
en général ', Lavoisier s’exprime ainsi en terminant :

! Mémoires de I Académie des seiences, 1777, paze 592,
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« J'ai fait voir que l'air pur (oxygeénel, aprés étre
entré dans le poumon, en ressortait en partie dans
Iétat d"air fixe ou d’acide crayeux (acide carbonique).
L’air pur, en passant par le poumon, éprouve done
une décomposition analogue a celle qui a lieu dans
la combustion du charbon. Or, dans la combustion
du charbon, il y a dégagement de la matiére du feu,
done il doit y avoir également dégagement de la ma-
ticre du feu dans le poumon, dans lintervalle de
I'inspiration & expiration, et ¢’est cette maticre du
feu sans doute qui, se distribuant avee le sang dans
toute I'économie animale, y entretient une chaleur
constante de 32¢ 1/2 environ au thermometre de
M. de Réaumur. Cette idée paraitra peut-ctre hasar-
dée au premier coup d’eeil ; mais, avant de la rejeter
ou de la condamner, je prie de considérer qu’elle est
appuyée sur deux faits constants et incontestables,
savoir : sur la décomposition de I'air dans le poumon,
et sur le dégagement de la maticre du feu ui accom-
pagne toute décomposition d’air pur, c'est-a-dire
tout passage de D'air pur i I'état d’air fixe. Mais ce
qui confirme encore que la chaleur des animaux
tient & la décomposition de 'air dans le poumon,
cest qu'il n'y a danimaux chauds que ceux qui res-
pirent habituellement, et que cette chaleur estd’au-
tant plus grande que la respiration est plus fréquente,
¢’est-a-dire qu’il y a une relation constante entre la
chaleur de Uanimal et la quantité d’air entrée ou
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il en résulte quil se passe, de denx choses 'une,
pendant Pacte de la respiration : on qu'une par-
tie d’air vital s’unit avee le sang, ou bien qu’elle
se combine avee une portion d’air inflammable
(hydrogéne ) - pour former de Ueau. Je discuterai
dans un autre mémoire les motifs quon peut allé-
guer en faveur de chacune de ces opinions. Mais,
en supposant, comme il y a quelque lieu dele eroire,
que la dermiére soit préférable, il est aisé de déter-
miner la quantité d’ean qui se forme par la respira-
tion et la quantité d’air inflammable qui est extraite

du poumon. »
Ainsi, dés cette époque, Lavoisier avait ramené

les phénomenes physico-chimiques de la respiration
A une double combustion, et déterminé les propor-
tions du partage de I'oxygeéne absorbé entre le car-
bone et 'hydrogéne des matériaux du sang ; pour lui,
cette double combustion était la véritable source de

la chaleur produite par I'animal.
Dans un sixieme mémoire sur la Respiration des

animauz ', Lavoisier développa complétementsesidées
sur la respiration et la production de la chaleur ani-
mal ; il fit de nouvelles expériences et il établit que
1° Pendant la respiration il n’y a ni exhalation,
ni absorption d’azote ;
2° Dans I'oxygéne pur, la respiration est la méme
que dans I'air atmosphérique ;

' Mémoires de I Académie des sciences, 1789, page H60.
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le calorique ; mais, comme dans la respiration, ¢’est
le sang qui fournit le combustible; si les animaux
ne réparaient pas habituellement par les aliments
ce qu'ils perdent par la respiration, 'huile manque-
rait bientot & la lampe et 'animal périrait, comme
la lampe s’éteint lorsqu’elle mangue de nourriture.

« La machine animale est principalement gou-
vernée par trois régulateurs prineipaunx : la respira-
tion, qui consomme de I’hydrogéne et du carbone
et qui fournit du calorique ; la transpiration, qui
augmente ou diminue suivant qu’il est nécessaire
d’emporter plus ou moins de calorique ; enfin, la di-
gestion, qui rend au sang ce qu’il perd par la respi-
ration et la transpiration. »

Plus tard!, Lavoisier constata que, méme chez les
mammiféeres, le poumon n’est pas la seule surface
respiratoire ; il découvrit la respiration cutanée.

Lavoisier a done, dans ses mmmortels travaux,
embrassé¢ dans leur ensemble et dans toute leur
¢tendue, les rapports de 'étre vivant avee l'atmo-
sphere. 11 a démontré expérimentalement que la
double combustion respiratoire est la vraie source de
toute la chaleur produite par Panimal. Une seule
question est restée indécise dans cette belle théorie
physiologique, le lien du conflit de I'oxygéne et dﬁﬁ
matériaux combustibles du sang.

' Traité de chimie. Tome 11. pages 256 et 253.
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nutrition, contribue aussi a la production de la eha-
leur animale. Quand la matiére ternaire n’est pas .
en suffisante quantité dans la ration alimentaire, les
subslances quaternaires sont brilées en plus forte
gquantité qu’a I'état normal. Dans ce cas, I'exces de
combustion de matiére quaternaire porte sur les
organes eux-mémes, et I’économie souffre si la ra-
tion adoptée ne contient pas assez de substances
azotées pour réparer les pertes de la dénutrition et
compenser le défaut de matiére ternaire.

Lorsquun animal adulte, dont le développement
est complet, est soumis & la ration d’entretien, son
poids me varie pas et se retrouve le méme chaque
jour, i la méme heure. Les aliments lui fournissent
tous les éléments nécessaires pour réparer les pertes
de la dénutrition et pour entretenir les combustions
respiratoires. Mais aussi, dans de pareilles condi-
tions, l'animal doit, dans I'espace de vingt-quatre
heures, expulser par le poumon, la peau, les déjec-
tions et les excrétions, une somme de principes élé-
mentaires égale, en nature et en poids, & la somme
de ces mémes principes contenus dans les aliments
CONSOMINES.

Quand la ration alimentaire est insuffisante ou
méme complétement supprimée, les fonctions conti-
nuent pendant un certain temps ; mais alors le tra-
vail des combustions intérieures porte, en majeure
partie, ou tout entier, sur la substance propre de
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« L’augmentation a été tres-forte dans les deux
premiers jours; ensuite il y a en un temps d’arrét.
Aprés sept jours d’un régime abondant, la tourte-
relle avait retrouvé toute sa vivacité, sans avoir réecu-
péré, a beaucoup pres, ce qu’elle avait perdu ; elle
s'est remise en chair, mais la graisse, éliminée pen-
dant I'inanition, n’a pas reparu. »

Les matieres azotées neutres, contenues dans les
aliments ingérés, fournissent aux animaux les maté-
riaux avee lesquels ils constituent et réparent la
substanee de leurs propres organes. On peut done,
avec M. Boussingault, admettre que la faculte nutri-
tive des diverses matiéres alimenlaires est propor-
tionnelle i la quantité de substance azotée ou d’azote,
qui entre dans lewr composition. Dol résulte que
deux poids de deux matiéres alimentaires différentes,
contenant la méme quantité d’azote, ont la méme
faculté nutritive, peuvent étre substitués I'un a I'au-
tre dans la ration alimentaire, sont équivalents.

Mais I'alimentation ne doit pas seulement fournir
4 Porganisme des matériaux azotés ; elle doit aussi
introduire dans I’économie une quantité de matiére
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I'homme prouvent qu'un homme adulte et bien eon-
stitué brile moyennement 264 grammes de carbone
par vingt-quatre heures. Nous savons, en outre, que
la combustion du carbone ne représente que les quatre
cinquiemes de la chaleur produite par 'homme. Indé-
pendamment de ce carbone, 'homme brale done en
vingt-quatre heures une quantit¢ d’hydrogéne dont
I’¢quivalent calorifique est 66 grammes de earbone.
(e carbone est fourni a la fois par les matieres ter-
naires, amylacées ou grasses, et par les matiéres
quaternaires incomplétement brilées.

Pour que la nutrition soit normale et réguliére,
le régime alimentaire de I'homme adulte doit donc
¢tre réglé de maniére a lui fournir en vingt-quatre
heures :

12 150 erammes de matiére azolée neutre ;
2* L'équivalent ealorifique de 330 grammes de carbone,

Ces conditions sont réahisées dans la ration mixte
proposée par M. Payen' :

R i () il Pain., i e w00 e
AHOTL TRLELE: MORNERES 55"} Vinnde o bt n T

La viande est prise complétementdépouillée d’os,
¢e qui représente 56745 de viande de boucherie,
telle qu’on la livre ordinairement.

Les analyses chimiques les mieux faites indiquent

! Précis théorigue el pratique des substances alimentaires,
1865, 4¢ édition, page 484, X
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A ce sujet, on peut se poser deux questions :

1° Quelle quantité de pain faudrait-il fournir a
un homme, par vingt-qua re heures, pour le nour-
rir convenablement ?

Pour trouver, dans celte alimentation exclusive,
les 150 grammes de matiere azotée neutre qui lui
sont nécessaires, 1'homme devrait consommer, par
vingl-quatre heures, 1857 grammes de pain. Mais,
d’autre part, cette quantité de pain a pour équivalent
calorifique 550 grammes de carbone, c¢’est-a-dire
220 grammes de carbone de plus qu’il n'en faut
pour maintenir la température constante. Cet exces
de 220 grammes de carbone est lui-méme I'équi-
valent calorifique de 755 grammes de pain. Cette
ration exclusive aurait done le désavantage de ne pas
utiliser une partie considérable de la matitre ternaire
ingérée par ’homme.

20 Y aurait-il avantage 2 ne donner i 1 homme
que de la viande pour toute alimentation?

Pour fournir a 'homme les 150 grammes de ma-
ticre azotée neutre qui lui sont nécessaires, il sufli-
rait de lui faire manger 619 grammes de viande de
hoeuf par vingt-qualre heures. — Mais, d’autre
part, cette quantité de viande de baenf n’a pour équi-
valent calorifique que 115#",77 de carbone, ¢'est-i-
dire 216%,85 de carbone de moins qu’il n'en faut
pour maintenir la température constante. Cette ration
serait done insuffisante, et 'homme soumis i ce régime







400 DOCUMENTS.

MATIEHRE  EQUIVALENT CALO-

AZOTEE RMFIQUE

NEUTRE EX CARDONE
P'ommes de terre, . . 22008r. GBar, 974379
Viandel. 1p &0 e e 20D 635 58

151 aa0 L5

Avee cette ration, 'homme trouverait done, dans
les aliments consommeés, la quantité de matiére
azotée neutre nécessaire  la réparation de la perte
occasionnée par la dénutrition, et en méme temps
une quantité de matiere ternaire, combustible, suf-
fisante pour maintenir sa température constante.

La pomme de terre peut donc remplacer le pain
de froment dans la nourriture de 'homme; mais &
la condition que la ration de viande soit portée de
286 4 500 grammes par vingt-quatre heures. Nous
devons, en outre, faire observer que cette substitu-
tion entraine nécessairement apres elle des modifi-
cations notables dans le travail des voies digestives.
Nous avons vu, en effet; que, soumis & la ration
composée de pain et de viande, 'homme n’introduit,
par vingt-quatre heures, dans son estomac que 1286
grammes d’aliments solides frais, tandis que la con-
sommation d’aliments solides s’éleve, dans le méme
espace de temps, & 2500 grammes, quand la pomme
de terre prend la place du pain de froment.
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la dessiccation était plus compléte que dans les ex-
périences préeédentes. — M. Doyérea pu exposer a
une température de 115° et mémede 120° des grains
de blé complétement desséchés a froid, sans leur
faire perdre leur faculté germinative. ‘

D’aprés M. Pasteur, les spores secs de Penicillium
glawcum supportent sans inconvénient une ftempé-
rature de 128°; la plupart méme se développent
apres une exposition d’une demi-heure a I'action
d'une température de 119 a 121°; ils perdent leurs
propriétés germinatives quand ils restent une demi-
heure soumis a l'influence d’une température de
127° 4 132°. — Les spores d’Ascophora elegans se
comportent de la méme maniere.

1. Hoffmann a trouvé que des spores secs d’Uredo
destruens et segelum peuvent étre chauffés jusqu’a
128°; mais s’ils sont humides, ceux de 1'Uredo se-
gctum ne résistent pas au dela de 50°,5 a 62°; eeux -
de I'Uredo destruens peuvent supporter 70° et méme
s,

D’apres M. Payen, U'Oidium aurantiacum résiste a
une température de 120°,
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tation qu'il importe d’évaluer, pour savoir quelles
sont les plantes utiles que I'on peut exiger du sol.

« Dans I'examen de cette question, on cherche
d’abord quel est le temps écoulé entre la naissance
d’une plante et sa maturité; on détermine ensuite la
température de I'espace qui sépare ces deux époques
extrémes de la vie végétale. En comparant ces don-
nées pour une méme espéce de plante cultivée en
Furope et en Amérique, on arrive a ce résultat cu-
rieux: que le nombre de jours compris entre le com-
mencement de la végétation et la maturité est d’au-
tant plus grand, que la température moyenne sous
'influence de laguelle la plante végéte est moindre.
La durée de la végétation sera la méme, quelque
différent que soit le climat, si cette température
est identique de part et d’autre ; elle sera, ou plus
courte ou plus longue, selon que la chaleur moyenne
du cyele sera elle-méme plus ou moins forte. En
d’autres termes, la durée de la végétation parait
é¢tre en raison mverse de la température moyenne;
de sorte que, si Uon multiplie celle température
moyenne par le nombre de jours durant lesquels une
méme plante végéte dans des climats distinets, on
obtient des nombres @ peu prés égaux. Ce résultat
n’est pas seulement remarquable en ce qu’il semble
indiquer que sous toutes les latitudes, @ toutes les
hauteurs, la méme plante regoit dans le cours de son
existence une quantité éyale de chaleur; il peut aussi
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la température atmosphérique se maintienne quel-
que temps i un degré suffisamment élevé et n’éprouve
pas de grandes variations. Cette température dg ma-
turation varie, d’ailleurs, d'une espece végétale a
autre. — L’insuffisance de la température estivale
et I'intensité du froid de I'hiver sont les deux gran-
des causes de la disparition des plantes vivaces sous
les hautes latitudes, comme dans les régions trés-
élevées du globe.

La vigne végete encore avee vigueur la ou ce-
pendant le raisin ne marit jamais. Pour produire du
vin potable, il faut qu'un vignoble ait non-seule-
ment un été et un automne suffisamment chauds,
mais 1l faut, en outre, qu'a une période donnée, celle
qui suit Papparition des grains, il y ait un mois
dont latempérature moyenne se soutienne au-dessus
de 18°, comme on peut s’en assurer par les rensei-
gnements suivants empruntés au travail de A. de Hum-
boldt ' :

TEMPERATURE MOVESNNE
e —— T e ——,
D mois

le plus

De "été De lautonine  chand
Bordeaux. . . . . 2107 144 9229
Franclorl-sur-Mein. 18,5 10,0 18 .8 Culture tris-
[avsanne. . . ., . 18 4 9,9 18,7 favorable.
Pardgl t U ie 35 18 ;60 xS 11 A8 1B
Berlin.. . ... 17,5 8,8 18,0 Yina peine potable.
Londres. . . . , . 17,1 10,7 17,8 | La vigne n'est plus
Cherkoury . . . . 16,5 12,56 17,3 cullivite,

" Humboldt, Asie centrale, Tome 111, page 159,
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