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INTRODUCTION

Il n'est aucune matidre d’Enseignement Supérieur qui ait
eu & subir des fluctuations aussi rapprochées et aussi considérables
que 1°Enseignement de la Physique et de la Chimie dans les Faculbés
de Médecine. Je n’al pas & rappeler ici, comment ayant constitué :
longtemps avec 1'Histoire Naturelle les matires du troisiéme examen
de Doctorat, ces mémes sciences ont ensuite été enseipgnées en pre-
miére année, ot comment l’ancien %me de Doctorat est devenu pendant
uns dﬂuzaine d?années le 18T , Puis nouveau changement, pour enirer
dans le récent régime d’études actuellement en vigueur, régime ol
les sciences Physico-Chimiques rapprochées de la FPhysiologie ont
le plus souvent leur ssncticn dans le 18T de Doctorat Zéme partie.
Tous ces changemsnts margquent un progrés, certainement, bizn que le
progrés réside plutdét dans la nouveile direction nettement médicale
de 1’Znseignement donné que dans la lettre méms ﬁas_rﬁglemﬁnts SUC-
cessivement édiectés. Cette nouvelle direction de 1'Enseignement

des sciences Fhysico~Jhimiques dans les Facultés de Médecine, bien



que le titre des chaires n’ait pas ¢été modifié ( et il n’a pas be-
soin de 1'@tre), a forcé tous ceux qui en sont chargés & changer
complétement le programme de leur Cours et & essayer de renouveler

1’ ancien nmatériel.

Ce renouvellement de l’ancien matériel de démonstration
n'a pu se faire encore. Personne n'a l’air de songer en haut lieu
qu’avec les télescopes de Newton de nos vitrines il est difficile
de mesurer uns amétropie et que quelques milli-ampéremétres bien
étalonnés feraient mieux notre affaire que les magnifiques cylin;
dres en laiton varni avec lesquels on démontrait jadis les phémno-
meénes d’influence. Tant que cet ancien matériel ne sera pas rem=-
placé, 1’ZEnseignement restera forcérient trop théorique et par cela

meéme moins médical ~t moins utile.

Mais ce n’est pas seulement l’ancien matériel qui ne con-
vient plus & 1’Enseignement actuel de la Physique dans lss Facultés
de Médecine, les anciens livres doivent &tre également mis de coté,
ainsi que les programmes, les notes, les sormaires de legons que
chacun avait avtrefois, av moment de son entrée dans 1’Enseignement

laborieusement rassemblés, et tenait aun courant depuis.

Je sais gu’il y a et va y avoir de nouveaux livres, d’ail-
leurs excellsnts, et d?autre part, nous pouvons rappeler sans faus-
se modestie ce qui a été fait & Bordeaux dans cette voie et déja

a une épogue ol 1’Enseignemsnt de la Physique était encore bien
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timidement médical (1). Mais ces exceptions démontrent le fait,

c’est que 1'Enseignement de la Physique biologique dans les Facul-

tés de Médecine est pour ainsi dire entilrement a établir sur de

nonvelles bases. Pour cels, les effirts de tous ceux qui ont &

1’enseigner sont nécessaires, on fera plus vite et mieux; peut-&tre

méme résultera-t-il de ces efforts commmns une unité de 1’Enseigne-

ment de la Physique Médicale en France, qui sans exclure l’origina-

1ité de chacun, permettra d’établir un progremme du Cours aussi bien

que des examens.

C’est la un désidératum qui aurait les plus grands

avantages; d’olt résulterait entre autres choses, le relévement du

niveau de 1'Examen de Dociorat ol la Physique biologique est comprise

parce qu’'il permettrait aux candidats d’@tre bien fixdés sur ce qui

(L) J. Bsrgonié.-

Deniges.-
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animales.- lre Edition-1887 - 2me 1893
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tion 1892 - 2me 1894 .-
Optique médicale 1893
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Actions moléculaires 1893.
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¥ ANTMATE.~ MACHINES ET MOTEURS .- LR
MUSOLE SEUL MOTEUR BIOLOGIQUE.-~ SES QUALIIRS MECANIQUES .-
TRAVAIL DU MUSCIE.- SBES ELEMENTS.-

Y MEOANIOUE AWIMALE.- Il nfest guére besoin de définir
le sujet qui va €tre traité dans ces iequna, il suffit d’en énon~
cer le titre., Quant & 1’importance de cette étude elle n’a pas hé?
soin non plus d!dtre démontrée, car chez 1’animal élevé-én organisa~
tion; les manifestations par lesquelles la wvie ge traduit, 1'a-
bnufisaant de toutes gﬁa transfermations énsrgétiquas dont 11 est
le sidge gont d’une part iz production de chaleur, d*sutre part la
production de travail mécanique. Le but de lﬁ vie organique chex
1’animal n’est done pas autre-que la preduction de ces deux Iormes
de 1’énergie. On peut dire aussi que ce sont li les dsux dernisrs
termes de cette série de transformations biologiques aprés lssquel-
les 1’animal rend au monde extérisur la parcelle de 1ll!énergis tota-
le dont il a ét¢ un moment dépositalre et gqui n’a falt gue le traver=
ser, .

.
o

Au point de wvue purement médical 1! importance de coetite
étude est aussi me samblo-t-1il de premisy ur&ren Commsnt se reh-
dre compte en effet des pfﬂbl&m&a de la nutritiﬂn.qui'dominenﬁ AT

Jourd?hui toute la pathologie et la thérapsutique générales, proe
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blimes dont la plupart, hélas, resbént & résoudre, si l'on ns peut
évaluer au moins approximatlivement la sormme d’énergle que-cette mu~
trition rend, d’une part, disponible, et celle qui, 4’autre part,
egt véritablement produite, Wais sans rewonter 3 une utilité aussi
hante, ne pensez-vous pas que blen des lésions mécaniques, bien des
déformations, des structures vicleuses peuvenit, précisément parce
gque 1'homme est avant tout un moteur puissant, &tre étiologiquement
expliquées et rationnsllement traitées si 1'on connait bien exacte-
ment le mécanisme de ce moteur, J'espére vous démonitrer-dians ces
legons qu'il en est bien ainsi et que la mécaniqua ﬁnimala, ¢e cha-
pltre des Fhysique biologique d’un abord si sévére, avec son apparsil
de leviers, de parsllélogrammes, de trajectoire etec, est aussi fer-
tile que les autres en annlicatdoms immédiates soit & la pathologie,

goit & la thérapeutique.

TAOHIWES EtOMEORY. - Quelle gue soit la comprexitd d’un
méﬂanisme_qug 1’on considere, par exemple 1°installation cqmpléﬁe
d’une usine, ou les mouvements d’un animel, une premiére distine-
tion peut Stre étaklie entre les Organes Ue-ce mécanisme complexe;
les uns servent a la création de l’énerﬁié mécanique, les autres
& son transport et & son utilisation, il ¥ a un WOPEUR et une
TRANSHTSSIUN. Ie mot cméetion n’est d’aillears pas pris ici dans
son sens propre, et il est biéﬁ:ant&nﬂm que l*organs principal du
mécanisme oli-apparait 1’dnergie méeanigue la tire lui-méme, par

ag AN

tranaforpaiior o 47 une aulre foame 4o L'épergie {chaleur, actions
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moldéenlairas, chimiques, pesanteur etc). On apnelle cet ovgane An
mécanisme, origine du mouvement le MOTEUR; tandis que les autres
organes qui servent a la transmission ou & 1’utilisation de 1’énar-
gis mécanique sont des MACHINAS proprement dites.

T.es moteurs produisent donc 1l’énergie mécaniqge en la ti-
rant par transformation d’une autre source d’énergie. Ainsi les mo-
teurs & gaz, les moteurs & vapeur, les moteurs électriques, les rou-
lins & eaun ou & vent, etc.

Les machines proprement dites au contraire, ne font que
transmettre ou utiliser l’énergie mécanique qu’elles ont regue d’un
mo teur. Aussi complexes qu’elles soient, elleé ne produisent paé
d’énargie mécanique, De plus elles peuvent se décomposer en machi-
nes simples dont les trois principales sont le levier, la poulie et
le plan incliné.

Dans 1’animal vivant qui est aussi un mécanisme complexe,
il ¥y a également lieu de distinguer entre le moteur et les appareils
de transmission ef d’utilisation mus par ce moteur, origine de toute
1’énergie mécanique produite par l’animal. Nous feroms plus tard
1'étude de ces anpareils de transmission et d'utilisation qui ne sont
autres que les diverses pitces du squelette avec leurs articulations,
occupons-nous d!aborq du moteur proprement dit,

L MUSCLE SAUL MOTAUR BIOLOGIQUR.- Le seul orpane vrai-
rent moteur chez l’animal, c’est le muscle. Le rmscle ¢lémentaire,
c’est & dire la fibrille musculaire devient moteur en utilisant

uns propriété commmne & toute masse protoplasmique vivante, c’est
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la propriété dﬁ_changar de forme aous l'influence 4d’une excitation
Wals cetts prup}iété a ét¢é mccentuéés par ﬁne adaptation spéciale

de 1s fibrille mmsculaire, Ainsi la fibriile musculalre au lieuy ds
changer sa forme dans toutes lee directions, comms Llanide, ne la
change que dans unc geule, sa longueur, et il résulte de cette 1i-
mitation du changsment & une seulé de ses dimensions un pouvelr de
déplacemsnt, un pouvolr moteur d?asutant plus considérable.

Hais pour raiscnner avec fru;t gur les propridtés mécani-
ques du moteur biovlegigque, le musecla, il est nécesesaire ds rsppeler
en quelques mots sa mbtructure histﬁlﬂgiqﬁﬁ, sar leso tﬁa%&ux de Tan-
vier ont étabii, par 1’axpérienée; sntre cette structure histolo-
glque et ces propriétés mécaniques des relations étroites.

La f£ibriils musculaira

.«-”J"' G A

peut Stre décomposfe en élémenis
qui se snccédent sﬁivant 58 lon-
guenr toujours dans lo mdme or-
drs {(fig. ¥). Disque mince som=
bre, disgue mince clair, disque

épais sompbre et ainsi de suits

6!; R A tout le long de la fibre, De
@&Lﬂ:¢iiLr¢HA¢¢4MbﬁaJ¢L, tz£a¢h£LJ ces trois disques, 1°un, le dis-
mon Awndice gue plnce sombre n’a d’aprés les

S 7

histologistes qu’un rdle de soutien, les propriétés mécaniques de

la fibrille musculaire sont dévnlues aur ssuls disques épais et aw

’ o '
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deux éléments.
La premigére expérience de Ranvier a consisté & prendre une
fibre musculaire an repos, non excitée, nen contractée par consé-

quent, & la tendre, & l’clirer

7 van b ; par ses deux extrémités et a la -
] d:‘:mt;m prul et r-fawr'

fixer 8 l'acide osmique. Pans cet,

état de distension, £ile avait

% CL‘]j_,g,:lm a.lmj bamdee  zOmE le misrosccpe 1'aspect re-
vrésente fig. 2.,- On ¥ voit, que

(

; , m des deux dismes utiles mécanique-
| ment, un seui, le disque clair,

i

/A & subi une modification. Il s'est
J/J/i/fz/‘ allongé sous lz traction comme

tem
fad

M?jij uns substance élasgtigue. ©Le dis-
éjy@w‘/ﬂb mwbc,wgq;m WMLS—E.* gue 2pais et sombre n’a pas chan-
Aermidie gé dlaspect. UJetts premidre ex-

JJ:? A ' périence démomtre dcne que la

proprieté d’&trs FLASTTQUE que possdde la fibrills musculaire est
locaiisée au DISQUE MINCE AT CLATR a 12 exclusion de teut autre de
ses éléments. '

La seconde expérience de Ranvier a 901155.-*5@' a exciter une
fibrillie musculaire laissée iibre de se contracter et & la fixer su
mement ol son raccourcissement était meximwum, Au microscope cette
fibrille préssntait 1’aspect fig 8. On y voit gue.ssul, le disqus

€pais at cbscur a changé. Il s’est reccourci et est devemu globuleux
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les autres disques n’ont pas changé. OCn peut en déduirs que la pro-
prié¢té d’8tre CONTRACTILA quae pos-

etde 1la Tibrille musculaire est

locallsée an disque épais et obs-

cur & 1°excluzion de tout autre

de ses élémants.

La troisiéme expérience

é§ ' ' de Ranvier a consisté & exciter
Lﬂ-ﬁfffﬁu :111-'-1-’5“*"&“""" = #ih '111 seplalre tou
e une fibr 8 mmscu out en
‘{;uﬂﬁkﬂuptuaﬁfaﬁhﬂﬁxf
J{‘ 5 la distendant & ses deux extré-
Jj, -

mique ainsi contractée et tendue. Oethe fibrille présentait 1llas-.

mités et & la fixer & 1l’acide 0s-

vect fig 4. On y voit gue ie
disqgue clair s’est allongé, son
dlasbicité ayant 8té mise en jeu
par l& distension sxercde. ILe
T T a ) disque obscur et épais est deve-
m globuleuz et s’est raceourci,
sa contractilité éyant été dgale-
ment mise en jeu par 1l’excitation.

Ces achemas empruntés

, 3 WMathias Duvel montrent done

e IR
conkrackon Sendue 4
J%?_é_ : vier, dans la fibrille musculai-

que, d’aprés les travaux de Ran-

re élastique et contractile 1’dlasticité =st localiade dans le muscle
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clair, la contractilité dans le rmscle épais st sombre,

(e}

L.a contractilité de la fibrille est bien sa propriété es~
sentielle. mais & clté de cettc propriété, ces expériences histolo-
giques et d’autres portant sur 1l7ensemble du mmsecle nous su montrent
“une seconde qui av point de vue mécaniguz a aussi son importance.
Vous saves que dans tous les moteurs industrisls on évite gutant que
possiblie les chocs, 1e$hh coups; les démuarrapges se fonft lentement et
ce nlest gue lentemsnt que Lfinertis des plices & moumvoir est vaincue,
Ia raisgon en est dans un meillieur rendement, une meilicure utilisa-
tion du travail du motezar et la nécessité d’éviter la rupture des or-
ganes mobiles de fransmission. Cr comment y arrive-t-on? la piu-
part du temps en interposant un corps élastique antra le moteur et
1’organe mu, corps &lastique oui absorbs les chocs et les variations
de force vive et zmortit les & coups. (?est ainsi que sont cons-
truits les cmbravages dlarhrs a arbre dans les usines, que sont en-
ployés pﬂur les voitures les traitzs et colliers élastiques et pour
Jes frains de chemin de fer les tampons & rassortzs, Ia Tibre muscn-
laire est done mécaniquement constituds pour un rendement élevé tout
en devant cxercer une action dsstroctive tres faiblie sur les organes
qulelle aura & monvoir.

: Maintenant comment le muscie prodult-il du travail§ Nous
n’avens pas & envisager icil sear quel processns chimigues 1lénergie
apparait dans le muscle et passe de 12état potentiel & 1{état ac-
tuel. qu’il nous suffige ds consbater que ces Processus aboutissent

X3 i

41} BACCCURCISSEIENT du mus-le. O¢ rascourcissamant 5 6té nonmé &

]
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tort CONTRACTION. ZEn effet un solide chzuffé se comtracte-em se re-
froidissant, le mercure se contracte dans le tube thermométrique,
1’eau et 1’alcocl mélangés subissent une contraction au moment du
mélange et-tautﬁ contraction dans le sens physique du mot impligue
une diminution de volume  Or llexpérience suivante (fig 5) due &
Marey montre nettement qu’ il n'y a pas contraction & proprement par-

Pig. 5 ler. HFlle consiste & enfermer
une masse musculaire ccnstituée
par tout un train postérieur de
grenocuille dans un gros the rmo -
fnetre rempli dleaun et a exciter
les nerfs moteurs. Les mouve-
ments se produisent trés .énergi-
¢cues et cependant on ne voit pasn
varier le niveau de lleau dans le
tubs thermométrique. Il faut done
entendre par contraction muscu-
laire un simple changement dans
la forme du mascla, changement

de forme dont nous ns retiendrons

me le RACCUGIORCISSHEFENT dans le
sens de la longueur de la fibre musculaire.

TRAVATIL DU HMUSCLE.- Le raccourcissement musculaire est
l’un des éléments du travail du muscle, Vous savez en effet qu’on

= W N T - & - ! e — g ot - e o 3 £
enfend par teavail cn mieanigrue Jeo produit de 17intsnsité dlume
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force par le déplacement de son point diapplication compté suilvant
la direciion de la force. Darns ls cas le pius simple-oft le mohile
est un poids ¥ & soulever suivant 1la verticale & uwne hauteuyr H |,
le travail T effectué pour ce soulkvement |

4 i |
De ces deux .élémani;s du tt*ava.lil, aucun ne peut 8tre mi sans embrai-
ner par cela méme la nullité Gu travail mécaniqoe produil, En.un
mot 11 ne peut ¥y awoir travail mécanique guid condit iom qu*il-y'ait
E la fois effcrt'at déplscament produits. Ceci est toujours vrai
qual que ‘scif le moteur productenr de %ravell e%, par conséauent,
lorsque le mofentr considéré est le muscle. Done un muscle n’aura
produit de travail MBECERTOUR qufaprde s?!8%re rascourci ef avoir
véineu une résiﬁtanae.

Mais si le mascie ne travaille au point de vue mézanique
que dans ces ccnditions, on me peut dire ¢u’il est au repos loresque
aprés s’@tre contracté il soutient un poide sans le déplacer {con-
traction statiqug). Danalme cas le travail mécaﬂiqué est bien pul
puisqﬁa 1’un des facteurs, le déplacement est mul. Cependant le rms-
cle ne peut 8tre sssimilé & un supporh maﬁé£ie1? & une colomne, par
exemple, qui soutiendrait la volite d’un édifiee, om bien & une chai-
ne portant mne ancrs susﬁeﬁﬁme,-aar il se¢ paesse en.lui; pendant cet--
. te période de s&utieng des échapges chimlques at 1=an_ﬁxﬁuve= apreés,

des déchets organiques gu’on chercherait em wvaln dans la colonne et

dans la chaine de 1’ancre, Uette production .de 17énerglie dans le

[T

miscle, n'aboulissant pas 3 12 produstion de $ravail mécaniqus, 8
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été introduite dans la Science par Chauvean gui 1vi a donné le nom
de TRAVAIL PHYSTCLOGIQUR du muscle. Peut-etre pourrait-on criti-
quer le mot travail appliqué & 1l’énergie libérée par la contraction
statique du rmscle, clest & dire & une manifestation énergétique 2
laquelle il re convient pas si 1’on ne le détourne pas de son sSens
physique, mais la distinction établie par Chauveau n’en existe pas
oins et le muscle contracté gui soutient un poids est le §ié5e d’une
production d’¢énergie qui n’est pas négligeabla.

TRAVATL MACANIQUE MAXTIMUM DU MUSCL#.- Le travail mécani-
que effectné par un muscle est variabie avec chacun des facteurs
dont le produit sert & l’évaluation de ce travail. Mais pour un

Fig. 6 mzscle donnd, si l'on fait eroi-
tre d'une maniére continue 1’un
des factenrs, le poids SOuleﬁé,
il arrive vwn meoment ol le tra-
vail el fectué an lien de croi-

tre comme le poids soulevé dimi-

=

) m:e an contraire, le second fac-
i teur du travail, la hauteur du
‘1 soulévement étant devermm trés
petif
o 4 R g Nous avons disposé ici
Aization = foce o.amd un IVERIH TS
e (fig. 6) sur le trajet de ce fais-
‘f::_. T ’;I i = r1 P : ey -
C **ﬂlﬂbb-hLﬂLHiaﬁﬂﬂzf ceau de lumiére divergent un mus-
Laiiy ..-If', ',E’cf?n,gif.; A,(_'_ ./f;‘fa:&,;q,{ﬂ.. a

cle gastrocnfmien de gremouille

détaché de ses insertions cssevses et fixé par mne pince. 0O mmscle




vl

n'a gre guelques centimétres de lonpgusur si bien qu?il ne pourrait
Efre aper¢u de tous les points de cette salle; mais 1’ombre portée
par ce ruscle sur 1’écran présente des dimensions suffisantes et

vous vovez tous facilement qu’a chagne raccourcissement provoque

en faisant agir sur le nerf moteur de ce miscls un courant 4’ indnc-
tion, le muscle se raccourcit, 1’index I se déplace devant 1!échel-
le graduée de 1l’écran, en élsvant le poids suspendn & son extrémi-
té inférieure restee libre. Nous faisons croitre progressivement

le poids soulevé, la hauteur du sovlévement diminue et nous pouvons

Bl e
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représenter par les rectangles ci-dessus (fig. 7) le travail effec-
tué par le muscle dans les cing expériences successives faités de-
vant vous. Le travail dans chaque cas est égal a la surface des
rectangles. OC’est danes la 3éme expérience que le travail du muscle
a eét¢ maximum car le rectangle qui le représente a une surface maxi-

ma. Pour un mmscle de grenouille, d’aprés Rosenthal, le trayail est
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maximum pour un poids de 1650 grammes dont le soultvement est de 5

millimétres. Le travail dans cé cas est de 150 X 0,56 = 76 grammes-

centimétres, ou en systeme C.G.S, 76 . X 980 =73500" args.

Nous avoms traduit sur cette courbe (fig. 8), les résultats

Fig 3 :
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d’une expérience de Rosenthal, résultats confirmés par Ch, Richet,

sur les variations de la hauteur du soulévement lorsque-le poids

soulevé augmenie progressivement.

La courbe emr pointillé indique le travail correspondant en

gramme s-centimétres --------==< de kilogrammetre,

|
4
|
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FORCE ABSOLUE ET FORCE SPECIFIQUZ DU MUSCLE.- VARTIA-
TION DE H .- PREDOMINANCE D& L’UN DES FACTEURS.- INFLUZNCZ DE
LA DIRECTION DES FIBREZS.- MUSCLES A FIBRZS COURBES.-

FORCA ABSOLUZ DU MUSCLEZ.- Dans l’expérisnce 5 (fig. 7) que
nous verons de faire devant vous, le miscle supportant un gros poids
1’a soulevé d’une trés-faible quantité et nous pouvons, en augmentant
encore le poids suspendu, lui donner une telle valeur ¢que le mmscle
bien qu’excité de la méme manidre ne se raccourcit plus du tout. Le
poids fait alors équilibre & la force développée dans le miscle sous
1’influence de l’excitation, on dit qu’il mesure la FORCE ABSOLUE du
miscle. OCependant rien dans cet état d’équilibre ne mérite ce quali-
ficatif d'absolu, tout au contraire est relatif; 1’état du muscle,
d’une expérience & 1'autre, change & tel point, qu’aucune comparai-
son n’est possible. De plus om ne peut conclure de 1l’excitation élec-
trique & 1’excitation volontaire, aucun rapport entre leurs effica-
cités respectives n’étant comm.

FORCEX SPECIFIQUR.- Si 1’on pouvait.connaitre la force é1lé-
mentaire absolue, e , d’une fibrille musculaire, c’est & dire le
poids limite de son raccourcissement, sous 1l’influence d’une excita-
tion volontaire maxima, en supposant que ce poids soit invariable

an moins chez un méme individu, on aurait pour la force absolue du
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muscle considéré:
F=58e
8i 8 est le nombre de fibrilles qui. le composent.
Sa FORCR SPECIFIQUR, f£; c’est &t dire le rapport de sa
force, F ,& sa section moyenne serait de méme:
F
F S
s
s étant cette section rmovenne en centimdtres carrés.

Les déterminations faites par Rosenthal, Koster, Marey,
Platean, Weber et d’autres, sur des miscles de gremounille, d?’horme,
d'oiseau et d’insecte, permettent de penser que cette force spécifi-
que évaluéde par l'excitation électrique croit rapidement de la gre-
nouille & 1’insecte. Pour 1’homme on a donné le chiffre:f = 1087 Gr.
pour une section de vn centimétre carré.

Ce qu’il convient de retenir de ces considérations théori-
ques, c’est gque comme il fallait s'y attendre a priori, toutes les
autres circonstances wvariables restant les mémes, et elles sont fort
nombreusss, la valeur du POIDS maximum qu’un rmscle peut soulever en
se raccourcissant est PROPORTIONNELLZ & la SZCTION du mmscle.

VARIATION DE H.- Le second facteur du travail du mmscle
est la valeur de son raccourcissement, ou dlen, lorsque le travail

consiste a soulever un poids, la hauteur, H ,& laquelle ce poids

est soulevé,

Si 1'on examine la hauteur & laquelle un certain poids

est sonlevé par différents muscles, toutes les antres circonstances
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restant les mémes, on constate que ce sont las riiscles dont las fi-
bres ont la plus grande longuenr qui produisent les sonl évenents
les plus nrands. 8i bien ¢que Weber a pu donner la loi suivante:

Le RACCOURCISSAMANT possible d’un muscle est en raison directe de
la LOHGUZUR de sas fibres.

Bien que ces deux lois, l'une relative au poids souvlevé,
1’autre 2 la hauteur du soulivement, soient des lois déduites de
l’expérience, on aurait pu les prévoir, connaissant la constitution
éldmentaire de la fibrille musculaire, d’aprés les tragvaux de Ran-

vier. En effet, soit 1, 2, 5 (fig.9) fibrilles rmmisculaires pla-

Z 3
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cées cOte & cdte et dont nous ne représenterons cu’un éldment utile,
c’est a dire un seul disque dépais. Ces éléments musculaires étant

Tixés par leur extrémité supérieure, chacun d’eux pourra soulever
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wn poids, p ,par le racconreissement du-disquescomtractile qui les
forme. Pour employer une expressioh d’une autre partie de-la physi-
que, mais qui s’adapte fort bien dans ce cas, les éléments musculai-
res seront accouplés en quantité ou en paralltle; le poids total sou-
1avé sera 6ral 4 la somme des poids élémentaires 2t plus le nombre
des fibrilles sera grand, c’est 5 dire plus la section du miscle con-

sidéré sera srande, plus le poids sonlevé sera considérable, c’est

la méme 1oi que plus haut.

tig 10

— el e = m— -

gﬁz{nwvﬁ sranrewd oines actouples en tempion, Lo rascourciseammbs dagoutenk.

Considerons maintenant une fibrille musculaire comprenant

1, 2, 3 (fig 10) éléments contractimhes.- Supposons-la fixzée &
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son extremité superisure ot pouvant librement se raccourcir ¢ 1’au-
tre extrémité. Le raccourcissement dil av disque contractile 1 se-
ra e -.Celul di au disque contractile 2 sera encore e ;mais, &
son niveau, & cause du raccourcissement déja produif par le disque
1l 1le raceomrcissement total sera 'ge ,et ainsi de suite jusqu'a
1’ extrémité de la fibre, dont le raccourcissement total sera propor-
tionnel au nmombre d’éléments contractiles et par conséquent 2 sa lon-
gueur.,

PREDUMINANCE D2 L*UN DES “FACTERS DU "TRAVAIL MUSCULAIRZ
SUR L’ AUTRE.- D’aprés ces données, 1l’aspect d’un muscle révéilera
quel est celui &EE deux facteurs du travail qui prédomine: Est-
il ¢pais et court, 1’effort développé sera considérable. Est-il
long et gréle au contraire, le déplacement de son insertion mobile
sara trés grand. On pourrait ciler de nombreux exemples oli cette
réegle se trouve vérifide. DLes muscles masséter, jumeaux, fessiers,
sont des mmscles ¢pais et courts, ils sont susceptibles d’un grand
effort. Par contre le muscle sterno-cleido—-mastoidien est long par
rapnort & sa section, le muscle grand droit de 1?abdomen également;
ils peuvent beaucoup se raccourcir. Enfin le mmscle couturier, le
plus loeng de 1’économie doit suffire A deux raccourcissements lors-
que l*homme se place dans la positien professionnrelle du tailleur
(d’0ol le nom du muscle). Il doit d’abord fléchir la jambe sur la
cuisse et ensuite flachir la cuisse sur le bassin,

INFLUENCE DE LA DIRECTTON DAS FIBRES.- Tout ce qui vient

@’8tre dit est vrai dans le.cas ol les fibres d’un muscle sont
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paralléle:&%*ﬁwnt & produire. Mais il en est

Por exemple- ponr Mo makie PTER ‘_.._':.I""i.i;;-_- i";}; 1“ a-:Z:'I"i""-."-"'- b S M

PENNIFORMES, ete; dont les moms indiquent suffisamment les foTImes.
Pour chacun de ces muscles la prédominance de 1’un des factenrs de
son travail sur Ligutre dépend.des conditions particuliéres dans
lesquelles il est placé. La plupart du temps, le déplacement est
moindre que si les fibres - ayant méma longueur étaient paralldles &
la direction du déplacement.

MUSCLES A FIBRES CCURBRI.- Les muscles & fibres courbes
sont nombreux dans 1’économie, tels les sphincters, les orbiculai-
res, le diaphragme, l’utérus, le coeur. Ils méritent qu’on exami-

ne leur action avec dquelgue ddétail,

i3
ot

Supposons une fibrille musculaire (fig. 11) courbe +ixéde

en A B & sex deux extrémitds; eile va tendre & se raccourcir et
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deux disques contractiles m et m’ vont par leur contraction dé-
terminer deux forces f et f’ dirigées suivant les tangentes &
la fibrille aux points ol ils sont situds, Ces deux forces peuvent
Rie. 19 gtre remplacées par leur résul-
tante F ,bissectrice de l’angle
des deux forces élémentaires et
dirigée vers 1’intérieur de la

gourbe.

: ® Que reésultera-t-il de

gﬂﬁ%iﬂ- e /Y ackion ce mode général d’action des fi-
OLW Aﬂmtﬁb A’wabmﬂm bres rmsculaires courbes? Pour
le muscle DIAPHRAGMZ, en forme de ddme (fig.12) il en résultera que

Fig. 15 par leur raccourcissement, les Ti-

bres musculaires tendront & effa-

cer la convexité de la voiite dia-
phragmaticue de maniére que, si
le raccourcissement était suffi-

sant et si aucun obstacles ne s'y

opposait, la volite serait, en pas-

: sant par les positions intermé-
_Ac_l:':;_,{;-ﬁ. A,‘_{M-L.:ﬂumg,& c;l?LB:f,aj digires A F' B, AF’’ B ramew
otk oare (A2ds | 41’J£liﬁ1cftml, née au plan A F B,
O'LE"".":’“‘E“';"’-M) Pour les munscles SPHIH-
TZRS et ORBICULAIRAS 1’action est
de méme treés facile & salsir. Supposons une fibre musculaire d’un

sphincter A B C D (fig. 13). Toutes les résultantes R, R', R’
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des conmposantes tangentielles dont nous avons parlé plus hautxsernnt
dirigées vers le centre. Il en résultera, 5i rien ne s’y oppose, une

diminution de la lumiére de l’orifice qui pourra etre suffisante pour

)

que cette lumidre soit réduite & 0 . Tel est le cas des sphincters,
des orbiculaires, des fibres lisses de la tunique moyenne des arte-
res, etc.

Mais nous pouvons juger de plus & 1l’aspect de la fig 13

corment devront 8tre dirigdes les fibres des antagnoistes des mus-

cles en question. Nécessairement la direction de ces fibres devra
dtre suivant F. F. et nous pouvons conclure gque l’antagoniste d'un
muscle & fibres CIRCULATRES sera un rmscle & fibres RADIZES.

Quelquefois ces fibres radiées ne sont pas continues ot
1’antagonisme est partiel, tel est le cas pour l’orbiculaire des {
lévres (Imbert). Il en résulte des déformations de llorifice fer-
mé par cet orbiculaire trés propres & modifier 1’expression du visag@

Mais parfois le muscle & fibres circulaires aussi bien
que son antagoniste le ruscle & fibres radiédes réalisent absolument
le schema de la fig, 13; tel est le cas pour 1l’iris.

Quant avx museles creux tels que le coeur et 1l'utérus,
ils peuvent &tre décomposés en segments auxquels s{appliquent.pres-
gque sans restriction le principe mécanique de 1l’action des muscles
circulaires.

EFFICACITE VARIABLE DU RACCOURCISSEMENT AVEC LE RAYON D&
COURBURE.- Prenons deux fibrilles musculaires cifculaires composées

d’un méme nombre de disques contractiles, mais différant 1l'une de
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1? autre par leur rayon de courbure. Soient M et M (fig. 14) ces
Fig. 14 devx fibrilles. D?’aprés ce qui a

été exposé plus haut (fig.1ll) 1les

=
]

deux forces composantes F et F?

vont avoir pour résultante la for-

ce R déterminée en grandeur et
en direction par la construction
du parallélogramme des forces.
Faisons la méme construction pour
M? ;nous aurons également une ré-
sultante r , mais dont la gran-

deur, c’est & dire 1'intensité,

sera beauconp moindre. L’efficaci
té du raccourcissement de la fibre sera donc trés-différente dans les
deux cas; 1l’on peut dire que cette EFFICACITE sera d?’autant plus
grande que le RAYON de courbure sera plus PETIT.

Ces considérations permettent de donner une raison mécani-
que & certains phénoménes pathologiques atteignant les muscles cresux.
Si pour une raison quelconque le coeur, par exemple, se laisse dis-
tendre, 1'efficacité du raccourcissement de ses fibres ou de sa con-
traction tendra & diminuer a mesure que la dilatation avgrmentera.
Donc 2 toutes les autres causes, presque toutes mécaniques, de la di-
latation excentrigue du coeur s’ajoutera celle-ci, diminution de
1’efficacité de la contraction par le fait mémes de la distension

produite.
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I1 en est de méme dans la distension de 1’utérus au moment
de 1l'accouchement, soit par un excés de liquide mmniotique, soit par
le fait de grossesse gémellaire. Les accoucheurs constatent dans ces
cas une inefficacité de contractions utérines, inefficacité qui doit
etre attribuée en partie &4 la raison mécanigue exposée plus haut.

I1 en est encore de méme certainement dans la dilatation
de 1’estomaec qui ne va pas sans une diminution quelquefois considé-
rable de sa motricité. En plus de toutes les autres causes de cette
diminution d’énergie motrice, la méme cause mécanique intervient,

Enfin dans la rétention d’urine par la distension vésica-

le, la méme cause doit €tre mise en ligne de compte.
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FTUDE-DE-TiA MACHTNE ANTBALR

NECESSITR D’UN SQUELATTR.- CARACTRRES DISTINCTIFS D& LA
MACHINE ANTMALZ - ETUDE DEZS PLECES D& LA MACHINR.- STRUCTURE
MZCANIQUE DES 0S.- AVANTAGES DES CYLINDRES CREUX.- RESISTANCE D23
0S A LA COMPRESSION.- A LA FLEXION - A LA TORSION - ARCHITZCTURE
DES FEPIPHYSES.-

NEC¢RSSITE D’UN SQUAELATTE.- Aprés 1’étude du moteur c’est-
a-dire de l’organe, ssule source de 1l’énergie mécanique chez 1l’ani-
mal, doit venir 1’étude de la machine proprement dite qui sert a
transmettre ou & utiliser cette énergie mécanicue. Ce n’est que
dans de rares circonstances que le travail duv muscle est utilisé di-
rectement et sans transformation. C'est qu’en effet ce travail ne
pourrait jamais €tre considérabls, de plus pour produire des dépla-
cements, méme avec des musclas tris-longs, ces déplacements seraient
petits (15 de la longueur du mmscle au ﬁaximum] et pour produire
des effets notables de force, de pression, d’arrachement, il faudrait
des miscles d’une trés grande épaisseur. Aussi ne trouve-t-on 1l’uti-
lisation directe du travail musculaire que chez les &tres inférieurs;
chez ceux qui peu éleWes au point de vue de leur organisation mor-

phologique, le sont tout aussi peu au point de vue biologigue. Ces
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dtres sont de mawvais prnductau:a de tra?aii méeanique, comme ils
sont d’ailleurs de mauvais prﬂ@uﬁteurs-de chaleur; ieu:-puissangé
hiulogique est faible. Tels les Vers, les EDOpnytaé, ete.

I1 en aest aﬁtramﬂnt chez les_ﬁtrEE gqui prosiddent en méms -
temps que des muscles, un appareil de transmission et d*utilisation
du travail musculair c’est-a-~dire un uqualette. Que cs EQueleﬁta
soif osseux ou chitineux d‘ailleurs, pea 1mporte, et 1’0n ncurrait
au point de vue mécanique, rapprocher les Insectes des Vertébrés,

en faire une classe unigue de 20ns producteurs de travall

T e s B T S S S R R s S S AN R .

Le squelette est donc nécessairs pour transmettre et uti- i
liser le travail du muscle dans de bonnes condltions, pour obtenir
des effets de mouvement de grande amplitude et des effets de forece
d’une grande intensité. 8711 existe encore, chez les vertébrés supé
rieurs, des muscles n’ayant pas d?inserfion osseuse, ces muscles ne
sont qu’une exception; 1ls sont affectés & des actes tout & fait se-"
condaires, et le travail mécanigne qu'ils produisent est négligﬂableg
Tels les peauciers.

Mais bien que le squelette serve surtcut & la transmission
et & 1’utilisation du travail mmscuiaire, on ne peat pourtant pas di
re que le squelette entier n'ait ague cette fonction. Parmi toutes
les piéces du squelette il en est qui ne son%, & vrai dire, que des
organes de machine, bielles, leviers etc. Mais d’auntres, tout aussi
résigtantes ne servent que tout & fait secondaireﬁent_da piéces mo-

biles, tels sont les os du crine. Leur fﬁnctién aest surtout de pro=

téger les cenftress nevveux. 11 y & donc un squexette ﬂe protection

i e e S
R T al



51—

et un squelette mecanique, le premier constitué par les os du criéne,
le sac;;&“;;;-i;;-;;_iaﬁés des membres, les ceintures scapulo-clavi-
culaires et pelviennes et la colonne vertébrale qui les réunit. La
cage thoracique sert & la fois comme Organe protecteur et organe
mécanique, et par le fait de cetts adaptation insuffisante, elle pro-
tege mal les orgones qu’elle contient et n’est douéde que de mouve-
ments peu étendus et sans force.

CARACTERISTIQUZ D& LA MACHINE ANIMALAZ.- Bxaminons donc le
squelette mécanique de 1’homme constitué, comme nous venons de le
voir par les os des membres, les ceintures scapulo-claviculaires et
pelviennes, et la colonne vertébrale. Ce gui frappe tout d’abord
c’est que dans cet ensemble de piéces de transmission et d’uBilisa-
tion du travail mécanique, On ne remarque aucune glissiére, aucune
carne, aucune poulie fixe, aucun pas de vis étendu, tous organes mé-
caniques qui servent & guider, & limiter ou & reproduire toujours
semblable & lui-méme le mouvement des piéces mobiles dans les machi-
nes. Jlci plus de trajectoire fixe qu'une bielle mobile soit néeces-
sairement obligée de parcourir, plus de mouvement circulaire décri-
vant un cercle inévitablement parfait, plus de came taillée pour une
Oscillation plus ou moins complexe, mais invariable, partout au con-
traire des pieces ayant des points de buiée trés limités et des axes
peu fixes. Ce qui fait précisément la caractéristique de la machine
animale, c’est que les mouvements qu’élle est capable de produire
sont trés-étendus, trés variés, presque tous différents. L’ adapta-

tion exacte de pitces mobiles & tel ou tel mouvement exclusif n'exisse
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I1 résulte de cette constatation qu’en méme temps qu'une1
grande simplicité d’crganes, nous trouverons dans la machine anima-
le une grande complexité de mouvements. C(’est en effet ce qul rend

la construction des antomates si difficile et si merveilleuse & la

fois; difficile, car les mouvements reproduits n’ont jamais la varié-
té, le mcelleux qu’ils ont chez le modele; merveilleuse, parce que
1’ingéniosité qu’il faut déployer dans leur construction mérite bilen
ce nom. Rlle tend en effet & remplacer par un mécanisme complexe
(rouages, cames, vis etc) m par un moteur simple et souvent uni-
que (ressort), une machine & moteur mltiple et varié (muscles) et

& mécanisme simple (os articulé)

ETUDE DES PIECEZS DE LA MACHINE.- Malpré cette simplicité
¢’organes & peu pres tous semblables entre sux, 1l’on peut cependant
distinguer dans la machine animale les machines simples, composantes
que l’on retrouve dans toute machine complexe; c¢’est & -dire des le-
viers, des noulies et des plans inclinds. Mais la machine simple de
beaucoup la plus commne est le levier. Or le levier est constitué
matériellement par une barre rigide assujettie & tourner autour d’un
point fixe; étudions domc ces barres rigides qui constituent les le-;
viers de la machine animale.

Ce sont les os longs qul forment surtout ces barres rigi- ?
des. Leur structure au point de vﬁe anatomique est importante & %
connaitre car nous verrons qu'a chaque détail de cetts structure se =

rattache une edaptation mécanique correspondante. Rappelons qu’ils
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présentent devx extrémités ou épiphyses et une partie moyenne

appe-

e e sy

d'abord, a la forme d’un prisme irrégulier, triangulaire souvent,

quelguefois sa forme est celle d’un demi-cylindre ou d’un cylindre
presque circulaire. Iia coupe transversale dune diaphyse perpendi-
culaire a 1’axe de 1l’0os permet 4’y distinpguer (fig.l5) trois Zones,

une de tissuv compact, la seconde

Fig. 15 Ao B e R L,
de tissu spongieux, la troisieme

ey — ——— " L S ey —

%{Q'ﬁ% = = ¥ L8
o aiieand et tissu ayant une resistance meca-

J@:\hém nique, et appelé canal médullaire

‘5{59“-3%% Fn résumé la diaphyse de 1'os est
analogue & un cylindre creux, un

H%m

g, LoAne tube, dont 1’épaisseur est quel=-

quefois trés-faible err proportion

L@{":"ﬁﬁ' W"”‘Mﬂbﬁﬂ. de son diamdtre (os des oiseaux
Ad'w ' :
e d/\'aiﬂ e prands voiliers, échassiers.)

1’ épiphyse contimue générdiement la forme de 1l’os, mais
elle est beaucoup plus volumineuse et de plus sa section révéle une
structure différente. Iia diaphyse se renfle au point ol elle rejoint®
1’épiphyse de maniére que le passaze de l’une & 1’autre se fait d’une
maniére insensible.

PROPRIZTZS MRECANIQUES DBS 0S.- Les os longs étant assimi-

lables dans certaines limites & des cylindres ecreux, il suffira de
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connaitre les propriétés mécaniques des cylindres creux pour en dé-
duire celles des 0s. Or les principaux efforts mécaniques auxquels

les os.puissent @ire soumis sont: la compression, la flexion trans-

—— S S WS S e o

— e —— — e S ——— e =

est pdus rare de voir un Os sogmis & une traction dangereuse, car
les articulations ont bien plus vite atteint la limite compatible
avec leur intégrité que les ¢s gqu’elles servent & unir (Arrachement
traumat ique des membres.

RESTSTANCE A LA COMPRESSION.- Un solide prismatique com-
primé résiste & 1la compression différemment suivant que toutes ses
dimensions seront comparables entr’elles ou que sa longueur sera

Fig. 16 trés-grande par rapport & ses

deux auntres dimensions.

Ce dernier cas est le

cas des os longs. Dans

lides sont comprimés
par des charges crois-

santes, ils résistent

jusgn’a une charge 1li-

~ 5 ]
6.) e b0 BRI ?f?m . ture. Cette charge de
anMAﬁﬁ.-dA,-iavu%eﬁ¢w3 A 1¢1meu

Lt shial-alaiees

nells av diamétre du

solide supposé cylindrique, et inversement proportionnelle au carré

ce cas, lorsque les SO0-

mite dite charge de rup-;
|
rupture est propofrtion- F

5
1
.




de sa hauteur ou lopgueur.
Donc plus un 05 sera gros, toutes les autres circonstances.

restant les mémes, moins il risquera de se rompre sous des efforts

de compression. C’ext 138 un premier avantage de la structure tubu-

laire des os. Pour vous montrer la différence de diameétre, par con-

séquent la supériorité au point de vue mécanique d’un os de btructure
normale sur un autre os contenant le méme poids de tissu osseux par
unité de longueur, mais plein, nous avons dessiné ci-dessus (fiz 16)

les sections de ces deux os, trouvées par le calcul.

Lorsque la charge de rupture est dépassée, le solide sou-

mis & la compression peut se rompre en des points différents suivant
Fig. 17

la maniére dont ses extrémités sont disposées. DIa fig. 17 indique
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les points ou la rupture a lisu dans ces divers cas. On nomme ces

points les sections dangereuses du solide comprimé.

- —

On voit que ces sections dangereuses sont situdes au mi-
lieu, au tiers ou aux deux tiers de la lonzueur du solide. Pour les
0s, il en est certainement de méme et les fractures dites par les
chirurgiens au tiers supérieur, au tiers moyen ou au tiers inférieur,

Fig. 18 sont bien nommées lorsqu’elles

sont produites par une compression
{ D?gutre part les lois
qui régissent la résistance des

matériaux indiquent que dans le

cas A ,la charge de rupture est

un quart de celle qui est neces-
saire en B ,et celle-ci deux et
quatre fois moindre que celles qui
sont nécessaires en C et en D
Ceci permet de se rendre compte

des charges d¢mormes que peuvent

supporter les os lorsqu’on empéche

{otnu aiof’i ma d'ur 40P de
ClE-Va,.n.l-f ‘i:.Ef{H.. 5 kea~ 1:;: e c«’u&tg{
'[ﬂ{a-rc-e.’& o Yo -’I-'WETEE fm,in-
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LTLEULE |

leur extrémité libre d’osciller
comme en A ,sous la charge.
I exemple d une acrobate que vous

avez pu vuir (Miss Athleta),était

démonstratif 3 ce point de vae. XEllIs pouvait porter deux chevanux
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sur ses tibias et ses 0s de l’avant bras formant les quatre piliers
d?une platafﬁnme . Les efforts musculaireé ne servaient qu’a ﬁainﬁeu
nir la verticalité des os et & les fixer, c’est-a-dire & augmenter
le plus possible leur résistance.

La forme des os longs est encore au point de vus mécanique
& considérer. Il n’y a pour s’en re.dre compte qu'a comparer l’un de
ces 0s avec la forme du solide ci-joint, la meilleure pour résister
a une charge placée a sa partie supérieure (Fig 18).

RESISTANCE A BA FLEXI®] " RANSVERSALE.- On démontre en mé-
caniue ~ue la charge P, (Fig 1¥) qui produit une certaine fléche de

Fig 1% flexion f, sur une bharre cylindrique de longueur
L et de rayon r est proportionnelle & la quatrieé-
me puissance du rayon (r%) et inversement propor-
tionnelle au cube de la ;Engueur (18):
P =K ==
18

IL’on voit par cette fnrmulé, quelle est 1'impor-
tance de 1’augmentation du diamdtre dessolides soumis & la flexion:
aussi 1’emploi des tubes de grand diamétre ét quelquefois de tres
petite épaisseur est-1il aujourd’hui courant dans 1’industrie lors-
u’il s’agit, sous un faible poids, de fabriquer des tiges fléchis~
sant treés peu sous de grandes charges. (Ponis tubulaires, cadres de
bicyclettes, chéissis de voitures,) Or les os longs sont précisdment
constitues d’aprés ce principe, gquelques-uns meme, tels que ceux des

Oiseaux grands voiliers qui doivent résisttr 8 des efforts de flexion



sont quelquefois des tubes fort minces et fort légers. Chez 12homme
cette adaptation quoique beaurdup moins marquée, permet cependént

aux os de resister & des flexions transversales considérables.

Fig. 20 Voici un péroné qui est Jl'os du

squelette le plus long pour un
diametre trds petit. X1 est sou-
mis & un effort de flexion consi=
dérable et vous pouvez voir par
1'ombre de 1!expérience portée
sur 1’écran, la hauteur de la
fldche de flexion produite.

Quelquefcis les efforts

de flexion peuvent 8tre produits

[ ! : - :
?&-’Lﬂhﬂr AdwraLd a 'ea ;?Emmm sur les os par les muscles eux-
mémes auxquels ils servent de
pointe d4’insertion. Il se produit alors des déformations passagé-

res des os qui sont fléchis alternativement en sens inverse, par

exemple dans certaing mouvements d’extension et de flexion. Mais

quelquefois ce mouvement alternatif peut ne plus exister par le
fait de la paralysie de tout un groupe, celui des extenseurs par
exemple. Alors des flexions répétées se produisent toujours

dans le méme sens et 1’0s peut en conserver une déformation perma—
nenté. (¥ig. 21) Tel est le cas dans la tumeur dorsale du poignat

(Gubler) chez les saturnins ayant depuis queloues temps déja de la g

pralysie des extenseurs. Cette tumeur me parait devoir &tre attribuée

tal O
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& une déformation méeanique des os du métacarpe, par les flexions
Pig. 21, répétées auxquelles ils sont sou~-

f& mis par le fait de la contrac-

tion des fléchisseurs dont les an-

% tagonistes n'ont plus aucune ac-
tion. Ce qui vient & 1’appul de
87 q cette opinion, c’est que:

. 1° quelle que soit la

ﬂtgfﬂ-“‘:"“"tt de Lo brodamotion
ae Lo Eumiewr dowale dn hoig [ Rauee de la paralysie des exten-
vgn

: . seurs, méme en dehors du satur-
F. diweetion de Lo

‘%vt.c.r. P Tvuaul, y -'ta- nisme, on peut retrouver la dé-

; formation an question; 2" cette
HFE¢4LL“HH1
déformation disparalt quelque
temps apres la disparition de la paralysie des extenseurs.

RESISTANCE DS 0S AU CISAILLAMENT & A LA TORSION.- La ré-
sistance des os au cisaillement et a la torsion est bien moins impor-
tante & considérer bien que la forme de certaines fractures indique
qu’il ¥ a eu des efforts de torsion produits en méme temps que ¢’au-
tres. Qu'il nous suffise d’indiquer que 1i encore la résistance &
la torsion est proportionnelle au diamétre de 1’92s.

ARCHITEZCTURE DES” EPTPHYSZS.- Nous avons vu que les épiphy-
ses des os par 1'augmentation progressive de leur diamétre leur don-
nent la forme optima pour résister & une compression dans le sens de
leur axe (Pig. 18). Mais 13 ne se borne pas leur r8le et les dis-

positions anatomiques qr’alles présentent sont em rapport avec les
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efforts mécaniques qu’elles ont a supporter.

Tout d’abord 1’étendue des surfaces articulaires est tou-

e ——
b}

jours considérable dans un plan parpendiculaire & la direction des
pressions. Il en résulte une diminution d’autant plus grande de la
pression par unité de surface au niveau de 1l’articulation et par
;;;;g;;;;;_a;;_;;;a;;;;;;_&;-mﬂindre fatigue et de meilleure nutri-
tion. De plus cette pression relativement faible par unité de sur-
face, empéche la synovie d’&tre chassée d’entre les cartilages ar-
Fig. 22. tdculaires dont ellelfavarisa le

glissement. On peut donc conclu-

T

re que la cause de la si grande

étendue relative des surfaces ar-

ticulaires a pour cause le rode
mécanique de ces surfaces.

Pe plus, si 1’on fait
une coupe éuivant l*axe de J’0s,
on trouve dans les dispositions
deﬁ_travées osseuses une adapta-

tion encore plus marquée du rdle

mécaﬁiqué des épiphyses. Ordinai-

rement em effet, (Fig; 22) on cons-

@u«t-{. CLJ'I.MLQ,. té:tq-' I"-"&M‘]‘Lifwfﬂ.
“Montionk Lo divech -':'na-:-r-

t‘ § tate que ces travées affectent

Lime du Ae PV
e I “ deux dispositions principales.

Un premier systéme de travées

suivant A B ,est paralléle & la surface articulaire et chacune des
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travées a la forme d’une voiite plus ou moins surbaissée. Le deuxid~
me systéme, forme éﬂme leg piliers de ces -pombreuses vofites. Llg
vont s?appuyer soit sur le tissu compact de la diaphyse, C D ,so0it
sur une travée en volite plus épaisse que les autres EF . Ce sont
18 d’excellentes dispositions mécaniques pour résister aux efforts

de compression appliqués sur la teéte articulaire.

o Ve P ot o
- - "
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dme Legon
MECANIQUZ DES ARTTICULATIONS.

Articulations mobiles et immobiles.- Amplitude du mouvement.
S8a variation avec la grandeur des surfaces en contaet.- Classi -
fication géométrique ﬁes surfaces articulaires.~ Articulations
en sphére.- Rile de la pression atmosphérique.- Articulations

dérivées du cylindre.-

Aprés 1'étude des Gé, tiges rigidas constituant les leviers
de 1’organisme, nous devons étudier les points d’appui ou centres
de rotation de ces 1eviers,'c’estﬂh-dire les articulations.

Au point de wvue mécapiQua on peut donc définir les articu-
iations les centres de }atation des leviers formés par les Os.

Dans cette étude des articulations, il convient tout a4’a-
bord de faire une distinction et de laisser de c0té les articula-
tions qui ne permettent aucun mouvement (synarthroses), ou eui ne
permettent que des mouvements fort limités (amphiarthroses), aux os
.qP’elles unissent. .Gas articulations, dites Immobiles par les ana-

tomistes, sont constituées par des surfaces articulaires réunies

entr’elles. par du tissu cartilagineux ou fibreux qui s’opposent &

leur 1libre mouvement. Nous ne nous occuperons donc ici que des ar-

ticulations constituées par des os n’ayant entr’eux que des rapports

|
=
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de contisuité ou de contact, et libres de toute unior cartilagineu-
se ou conjonctive. COe sont 14 les seules vraies articulations, les
articulations mobiles; elles ont re¢u le nom de diarthroses.

Ghergg;g;-aans la description anatomique de ces diartrho-
ses, les renseignements que nous pouvens utiliser au point de-vue
de leur étude mécanique. Une diarthrose est une articulation dans
laguelle les surfaces épiphysaires encroiitées d’un qartilage dit
cartilasge articulaire, sont parfaitement polies et s’épousent exac-
tement. Ie frottement de ces surfaces articulaires est considérable-
ment diminué par 1’état lisse de ces dernieres st par 1’interposi-
tion d!un liquide onctueux et filant appelé la synovie, ligquide cons-
titué par de 1l’albumine, de la rmcine, de la graisse, et uns grande
quantité d’eau. Cette synovie qui augmente l’adhésién entr’elles
des surfaces articulaires, joue dans la machine humaine le méme rd-
le que ]l’huile dans les rouages de nos moteurs industriels.

Lorsqu’une diarthrose fonctionne, il est absolument néces-
saire que la contiguité des surfaces reste permanente et que le voO-
Jume de 1’articulation n’3ugmente pas. 8’il y a deartement des sur-
faces ou augmenftation de volume, l’articulation ne fonctionne plus
normalement, et il peut y avoir luxation.

Lorsqu’une articulation se meut, on peut mesurer 1°’ampli-
tude, ou comme on le dit, 1’excursion du mouvement pfoduit (Beaunis
et Bouchard, Anatonie deseriptive). Cette amplitude se mesure par
la distance angulaire ou linéaire qui sépare les deux positions ex-

tremes que peut occuper 1’os mobile. Prermons comme exemple
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1larticulation coxo-~fémorale (fig.

Flgl 351-
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surfaces de révolution, comme dans

23): On peut la considérer comme
constituée par deus sphéres, dont
1l’une pleine; se déplace dans une
autre creuse, plus ou moins com-

pléte. Soit 9O A OB les deux

positions extrémes occupées par
1’axe du férmur, l’amplitude a
du mouvement sera 1'angle formé
par ces deux positions extrémes,
Les centres des deux spheéres sont
confondus et le sommet de 1’angle
a est & ce centre corrmun. 5i,
au lieu d'€tre constituée par des

le cas precédent, l’articulation

est constituée par deux plans glissant 1’un sur 1’=zutre (Fig. 24),

Fig. 24.

J%xm¢r&ﬂtu4iﬂ AUl o emen b
dows Lo aienfations
s

1?excursion est mesurée par la

distance linéaire a entre les
deux positions extrémes de 1’axe
de 1’0s mobile.

Qu’une articulation soit
plane ear semrerbadpss cn surface
de révolution, on doit toujours
distinguer son arplitude ;hénﬂ
rique de son amplitude vraie.

I’ amplitude théorique atteint sa

.
adl
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limite dds que 1’0s mobile a rencontré certains points de 1'os fixe,
qui 1’empéchent dfallér au~deld. Ainsi, le fémur vient buter dans
ses deux- positions extremes, contre le rebord de la cavité cotyloids,
c’est 13 1’amplitude théorique ou 1’amplitude mexima possible du
mﬁuvemsntJL’amplituda vraie est toujours moindre que 1’amplituds
théorique, car les deux 08, 1’08 Pfixe et 1l'0s mﬂhila, sont réunis
par des ligaments et par des mscles qﬁi s’ppposent & ce que 1’émpli—
tude théorique puisse dtre atteinte. ILes ligaments sont distendus,
les muscles aglssemt par leur élasticité propre, et leur tonlcité;
s Fig. 25. enfin, la présence des parties
molles est un obstacle gqui emp®-
che 1’0s mobile d’atteindre la po-
sition extréme indiquée corme pos=
sible dans 1’amplitude théorique.

v T Toutes ces causes s’ajoutent donc

pour assigner & 1’auplitude vraie

une valeur quelquefois treés-in-

férieure & 1l’amplitude théorigque,
:-f)ﬁ{,,_m_bﬂ_ dunm-mcwt,ﬂ; Les surfaces érticu—.—
e ko vo- card Lo ge amder. laires étant dans le plus grand
nouore des articulations exacte-
ment juxtaposées, il s’ensuit que, si 1l’une est plane, 1'autre 1’est
aussi et que si 1’unk est concave, l’autre, par opposition, est cor—
vexe, et récoproquement. Cette régle absolument générals, semble
cependant présenter quelques excepfibna. Ainsi, dans certaines
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articulations, les surfaces des deux os ne s’épousent pas exactement,
mais on trouve alors interposé entr’elles un fibro-cartilage dit fi=
bro~-cartilage inter-articulaire, qui epouse la f‘c:rme des os. Il est
doublement concave I:Fig. 25) si les gurfaces articulaires de ces
deux os sont toutes les deux convexes, d’0ll son n%h de ménisque ar-
ticulaire. On a 1a .plutdt & faire & une articulation double (arti-
culation temporo-maxillaire, du genou,etc.)

I’ étendue des surfaces articulaires influe sur 1!amplitude
des mouvements que cette articulation permet; prenons par exemple une

Fig.26.
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articulation constituée par deux spheéres.. {Fig. 26) dont 1l’une est
pleine et 1’autre creuse; si l’on suppose que la surface de la sphéere
creuse augmente, c’est-a~dire que l'ouverture M W ,qulells orésen=

te pour laisser passer 1’0s mobile, dimimgte de plus en plus, A B 0,
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il arrivera un moment ol l’0% mobile sera arreté dans ses mouvements
de latéralité et de circumduction et ne pourra plus avoir qu’un mou-
vement de rotation sur scn axe (C) .Donc, 1’amplitude diminu;;i lors-
Que la surface articulaire fixe augmente, 1’on pourrait également dé-
montrer que cette amplitude augmente lorsque la surface articulai-

re mobile diminue; 2t 1l’on peut tirer de cette constatation la loi

suivanfe:

que 1l’on peut traduire en langage Ordinaire de la fagon suivante:
1’amplitude A d’une articulation donnée est proportionnelle & 1’é-
tendue Sdela surface articulaire de 1’0s mobile, et imversement pro-
portionngile a4 la surface Sf de 1?0s fixe; K est un coefficient
numérique .

Cette 1ni est absolument générale st 1’on peut donner de
son application les exemples suivants: La cavité glénnide de 1l’omO=
plate n’a que le 1/4 en surface de la téte de 1’humérus, elle per-
met par cela méme des mouvements de trés-grande amplitudse. _La cavi-
té cotyloide a & peu prés la moitié comme étendus, de la surface de
la tége du fémur, aussi les mouvements de la cuisse sont-ils d’une

amplitude bien moindre que ceux du bras.

Classification des surfaces articulaires au point de vue

e L Lk T e ———————— e A e e e e i

—— e e ——

triques tres-simples et on peut les rapporter & trois surfaces géo-

métriques principales:



1°.- La sphére,
2°.- Le cylindre,
3°.- Le plan.
Articulations se rapportant a la Ephbre;.— Ces articula-
tions, de beaucoup les plus parfaites, ot dont les mouvements sont
les plus variéds, ont reg¢u en anatomie le nom d’ énarthroses, les ar-

ticulations scapulo-humérale et

= coxo~-fémorale en offrent des axem-
Fal i “‘H-ﬂ'\

i daadent S ples, leur amplitude est consi-

dérable, car les parties mplles
‘permetteont 4 1'amplitude vraié de
se rapprocher de 1’amplitudse théo-

rique.

/ 51 1'on prend 1’une ge
// // ces articulations et que 1’on
/

s cherche & déterminer le solid:'a
@S’H.L ‘EM?IE AMA mapr . qui limite toutes les positions
vemenh "I’W‘h;bﬂ -P&d que peut occuper 1’0s mobile, vun
trouve qu’!il suffit pour avelr

ce solide, de décrire un cOne
cP Ao DL esfemaion

AR adduckon Bk abdudkion

(Fig. 27.) qui a pour sommet 1e
centre de J1’arficulation ou de lLa
sphére mobile et pour courbe directrice le bourrelet cartilagineux
qui forme 1’extréme-bord de la sphére creuse. En réalité, cette 1li-

mite esy trop large, & cause du diamdtre de 1’0cs mobile qui ne peub
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8tre réduit & son ave; cet 0s mobile pourra se mouvoir sans sortir
du c¢dne limite et prendre toutes les positions poscibles , dés cu’il
sortira de ce cOne, il y aura luxation ou fracture.

Les mouvemants possibles sont les suivants:

1°.- Tout d’abord,vn premier riouvement consistera & faire
parcourir 1 1’0s 1’un des diamdtres ou 1l’une des cordes de la base
du cOne; ce nouvement sera pendvlaire lorsque 1l’os ira de A en B
et de B en A

Pour deux diamétres parcourus convenablement choisis et
perpendiculaires 1’un & 1’autre, les mouvements ont regu le nom de
flexion et d'sxtension, d’abduction =t d’adduction.

Par exemple, si le parcours du diametre ¢ D est un mou-
veament de flexion, le.ﬁafacurs en sens inverse D (C sera un mouve-
ment d’extension. Le parcours de A wvers B sera un mouvement d’ad
duetion et le parcours de B vers A sera un mouvement d'abduection.

2°.- L’os mobile pourra déerire une courbe quelconque
(cercle, ellipse; ete), & la condition que cette courbe soit contf-
mie dans la base limite du cSne, on aura alors un mouvement de cir-
cumduction MNP. ILe plus étendu de cés mouvements serait obtenu si
1'os parcourait le cercle A C B D, ce qui n’est pas possible,
1’amplitude vraie étant toujours plus petite que 1’amplitude théori-
que .

3°.- En combinant un mouvement de flexion et un mouvement
de circumduction, on aura un mouvement composé.

4°.- L’0os peut effectuer une rotation suivant son axe,
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et- cela sans déplacement latéral. "Ce mouvement peu important, est
cependant trés-commun; ainsi, 1l’hlmérus tourne sur son axe dans les
mouvements extrémes de supinaftion et de pronation de 1’avant-bras.

Comment les surfaces articulaires sont~elles maintenues
en contiguité 1’une avec l'autre? Nous savons 1l'action qu’exefcent
les ligaments, les muscles-et les parties molles, mais & ces forces
actives et passvies; on doit ajouter deux foreces physiques, la pres=
sion atmosphérique et la force adhésive.

RSle de la Pression Atmosphérique.~- Les fréres Weber ont
démontré 1’influence importante de la pression atmosphérique dans le
maintien en contact des surfaces articulaires. Ils ont fait leurs
expériences sur l’articulation coxofémorale: ayant placé un cadavre
les jambes pendantes, et sectionné toutes les parties molles relianF
le fémur a 1'0s coxal, muscle, ligament, capsule articulaire, ils
ont constaté que la téte du fémur n’aﬁaqdonnait pas la cavité coty-
loide, malgré le poids total du membre qui 1’y sollicitait. 8Si 1’on
supprimait 1’influence de la pression atmosphérique, soit en lais-
sant rentrer 1'air par le fond de la cavité forée & cet effet, soit
en plagant 1’articulation convenablement mréparée, sous le réci- |
pient de la machine pneumatique, la téte du fémur abandonmalt aussi-
tdt sa cavité. Ces faits semblent démontrer que méme sans le se-
cours des parties molles la pression atmosphérique peut maintenir 1a
teéte fémorale dans sa cavité articulaire, et soulager pendant la
marche de tout le poids du membre inférieur, l’action des muscles

le la cuisse. Cependant une avtre force doit &tre mise en ligne de
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compte, c’est 1l’adhésion: d’aprés Bordier, elle seule serait en jou.
Effet de 1'adhésion.- B8i 1’on prend deux fragments ‘d’un
corps quelconque, dunt les surfaces ont été polies, et si on les ap=-
plique tris-dnergiquement 1’un contre 1’autrn? la pesanteur est
vaincue par l'attraction moléculaire, et les deux fragments restent
en contact. I’expérience réussit trés-bien avec des morceaux de
Fig. 28. ' plomh. On peut démontrer éga-
lement. le falt avecldaux plans de
verre dépoll (Fig. 28); mais, si
entre ces deux plans de verre dé-
poli, avant de les zppliquer 1%un
contre 1’autre, on interpose un
liquide épais tel que la glyceri~
ne, l’adhérence des deux plans

de verrs est beaucoup plus forte

qu’auparavant. Or la svnovie
agit de la méme fagon, lorsque on

Adhies
&'F'L@'ﬁ-‘l.-ﬂ'_'l d'.l A“"“’?‘ appligue 1l'une contre l1’autre les

Hmu J.-E. verne deux surfaces articulaires de

1’articulation coxofémorale, et
1'on peut joindre 1’attraction moléculaire & la pression atmpsphéri-’

que comme causes du maintien en contact des deux surfaces articulai-

rega.

Articulations dérivées de la Sphdre.- ILes autres articu-

o S — i —— i —— — —— i — " i,

lations dérivées de la sphire sont:
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1°.- Le condyle, (Fig 29), qui a la forme d’une partie

Y

!
4

Fig. 29.- d’ellipsoide de révolution;

(.u‘;,t? 1'1.,&.43 ‘Ee.ﬂ

la trochoide, le ginglyme et la mortaise.

Pig. 30

/th.cfwﬂwHo N @i ’d?ﬁ/&(_,

1’abduction; on constate quelquefois un mouvement de glissement,

d’un point fixe (Fig 30).

du Cylindre.- Ce sont la trochlée,

Flles sont toutes consti-

2°.- I?articulation en

selle, concave dans un sens, con-
vexe des l'autre, qui peut é&tre
considérés comme dérivée d’un
tor & surface engendrée par un

cercle tournant & distance autour

Articulations dérivées

tuées par deux cy¥lin-
dres dont 1’un est

plein et 1’autre creux,

avant méme axe et méme
rayon (Pig. 31). L?am-B%
plitude dos mouvements |
est trds-facile & mesu-
rer, et les mouvemenrs |
sux-mémes sont peu nﬂm-!

breux; les trochlées ne

i

peuvent produire que la
flexion et 1'extension,

ou bien l?adduction et
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suivant 1’axe des cylindres articulaires. ILa trochlée se différen-
Fig. 81.- ¢ie de la trochloide, en ce que

le rayon du cylindre dans la tro-

[ chlée esat toujours le méme, tan-

-
;%%§E§§Hi T disque dans la trochloide, il peut

f/f L varier; le mouvement de glisse=-

G ment dans la trochloide ne peut
pas par conséquent, se produire.
Q : : 8i dans 1’articulation
o) Lhoulmhm o Lujgmd.m
en trochlée, le rayon du cylindre
varie ldégeérement et régulitérement,
suivant 1’axe, on a une surface cdnique, (Fig. 32), dans ce cas, 1l’0s
Fig 32.- mobile ne déerit pas un mouvement

simple de flexion contemu dans un

mére plan, mais un mouvement de

flexion ayant la forme d’'une sur-
face cBnique.

On peut trouver des ar-

ticulations en trochléde ou en

trochlcide creusdes d'un pas de

iy

‘ﬁt-l.‘fc-w?auh_,;;n AL (?,3:1.2.

vis (Fig.33), de telle sorte que
1'une des surfaces représente un
éerou =2t 1l’autre une vis, se pé-
nétrant réciproquement. Dans

cette articulation, aux mouvements de flexion et d’extension s’ajoute



5

ur-mouvement-de translatiom, suivant 1'axe de la vis, c*est-a-~dire
un-nhuram&nt en hélice; 1= type de cette articulation est l’aréicu-
Fig. 33.- lation du coude. Lorsque
1’avant-bras et le bras pen=
dent verticalement, 1’avant-
bras est plus externe cue
les bras, mals, ﬁar-rlexian,
1l devient plus interne.

81 1’on considére la surfa-

ce articulaire elle-méme,
on y trouve nettement creusé,

un pas de vis dont le pas

est de 5 & 4 millimdtres.

Surfaces articu-

: . W ot
ﬁbtmudmfwn on JQ\I—'Q‘CL

laires dérivées du plan.-Bes
surfaces articulaires sont
de beaucoup les moins importantes et ne pehmettent que des mouvements
trés-faibles, le seul mouvement possible es? d’ailléurs le glisse-

ment .
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NECANIQUERE DE2ES MOUVEXRENTS PARTIZD 3.

Hachines simples.- Poulies Leviers.- Bffets des le-
viers.- Boguilibre de la téte Levier du 2me genre.- Flexion du
bras.- Bffets de force.- Conditions du maximum d’effet utile.-
Mécanisme du souldvement du corps sur la pointe des.pieds.-
Importance des surfaces articulairaé dans la détermination de

la forme du mouvement.-

Aprés 17 étude du moteur de la machine animale, aprés 1’étu-
de des barres rigides qui la composent ot des articulatioms, points
d’ appui autour desguels tourmnent ces barres rigides, il reste & étu-
dier les machines simples dont toutes ces parties sont les éléments,
et dont la réunion forme la machine animale complite.

Les machines simples utilisées en mecanique, sont au nombre
de trois, ce sont: le plan incliné, la poulie et le levier.

Dans la machine animale on ne trouve pour ainsi dire, pas
de plan incliné, les raisons en seraient peut-8tre nombreuses & don-
ner; mais on trouve quelques poulies ou dispositifs pouvant leur &tre
\ assimilés, et une grande quantité de leviers.

Poulie.- La poulie de la machine animale n’est pas le dis-

————

que classique assujetti & tourner autour d’un axe sur lequel se
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produit le frottamsnt. Dans la machine vi?aﬁta. le disque ou partis .
de disque est fixe; 11 est creusé lui ausai, comme 1& poulie, d’une
gorge ou d’une gouttiére dans laquelle glisse le 1ian flexible des~
tiné & vainere la résistance. Le frottement se.falt entre le lien
et la gorge, et Est rénﬂu aussi pétit que puaaihla; Le point impor-
tant, c¢’est~a-~dire la réflexion ou le changement de la direction de
la force est obtemu comme il 1'est dans les poulies ordinaires dé-
crites en mécanique. Citoms comme exemple la gouttidre bicipitale

" qui produit un changement de direction @’& peu prds 90° du tendon du
biceps.

Levier.- 0’est de beaucoup la machine simple la plus commu-~
ne dans 1aT;;;£Ine animale, 1’on peut dire que celle-cl n’est cons-
titude que par uns suite de leviers de tous les genres et que c’est
par leur intermédiaire que presque tous les mowvements ‘du corps de
1’homme ou des animaux, mouvements partisls &uasi bien que de totali-
té, sont effectués. (Voir pour les muscles dont 1’action est utili-
8ée directement 2me Lecon,p. 3Q). |

Jde rappellafai rapidement quelques notions de mécanique
élémentaire, nécessaires pour comprendre le fonctionnement des le-
viers de llorganisme. Nous savons d’abord que le levier est une'
barre rigide, rectiligne ou cnurba, pouvant tourner autour d’un paint
fixe auquel il est lié, et sur laqualla barre agissent deux forces
opposées, L’une appelée la.puissance et 1lautre la résistance.

Principe d’'équilibre des leviers.- Pour qu'un levier soit

S o ot i i oy ey gy oy - e el

en équilibre, il faut et il suffit que les moments des forces qui

TR A, ey ey i
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agissent sur lui soient dgaux; on appelle d’ailleurs moment d’une

[P — —

force le produit de l’intensité de cetta force par son bras de levier

R g amm—————— — - =

—— . i —— e — —

- e e s

re menée du centre de rotation du levier sur la direction de la for-

ﬁe, ce sont 1a les seuls principes de mécanique dont nous aurons be-

soin dans tout ce qui va suivre.

Effets divers que produisent les leviers dans la machine

- . o ) Ty, e o, e e e ot S e o e s e S e S Em

animaie.- .ies effets que les leviers sont destinés & produire dans
la m;;hine animale peuvent gtre classés dans trois catégories bien
distinctes:

1°.~ Effets d’équilibre;

2%.- Effets de force;

8°.- EBffets de mouvement.

Effets d’équilibre.- Dans les effets d’équilibre obtenus
dans l?écu;;QE;:qE;-E;;;;-;;sculaire est utilisée de telle fagon
qu’elle n’ait & produire ni un grand effort ni un grand déplaeamenf.
La puissance et 1la résistanca sont & peu prés d’égale grandeur et
il en résulte que leurs moments ne sont pas trés—différents 1’un de
l?’autre. Or, quelle est 1l'’espéce de levier qui peut réaliser le
mieux ces effets d’équilibre, si ce n’est celui avec lequel on cons-
titue les balances ordinaires.

C?’est donc le levier du premier genre qui, dans 1!économie

produit ce qu'on est convemu d4’appeler les effets d’équilibre.
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Rappelons que dams le levier du premier genre, (Fig. 34), la point
fixe, 1l’articulation du levier P s88% placé entre les points d’ap-
plicatién L M de 1la puissance et de la résistance.

Comme exemple d'un effet d’équilibre pfﬂduit dans 1'écono-
mie par un levier du premier genre, citons le maintien de la t&te
sur l'articulation occipito-atloidienne (Fig. 36); le centre de gra-
vité de 1la téts étant en B ,1la pesanteur sgit comme résistance en
B R ,tendant & faire basculer la téte en avant, autour de 1l'arti-

Fig. 34 | Tig. 35

T, o
v
R

-l%i-hr cﬂLu, *’1% enan é%m?im -
e &' 29k e
culation occipito-atioidienns en  ;la puissance représentée en
A P et constituée par les muscles de la nuque, fait équilibre a la
pesant eur.

Bien que les effets d’équilibre soisnt nombreux dans 1*éco-
nomie et souvent prodults par des contractions muscuiaires, on ne
trouge que de rares leviers du premier genre; et cela entrs auires
pour cette raison qu’aucun os long n'est articulé vers le milieu de

sa longueur comme il serait nécescaire pour constituer un lewviler du
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premier genre, les articulations siégeant toujours aux deux extrémi-
tés des os.

Effets de mouwvement.- Les leviers peuvent servir a faire
prédnminar-i;-aé;i;;;;;;i-;;fla chemin parcoura au détriment de 1l’ef-
fort, et produire, suivant une expression légérement impropre, des
effets de mouvement. C’est le probléme le plus souvent résolu dans
1’organisme, car les mouvements doivent avoir fréquemment une gran-
" de amplitude avec des bras de levier donmnés et aussi avec 1la néces-
sité de la conservation des formes générales de 1’animal.

Cherchons don€ les conditions pour gu’avec un os donné
servant de levier, mobile & une de ses extrémités, autour d’'une ar-
ticulation, il puisse par son autre extrémité exécuter des mouvements
d’aussi grande amplitude que possible, tout en n’exigeant pas un rac-
courcissement trop considérable du muscle moteur. Soit 0L (Fig.36)
1’0s formant la barre rigide du levier, 0 1’articulation autour de
laguelle il est mobile.

Fig. 36.- _ Le plus grand mouvement possible
M

5 sera exécuté par la résistance constituée

. par 1’objet & mouvoir, lorsque le bras de le

- - - —— e g -a

N vier de cette résistance sera égal a toute

¢ ()

la longueur de 1l’os, c’est-a-dire.a ufis

v
.é . e I1 en découle g.e le
e dow "‘%mu

gﬁ@&wamﬁ

sance aura un point d’application intermédiaire entre 1l’articulation

genre de levier est déterminé par cela méme.

Ce levier sera du troisieéme genre et la puis
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et le point d’application de la résistance; soit M ce point 4’&p-
plication 1l1le bras de levier de la puissance sera alors 0 H .I1
ﬂ.a';.fra 8tre assez grand pour que le muscle puisse vaincre; malgré ce
désavantage du bras de levier, la moyenne des résistances placées en
L et d’autre pgrt, il devra 8tre assez petit pour que le mouvement
de M autour du point 0 ne dépasse pas le maximum de raccourcis-
sement musculaire posgible.

Les exemples de ce levier sont trés-nombreux: dans 1’écono-
mie; & peu prés tous les mouvements d’extension =t de flexion des
membres se font par son intermédiaire. Citons parmi eux la flsxion
de l’avant-bras sur le bras, (Fig. 37), le point d’appui du levier

Fipg. 37 .- étant O au niveau de 1l!articu-
lation du coude, la résistance
représentée par le poids de l'a-
vant-bras et par le poids & sou-
lever tenu dans la main, est ap-
pliqué en R .La puissance P ast

fournie par les contractions du

muscle biceps, que nous suppose-

ﬂn‘ ' . rons seul en jeu danE le mouve-
# 1L 2 LOAMAme  de luufﬂbﬂahﬂa
a.__vM A e 4 -E.e, s mant de flexion, bien que d’'au-

tres muscles y participent.

Il est facile de voir sur la Fig. 37 que les points d’ap-

plication de la puissance et de la résistance se déplaceront sur deuX

circonférences concentriques ayant pour centre le point 0 ,que les
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chemins ﬁarcourus sont comme les rayons de ces deux circonférences,
c’est-a-dire gque le chemin parcouru par la main sera beaucﬁup plus
grand que celui parcouru par le point d’insertion A du biceps sur
le radius.

On trouverait de méme des leviers du troisitme genre dans
1’extension de 1’avant-bras sur le bras, dans 1’extension et la
flexion de la cuisse sur le bassin, dané l’extension et le. flexion
de la jambe sur la cuisse. Il est & remarquer que pour ces mouve-
ments, & cause de la variation de lomgueur des bras de levier sur
lesquels s'insérent la puissance et la résistance, l'effort & faire
est trés-variable. Si on décompose en effet A P gqul représente la
contraction musculaire, en deux gautres AT , AN ,la force AN se-
ra senle efficace, la force A T tendant & appliquer 1l?avant-bras
sur 1’humérus et & maintenir la contiguité des deux surfaces articne
laires au point 0 .Or cette force A N subira des variations
quand ]’angle que fait le bras avec l’avant-bras changera. On trou-
ve par des considérations trigonométriques que cette composante A N,

=

dite composante rotatoire, croit & mesure que l’angle du bras et de
croit ensuite lorsque cet angle passe de 90° & 180°, Quant & la for-
ce totale musculaire & développer, elle va constamment en augmentant
4 mesure que le méme angle augmente (Schlagdenhauffen, Imbert).
Effets de force.- Les leviers peuvent encore servir dans

l’organisme & augmenter 1’effort au.dédtriment du chemin parcouru ou

du déplacement, et produire, suivanmt-une expression consacrée, bien
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qu’impropre, des effets de force. En réalité, des deux facteurs du
travail musculaire, intensiiéu&;_l’effort et chemin parcouru, il
peut étre nécessaire d’augmenter 1’un, l’effort, tandis que 1’autre
sera diminué proportionnellement; en un mot, le travail sera changé
dans sa forme et 17intensité de 1l’effort prdédominera.

Cherchons donc, comme précéderment, corment, avec un os de
longueur donmée, mobile autour de l'une de ses extrémités, on pourra
produire un effort suffisant pour vaincre une résistance aussi grande
que possible. Soit O L (Fig. 38), 1l’0os mobile autour de 1llarti-
culation 0 ,soit f 1’intensité de la force produite par le ms-
cle agissant sur le levier 0 L ,le moment de cette force sera:

m=f K1

1 étant la distance du point d'insertion du ruscle & l'articulation

Fig. 38.- mobile, et K 1 1le bras de levier par 1l'in-

L termédiaire duquel agit le muscle actif ;

Bk wete ) _____h{__ K ¢étant un coefficient fractionnaire qui
% L n’est égal & 1’unité que lorsque la direc-
l tion Zu tendon d’insertion est perpendicu=-

- . laire & 1l’axe de 1'os. C’est ce moment
QQ&ULL{ Si“k'gér eNre
E% =f K1 qu’il faut rendre maximum.

m
gftpﬂz Jl -/{’91..1'_,;,; Or nous savons que pt}ur qu’un

proguit soit maximum il faut et il suffit que chacun de ses facteurs
le soit. Pour que £ ,1’intensité de 1l’effort produit soit maxi-
mum, il faut, comme nous 1l’avons vu & propos de la mécanique ruscu-

laire proprement dite (voir p

20), ¢étant donné le volume du muscle,
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que la section moyenne de ce muscle soit trée-grande par rapport a
sa longusar. Le mscle destiné & produire des effets de force sera
donc un muscle raihtivamsnt court et épais.

Pour que X 1 soit mﬁximum, il faut que 1 soit maximum
et que K solt aussi voisin de 1’'unité que possible. Or 1 ne
peut dépasser O L 1la longueur totale de 1’0s, et par comséquent,

1 maximum égalera O L.

Pour K ,ce coefficient se rapprochera d’autant plus de
1*unité que la direction du tendon d’insertinnldu miscle actif sur
OL sera plus voisine de la perpenditulairs & 1'axe de 1'08.

Xn résumé, m sera maximmm avec un muscle épais et court
avec un point d’insertion emn L ,et avec une directiom L M du
tendon d’insertion perprndiculaire & 1’axe mobile.

Mais il ne suffit pas pour que les conditions les plus fa-
vorables soient remplies, d’examiner 1l’action de la puiésance, il
faut considérer encore 1l’action de la résistance.

Tout 4’pbord, par lés considérgtions qul précddent, le
genre de levier que l'’on trouvera dans 1'économie pour produire des
ef b de force, est déterminéd; ce sera un leviér-du gsecond genre.
En effet, le point d’appui et le point ¢’'application de la puissance
ocoupant les deux extrémités du levier, le point d’application de la
‘résistance ne pourra occuper qu’un point intermddiaire, R, ce
aara.un levier inter-résistant.

De plus, pour vaincre une résistance aussi grande que pos-

8ible, toutes les autres conditions restant les mémes, il faundra les
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faire agir sur un bras de levier aussi court que possible. Le point
d’application sera donc trés preés du centre de rotation du levier,
en R par exemple.

De pus, la dirsction de la force devrait &tre aussi obli-
que que possible par rapport au levier. Hbus verrons qu’il résul-
terait de cette obliquité des inconvénients que n’en compenseraient
pas les avantages.

En résumé, le levier qui, dans l'organisme modifie les
facteurs du travail musculaire, de maniére & faire prédominer 1’ef-
fort, est le levier du deuxiéme genre.

Avec ce levier, le maximum d’effet utile est obtenu lors-

que :
1° Le muscle actif est épais et court;

2° I’insettion est aussi éloignée que
possible de 1’articulation.
Du c6té de la puissance
3° Lia direction du tendon d!insertion est
aussi peu oblique possible & 1’axe
de 1'0s. q“b

Du cdté de la résistance bras de levier est aussi court que

possible.

LI
|
O

De tels leviers faisant prédominer dans le travail du mus-
cle, 1l’effort produit sur le déplacement, sont assez nombreux dans
1'organisme, mais beauccup moins nombreux cependant que les leviers
du troisiéme genre dont nous avons parlé plus haut. Nous tetrouvons
chez tous, les conditions mécaniques requises pour le maximum d’ef-
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Le 1av19r.formé par le maxillaire inférieur et le muscle
masséter sn est un exempla; on sait que, au point de vue anatomique,
le muscle masséter s’insére sur 1'arcade zygomatique et que ses fil.-
bres descendent verticalement pour aller s’insérer au niveau de 1’an-
gle du maxillaire inférieur et trés en avant de cet angle. Ie pnint
de rotation du levier est au niveau de 1l’articulation tampnru?maxilf
laire et 1l'application de la résistance ﬁaut se trouver soit sur 1@5
deux derniéres molaires, et dans ce cas, on a affaire & un leviér du
deuxiéme genre, produisant des effets puissants d’écragapent, soit
plus en avant que 1’insertion des fibres les plus antérieures du
masséter, et alors on a affaire & un levier du troisitme genre, dans
lequel le déplacement prédomine d’autant plus que la résistance se
rapproche davantage des incisives. Nous ne considérerons que le
fonctionnement du maxillaire comme levier du deuxiéme genre fai-
sant prédominer 1’effort sur le développement.

Le muscle actif est bien tel que las considérations méca~-
niques déduites théoriquement plus haut, 1l’avaient fait pressentir;
il est dpais et court; la direction de ses fibres et de son tendon
d’insertion sont perpendiculaires & 1’axe du levier qu’ils doivent
mouvoir; enfin, si 1’insertion du muscle elle~méme n’est pas aussi
éloignée de 1’articulation qu’elle pourrait 1’8tre, c’est afin de ne
pas géner 1’ouverture buccale. D’ailleurs, chez les animaux et par-
ticuliérement chez les carnassiers, le développement de ce musp}ia
et son point ¢’insertion peuvent encore plus que chez 13h¢mmﬂt%;fé“

- dun
dominer, 1l'effort possible -;H# le déplacement du levier.
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Du cGté de la résistance, la condition théorique énoncée

égalemerd plus haut, est aussi parfaitement remplie. Iorsque la mas-

tication, fonction & laquelle le levier en question est adapté, doit
se faire sur un coi?s présentant une dureté assez grande,.instine-
tivement ou par 1’effet d’une expérience antérieure acquise,; ce
corps est placé entre les deux derniiéres molaires, de manidre & di-
minuer autant que possible le bwras de levier de la résistance. Ce
ntest que dans le cas ol le corps & mastiguer présente uns dureté
faible qu’il est placé derﬁlus en plus loin de lTarticulation du
levierg les corgs mous étant placés & 1’extrémité méme de ce levier,
¢'est-B-~dire au niveau des incisives.
Mais le levier du second genrs, de besaucoup le plus impor=

tant de 1’organisme,; puisqu’il sert pour ainsi dire. & produire tous

Pig. 89 .- les mouvements de totalité de notre corps,
est celui gqui est formé par le pied tout
entier considéré comme arcade I‘igit:ia, et le
triceps sural. (Fig. 89).

du point de vue anatomique, nous

» ' trouvons que le point d’application de la
Felion des A Lot '
dﬂtibdhi34ﬂ3<fMAﬂéﬁﬁm¢ .
2vn v vierdy, 35 gihmb,situé au niveau de 1’articulation tibio-

résistance formée par le poids du corps est

astragalienns, le point d’spplication de la puissance étant & J?in-
sertion du tendon 4'Achille sur le calcanéum, et enfin le voint de
rotation du levier étant an niveau des articulations métatarso-

phalangiennes. Dans ces conditions, le bras de levier de la résis-
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tance est & peu prés les 2/3 seulement du bras de levier de la puis-
sance. Toutes les autres conditions du maximum d’effet utile sont
d’ailleurs fidélement remplies; tout d’abord, le rmscle actif est
trés dpais, 11 est formé par les jumeaux qui s'insérent sur les con-
dyles interne et externe du fémur, et par le solédaire inséré a 1’ex-
trémité supérieure du péroné ;ﬁ du tibia. Le tendon d’Achille pro-
longe ces deux muscles, mais on sait que les fibres musculaires,
surtout en ce qui coneerne les jumeasux, n’occupent que la moitié au
plus de la longueur entre les deux insertions. Le muscle actif est
donc encore 1& dpais et court et destiné par sa conformation méme a
produire des effets de force. IL’insertion du tendon d’Achille sur
la pointe la plus extréme du calcanéum est aussi dloignée que pos-
sible du point de rotation du levier & 1’articulation métatarso-
phalangienne.  Enfin, la direction du tendon 4’ insertion est per-
pendiculaire & 1l’axe du levier; les trois conditions théoriques ci-
tées plus haut sont réunies. Le fonctionnement de ce levier est on
ne peut plus simple; par la contraction du triceps, le corps for-
mant une tige rigide, bascule autour de 1l’articulation métatarso-
phalangienne, s'incline en avant, reposant sur le métatarse et les
orteils, le talon étant soulevé.

On a contesté le mécanisme du soulé&vement du corps de
1’homme sur la pointe des pieds, indiqué depuis longtemps par les
fréres Weber et reproduit dans tous les livres classiques, et 1l'on
a considéré comme une erreur d’avoir vu 18 un levier d&t deuxieme

genre constitué par le pied et mii par le triceps sural. Il nous
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semble au contraire que cette notion ancienne est bien 1’'expression

de la véreté. L[’on peut le démontrer par les considérations méca-

ni yues trés-simples suivantes: soit le schema ci-dessous (Fig. 40)

Fig 40.-
@

i) GGmhaht

représentant le pied 2t le membre inférieur
supportant le poids du corps dont le centre
de gravité est & quelques centimétres au-
dessus de l’articulation de la hanche. Le
membre inférieur forme un tout rigide ne
devant tourner provisoirement autour d4d?au-
cune de ces articulations, afin que le sou-
lévement du talon soit transmis intégrale-
ment au tronc. Le triceps sural est seul
représenté avec ses points d’insertion;
seul il se contracte et comme tous les mus-
cles, il tend & rapprocher ses deux points
d’insertion. L'on pourra donc repreésenter
son action par deux forces, 1’une appliquée
au niveau de son insertion supérieure, 1’'an:
tre au niveau du calcanéum, dirigées en

sens inverse et suivant la longueur des fi-

Sowlévenent die oty su Lo Dres du muscle.

Poiule dio [pied,

Or, chacune de ces deux forces se décompose en deux; celle

appliquée au genou donnera une composante horizontale H1 dirigcée

perpendiculairement & 1’axe du membre, 1’autre composante ?i étant

verticale et dirigée suivant cet axe. La force appliquée au calca-
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néum donnera elle-méme une-composant: verticale V et une composante
horizontale H .De ces gquatre composantes ainsi déterminées, deﬁx
seront 1ﬁaf$icaces: la composante ?i et la composante H ,car 1’u
ne V. s'ajoutera au poids du corps, et 1l’autre H sera défruite
par la-iésistanqa des parties osseuses. Les déux autres composantes’
v Hf vont subsister: 1'une, V agissant sur le bras de levier
constitué par toute la longueur du pied, va soulever le poids du
corps, suivant le mécanisme du levier du deuxiéme genre; 1l’autre,
la composante Hi gqui naitra an-;é;;-E;;E;u&;;-ié-;;;;;santa effica-
ce V par la contraction du muscle triceps, va tendre & entrainer
1’axe du membre a2t par conségquent le centre de gravité du corps en
arriére. Or ce centre de gravité sortira trés-vite de la base de
sustentation trés peu étendue de ce cdté, et la chute du corps se
produirs.

L'axe du corps étant parfaitement vertical, il y aura donc
impossibilité au soulévement du poids du corps par la contraction dun
mscle triceps et par le mécanisme du levier du deuxitme genre, mais
cette impossibilité ne sera pas de nature mécanique, clest seulement
parce qu’elle entraineralt slirement la chute du corps en arridre
qu’elle ne se produira pas. Ce qui le prouve, c’est que si 1’on em-
péche la composante horizontale d’&tre efficace en lui opposant un
Obstacle fixe comme 1’a fait remarquer M. Richer (Physica. Artisti-
que p. 193), le soulévement du corps s produira facilement; on pour-
ra méme incliner le cOrps en arriére a condition &‘3mp§cher sa chu-

te, le soulévement se produira d’autant mieux.
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Plagons maintenant le schema précédent, de manlére & in-
cliner le membre et le centre de gravité du corps zn avant (Fig.Zl)
en les faisant légbrémant tourner autour de 1’articulation tibi&-
tarsienne; décomposons, comme précédemment, les deux forces qui

Fig. 41.- représentent la céntraction du triceps su-
ral, nous voyons que ces deux forces don-
nent comme précédemment, une cﬂmpasanta af-
fibaca Vv qui ssuldvera le poids du corps

par le mécanisme dm levier du second genre,

tandis que la force 31 bien que de gran-
deur moindre, tendra toujours & le renver-
ser en arridre. Mais il faut ici considé=
rer de plus le peids du corps tout entier
appliqué & son centre de gravité et repré-
senté par une force verticale P en ce
point; cette force se décompose elle-méme
en deux: la force Fi dirigée suivant 1’axe

du membre, c?est le poids & soulever, et la

force F tendant & entrainer le corps en

avant. Or, les deux forces F et Hi sont

OppoEe t itrui 1’incli-
5 ft‘uw Sl (et o ppoeece et peuvent se detruire sli inc
'r#iw’ch oan \vu‘q,&. natson du corps en avant n’est ni exagérée

ni insuffisante. Dans ces conditions, une seule subsistera, la for-
ce verticale V dont l?efficacité n’aura aucune conséquence sur

1*équilibre du corps, et qui soulévera par conséguent, par le
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mécanisme du levier du second genre, le corps tout entier sur la
pointe des pieds.

Cette démonstration permet donc de considérer cOmme exac-
te 1'ancienne notion de mécanique par laquelle le peids du corps est
bien soulevé sur la pointe du pied par le mécanisme du levier du se-
cond genre.

Le nombre de ces mouvements partiels que 1’homme peut exé-
cuter est considérable, et nous pouvons tous les passer en revue,
mais il est un principe qui régit tous ces mouvements partiels quels
qu'ils soient, c’est que de tous les organes qui entrent en fonction
pour les reéaliser, chacun a son action nettement déterminéde; le mus-
cle est 1’9rgane moteur d'oli provient toute 1’énergie dépensée dans
le travail mécanique, 1’0s est le levier nécessaire pour la bonne
utilisation ou la transformation du travail musculaire; enfin, 1lar-
ticulation détermine, par.scz $qQrme anatomique, 1’étendue et la na-
ture méme du mouvement. C’est en effet, des surfaces articulaires
en contact que dépend la forme et 1’étendue du mouvement produit;
ainsi par exemple, les mouvements de circumduction ne peuvent &tre
accomplis par le méme levier, s’il n’a comme articulation une surfa-
ce sphérique, quels que soient d?ailleurs les muscles moteurs de 170s
considéré. Une articulation cylindrique ou présentant toute autre
forme, ne pourra jamais produire un mouvement de circumduction &
elle seule. I’articulation en condyle ou en selle, pourra produire
de par la nature de sa surface, & la fois des mouvements d’adduction,

des mouvements d’abduction et aussi des mouvements de flexion et
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d'exgimsirion, jamais elle ne produira des mouvements parfaits de

circumduction. Enfin, aux articulations cylindriques sont dévqlus

seulement les mouvements dans un plan, que ces mouvements soisnt des

mouvements de flexion ou d'extension, ou encore des mouverients de
pronation et de supination,

La fonction du mﬁaele n*est donc qu’'une fonction motrice;
le muscle ﬁe fait que rapprocher ses deux points d’insertion, et si
on lui donne 1'épithete de fléchisseur ou d’extenseur, d’adducteur
ou d’abducteur, de pronateur ou de supinateur, c’est qu’on sous-en-
tend que la forme de 1l’articulation qu’il est destiné & mouvoir a
conservé son intégrité physiologique. Ce n’est que dans ce cas que
les épithétes en question sont exactes. Il arrive en effet, dans
certains cas pathologiques, que ces épithdtes ne s’appliquent plus,
si la déformation articulaire a été suffisants pour s’ éloigner suf-
fisamment de 1l’articulation normale. Ainsi, dans certailns pleds=-
bots trés déformés et habituellement congénitaux, le long péronier

latéral peut devemir fléchisseur du pied sur la jambe, tandis que,

& 1’état physiologique du pied, il est extenseur. D’autres exemple
pourraient &tre cités, celui-ci suffit pour permettre de retenir ce
principe de mecanique animale, que c’est 1a forme de 1’articulation

qui régit 1’amplitude et la nature méme du mouvement produit.
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DES COORDONNRRES STATIQURS

DU CORFS DE L'HOMMGZR

Principales dimensiens.- Taille.- Variation de la
taille.- Ceinture.- Poids.- Instruments utilisés pour la me-
sure du poids en médecine.- Cawses d’erreurs.- Alimentation.-

Vétements.- Autres causes.-

Aprés 1’étude des mouverments partiels qui sont produits
dans l’organisme, c’est-a~dire des mouvements dans lesquels une par-
tie du corps restant fixe, 1’autre est mobile, il importe d’'étudier
las mouvements ﬁe totalité dans lesquels le corps tout entier se dé-
Place par un mouvemsnt de translation vis-a-vis du sol sur lequel
il repose.

Mais, avant d’dtudier ces mouvements de totalité, il est
important de connaitre, au point de vue mécanique, le mobile qui doit
en 8tre le siége. Or, un corps matériel pour &tre conm au point de
vue nécanique, doit &tre soumis & certaines déterminations ayant pour
but d’en faire connaitre ce que j’appellerai les coordonndes stati=-

Les coordonnées statiques du corps de 1’horme, que nous
aurons & déterminer, sont les suivantes:

1°,- Ses principales dimensions, consistant plus particu-
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lidrement en (a, sa taille; (b, la longueur de sa circonférence aun

Fip. 42.- nivean de la ceinture ou le ftour
de taille.
a 2°.- Son poids;

3°.- Son volume;

4°.- Sa surface;

4 5°.- Son centre de gravité;
6°.- Sa densité moyenne,;

Nous allons passer en

revue les méthodes pour déterminer i

chacune de ces coordonnées dont

I 1’inportance s’accroit tous les

jours, en médecine, particuliére-

- ment aprés les recherches tris-ré-

centes du professeur Ch. Bouchard.

1 Taille de 1'homme .-Ins-

truments d;-;;;;;;::*£;~;;;11;-53

1'homme est la longueur de la ver-

i ticale entre les deux plans hori-

zontaux qui passent, 1l’un par la

& plante des pieds du sujet déchaus-
sé, 1'autre qui est tangent au ver

%‘Quﬁﬂn tex ou point culminant de la tate,
‘lorsque le sujet est adossé debout

et regarde droit devant lui.
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n se sert pour mesurer la taille, de 17 instrument trés-
pimple ci-joint (Fig. 42), une équerre mobile glisse le long d’une
régle graduée verticale, et peut 8tre fixée par une vis de pression
au point oll elle s’arréte.

On appelle quelquefois toise, cet appareil primitif, nais
suffisant, employé dans tous les conseils de révision. Im taille
peut 8tre mesurée exactement en centimdtres, 1l’approximation des mil-
limetres n'est qu’illusoire, les erreurs commises pouvant dépasser

plusieurs millimdtres.

Variation de la Taille.- La taille peut varier suivant di-
verses cir;;;;E;;;;;;-;;ig-&;;;grd avec 1’8ge, puis avec le sexe, em
fin, sous diverses conditions physiologiques ou pathologiques. La
courbe ci-jointe (Fig. 43), représente, d’aprés Quételet, les va-
riations de la taille pour 1’'homme et pour la ferme, & partir de 1’8-
ge de 16 ans jusqu’a 1’Age de 80 ans. On Yy voit que la taille meyenne
de 1’homme est plus élevée que la taille de la femme, que de plus, le
maximum de la taille n’est pas atteint avant 1'8ge de 25 & 30 ans;
qu’ad partir de c2 momeni-1a Jusqu’a peu pras vers 1'#ge de 45 ans,
1la taille reste stationnaire, et qu’elle décrott ensmite & mesure
que le sujet avance en age.

La taille varie encore avec ies diverses races humaines;
les hommes les plus grands, d’aprés M. Topinard, sont les habitants
de la Patagonie, dont 1la taille moyenne est de 1 m 78. Toutes les

nations europeennes, sauf les Anglais et les Scandinaves, sont clas-

sées dans les tailles moyennes de 1 m 60 & 1 m 70. Enfin, parmi
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les petites tailles {moins de 1 m 67) les hommes les plus petits sont
Fig-ﬂ""'&s -

les Boschimans, dont la taille moyenne égale 1 m 40.
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sujets qui se présentent a4 la conscription en.

Trés petites tailles, moins de 1mB6 (conserits réformés)/

Petites tailles de 1M5€0 3 1W597

Moysnmnes tailles de 1mM598 a 1Me78

Tajlles élevées, de me79 a4 11732
3Enfin: Tailles exceptionnelles de 1M8I5 & av-dessus

La taille peut wvarier plus ou moins brusquement, dans
certaines conditions physiologiques ou pathologiques; ainsi, 1l'om
constate, et c’est un fait d’expérience vulgaire, qu au moment de la
eroissance, c'est-&-dire entre 1’8ge de 12 & 25 ans, une maladie
ayant nécessité un long séjour au 1it, cavse un aceroissement de la
tailde relativement considérable, eu ézard au temps pendant lequel
il s'est effectué. Une explication mécanique peut &tre donnde de ce
fait, car 1’on a remarqué égalerent que la taille pouvait diminuer
de quelques millimétres aprés une longue station debout ou une lon-
gue marche. La charge dv poids du corps au niveau des épiphyses os-
seuses serait dont une cause emp&chant l’accroissement de la longusur
des o8; au contraire, le long repos dans la positiom horizontale se-
rait une condition favorable pour 1’aceroissement de cette longueur.
De méme, la compression longtemps continuée des cartilages inter-arti-
li.;hlairas supportant la pression directe dun poids dv corps, ten-
drait & diminuer 1" 4paisseur de ces cartilages; le repos tepdrait au
contraire & 12augmenter.

Tour de Taille.- Le tour de taille, appelé aussi tour de

ceinture, est la longueur de la circonférence du corps de 1’homme
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mesuree au niveau de l’ombilic, et passant immédiatement au-dessus
.des deux épines iliaques, antérieure et supérieure; on prend ce tour
de taille au moyen d’un ruban flexible gradué en centimttres; 1’ap- |
proximation ainsi obtemue ne paut'guhre.dépasser le centimétre, et
varie lorsque le'sujet est en inspiration ou expiration. La détermi
nation du tour de taille est importante, car elle est employée comme
constante pour la recherche du volume ou de la surface du corps.

Détermination du poids.- ILa détermination du poids de
1° homms, e;fé;a;;z;;:-;;;-Q;-i;-plus haute importance; c’est par ses|
variations qu’il est possible de se rendre compte des actions de nu-

trition ou de dénutrition auxquelles est soumis l’organisme. A me-

sure que "la préoccupation de ce qui concerne 1la nutrition, comme

le dit le professeur Ch. Bouchard, se sera introduite de plus en plu

profondément dans 1’esprit du médecin, les investigations relatives
aux modifications du poids du corps et aux proportions des matéri
excrémentiels, occuperont dans 1’exploration clinique une place de
plus en plus importante.”

Instruments &tiliséo.- Les instruments utilisés pour mEﬂIi

rer le poids du corps de 1’homme sont nombreux; Monneret employait

autrefois, & la Charité, une balance ordinaire & fléau, que 1l’on

transportait dans les salles d’hdpital, au 1lit de chaque malade.
Cet appareil trés-lourd et tris-encombrant, nécessitalt encore le
transport de poids considérables; il avait cependant un avantage,
c’est une sensibilité assez grande pour déceler ¢’aprés les recher-ji

ches de ce savant et de ses éléves, les variations de dix grammes
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sur le poids total. Aujourd’hui, les instruments utilisés sont le
peson ordinaire, la balance de Roberval, et enfin la balance de
Quintenz, vulgairement bascule. ILe peson et 1a balance de Roberval
servent surtout pour les nouveau-nés ou les jeunes enfants; la ba-
lance de Quintenz est presque exclusivement utilisée pour les adul-
tes. Mais la balance de Quintenz ordinaire a une sensibilité insuffi
sante, il est rare que la sensibilité de cet appareil aille & 25
grammes; nous estimons qu’une sensibilité permettant d’évaluer des
différences de poids de 10 & 15 grammes, est nécessaire et suffisan-
te.

D’ autre part, la balance de Quintenz ordinaire, & moins
qu’on ne place sur sa plate-forme un sigge apprﬂprié.dnnt il faut
faire la tare, nécessite de la part su sujet la station verticale;
or cette station ne peut €tre conservée avec 1’immobilité suffisan-
te pour permettre une pesde précise; d’autre part, certains malades
ne peuvent méme rester debout quelques instants.

Enfin; il est difficile avec la balance de Quintenz ordi-
naire, d’empécher le malade de Zire en méme temps que le médecin, le
poids trouvé, et il peut résulter des inconvénients, au point de
vue suggestif, de cette trop grande facilité de lecture.

(@5t pénétré de ces diverses conditions & remplir que
j'ai fait disposer une balance de Quintenz pour les ucages médicaux,
dont vous voyez ici un exemplaire. Le constructeur a su allier & la
plus grande simplicité de maniement, une exactitude parfaite dans les
pesées, et une sensibilité suffisante pour déceler des variations de

dix grammes sur un poids maximum de 15Q Kil. Cette baliance se
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compose essentiellement d’une plateforme moniée sur uvne table suf-
fisamment basse, pour que le sujet & peser puisse s’y asseoir faci-
lement, ou aprés qu’on a approché de la table un petit tabouret; la
table est construite de telle fagon que toutes ses parties soient en
dedans de l’aplomb de la plateforme oscillante sur laquelle il est
assis. Le frottement des vétements, méme ceux @#e femme, ne peuvent
ainsi apporter aucune erreur dans le poids trouvé Le sujet est
confortablement assis et repose sur son siége et sur ses fémurs, le
genou dépassant seul la plateforme; ses reins portent contre un pe-
tit dossier qui nermet une immobilité facile et compléte. Enfin, il
tourne le dos aux tiges graduédes sur lesquelles se font les lectures.

Pour opérer une pesée avec la balance, apreés avoir placé
le sujet sur le plateau et 1’avoir confortablement-installé, on dé-
place le premier curseur sur la tige gradude en dizaines de Ikilos,
jusqu’au cran immédiatement inférieur au poids du sujet, puis c’est
le tour du curseur mobile sur la tige des kilos, déplacé de la méme
fagon jusqu’au chiffre immédiatement inférisur. 3nfin, c’est le pe-
tit curseur mobile, sur la tige des dizaines de grammes, dont cha-
cune des divisions porte des subdivisions en dix parties, qwi est
placé au point donnant 1’équilibre parfait, c’est-&-dire met en re=
gard les deux alidades.

L¥intervalle des poids que peut mesurer cette balance,
¢?’est-2~dire ce que les amglais appellent le Rangs" de 1*'instrument

-

de l’homme se trouve donc compris dans cet intervalle.
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Variation du poids.- Les variations du poids de 1’homme
Flgi 44 -
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sont, comme ses variations de taille, trés nombreuses et tiennent &
des causes fort différentes, la courbe ci-jointe (Fig. 44)indique

a5
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Quetelet, les variations de poids chez 1’homme et chez la

4 aprés
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femme. On voit par cette courbe, que le poids de 1’homme augmente
progressivement ot de moins emr moins vite, jusqu'’a 40 ans passés,
puis qu’il dimimue enswite lentement, & mesure que 1°'homme avance en
fige. La courbe de la variation du poids chez la femme est d’ailleurs
&4 peu prés identique, cepsndant, remarque Quételet, la femme parvient
au sommet de son poids plus tard que 1l’homme, et lorsque 1’homme et
la femme ont pris leur développement complet, ils pdsent & pem pres
exactement vingt fois autant qu’au moment de la naissance.

Les poids indiqués sur les courbes provenant du travail de
Quételet, sont les poids moyens trouvés & Bruxelles par cet auteur
en 1830; on peut trouver de nombreuses exceptions & ces poids moyens,
et je ne vous citerai pas ici tous les poids phénoménes, presque in-

vraisemblables, qui ont été cités. ILa plupart de ces poids ont été

prix chez des sujets & surcharge graisseuse énorme et dlordre patho-

logique; il me paralt plus important de vous signaler les nombreuses
causes d’erreurs que vous pourrew rencontrer dans la pratique des pe=- I
sées des malades, aujﬂﬁrﬁ’hui si importante.

Causes d’erreurs dans les pesédes.- Ces causes d’erreurs
peuvent etre divisdes en deux catégories; celles qui tendent & aug-
menter le poids vrai, ce sont les causes d’erreurs en plus, et cel-
les qui tendent & le diminuer, ce sont les causes d’erreurs en moins.
Les causes d’erreurs en plus peuvent venir de ce que, immédiatement

avant la pesée, le malade a ingéré des aliments, ou méme fait un re-

pas complet, et de ce chef la cause d’erreurs peut Gtre considérable,

Bien qu’on ne puisse pas déterminer méme & peu prés exactement le
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poids d’un repas., je wous citerai cependant les guelques chiffres
que j’ai trouvés des repas pris par un homme-moyen pesant 70Q Kilog.,
pour ﬁcus donner une idée ée la valeur des erreurs provenant de cet-
te cause. ILe poids moyen du petit déjeuner,.chez ce sujet, consis-
tant en tasses de ﬁhé, de café, de ca@é au lait, chocolat, avec tar-
tines de pain plus ou moins vcluminausaé,-a varié de 150 & 350 gram-
mes; le poids du deuxid®me déjeuner fait en moyenne 4 heures aprés le
premier,'a varié entre 450 et 700 grammes; enfin, le poids du diner
qui, chez ce sujet,. était le principal repas, a varié de 600& 1100
grammes. Les varliations de ce dernier repas s’entendent pour un re-
pas ordinaire, fait & la maison, et non des repas dits "diners en
ville" dont le poids moyen a pu varier de 1000 & 1350 grammes.

Ces chiffres indiquent qu’il est nécessaire de s’enquérir,
avant de procéder & toute mesure,du poids, de 1’état dans lequel 1z
malade se trouve, au point de vue des aliments ingérés.

Une autre cause d’erreur est celle résultant de la tare a
faire des vétements portds par le sujet au moment de 1’expérience.
C’est 1la une cause d’erreur dont 1? importance est souvent mal appreé-
ciée; les chiffres suivants vont vous indiquer la vérité de cetts
affirmation:

Le vétement d’intérieur, pour un homme moyen, consistant
en: ;

Une chemise de coton, un calegon, un pantalon, des chaus-
settes, des pantoufles d’intérieur et un véston, a atteint le poids

de 2 Kilog. 500,
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Le vétement de ville, pour le m8me sujet, consistant en:

Souliers, chaussettes, calegon,; chemise, pantalon, gilet,
redingo¥e et chapeau, a atteint le poids de 3 Kil. 600. Ayvec un
pardessus d’été le poids a augmenté de 1200 grammes; avec un par-
dessus d’hiver, pas trés long, le poids a amgmenté de deux kilog.

Lorsqu’il s’agit de vetements de ferme, les variations sont
encore plus considérables et il n’est guére possible de donner un
poids moyen des veétements, tellement ce poids est variable, un seul
d’entr’ eux pouvant quelquefois atteindre le poids de 2 Kil. 500 (man-
telet ::ie fourrure .)

Ces chiffres, bien que peu nombreux, sont suffisants pour
révéler dans 1’évalultion du poids des vétements une cause d’erreur
Aifficile a éviter.

Parmi les causes qui font varier le poids des sujets & pe=-
ser en le diminuant, il faut noter en premiére ligne les évapuations
alvines et les mictions. Les évacuations alvines varient considé-
rablement en poids, cependant chez un horme & la ration d’entretien
et d’un poids moven de 70 Kil. les variations ordinaires ont lieun
entre le poids de 250 grammes et celui de 450. Quant aux mictions,
encore plus variables peut-éire, on peut cependant noter qu'elles
peuvent faire diminuer le poids de 150 & 400 grammes.

Enfin, le poids de 1’homme diminve d’une fagon constante,
tant par 1’évaporation de 1l’eau & la surface de sa peau et & la sur-

hlinonaine PR
face exsbawée, que par la production d’acide carbonique rejete par la

respiration. Icj encore, il n’est gnére possible de donner des
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chiffres ne variant que dans des limites peu étendues. Au contrai-
re, il n’est pas de fonction dont 1l'activité s’accroisse ou diminue
plus vite que celle de la transpiration. L’état de repos ou de
mouverent, 1’état hygrométrique de 1’air, sa température, la tempé-
rature propre du sujet sont autant de circonstances qui influent énor
mément sur la perte de poids due aux causes signalées plus haut.
Oependant, les chiffres suivants ont été relevés sur le sujet en
question et dans différentes conditions: Pendant une muit de huit
heures de repos au lit, la perte de poids a varié de 350 grammes &
740. Pendant la journée et entre les repas de midi et de 7 heures
1/2, la perte de poids a varié entre 250 & 400 grammes. ILe sujet
conservait un repos relatif pendant cet intervalle de temps. ILors-
que, au contraire, il était soumis & un exercice en plein air, assez
actif, la perte de poids pendant le méme temps, pouvait atteindre de
7 & 900 grammes, et méme dépasser ce chiffre, si le temps était tras
S8cC .

J2ai pu faire sur un cycliste tourmant sur une piste de
Vélodrome, une expérience qui montre combien la perte par 1’/Avapo-
ration cutandée et pulmﬂnairerpeut s’accroltre dans certaines condi-
tions. Ce cycliste, d’un poids moyen de 73 Kilog. a perdu dans une
heure le pocids énorme de 1130 grammes; la température étalt assez
élevée, et 1’état hygrométrique faible.

En résumé,vous voyez par le nombre et 1’ importance de ces
causes d’erreur combien une variation de poids de 500, de 1 Kil. et

méme de 1500 gr. est sujette & caution; lorsqu’on doit évaluer d’une
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maniére réguliere le poids d’un sujet, il est nécessaire d’avoir en
mémoire toutes les causes d’erreurs auxquelles 1l’on s’expose, pour
essayer de les €viter le mieux possible. Pour cela, le moyen le plﬁa
siir me parait @tre de déterminer le poids minimum du dit sujet,
c’est-a-dire celui qu’il a le matin, au réveil, nu, aprés miction

et défécation et avant tout repas. On a ainsi des poids suf fisamment
comparables pour pouvoir tirer de ces variations, surtout larsqu’el;
les dépassent le chiffre de 200 grammes, des déductions pathologi-
ques ou physiologiques légitimes.

La variation du poiﬁs dans les malades, est d’une importan-
ce considérable, et il serait a désiref'que 1’0on pﬁ$_sa rendre comp=
te constamment au 1lit du malade; de sa variation' de poids. Ge% va-
riations sont parfois énormes, surtout au moment de la convalescence,
et j’en citerai comme exemple la preuve .suivante, tirde d’une obsers
vation de fidvre typhoide, dans 1a thése d’un ﬁléve de Monneret, M.
Thomas Laytoﬁ (Paris 1868). On y voit que la moyenne dulgain par

jour a atteint le chiffre énorme de 44I grammes 6.-
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MESUVRE DU VOLUME, DE LA DENSITE HROYENNEK
ET DR LA SURFPACR DU CORPS

Mesures géométriques.- Application du-principe d’Ar-
qhim%da.- Utilisation du compteur d’eau.= Densité .- Utilité de
cette détermination.- Surface.- Importance de la surface du
cOrps.- DoaffiEiant de Bouchard.- Procédés de mesure.- Procédé

de Bouchard.- Procédé du maillot de sparadrap.-

" Mesure du volume.- La mesure du volume du corps de 1’hom-
me a rarem;;i_ggg_é;I;;:*;t cependant elle nous paralt: intéressante
& connaitre, d’abord en elle-méme, et ensuite & cause de la déter-

- mination de la densité moyenne du corps, pour laquelle la connais-
sanee du volume est indispensable.

Les méthodes qui servent & la détermination des volumes
des corps, en général, ne sont pas trds nombreuses; ‘celles qui peu~

vent Stre employées se divisent en méthodes géométriques et méthodes
d’ expérience. Les méthodes géométriques reposent sur 1’emploi de
forrmles tirdes de la géométris & trois dimensions, et apﬁliquéas

& des corps de forme régulidre. Ainsi, on détermine facilement le
volume d’une sphére, d’un cylindre, d’un tronc de cbne, etz.

Ces méthodes sont-eslles applicaﬁles & 1’homme ou aux
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animaux? Nous pensons qu’il est fort difficile de comparer le corps

de J’homme ou des animaux & un solide de forme géométricque réguliére.

Cependant, dans certains cas, la chose a pu étre faite avec une cer-
taine approximation. C’est ainsi que le professeur Ch. Richet a pu
comparer la forme du corps dé¢ lapin au repos et replié sur lui-méme,
& une sphére, et cuber son volume, mesurer sa surface au moyen des
formules qui donnent le volume et la surface d’une sphére dont on
connalt le rayon. Mais, & part ce cas exceptionnel, et pour ce qui
concerne le corps de l'homme, on ne peut pas accepter 1l'approxima-
tion qui assimile son volume & celui par exemple de deux troncs de
cdne réunis par leur petite base.

Il faut donc en venir & la détermination du corps de
1’homme au moyen des méthodes expérimentales. Je ne citerai que
pour némoire la méthode du Voluménométre, aui ne peut guére etre
utilisee, a cause des difficultés matérielles et phvsiologiques que
1’0on aurait & introduire le corps de l’horme vivant, dans un espace
clos, et aussi des nombreuses corrections et erreurs contre les-
quelles on devrait se prémunir.

La seule méthode de beaucoup la plus simple, que 1l’on peut
utiliser est celle de la détermination des volumes, d’aprés le prin-
cipe d’Archiméde. 2n plongeant en effet un sujet vivant dans un ré=
cipient rempli d’eau jusqu’a un trop-plein,le niveau de 1l’eau tendra
a s’élever, et il s’écoulera par ce tror plein un volume d’eau égal
au volume du corps qui aura été immergé; par conséquent, la mesure

de ce volume-la ou sa pesée, fera connaltre le poids cherché.
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La réalisation axpérimanthle de cette mesure est simple et presquse
clinique, il suffit d'avoir & sa disposition une baignoire munie
d’un trop-plein, et de recueillir 1’eau dcoulée. L'immersion dans
la baignoire doit se faire progressivement, de plus, 1’'immersion de
la téte doit se faire en dernier lieu, la respiration pouvant s!ef-
factuef_facil&mant, au moyen d’un tube de verre ou de caoutchouc
partant de la bouche du sujet, et allant jusqu’au-dessus de la surfa-
ce de 1’eau.

Quant & la mesure de 1l’eau écouléde, il est un peu long
d’en évaluer le volume; on peut la recueillir dans un granﬁ réci-
pient porté sur une bascule, et convenablement ftaré avant le début
de l’expérience, la pesée trouvée m g 50 grammes prés, et en
supposant 1’eau & la densité de uﬁ?ﬂig’volume avec une approxima-
tion suffisante.

Au lieu de mesurer le volume de 1’cau écoulde ou d’en me-
surer le poids, nous nous sommes-—-servis d’un appareii moins encom-
brant, que 1’on trouve aujourd’hui treés-couramment dans 1?'industrie,
Je veux parler du compteur d’eaun. Si l1l'on ajuéta sur le trop-plein
de la baignoire un compteur d'eaun marchant avec une pression de
quelques centimdtres et dont le tuyau de déversement est & 1’égout,
on peut en sffectuant deux lectures,; 1l’une au début de 1’immersion
du sujet et 1llautre & la fin, connaitre exactement le volume de
1’eau qui s’est écomlée. (’est évidemment 13 le procédé le plus
simple, mais il est nécessaire de savoir quelle est la précision du

compteur d’eau que 1l’0on utilise.
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Nous avons trouvé dans 1’industrie, des compteurs sensibles au de-
mi-litre et au quart de litre, mais uns approximation plus grande
est difficile & obtenir.

Mesure de la densité du corps.~ Ia densité moyenpne du
corps de 1:£55Q;_;;-;;;Qég_é;;;*;;;;;-ggglcnnrdonnée statique qu’il
serait trés~imﬁortant de conmmaltre, et dont les variations sont rem-
Plies d’enseignements pour le médecin; elle parait indiquer avec une
certaine approximation., aquells est la part relative des tissus les
plus denses de 1l’organisme, et des tissus lez plus légers; nous Sa=
vons en effet que la densité des principaux tissms est la suivante:

Tableau des polds Spécifiques HMoyens Jd’un cortain nombre

de tissus de 1’organisme {d’aprés Imbert)

—— S S SR S G S S e e TR an e enl W A g e

LS, ORSEITE. .- . Lot ¢ 000,970
Tissu cutané....... e e e e |
T L o e e o, A

0t bR S e B R soso 1,060
Jarvenany Lol e e tis iwale el 1,050
Graisse HOUMAITA «ov e seneens 0,941

On voit d’aprés ce tablean daﬁs lequel les tissus sont
classés ‘par prﬂre dé densité cruissante, que les tissus les plus
importants par leur quantité, c’est-8-dire lss os, les muscles ot 1a
graisse pourront fairs varier beaucoup la densité mﬁyean& du.carps
selon leur développement relatif. Nous laisssrons intentionnelle-
ment de‘cdté les tendons et lem tissus nerveux qui ne ?eﬁvent guére

influer sur la densité moyenne di COTPE.
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La densité d'un sujet sera donc d4’autant plus grands que
les deux tissms, osseux et musi:-ula,ire l'an:pérternf:i:; elle sera d4d’au~
‘tant plns.faihla, que le tissu graisseux prédominera. ﬂr,_d’aprhs
les anatomist&a, chez 1'homme moyen le vingtiéme du poids du corps
est formé par la graisse, et 1’homme moyen doit avoir une ﬁansité
moyemne sr rapport avec cetta quantité de tissu graisseux. 81 elle
est dépassée, la densité diminuera et diminuera d’autant plus que
la quantité de graisse sera pdus grande. Il y aurait donc la un
moyen de noter en chiffres le moment ol commence 1’o0bésité et on
commence la maigreur, et aussi unﬂ.nntatidn des variations de ces
deux états pathologiques. Poeut-8tre méme trouverait-on dans cer-
taines diathéses particulidres, le lymphatisme, la scrofule, et aus-
8i pour certaines maladies, telles que le myxoedéme, lg maladie de
Thomsen, la paralysie pseudo-hypertrophique, des densités pouvant
éclairer le diagnostic et la marche de la maladie d’un jour nouveau.

Quoiqu?’il en soit, la détermination de la densité moyenne
a donné pour 1l’homme moyen le chiffre de:; 1, 111. D’aprés des re-
cherches, d’ailleurs encore psu nmombreéuses, nous avons trouvé nous-
mbme le chiffre haaucaup plus faible de 1,055,

Mesure des surfacss.- I?importance de cette coordonnée
statique d;-i:;;;;;-;;;-E;-;;mparable que celle du poide, surtout
depuis les tres-récents travaux du professeur Ch. Bouchard, il est
Tacilse da le démontrer, au moyen des constatations suivantes: I’hom-
me em effet, ainsi que 1’animal homéotherme, produisent de 1’éner=

gie surtout sous deux formes, la forme travail mécanique, et 1la forme



..

chaleur. Mais, de ces deux formes celle qui se présente avec la
quantité la plus considérable, est de beaucoup la forme chaleur,
quelques chiffres peuvent le démontrer: ©Si nous prenons par exerple,
un homme du poids de 70 kilogrammes, nous pouvons admeftre, bien

que le coefficient de production de chaleur .soit un chiffre varia-
ble avec chaque individu (Voir: Mesures calorimétriques sur 1’hormme,
par J. Bergonié et Ch. Sigalas, BSociété des Sciences Phys. et Nat.
de Bordeaux, 19 décembre 1895), nous pouvons admettre, dis-je, qu’?il
produit une grande calorie par kilogramme et par heure, ce qui fait
en 24 heures, & peu prés 1680 calories produites.

D’autre part, si on fait le calcul des quantités de tra=-
vail habituellemert produites par un travailleur manuel ordinaire,
1’on trouve que le chiffre que l'on peut raisonnablement fixer,
chiffre plutdt un peu gros, oscille autour de 200.000 kilogramme-
tres par période de 24 heures. (e chiffre comprenant non seule-
ment le travail extérieur, mais aussi le travail du coeur, le tra-
vail nécessaire & la respiration, & la digestion, etc;. Or, si nouis
transformons en chaleur cette guantité de travail mécanique,_an
nous servant du coefficient mécanique de la chaleur fixé & 425,
nous trouvons qu'i ces 200.000 kilogrammétres équivalent & peu pres
470 grandes calories. Le rapprochement de ces deux chiffres, 1680
calories d’une part, et d’autre part 470 calories, qui évaluent les
deux quantités d’énergie en les réduisant & la méme forme produite
par l’organisme de 1’homme, 1l’uic sous forme de travail mécanique,

1’ autre sous forme de chaleur, montre que cet organisme produit &
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peu prés quatre fois autant d’€énergie, sous la forme chaleur, que
sous la forme méecanique. -

81 1l’organisme est un aussi puissant piﬂdﬁcteur d? énexr=
gle calorifique, il wit, puisque sa température reste ﬁunshanteg en
Perdfa une égals guantité: ﬂ;, comment s& fait cette perte de ché=
lour? Hlle se fait nécessairement au niveau de sa surface, et par
conductibilité, par rayonnement, ou par évaporation des liguides,
Or, 1la surface dm corps de l’homme en contact avec le milieu exté
rieur est double, ﬁ’une part, la surface pulmonaire, d?autre part,
la surface périphérique.

De ces deux surfaces, et bien que la surface pulmonaire
ne soit pas négligeable, au point de vue des pertes de chaleur .gul
8’y prﬂdﬁisant, nous ne considérerons ici que la surfece périphéri-
que; les pertes auxguelles elle donne lien sont en effet beaucoup
plus importantes.

La perte par conductibilité a lieu lorsque 1l’air passant
& la surface de notre corps se remouvelle, emportant avec 1lui toute
la chaleur dont il s’est chargé par ce contact. La parté par rayon-
nement s’éffectue par toute la surface cutanéde, vers ;es objets ex-
térieurs, lorsque ceux-ci sont & une température moins élevée que
la température du corps, ce qui est le p¥mis souvent le cas. BEnfin,
1’ évaporation des liguides & la surface s’effectue plus ou moins,
et est pour ainsi dire, le régulateur de la température centrale,
mais i1l y a toujours de ce chef, bien que la température centrale

ne tende pas & s’élever, une perte constante, par le changement
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d?état de la sueur & la surrace de la pean, 0Or, ces trois phéno-
ménes physiques qui, tous se passent & la-surface cutande de 17 hom-
me, et eont dififrents par leur naturs, peuvent Etrs rapprochéds
peur montrer comblan ;st impc rtante 1a'connaissance de la surface
du-cnrps# En effet, c’sst propcrtionnellemsnt 3 cetta surface qus,
toutes choses égales d’ailleurs. laur intensité s’azcroit, c’est
proportionnellement & elle quz l2s pertes par conductibilité, par
rayonnement et par évaporation & la surfacs, toutes les autres con-
ditions restant les mémss. s’effectuent. C’sst donc, en somme, par
la surface cutanées que les 4/56 3 péu pres de 1’énergie totals pro-
duits par l’hemme vivant sont dispersés. et 17on compreand par 1A
quelle relation directe avec tous les phénomdnes vitaux de l'orga-
nisre aurcnt les variations de la surface du corps.

D? gqutre part; les excitations pérli phériques auxquelles
la surface du corps est ncrmalement scwniss, telle gque 1’gction du
froid, de la chzieur, de la lumikzra, de la prozsion atmesphérigus,
dz 1’diat hygromdiriqus, et mEme peut Eére Je 1*'état électrique de

1’atmesphére. en ua mot, de tcus las'agents physiqusx, celles auxe

i

Bouch=rd a donn2 récemment (1) le nom d?excita=

quelles E. le prof.
tions Teenstitutionneliles®, toutes cas excitations périphériques
sont proportiounelles, sinon par leur grandeur ou leur intensité,

au moins. par leur cquantiti & la surface cutanée du corps.

S e S e B S SR R S T TN NN NN e R g T R mm e e Sm SR S R e S Em o omomm S=

(1) Sem. ¥éd. 1T Mars 1R9T.
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Znfin, la connaissance de cette surface permettra d’éva-
luer un coefficient qui me paralt devoir @tre dans les études fu-
tures sur la nutrition, d'une fécondité exceptionnelle. Ce coet-
€icient que 1’on psut appeler coefficient de Bouchard, puisque
c’est entiérement & cet auteur EGQHESQE‘QEQQ*{;;-Eééés générales
qui en font toute 1’importance, ainsi que la détermination précise
elle-méme, ce coefficient de Bouchard dis-je, est le rapport entre
1’albumine fixe, constituant la matidre véritablement vivante et
active de l’organisme et la surface totale du corps. Ce coefficient
réunira dans le méme rapport le poids de la substance véritablement
active de tout 1’8tre, et la surface qui lui est dévolue, pour dis-
siper 1’énergie qu’elle produit. BSuivant les variations de ce rap-
port et la prédominance d’un de ces termes sur 1l’autre, on pourra
voir d’un seul coup si la production d’énergie 1l’erporte, ou si
c’est au contraire, sa dissipation, ou bien enfin, si 1’équilibre
existe, le chiffre de 1’équilibre ayant été déterminé une fois pour
toutes.

Pour toutes ces considérations, il est important de dé=
terminer avec une exactitude aussi grande que possible, la surface
du corps de 1’homme; on peut y arriver comme pour le volume, s0it
par le calcul, soit par llexpérience, mais les procédés géométri-
ques sont ici passibles des mémes objections que pour la détermina-
tion du volume; il faut donc recourir aux procédés de 1l’expérience,
qui peuvent donner lieu d’ailleurs, & des formmles empiriques que

1’on n’aura qu’a appliquer, lorsqu’on aura déterminé au préalable
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les coefficients qui peuvent y entrer (Formule de M. Bouchard).

Parmi les mesures expérimentales, je vous signalerai les
deux procédés suivants, 1l'un appliqué par Mr le Professeur Ch. Bnu{
chard, et 1’autre appliqué par M. Sigalas et par nous-méme, ici,
dans le laboratoire. Le procédé de M. Bouchard consiste & tracer
sur le corps méme du sujet, une trés-grande quantité de figures géo:
métriques, assez petites, pour qu’on puisse les considérer comme
planes, & déterminer la surface de chacune d’elles, par les mnyensj
indiqués par la géométrie, et & en faire ensuite la somme. On trmg
ve ainsi des surfaces dont 1’approximation est d?autant plus Eraﬂﬁ&
gque les mesures ont été plus préci;es, et que le nombre des petit&ﬁ
surfaces mesurées a été plus granda WMais 1'approximation est tou-
jours par défaut, et 1l’on trouve toujours une surface plus petite
que celle réellement & mesurer. ¥n effet, le corps est assimilé a
un polyedre dont la surface est toujours moindre que la surface
courbe qui 1l’enveloppe et lui est tangente aux angles.

Le procédé que nous avons employé ici méme, est un peu
différent en principe. Il consiste & revétir la surface du corps
& mesurer d’un maillot aussi collant que possible, dont on mesure
ensuite la surface utilisde.

Aprés bien des tAtonnements ayant porté sur la matiére
dont devait &tre constitué le maillot, nous nous sommes arrétés,

M. le Docteur Sigalas et moi, & faire nos mesures au moyen du sim-
Ple sparadrap des pharmaciens, choisi aussi inextensible que possi=

ble, et dont nous tapissions la surface du corps du sujet. Ia
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surface de la pidce de sparadrap, mesurés avant l’expérience et
apreés, permettait de connaitre avec quelques corrections dont il
est inutile d’indiquer ici le détail, la surface amployée, et par
conséquent, la surface du sujet que 1’0n se proposait de mesurer,

Cette méthode de mesure, 4 1l’envers de celle mise en pra-
tique par le professeur Bouchard, donne une approximation en exceés,
c’est-a-dire que 1l’on trouve toujours une surface plus grande que
celle & mesurer. Il est facile de se rendre compte pourquoi. En
effet, la lame métallique, malgré toute sa souplesse, gode sur cer-
taines parties dm corps, et se plisse quelque peu 4 dautres, il
n’est domnc pas difficile d’avoir une erreur en excés dans la mesure

‘ Quoi qu’il en soit, les résultats donnés par M. Bouchard

des surfacds mesurées par lui, sont les suivants:

Chez un homme normal, la surface du corps est de: 192 dé-
cimeétres carrés & peu prés; chez un homme obése, elle peut monter
jusqu’a 225, et chez un homme amaigri, descendre & 117 décimetres

earrés.
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dme Legon

ETUDRE DES DIVERSES ATTITUDES NORMALE SN
DE L’HOMMBR

Détermination du centre de gravité du corps.- Polygo-~
ne de sustentation.- Principe d’équilibre.- Influence de la hau
teur au~dessus du sol du centre de gravité sur la stabilité.-
Influence de l?étendue du polyeone.- Station debout symétriqua_

Station hanchée.- Attitude assise et autres.-

Le corps de 1l'homme en contact avec le sol peut prendre
des positions tréshvariées? que 1l'on nomme des attitudes; nous étu—_
dierons les principales, pouvant avoir un intérét au point de wvue
médical.

Détermination du caenire de gravité du corps.- Pour que

e e s e e e e e E e ey e e e S S S e M B B MmN R e et o e M e W e et e e —
e e T T T R B b B B SR e S e M e B e o o S R S e B B, B P S T B R M T W o R

1’étude de ces attitudes puisse €itre menée & bien, av point de vue
mécanique, il faut tout d!abord conmalitre ol est situé le point
d’application de la résultante de toutes les actions de la pesan-
teur sur le corps de 1l’homme, c’est-d~dire le centre de gravité de
€8 cOrps.

Borelli le premier a déterminé le centre de gravité du

corps dans la position droite symétrigque, dite du soldat sans ar-

mes, c’est-a-dire le tronc et les jambes raidis, les bras fixés le
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long du trone. I1 s’est servi pour cela de 1’appareil trés-simplea
figuré ci-dessus (Fig. 45), et consistant en une planche sur la-
Fig. 45.- guelle était étendu le sujet

pouvant tourner autour d’un cou-

teau, et constituant une balance
£E;;;:EEEEE%?E?:::TH:;:QH folle. Le sujet était étendu de

éﬂ & telle fagon, qu’étant en équi-
1 i
etermenation dw cenbre de
: libre, le plan vertical mené par
: 3H4uuwbd :

: 1’ aréte du couteau, coupailson

3&3&6&,@,’ de J%”umlj corps suivant un plan qui conte-
nait forcément le centre de gravité. La méme expérience pouvait
gtre faite le corps placé en travers sur la planche, et le plan
vertical mené par le couteau était le plan médian. I’intersection
de ces deux plans menés par l’aréte du couteau était une droite
au mjlieu de laquelle, par raison de symétrie, on pouvait 4 peu pres
placer le centre de gravité du corps.

Tn admet, d’apreés les recherchss de Weber, que le centre
de gravité du corps de 1’homme, dans 1’attitude raidie, les bras
appliqués le long du tronc, est situé 4 un centimétre au-dessus dm
promontoire, c’est-&~dire de 1’angle formé par la derniére verté-
bre lombaire et le sacrum.

L’ importance de ce point ne deit pas @tre exagérée, car,
i au point de vue mécanique, pour les solides non articulés et dif-
ficilement déformables, le centre de gravité est d’une importance

mécanique considérable, il n’en est pas de méme pour le corps de
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1’homme, corps pesant articulé et indéfiniment déformable. Or,
avec chacune de ces déformations, varie la position du centre de
gravité, et l’on peut iire que méme la flexion de 1’avant~bras
sur le bras le déplace, & plus forte raison est-il déplacé dans
Fig. £6.~ les attitudes bsancoup plus différentoes
de celles ol il a été déterminé par Borelli.
7 M. Richer a déterminé récermment
ce qu’il appeile la ligne de gravité, c’zst-
a~-dire la ligne verticale passant par le
centre de gravité. I1 a trouvéd par un pro-
cédé ingénieux (Fig. %6) aidé de 1’ inscrip-
tion photographique, que, dans la station
droite, la ligne de gravité pésse bien

avant de llarticulation tibio-tarsisnne,

dans un plan transversal situé en avant de

1?apophyse du cinquieme métatarsien; prolon-
Eﬁgtahdnmﬁuajﬁﬁnm. d;_f;bgée en haut, cette ligne passe en avant du
“E{%ZML Qqu%ﬂth:hﬁ moignon de llépaule et traverse le pavillon

de 1’0reille wvers son miliqu.

e '
g}wmde G\-e, ﬂ,l@?’wﬁ/ Polygone de sustentation du corps.

s e e e e e e T ot e R e T T e e s e e

- Le principe de mécanique qui régit 1?équi-
libre d’un corps pesant en contact avec le scl, par un certain nome
bre de ses points, cz qui est le cas du corps de lhomme, nécessite
la connaissance de ce que 2 on a sppelé le pelygone de sustentation.

Pour décrire ce polygone il est nécessaire de connalitre tous ls=
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points de contact du corps pesant avec le plan horizontal qui le
soutient, de les réunir- par une ligné brisée telle, gqu’elle enferme
tous les points de contact et qu’aucun de s2s8 angles né soit ren-
trant, en un mot, et par définition, le polygone de sustentation
d’un corps pesant en countact avec le plan'hﬂrizentalr clest le poly-
gone convexe et minimum qui renferms tous ses points de contact
avec le sol.

Principe d’équilibre.- Nous pcuvons éroncer maintenant

le principe d’équilibre qui régit les corps nesants placés dans les

conditions précdédentes. Un corps pesant sst en éguilibre sur un
plan horizontal lorsque la verfticale rmends par son centre de gravité
tombe dans 1’intérieur du pmiygone de sustentation de ce corps.
Appligquons ce principe gox diversss attitudss gue peut prendre le
corps de 1l:homme. Tout dfabord, puisdue la clute ne s¢ produit pas
dans ces diverses attituﬁés, il est certain que le principe de méca-
nique sus-énoneé est respectéd, ot quelie que scit 1’attitude de
1’ homme , toujours la verficale menés par le centre de gravité du
corps dans cette attituds, tombs dans 1z polygons de sustentation
gui correspond & cette méme attitude. Mais il y a dans cet état
d? équilibre des différences, et la stabilité du corps peut Bfre
Plus ou moins grande.- De guslles conditions dépendra cette stabi-
1ité?

Tout d?abord, nous voyons par uns étude méme superiiciel-
le, que la surface du polygone de sustentation ainsi que sa forme

subiront des variations considérables. Depuis 1l’attitude du corps
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que prend une danseuse reposant sur ses pointes, & celle que prend
le corps dans le décubitus dorsal, nous aurons tous les polygones

de sustentation intermédiaires, ceux que l’on peut déterminer dans
les positions précédentes étant les extrémes; on comprend que la
stabilité doit varier dans des cas aussi divers. Cette stabilité
peut 8tre inversement mesurée par la somme des efforts musculaires
que doit faire le sujet pour se maintenir en équilibre. En effet,
des expériences bien conrues nous apprennent que 1l’acide carbonique
produit varie, de maniére que sa production est maxima dans les at=
titudes ou 1’équilibre est difficile & conserver, tandis qu’elle est
minimum dans celles ol sa conservation ne nécessite aucun effort,
tel que le décubitus &ursal.

De ces considérations, il résulte que la stabilité du
corps de 1’homme, dans une attitude donnée, toutes choses égales
d’ailleurs, sera d’autant plus grande que son polygone de sustenta-
tion dans cette attitude sera lui-méme plus grand. D’apres ce prin=
cipe, la stabilité de la danseuse citée plus haut, sera tras-petite,
et la conservation de cette attitude fort pénible. Il en sera de
méme de celle du danseur sur la corde raide, surtout s!il ne se
sert d’aucun corps pesant auxiliaire destiné & l'aider dans le dé-
placement de son centre de gravité.

Au contraire, la stabilité de 1’homme assis ou couché, se=

ra pour les mémes raisons, considérable, et trés~facile & maintenir
lopgtemps.
Mais une autre condition influe sur la stabilité du corps

de 1*homme
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de 1'homme, c*est 1la hauteur du centre de gravité au-dessus dun sol.

Pour démontrer 17 importamce de cebte haubeur, soil

1’axe du corps pounvant tourner autour du point

Figo 41?1._"

A y

0 A (Fig. 4%)

0 qui représante
1’articulation tibio-astragalien~
ne, P P! représentant le plus
grand diametre du poiyﬁvne de
sustentation formé par les vieds;
supposons que 1i’axe du corps s?in-
clins de l7angle & sur la ver-
tieddo. Si le centre de gravité

ol

est en @ ,la verticale menée
par ce centrse viendrs Gien tomber
en H dane 17intérisur du poly=-
gona de sugtentation, et la condi-
ticn d*équilibre sera remplis.

51, au contrairs, la cantre de

te est en &7

grav
autres circonstances restant les
meémas, c'est sn H® gus viendrs
tomher la wertici#e menéa par le

centre ds gravité hors du poly-

gone de sustentation, et 1’équilibre ns vourrs pas s5ire COnNsScIrveé.

I1 aura donc suffi, dans une mdme position du corps, que ile cenbre

e gravité soit élevé auv-dessus du plan norimomtal pour gque la

stabilité soit détruite, et nous pouvons couciura de 14 gue 1z
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stabilité du corps de 1’homme sera d’autant plus grande que la hau-
teur du centre de gravité au-dessus du sol sera plus petite. En ap-
pliquant ce pfincipa a4 diverses attitudes, on voit que dans la posi-
tion de la danseuse sur ses pointes, le centre de gravité est pour

Fig. 48 Pig. 49.-
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ainsi dire & sa hauteur maxima, tandis qu’elle est minima dans le
décubitus dorsal.

Il ne faut pas croire rependant, d’aprés ces deux exemples,
que les conditions de stabilité maxima marchent toujours des pair.
I1 n’en est pas ainsi lorsque le tireur, pour avoir une stabilité
plus grande, fléchit 1’un desIEEnnux, il n’auvgmente pas trés sensi-
blement son polygone de sustentation, mais abaisse beaucoup son cen-

tre de gravité (Fig. 48 et 49).
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A 1’aide de ces quelques prineipes de mécanique, étudions
les diverses attitudes l'homme et choisissons de préférence celles
gui sont les plup communes; pous trwuvons parmi cellea-ci, l?atti-
tude debout symétrique, ou station symétrique debout, 1l’attitude
debout hanchée, ou station hanchée, 1’attitude assise, enfin, le dé-
cubitus.

Station debout symétrique.- Elle est définie par le poly-
gone de su;;;;£;EE;;-E;;;é-gé;-Igugantact du corps avec le s0l au
niveau des deux plantes des pieds, par la situation verticale du
corps, les bras appliqués le long du tronc, la téte droite, 1’0eil
dirigé & l’horizon.

5i nous examinons les forces qul interviennent dans la
station debout, pour maintenir le corps en éguilibre, nous trouvons
que ces forces doivent mmpécher le corps formé de segments articu-
lés, de tourner autour de 4 axes passant 1l’un, vérs l1’articulation
occipito-atlo¥dienne, le second, par les articulations coxo-fémorae
les, le troisi®me par les articulations des gennux, le quatriéme en-
fin, par les articulations tibio-tarsiennes.

Les théories qui ont été mises en avant, pour expliquer la
Permanence de cette attitude et la non rotation des segments articu-
lés autour des axes que nous vemons d’indiquer, sont assez nombreuses.
Tout d’abord, on a voulu donner aux muscles le rdle prépondérant,ce
sont eux, d’aprés la theéorie muéculaire, qui par leur contraction,
créent la force active s’opposant & 1la rotation. Mais le rdle capi-

tal des ligaments a été aussi soutemi, ainsi que celui de la disten-
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sion élastique des muscles. Il nous semble gqu’un sage éclectisme
entre ces théories diverses, se rapprocherait &avanhaga de la vérité,
Tantdt, au niveau de certains axaé, clest la force active des mus-
cles qui est prépondérante, tantdt, au niveau de certains autres,
¢’est la distension passive des ligaments qui intervient de préfé-
rence.

Au niveau de l*articulation atloido-axoidienns, la rota-
tion de la téte en avant est certainement emp&chée par la contrac-
tion, peu énergique d'ailleurs, & cause du faible bras de levier
de la résistance, des muscles de la nuque.

Au niveau des articulations coxo-fémorales, le corps tend
& tourner autour d’un axe horizontal dont les deux tétes fémorales
forment les supports. 8'il y a oscillation en avant, les masses
misculaires des muscles fessiers s’opposent & cette rotation. ILe
rSle de ces muscles dans la station debout est d’ailleurs démontré
par 1’anatomie comparée; on trouve en effet qu’ils sont d’auntant plus
développés dans la série anmimale, que 1’espéce chez laquelle on les
examine a plus de propension & se tenir dans la station verticale
(singes antrhopomorphes, kangourous, ours, etec), tandis qu’ils sont
d’une importance secondaire chez les quadrupédes conservant tomjours
leur position horizontale.

Si, au contraire, l’oscillation tend & se produire en ar-
riére, le ligament de Bertin, et peut-&tre aussi, suivant Giraud-Teu-
lon, la distension du psoasiliague, et suivant Richer, celle du

fascia lata, doivent &tre mises en cause.
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Au niveau des gemoux, la rotation en avant est empé&chée
par la distension des ligaments articulaires et surtout des liga~
ments croisés qui réunissent en arriére les deux épiphyses. De
plus, 1’articulation est disposée de telle fagon que la flexion en
avant de la cuisse sur la jambe soit rendue impossible, mais pour
la rotation en arrihra, nous trouvons encore 1la toute préte, une
masse musculaire considérable pour s’y opposer, c'est le triceps
fémoral.

Enfin, au niveau de 1l’articulation tibio-astragdlienne,
le corps tout entier tend & tourner en avant, aufnur d’un troisiéme
axe hﬂrizﬂﬁtal; Ainsi, c?est la contraction du miscle gasﬁrﬂanémien
ou triceps sural qui'arrﬁﬁa la rotation et maintient 1’dquilibre,

On voit qme dans la station debout symétrique, le poids du corps re=
Eﬂﬂnﬁt sur les deux pieds, &as éffbrts misculaires ont lieu au ni-
veau des quatre axes dont nous avons parlé et ces efforts musculai-
res sont assez considérables pour que dans cette attitude on trouve
une quantité d’acide carboniagms p}ﬂﬁuite supérieure & celles produi=
tes dans toutes les autres.

ﬁais ces efforts mﬁsuulairas sont intermittents, et 1l’on
peut se rendre compte des oscillations que le corps effectue autour
de sa position d’équilibre, en les inscrivant éur un cylindre enre-
gistreur placé de la fagon suivante: (Fig. 50) .DLs sujet debout est
coiffé d’une calotte métallique portant & son point culminant une
tige en forme de fourche, entre les branches de laguelle vient se

pPlacer la tige d’un long lewier inseripteur dont 1’autre extrémité
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porte le stylet frottant sur le cylindre. 8Si le sujet est placé
la face tournée vers le cylindre enregistreur, ce sont les oscilla=
tions latérales gmi sont inscrites: si au contraire, il est tour

Fign EGQ"
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né comme dans la fig. 50, ce sont les oscillations dans le plan

antéro-postérieur qui s’inscrivent. Nous avons pu constater
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(Fig. 5I.-) que ces oecillations sont plus étenduss dans le sema

antéro-postérieur, plus étendues également, lorsqu’on fait fermer

les yeux au sujet en expérience. L'4n sait d*autre part, gque lors-

qus le sens musculaire du sujet a subi une diminution pathologique,
Fig. 5I.-
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ou lorsque la coordination motrice n’est pas intacte chez lui (ata-
xie locomotrice), il y a également une augmentation énorme de ces
Oscillations: Il est probable que 1°on trouverait la méme augmen-

tation de leur amplitude dans la maladie de Marie au début (astasie-
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abasie) et dans un grand nombre d’autres maladies du systeme nerveux,

Station hanchée.- ILorsque la station se prolonge, les
cantractin;;_;;;;;i;;;;;-intermittentes dont nous avons parlé, amé-
nent la fatigue dans les muscles qui er sont le sidge, aussi, 1'hom=-
me prend-il plus facilement dans ce cas, une autre attitude dite
station symétrique ou hanchée.

Dans la station hanchée? le poids du corps repose sur une
seule jambe, le tronc est cambré de fagon que la verticale menée par
le centre de gravité vienne tomber dans la trace du pied soutenant
le corps. La cuisse est & son maximum d’extension sur le bassin, et
la jambe & sopn maximum d’exténsion sur la cuisse. Dans ces condi-
tions, le corps ne peut guére tourner qu?autour de 1’articulation ti-
bio-tarsienne. Pour l'en empé@cher, le membre inférieur qui est aun
repos, se porte un peu en avant et s’écarte légérement du membre
soutien, et dans cette position oblique, empéche les oscillations
en avant et en dehors. La fatigue est trés lente & se produire,
car la contraction musculaire n’intervient pour ainsi dire pas, ce
sont lss ligaments péri-articulaires et antéro-articulaires qui tra-
vaillent par leur élasticité; si cependant, & la longue, elle arri-
ve & ge produire, 1*homme prend la méme attitude sur 1'autre menbre,
la jambe portante est mise au repos, et réciproquement. A camse du
reu de travail musculaire que nécessite la station hanchée, et &
cause de 1’utilisation temporaire et alternative de chacun des men-
bres inférieurs, la station hanchée est celle que 1’homme prend le

Plus habituellement, lorsqu’il est obligé de se tenir debout.
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Kile a été trés-complétement étudide, tant au point de vuwe physio-
logique qv’au point de vue artistique, dans le livre de M. Richer
(Physiologie artistique.-~ Paris, 0. Doin, 1895), et je ne psux
que vous renvoyer & ce trés-beau livre, pour des renseignements com-
plémentaires (Fig. 52.-

Fig. 52.- Attitude assise et aun-
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tres.- Les autres attitudes que
;;;t affecter le corps de 17hom-
me sont, comme nous 1l’avons vu,
en nombre indéfini. Dans 1’atti-
tule assise, sur un siége suffisam
ment large, tel qu’une chaise,
les deux pieds sont posés en me-
me temps sur le sol, la base ds
sustEHtﬁfiﬁn du corps est suffi-
samment étendue, de pius, 1s cemn=
tre de gravité est assez peu éle-

vé au-dessus du sidge vour que le

degré de stabilité soit considé-

£&a/ﬁ.bh ’?Wﬂla?m:b rable; les efforbts musculaires
n’interviennant que pour maintenir
Aoy Richer . i
la tete droite, aussi la quantite
d?’acide carbonigue prodult dans
cette attitude est beaucoup moindre que dans la station detount. Ta

chute en avant est presque impossible, elle est fort difficile sur
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les cOtés, mais plus facile en arriére, ou le polygone de sustentatios
est moins étendu. D’ailleurs, cette position peut revétir diversaes
variétés trés-nombreuses dans lesquelles la stabilité est nlus ou
moins grande (Fig. 53).
Fig. 53 .- Dans le décubitus dor-
sal, les conditions les meiileuw
res de stabilité du corps de

;§ 1?homme sont réunies, car, d’une

part, le polygone de sustenta-

\ tion présente sa surface maxima,
\ = et la hauteur du centre de gravi=-
té au-dessus du plan horizontal
est minima. C est la position
> de repos par excellence, c’est
dans cette attitude que la pro-
{/ duction d’acide carbonique est
g la plus petite, et que les con-

tractions musculaires par conse-

r;glza.»‘-»r..bn arsde Lo co
Anasvt i

iihﬂﬂ - fﬂifﬂﬂﬂ#ﬁ pouvant méme &tre nulles.

C'est donc cette posi-

quent, sont les plus faibles,

tion du décubitus dorsal ou toute autre s’en rapprochant autant que
possible, que l’on devra prescrire au malade dont on veut éconormi-
ser les forces, diminuer les combustions, par la diminution de tra-

vail musculaire, et procurer le repos le plus complet.
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Dans cette position cependant, si 1*homme est en contact
awec un plan résistant, la fatigue peut survenir, causée par une
pression emagérée en des points bien limités du corps. Ces points
bien limités, par lesquels le corps de 1’homme couché est en con-
tact avec le plan horizontal qui le soutient, sont au nombre de
8 principaux, dont la trace peut €tre relevée facilement par une ex-
périence simple. On trouve que le corps porte sur les talons, les
fesses, le sacrum, les épaules et la bosse occipitale. (’est sur
ces sept ou huit points ques se répartit la pression totale du poids
du corps. L?étendue des points de contact est relativement faible
au niveau des talons, du sacrum et des fesses; elle est relative-
ment beaucoup plus grande au niveau des épaules. Ceci permet d’ex-
pPliquer pourquoi dans les maladies nécessitant la vermanence de
cette attitude, coincidant avec un mauvais état général, on voit
se former des eschares au nivesu des points indiqués plus haut. TLa
Pression provenant de la pesanteur emp&che une nutrition déja insuf-
Tisante des points comprimés, d’ol sphacéle de ces parties et es-
chares consécutives. ILe moyen de les éviter est dorné encore par
des considérations d’ordre mécanique: il sera nécessaire dans la

Plupart des cas, d’augmenter autant qus possible 1?étendue des
points de contact du corps avec le plan de soutien, de fagon & ré-
partir la pression sur une aussi grande surface que possible, pour
en dimimier 1’intensité par unité de surface. Cn ¥ arrivera en se
servant de matelas élastiques fowmés par exemple d’un tissu de
caoutchoue rempli d’ean ou d’air, et dpousant aussi exactement que

possible la forme du corps.
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®me Legon
DES ATTITUDERES ANORMALRS DR L’EHEOMNEE

Courbures normales de la colonne vertébrale.- Mécanis-
me des attitudes anormales.- Adjonction d’une masse pesante.-
Influence de sa distance & 1’axe.- Déformations de la colonne

vertébrale.- Déplacement de compensation.-

. ‘Quelle que soit 1’attitude de 1*homme normal, qu’il soit
debout, assis, couché, etc,-chacune da-ces attitudes donne & son
corpe une forme correspondante dont 1’hhmme bien confonmé ne s’é-
carﬁa Jamais beaucoup. £i la structure du corps sst vicieuse &u
contraire, il y a des modifications dans le mécanismes de ces atti-
tudes qui devienmnent alors anormales. I’action de la pesanteur
dans les attitudes anormales du corps de 1’homme, est la cause pré-
pondérante; & cette action s’oppose ccnstaﬁmeﬁt ia rigidité du sque-
lette, ot c?’est godce & cette rigidité due la pesanteur ne 86 pro-
duit pas dans le corps de 1'homme un affaissement complet sur le
8ol.

Majs, parmi les pieces du squelette, la partie la plus
importante au point de vue de la lutte contre 1’action de la pesan-
teur, clest la colonne vertébrale ou rachis.

La colonne vertébrale, bien que parfaitement rigide chez
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1’homme normal, dans le sens vertical, présente une certaine élas-
ticité due non~seulement aux disques inter~vertébraux, mais encore
aux courbutres normales qu’elle présente. Si 1l'on considére en ef-
fet la colonne vertébrale et la ligme de gravité, c’est-a-dire la
verticale menée par le centre de
gravité du corps (au niveau du
promontoire),on constate des
courbures de la colonne verté-
brale, situédes de part et 4'au-
tre de cette ligne de gravité.
Ainsi (Fig. 54), du c8té anté-
rieur, on trouve au niveau de la
colonne cervicale, une convexité;
au niveau de la colonne dorsale,
on trouve une concavité; au ni-
veau de la colonne lombaire, en-
core une convexité, et enfin, au
niveau du sacrum, une deuxiéme
concavité.

Ces courbures ont cer-
tainement une grande utilité, car

dans le choe qui se produit an

conftact du sol, lorsque le colps
est animé d’une certaine vitesse,

elles empéchent la réaction de se transmettre avec trop d’intensité
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a l’organe trés-sensible qui les surmonte, c’est-d-dire le cerveau.
Mécanisme de productien des attitudes anormales.- Quelles
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que aﬁlent les attitudes anormales que 1l'’on considére, elles sont
toutes produites par un méme mécanisme, c’est le déplacement du
centre de gravité du corps. Or, le centre de gravité du coros ne
peut &tre déplacé que de deux manidres: :

1°.~- Par l’adjonction d’une masse pesante;

2°.- Par la distributicn anormaie des parties pesantes
autour de la ligne de gravité que 1°on peut considérer comme 1’axe
du corps;

Etudions chacune de ces*causes dun déplacement du centre de
gravité.

Adjonction d’une masse pesants.- La masse posante, ajous

tée au corps peut @tre d'nrigine organique, pathologique ou physios

logique (tgmeur, grosssesse): dans ce cas, 1’attitude anormale qui €N
résulte peut Ztre de longue duréds et produire des déformations os-
seuses, permanentes ou termoraires.

Si la masse pesante ajoutée est un fardeau, 1l’attitude
anormale prise par 1’homme ne dure quse pendant le port de ce far-
dean, mais, dans les deux cas, la condition d’équilibre doit tou-
jours 8tre remplie, c¢?ast-&-dirs la ligne de gravité deit tomber
dans 1’intérieur du polygons de sustentation.

Comment agit la masse pesante, quelle qufelle sdOlit, DpOUr
modifier 1’attitude normale de 1l’homme? Son aciion peut Stre divis

sée en deux parties:

S
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1?.- Elle agit par sa masse

2°.- Par sa pituatiocn

Plus la masse pesante sera grande, plus l'attitude sera
anormale. Cette loi peut &tre démontrée soit expérimentalement,
soit paf des exemples] ainsi 1’homme qui porte & 1’extrémité de 17un

Fig. 55.- de ses bras, un seau

vide, prend une atti-
tude de plus en pius
anormale, & mesure que
1l’on remplit l& seau,
c’est-A-dire & mesure

gque la masse pesante

“ s :
‘ﬁ s’accroit (Fig. 55), en-
~Jr
core, dans cet sxemple,
1’attitude vicisvse est-
< et elle diminmée par 1’é-
¢ 1
; g cart du bras opposé.
SEW}'WH ﬁLJLﬂLE L WL C/g\ﬂ(q_,_e_ﬂ_ ‘Eai’gl‘z_afb PP
—— L] L e o
d{&¢mia’?{}&hgm I'action de
p la masse pmsante sera,
éﬁ.ﬁ iﬁ. deroun 22t y1¢JE

toutes chosas égales

En B ii Adesouc. o4F 1bgeiwmﬂs#“”—

d’aillenrs, d’autant

plus grande, que sa distance a2 la ligne de gravitd sers elle-méms
fE] 1 ]

1]

plus grande. Ainsi, 1’homme portant des altéres, les bras tombant
verticalement le long du corps, a une attitude presque normale, si-

non tout a fait normale. Au contraire, (Fig. 56), s*'il les éldéve ot
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s?’il tient les bras horizontalement, son attitude devient trésyanﬁr1

male. L?’attitude de la femme qui porte une cyrmche sur la tEte ast

& peu prés normale; au contraire, si la méme crucﬁe est pcrtée sur

la hanche, 1’attitude est armormale. C’est pour cette raison qus les
Fig. 56 .- lourds fatdeaux sont portds ina-

tinctivement dans des points aus-

si rapprochés que possible de la

ligne de gravité. Ainsi les por=

iy
A
¢

te-piéces dans les chantiers de

‘H"\l—__-
|

construction, portent les lourdes

——

pierres sur la nuque; le sac du

soldat devant effectuer une lon=
gue marche, dcit 8tre sussi plat
gue possible et contenir les 0b=
jets pssants sur la pareil du =as

accolés & 1’épaunie. On pourrall

T | i R i T e

citer d’autres exemples ou 1l’ob-

servation de ce principe est touk

-SknjFu%m~ athtﬁii Dw-LL pklﬁqgﬂ_

LA e/ y
e Deux masses egales 8¥-
A‘ajpw ‘KLW ; 3
métriques ne déforment que tres=

veu 1l’attitude, car on peut les remplacer par une résultante passant

aussi évidente.

par la ligne de gravité; il ep est de méme d’uun certain nombre de
masses disposées de telle facon qu’elles puissent &tre remplacees

aussi par une résultante semhlable.
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91 1a masee ajoutée au corps est une masse organique,
pathologique ou physiologique, ies mémes 1l0is s’appliquent de la
méme fagon. Ainsi, la déviation produite est nulle ou & peu prés,
pour un anévrisme méme volumineux, de la crosse de 1l’aorte; elle
est peu considérable pour un épaﬁchemgnt pleurétique, tandis que
au contraire, elle peut €tre trés;granda, pour un lipdme volumineux
des fesses, un fibroms, ou dans la grossesss avanceée.

Nop—~gemloment 1*addition d’une masse organique peut modi-
fier-1'attitude, mais encore la soustrdction d’une semblable massse;
ainsi par gxample, les amputés d’un bras ont une attitude di-symé-
frique; la lordose de la fewma enceinte cesse aprés l'accouchement.

La distribution anormale des parties pesantes autour de
la ligne de gravité cause des attitudes anormales beaucoup plus fré-
quentes, et surtout d’une durée plus longud, puisque souvent lﬁ'mn-
ﬁificatian.du squelette est qéfinitive, ainsi gue 1l’attitude vicien-
Se. Pfésqua toutes les masses pesantes sont comme appendues & la co-
lonne vertébrale qui en ost lé soutien; si le soutien est déformé,
les parties pesantes seront distribudes d’une faCon anormale et 1’at-
titude deviendra vicieuss, l’équ;libre pourra méme, dans certains
cas extrémes, Etre définitivémantqrnmpun Donc, la plupart des at-
titudes anormales de cetts seconde catégorie sont causées par une
déformation de la colonne vertébrale.

Mais, toutes ne pnurruntlatre rapportées & cette déforma-
tion primitive du rachis; il en est d’autres dans lesquelles la dé-

formation de la colonns-soutien n’intervient que secondairement.
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La cause premieére est le déplacement des organes, Le reldchement de
leur moyen de contention ou de suspension au rachic. Ainsi, par

exemple, dans la iordose consécutive & la parslysie des miscles de

1’abdomen, de DTacheonne (Fig. 57).

Pig. 87 .~ Nows avons vu plus haut
quelles sont les courbures norma-
les de la colonne de soutien; les
courbures anormales ont ragu des
noms en patholiogie, qui sont les
suivants: On appelle cyphose, lés
déviations antéroupusté;géa;és du
rachis, dans lesquelles la cnﬁrhk
re a 94 convexité tournée em ar=-
riére; on appelle lordose, les
déviations anﬁéro---;;.;’:g;;aures
dans lesquelles la convexitsd ast

é“’“‘%aﬁ; 1°ma’t‘dt‘14m M tournée sn avant. Enfin le terms
s les e APy elomon,

de scolioss sert & désigner ia @8

-.I.'“.‘..l-t-&xl
55{'01'1.?1!;1 %M.GE'LMM.LL A viation ﬂelc du rachis.
‘Baﬂﬁ%“—b llons n’avons pas & con=

sidérer ici la cause de ces déviations, elles peuvent &tre congéni-
tales{ acquises ou pathologiques, pem nous imporis, au point de vue
mécanique, les résultats sont toujours les mSmes; nous consideérs-

rons seulement les modifications dans 1'attitude normale de 1'homme,

qui en sont la conséquence.

= .
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D!une maniére généraie, que la distribution anormale des
parties pesantes soit causée par une déviation primitive du rachis
ou que toute autre cause active interveinne, les mases pesantes or-
ganiques, muscles, viscéres etc, ont été déplacées; lféquilibra du
corps est compromis et ne pourrait étre maintenu dans quelques cas,
que par des afforts musculaires compraires au principe d’économie
organique. Aussi, pour rétablir cet équilibre cnﬁpromis, il se fait
un déplacement en sens inverse, d'autres organes, d'autres parties
du corps, c’est ce que 1l'on ﬁeut appeler le déplacement ga compens

—— e -

ration.
------ Ce déplacement peut porter suivant les cas, sur la colon-
ne vertdbrale, et alors il se prodult une courbure de compensation
au niveau des partios de cette colonne restédes normales. Ainsi par
exemple, 0 aprés Kirmisson, dans la ‘cyphose de 1’adnlescanéa, on
observe une voussure exagéréde de la région dorsale (Fig. 58), les
épaules font en arridre une saillie anormale, la t&te et le cou sont
projetés & l'avant. Tantdt la colonne cervicale est directement
poftéa en avant,_tantﬁt elle se recourbe en formant une courbure .2
concavité postérieure, lordose de compensation; souvent, il =’ajoute
8 cette déformation uné saillie anormale du ventre en avant, tenant
& une courbure de compensation de la fégiuu lombaire en sens inverse
ﬁa la courbure dorsale.

Mais, lorsque la cyphose est génédralisée, c’est-i-dire
lorsque la colonne vertébrale a été déformée de fagon & projeter en

avant tous les organes du thorax et de 1’abdomen, aucune courbure
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de compensation du rachis ne peut intervenir pour rétablir 1° éoul -
libre, alors le déplacement de compensation s’eiffectue sur 1es mem-
bres inférieurs, dans ce cas, les malades fléchissent les cuisses

Fig. 58.-

Cijtn$Lnﬁtﬂ de 'El»ﬂfLﬂ{ubQ¢EJLiix

hore Bomunsie Cirdhore wikls
ébuk'huunﬂ£~ Gﬁ$ﬁuﬂ{aﬂi G%EL&- CHWJZQQN&L qéihum :::9ﬁ¢wm

I
l
|
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et les genoux avant de raporter le bassin en arriere et de rétablir

1'équilibre, mais ce déplacement de compensation peut ne pas suifire
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et 1*équilibre ne peut plus €tre rétabli, alors le malade ne peut
plus se tenir debout qu’a 1l’aide de bEtons (Fig. 59).

Ce déplacement de compensation pourrait aussi bien etre
démontré dans les cas de scoliose, c¢'est toujours le méme mécanisme
qui intervient.

Fign 591:-

PPW %afm'mﬂldip ;

ot Mw\{w;u Compams Cyfphne e - compenakion

Ana wf»fm amtt,

P ity P i, T i
f/f’/fff"f{‘p"f,f{/:"/ff,ﬂ".’.r’//I/fi’ff’jiff’fﬂ’fff/fff;fffff//ff/#“f/f/!"fﬂ"/z"’/ff,

Les déformations du thorax et du bassin, concomitantes des

déformations du rachis, peuvent également Stre expliquées par la né-
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nécessité d*une modification compensatrice et la tendance & lz con-
servation de 1’équilibre sans effort musculaire.

Mais, ce n’est pas seulement dans 1°’étiologie des défor-
mations qui causent les attitudes amormales du corps de 1’lhiowme que
les considérations mécaniques veuvent &tre utiles. elles le sont
encore pemt-8tre davantage, dans la recherche des meyens orthopédii-
ques de prévention ou de puérison; il faut combatire par des moyens
mécaniques la production des attitudes vicisuses chez les enfants,
on y arrive en étudiant convenablement la hzuteur du siége de 1°éco=8
lier, 1’inclinaison de son pupitre, la méthode de son éeriturs, etc.

Quant aux moyens curatifs, ils sont & pamw prés tous méca-
niques: tantdt ils ntilisent 1’zction de la pesanteur pcar redres-
ser la co0lonne vertébrale et la faire ce rapprocher antani gque pos-
sible de la ligne de gravitd, tantdt ils substituent & 1’action de
la pesanteur des forces extéricures permettant d'arriver au méme ré-
sultat, tels que: extension continus, lits ot corscts orthopddiques,

immobilisation dans appareils pifitrés ctz.
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Méthodes utilisées par Marey dans ses recherches de
éinématique animale .- Méthode graphique de représentation et
méthode graphique de recherche.- Principe de la méthode graphi-
que.~- Instruments qu’elle utilise.- Chronophotographie.- Pr1n1
cipe de la chronophafngraphie sur plaque fixe.- Correctifs ap-
portés par Marey & cette méthode.- Plaque mobile.~ Synthése des

I'action des muscles sur les leviers de l’organisme est
non-geulement capable de produire des effets statiques, mais encore
des effets de mouvement ou cinématigues. @’est ainsi que le corps
de 1’hommé peut Stre déplaéé sur ls sol et prendre un mouvement de
translation, avec des vitesses variables. C’est ce mouvement de
translation au niveau du sol que l’on appelle locomotion.

La locomotion de 1’homme a été étuaiE;"&?££5§& par Borelll
(De-motu animalium, Lyon- 1685) qui, dans un trds-beau livre, a trai-
té les principaux chapitres de 1la mécanique animale avec les données

purement théoriques qu’il pouvait avoir & cette époque. Iies freéres
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Weber vinrent ensuite et essayérent de donner une théorie mécanique
de la marche, mais ce n’est que de nos jours que le professeur Marey
a pu asseoir cette étude sur des donndes expérimentales solides, éﬁ
c’est gréce & ces études et aux méthodes dont il s’est servi, que ce
chapitre de mécanique animale est arrivé presque % la perfection
ocientifique. Nous emprunterons presque tout ce qui va suivre aux
études ot aux livres de M. Marey.

Méthodes utilisées par Marey dans ses recherches de cinéma

e e S S A SRR S A R S R R A S R S e e S e e -

de cinématique andmale, sont au nombre de deux:

1°.- La méthode graphique;

2°.- La chronophotographie.

C'est a 1ul que sont dues ces méthodes générales d’étude qui sont
d’ailleurs applicables non seulement & la locomotion de 1’homme, mai
& la locomotion et aux mouvements de tous les animanx, et & tous les
mouvements en général.

Méthode graphique.- Il ne faut pa% confondre la méthods
graphique &;-EQEEEQQQEQEIS; des phénoménes conmus depuis longterps,
avec la méthode graphique de recherche gui a surtout été utilisée
par M. Marey et Chauveau. ILorsqu’on veut représenter graphique-
ment un phénoméne, il f;ut d'abord connaitre les données numériques
de ce phénoméne. Soit par exemple & représenter lss wariations de
la taille d'un individu en fonction du temps: pour cela, 1'on com-
mencera par mensurer cet individu & chacun de ses divers dges, et

1’on établira ainsi deux colonnes de chiffres dans lesquelles & :



n: ¢’est 1?'4tabliscoment ds cas

dagx colonnes de chiffres qui constitue, & proprement parler, la fé;
cherche scientifiqus.

Bais, la lecturs de ces deux colonnes de chiffres ne re-
présente pas évidemment & 1l’oeil la rapidité de la variation de la
taills ou sa lenteur, ﬁux.divaré dges de la vie. Pour arriver & une
représentation frappante, on se sert alafs d'un graphique ﬂans’la—*
quel la taille étant portée en ordonndes, les divers Ages sont por-
tés en abcisses, et l'on trace ainsi une courbe qui peint alors
clairemgnt aux yeux le phénomdne ou la série des phénpmﬁnaé obser=-
vés., On ﬁ employé 1&, 1z méthode graphique de rapréséntaticn, Cet-
te méthode graphique est utilisde d’ume fagon trés-générale, aussi
bien en statistique quv’en sciences économiquss, qu’en médecine. ILa
courbe des températureé ast une de ces applications que vous avexz
tous les jours sous les yeux.

Dans 1a méth&de-grﬁphiqua-d’explnration:nu de recherche
aun contraire, la détarmiﬁatinn,scientifiqﬁe résulte du tracé de la
courbe, c’est elle qui est le preﬁigr élément de la connaissance du
phénomeéne, et ¢ e¢st d’elle que 1l’on déduit ansuite‘lag1chiffres qui,
se rapportent & la grendeur des diverses constantes de ce phémomdne.
Cette différenmce entre les deux méthodes, toutes les deux graphiques,
me parait importante & vous signaler, car 1’une des deux méthodes
n’est qu’un moyen de représentation pius simple et plus frappant
d*une étude déja faite; 1’antre est elle-méme un moyen d'étude. 81

‘Harey s’est heaucoup~servi dé la premidre, comme de plus en plus on



tend & le faire dans tuuies-des-aaiences, il a pour ainsi dire in-
troduit et généralisé 1l¥emploi de la ssconds dans les scienceg bio-
logiques; on peut dira'que depuls ceg trzveux prosgue aucuns re-
cherche n’est faits sans l'emmlol de la méthodg graphique dfexplﬁra-
tion.

Principe de la méthode grephigue.- Cn pesut énonceil ds la
fagon suivante le principe générel cur lequel repose la méthode gra-
phique: C’est utiliser une faible partie des forces miges en jou

par le¢ phénoméne lui-mime, pour sn inscrirs au moysn d’instruments

™ |
1

va O

I

appropriéds les diverses rhas

o

T

lss diverz &ldments mécapiques,
force ou vreasion,. viftesse, trajsctoire, etc. :

Guelgusfois, mals raramenﬁ? i‘imstrumanﬁa%ion‘nécaaéairq
pour 1’utilisation de la méthode graphigue est on ne peut plnﬁ.sim-
ple. Vous voyez icl un tracéd qui noune a servi & déterminer 1a lon-
gueur du pas ordinaire chexz un homms normal (voir la planche & 1la
derniérs lecon); il novs a suffi pour cols de falre marcher le su~
jet en expériencs, pisds-rus, sar une bande de papler enfimé; 1’hom-
me & laissé la tracs de 3¢5 piels sur lo papier, 1l n’y a eu aﬁé
instrument vtiliasé. Au contraire, lorsque Harey & déterﬁiné les vi-
tessez des diverses. allures de 1’homme, il s?eatb servildlune instru-
mentation treés complexe en mema Lemps qué trés inzénieuse, ayant né-
cessité la construction d’une piste circulairs de 500 metres, 12 éta-

blissement d’une ligne télégraphigue autour de cette piste; enfin,

‘.-' -

la construction dfun spparsil inscriptear particulier, 1°’odographe

-y R ey R
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Parmi tous les instruments utilisés par Marey, dans 1l'em-
ploi de la méthode graphigue & 1’ étude; de la locomotion de 1'homms,
Jje ne wvous parleral que de quelques-uns qul rr'7nt paru les plus in-
portants.

Le premier est le tamhour-a levier de H&r&ﬁqltil 5& cOompo~
se essentiellement d’une capsule métalligue plate (Fig. 60) dont 1’u-
ne des faces est fermée par une membrane de caoutchouc mince pouvant

Fig" Eﬂu“"

o %wwawm WE}D‘VII‘B'}'.M Ao ‘)Vb“”‘"b'a—

facilement 8tre déprimée ou gonflés-par les variations de la prés-
sion de 1’air enfermd dams ia capsule. Iie deéplacement de eeite_memﬁ
brane met en jeu, par ia mécanisme du levier du troisitme EE;'IFE!, un
st;ﬂ& t:r'éﬂnlégarf_ cha.fgé d’ insorire en les amplifiant, sur ia cylindre
ordinaire, les déplacements de la meubyens. Sur 1'un des cOtés de
la cé.psula, se trouve_un'tubé métalliqun:_a qo.i s’ouvre & son intérisur
at_ sur lequel peut sndapber J.Ie tuyau de- csombedouc. Ia disirtu gi- |
tion qui se préte, d-"-aprés Harey, & la plupra.rt dos szpérignces,; con-
siste & employer deu:x'-t&uﬂwuﬁ & leviors dits tambours ﬂ:::—ﬁjuguésg et
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dont 1llun reoit le wouwvement., tandis que 3 ocubre le trace; le pre-

mier tambour prend le pom de taibour ex$lovﬁﬁaufﬁ 1?autre est le

ey o B A

tambour inscripteur. Oecs deux tembours sont rdunis par un tube com-
min de c;;;;;;;;;:“

Un autre instrument ayant donné de bons résultats dans
1?étude de la locomotion do l'homme, eet la chaussure emploratrice
de Marey, elle repose sur le mome pginciye gque le tawbour & levier

(Pig. 61); elle est formée d’unec dpaisss semelle de caoubchoue por-

tée par une chaussure ordinaire, et creuséde d’une cavitd contenant

Fig. 61.-

GPWA wre- _-;Irgui'a*‘gavw/}‘*&fﬂf—-. ql:';. /3{9%

une petite boule de caoutchouc pouvant $tre comprimée & chaque appul

du phed sur le sol; cette boule, réumnie & un tube lnscripteur, donne

un tracé révélant chacune des phases du contact du pied avec le sol.
Un autre instrument s servl & Faroy pour mesurer la pres-
sion aux divers momsnis de 1°appul du pisd pendent 1a marche., la

course, le saub, ete; c est son dynamographe inscripteur ovw spirale



tallemsmt. d’un tube de cacut-

dynsmogrephigque. 11l.88-¢
chouc enrould sous forms de spirale plate {Fig. 6%.) ot fermé 3 ilu-
ne de ses extrémitds, tandis qualliau;rﬁ communigue avec le tambhour
inseripteur. 8i l'on placa un tel instrument sons une plataforme de

Fig. G2a- boig, on pﬁuﬁfﬂ grajuer expéri~
mentalement au woven de poids pla-
.0és successivement éur 1z plate~
forms , -les inﬁiﬁaﬂinns de 37ing~
_trumaﬁxn Ie plateforms de bols
Fpourra servir ensuite de p@inﬁlds
ﬁassagéﬂ elle donneri lss pras-
sions exercdes dans les divers
actes de la locomotion.

I1 y aurait% encore &
vous qﬁter un grand nombre d’ins-
truments plus ipgémieux leos uns

‘que les autres, mis en osuvre par

lla profegseur Marey, dans ses
études de cinématique et de ﬂynamiéua aﬂimalé; jrai tema & vous dé-
erire seulement ceux-ci, pour vous en montrer simplement 1’origina-
1ité et la'simy;icitéq fous faisuns'ici devant vous, nne applica-
tion de la méthode g?aphiqﬁag au moyen -&e denx tambours c;ﬂniuguéﬁ
(inseription &t nombre des gouttés qui z’é&coulent par un orifice ca-
pillaire); deux tambours comjugnds-eopt ntilizéa,

Voici une reproguction sim@iafﬁe 1a svirale dynamogrsphique
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de Mazrsy; vous voyes que les.ddplaceaments-~du-siyls du lmvwier inscrip—
teur dépendent, suivant uns certains Ilﬂis des polds Li"ﬁifg. sont placés
sur la platefoime. - : | -

ﬁh?ﬂnﬂPhUwD?PFpﬂLBn“ Malgré ces ingénlieux lnstriumente™
qu’utilise iz mathoua graphigue, souvent Iﬂiznscripticn meécanique -;
da’un phénomdns n’est pas poOssible par leur intsmmédialre. 'fi_Peut .
&rriverran-effet que la vitesss duw mowrement sSolt telle, que lﬁ't;&-
jEGtaire'du mobile soit gi étendus, que lss inﬁtrmuants utiilsds
d’nrﬁinaife né sojent plus applicables. &nfin, quﬂ;quafaib, lag” for-
ces mises en jew sont tellement peltites. ‘qu’on ne nnurfait @n Souse
traire méme tne faible partie destinde auw apparcils inse?ipteurﬁ,
sans modifisr sensihlement le phénomdnes. C”est pour ces cas que
Marey a imaginé ot appliqud vns autre méinods ne nécvssitant aucuns
liaison mécaniaue, 3upprﬁuaﬂt tounte caunse i’inertie; cette méthode
est la Ghlanophﬂuogragn-a1

_“qﬁgnggzﬁgigghﬁé‘la chronophustographie est le sulvant:

Supposons (Fig 63), un mobils ¥ se déplacant devant un objectif
phﬂtugr&phique Q derriére  lequel est une plaaue sensidble & G° ,
et plagons devant-l’objectif photographique uvn obturateur rotatirf
pouvant tourner autour 4’un axs plscéd en ¢ .81 L'nbbturatenr déconw
vre pendant un temps t{ésncau?t 1’objectif photegraphique, une ima-
ge 1 viendra se former sur-la Plague gensible, et si ie-mobile b
est suffisamment éclairé, la plague sera impressionnés auw woint T

1’obturateur, contipnant =a rﬁéﬁﬁﬁﬂnﬁ»P3ﬁ&ﬂ?Pﬂ.110%33ﬂﬁif et lo dé-

couvre ensuite de rnowveanwar,d un-espace plein a suceddd 1’une
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des fentires découpdes dans le disque de l*obturateur. Mais, pen-

dant cet intervalle de temps, le mobile M est verm en M' et, lors-

que l’objectif sera a mowvbawdécouvert par 1’obturateur, une nou-

velle image I’ viendra se former sur la pladque sensible. Le

Fig- '55--
[] &
.
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w Feun to'i’wklﬂ :

phénoméne se reproduira de méme pour une nouvelle position MN'’ du
mobile, et ainsi de suite; on sura donc pour la série des positions
du mobile en M , M’ , M’ ,une série d’images correspondantes I

I’ , I’” ,qui donneront la forme et 1la position du mobile en
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i Edepoimnsd ‘ﬁ?m o W SIS & simennt
o par le- m@@}mﬁﬂﬁ%@a Loragu’on
connattra la vitesse de rpEiiydEyddsome

¢ et Is mohbro da Lfe=

Oe procédd ost cuffiaant deng bien des cas, pavticuliire-

aﬂﬁtmra le mobile est do failbie dimension &t gue le nombre d4%1-
mages n'est pas trop gmnﬁ,dmlh.mité de temps, mais si 1'image du
o-bile projeteigursle plan {1-3 ia placue photographiqué cceupe une
certaine étendue, ou bier-si le-tombro-des imsges-dans 1'unité de
FlG. 64.- %m%#@ﬂ~ﬂﬂﬂﬁiﬁéfﬁﬂﬁg et la vi-

n\ tesse du wobile faible, les imagesy
-\ peuTent se superposer en partie, '

ﬁ:ﬂatai?;..-ﬂ‘&'éae;.ﬁ.,é;«srﬁma-wmfmian peu p
pre & 17étwds du phénomdne. Dans

<& cas. le Profusscur Yarey sme

vioda-deur corpectifs.
Supposcns qu’ il s’agies
4’ euployer la metinde-GiEoRopho-Eo
graphique-dans 1?étude cl.e 1a mar-
chs de 1’howmms qul se déploce fe=
‘Semkocamj 5 n3 vens 1iuiﬁjaﬂtif9, il y aura cﬂnfj‘l't
Az vnareleos sion des imagés, car le fépiisce=~<
Aovidy /Hrdwﬁ. momt du mobile perrant un. dizibne
E'WQM%EMMWMM#&%M pEseeempl btont pas 1%und
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gur 1’autre. Marey v a rémédié -en-se.servant de dispositifs trés in-
génieux représentés<ci~dessus (Fig. 64). Comme on le voit, ils con-
sistent & recouvrir 1’homme en expérience, d’un costume de velours
noir sur lequel 1™axe des membres-est dessiné par des cordons blancs,
les articulations portent des boutons blancs placés au niveau du
centre du mouvement. Da t8te est couverte d’ume cagoule de velours
noir portant une boule.brillante au nivean de l'Oreille. Bi l’on
photographie un marcheur dans ces conditions, on ocbtient toute la
netteté d'un schéma, avec en plus, 1’exactitude d’un cliché photogra-
phique. (La fig. ci-dessus peut représenter un négatif du marcheu?}ﬁ
Un second correctif apparté-par Marey au chevauchement des
images, c’est 1°emploi de 1la photographie sur pladque mobile, que .
B. Janssen avait déja utilicée dans son revolver astronomique.
Sans entrer dans les détails, qu’il vous suffise de savoir qu’en meme
temps que le mobile, la plaque photographique se déplace derridre
1’objectif, d’un mouvement saccadé, restant au repos pendant la pose,
avan¢ant pendant que 1’obturateur est fermé. e
On comprend que, dans ces conditions, quels que soient le
nombre d’images et la surface des ces iﬁages, on peut arriver & les
obtenir absolument séparées; c’est sur ce principe gqu’lont été cons-
truits depuis tous les appareils dits cinématographes ou appareils
simiiairas. @a’

.Synthésa des mouvements.- Iorsque l’on a ainsi analysé law

T I o it B Wl o e . e g i i S

chronophotographie des mouvements d'un mobile quelconque, on peut

au moyen ¢’instruments appropriés, en réaliser pour 1'ceil une
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synthése donnant 1’illusion du mouvemsnt lui-méme.

C’est Plateaun qui a posé les principes de cette méthode
appelée stroboscopie, et il avait construit un appareil appelé phéna-
kisticope. ©Sur ce principe ont été construits d’autres appareils
tels que le zootrope, le praxinoscope de Raynaud, le photophone de
Démeny, le phénakisticope & projections de Gariel, etc,

Les kinétoscopes et les cinématographes & projections sont
les derniers instruments basés sur ce principe.

D’apres Marey, un appareil analyseur d’un mouvement rapi-
de, un cinématographe en un mot, doit &tre construit mécaniquement
de telle sort2 que les temps de pose soient aussi courts que possi-
ble; un milliéme de seconde est la durée habituelle du temps de pose
pour les phénoménes ordinaires. Pendant ce temps, la pellicule sen-
sible devra 8tre complétement arrétée dans son mouvement.

Dans le projecteur chrono-photographique au contraire,
1’éclairage de 1’image doit &tre aussi long que possible, et la pel-
licule transparente doit 8tre arrétée pendant tout le temps ou elle
ira se peindre sur 1’écran; de plus, son mouvement doit &tre trés-ra-
pide pour qu’une image succéde rapidement & 1'autre et que 1’illu-
sion optique soit trés nette; ce sont ces conditions qu’essaient de
remplir la plupart des instruments aujourd’hui dans le commerce.
Voiei un instrument trés-simplifié qui remplit en partie ces condi-
tions. I1 repfoduit une série de mouvements du corps de 1’hommse.

(projection cinématographique)

" . " *®
o e - - —_ _ — T -
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ETUDE DR LA MARCHE NORMALTGR

CHEZ L'HOMMIE SAIN

Graphiques de la marche.- Btude cinématique.- Pas.-
Durée du pas.- Mouvements du tronc et des membres inférieurs.-
Mouvements des membres supérisurs.- Traces dans la marche nor-
male.- Etude dynamique de la marche.- Pression du pied sur le
80l.- Travail dépensé dans la marche.- Travail dans l’oscilla-
tion des jambes.- Travail dans les oscillations du corps.-

Variations de la force vive.-

La locomotion de 1’homme, c¢’est-a-dire son mouverient de
translation sur le sol, peut se faire & diverses allures qui ne
différent pas seulement par la vitesse du mouvement de translation,
1ais encore par un grand nombre de leurs données mécaniques.

L’allure que ]’homre emploie de préférence, est la Marche
C'est & Marey et a son école que 1'on doit les études les plu;-Iéj-
portantes et les plus reécentes sur la locomotion de 1l'horme et des
animaux; ce sont surtout les travaux de ce savant et de son école
qui seront exposés dans ce qui va suivre.

La marche peut &tre définie 1’allure de 1’horme, caracté-

risée par ce fait que, pendant la marche, le corps ne quitte jamais
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le sol et repose toujours sur 1’un des pieds; les tracés (Fig. 65)
obterus au noyen des chaussures exploratrices démontrent netterment ce
fait: D et G sont les courbes fournies par le pied droit =2t par
le pied gauche; les appareils inscripteurs sont ainsi disposés, que
la courbe s'éléve au moment de 1l’appui du pied correspondant, qu’el-
le s’abaisse au contraire pendant son lever. On voit sur le graphi-

que, qu’'au moment oll le pied gauche commence & s’éleaver, le pied

¥ig. 6b.-

o Ba Jooit Jo. hoamrsane eaphrotic @‘“"’%}

droit est déja en contact avec le sol, si bien que, suivant la dé-
finition et aussi accélérée que soit la marche, 1l’un des pieds est
toujours en contact avec le sol. Le granhique montre aussi que pen-
dant un instant plus ou moins court, le corps repose sur les deux
pieds: c’est la période de double appui.

On peut traduire 1;;-I;a;;;;10ns de la chaussure dynamo-
graphique en un graphique qui permet de représenter chaque allure
avec ses divers caract@res; la figure 66.- indique comment s'effec-

tue cette traduction. Ci-joint une représentation de la marche et

de la course de 1’horme; Fig. 67) on y volt pour la marche la
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période de double anpui et aussi le contact permanent du corps avec
le sol. Dans la course au contraire, ce contact permanent n’existe
Fif.66.- pas et il n’y a pas non
plus de période de dou-

ble appui.

Etude cinéma-
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risurs, qui ont lieu pendant cette allure; occupons-nous tout d’a-

marche comprend 1®'étude
de tous les mouvements,
aussi bien des membres

infériesurs qus du tronc

¢t des membres supé-

bord des mouvenents du membre inférieur.

Pig, 67.- On norme pas, la pério-

= W

1 de pendant laguelle 1'un
T
des membres partant de
n E e
Lowwse EANLUTASRAR VAR AN 2 PR la position de 1’appui
OO

¥ revient apreés avoir

J(';*W“ '31“"’17"1:” ""'E' ‘"{E i Md“h""ﬂu— effectuéd une oscilla-

o ol Lo comne de “E g“’”“”*‘{f’ tion autour de son ar-
(;Atarm; “*E“N“ﬁb ticulation coxofémorale.

Iorsque le pas est répulier, ses périodes se reproduisent toujours

semblables & elles-mémes. Le tracé chronophotographique ci-dessous
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(Fig. 68), obtem par Marey, sur un sujet vétu de velours noir et
dont 1’axe des membres du corps €tait représenté par des lignes
blanches, donne exactement la décomposition du mouvement dans le pas.
Les principales phases en lesquelles on peut décomposer ce
mouvement sont les suivantes (Fig 69) ,i’apreés Richer): Deux pério-

des présentant des inégalités dans leur durée, une période courte,

Fig . EE L
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( Aot Atarey )

celle du double appui, une période longue, celle de 1'appui unilaté-
tal. L’appui unilatéral peut se décomposer lui-méme en trois phases:
Pas postérieur, moment de la verticale, pas antérieur.

Pendant 1’appui unilatéral, le membre qui porte le corps

est appelé membre soutien ou jambe portante, tandis que 1’autre est

e e

Fr—u—-—--—r!-rﬂdin-ﬂ-nn - — . A e e -

Dans la Fig. 67 de Marey, tous les mouvements du membre
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portant sont représentés en lipgnes Tines; tous ceux qui ont liew pen-
dant 1’appui de 1’autre membre sont représentés par une ligne pleine.
On v voit que le membre part de la verticale, le pied étant appuyé
sur le sol par toute sa surface plantaire; ]l articulation du gendu
est dans 1’extension; puis, 1’articulation coxofemorale étant portée
en avant, sans que le pied ait quitté le sol, le membre tourne asutour
de l’articulation tibio-~tarsienne, devient de plus en plus oblique
(30° environ), 1’articulation du gemou fléchit, et le pied ss déroule

Fig. 69.-
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sur le sol comme un secteur de la jante d’une roume de voiture en

marche; puis, le pied quitte le sol par 1’extrémité de son gres or-
teil et le membres devient oscillant & la maniére d’un pendule articu-

1€ en son milieu. ILe centre de la rotation n’est plus, comme pendant




12
1’appui, 1'articulation tibio~tarsienne, mais bien l’articulation
coxofémorale. FPeu & peu, le membre devient vertical, puis la verti-
cale est dépassdée et le membre s’étend de plus en plus, jusqu’a un
angle de 27° a peu prés; & ce moment le pied prend contact aves 23
sol par le talon. Tels sont les mouvements d’o2scillation du membre
intferieur pendant le pas. Deux oscillations semblables constituent

le double pas, c’est-&-dire le retour du corps & une position anale-

gue & celle dont il est parti, aprés une oscillation de l’umn et llau=

tre membre inférieur.

Suivant les fréres Weber, 1'ascillation du membre inférieur
serait une oscillation pendulaire; si bien que, la longusur du mem-
bre ne variant pas, la durée de son oscillation ne pourrait pas va-
~tier. Duchenne (de Boulogne), se basant sur des observations pathe=
logiques, Marey et Carlet, tenant compte des graphiques recueillis
dans des conditions normalss, ont démontré 1’inesxactitude de cette
donnée. £En effet, la contraction musculaire intervient pour modi-
fier la durée du mouvement de la jambe oscillante.

Durée du pas.- La durée du pas est trds varisble, d’ol
la marche E;AE;:‘;;;;;sée de pas de longune durde, et la marche rapide
ou accélérde, composée de pas de courte durée. Dans la marche ac-
célérée, la période de double appui tend & devenir de pilus en plus
courte et méme peut &%irs réduite & zéro, c’esti & dire que le talon
se pose sur le sol au moment méme ol l‘orteil se reléve. Dans le

sport gu’on appelle "pédestrianisme”, c’est le genre G2 marche que

1°on appelle "orteil et talon"; uans ce spork, toute azccélération
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du pas faisant disparaitre ce contact permanent dun corps avec le sol,
est ume cause de disgualification.

Mouvements du tronc et des Membres supérieurs.— Le tronc
effectue pendant la marche, des mouvements suivant les trois plans
de 1’espace; ces mouvements ont été étudids par un éléve de Marey,

M. Carlet et par M. Marey lui-méme, au moyen de la méthode graphique.

A défaut du centre de gravité du corps qu’on ne peut at-
teindre et qui varie avec les attitudes, M. Carlet a choisi le pubis
et M. Marey le vertex, comme points rdévélateurs des mouvements de to-
talité du tronc.

Dans le sens vertical, le pubis s’éléve pendant le milieu
de l'’appui de chacun des pieds, et s’abaisse & 1’instant oli le poids
du corps passe d’un pied sur ll’autre. L'ampiitude de ses oscilla-
tions est dlenviron 14 millimétres, mais varie avec la grandeur des
pas.

Dans le sens horizontal, 13 pubis se porte alternativement
de gauche & droite et de droite & gauche, prenant ainsi un mouvement
en lacet semblable & la démarche d’une oie gragss.. Mais ces oscil-
lations sont deux fois moins nombreuses que les oscillations verti-
cales. Le corps se trouve porté vers la gauche au milieu de 1l’appui
du pied gauche, &t vers la droite, ar milieu de 1lappui du pied
droit.

Les deux mouvements dans le plean horizontal et cdams le
Pkan vertical, se contimmant avec le mouvement en avant, donnent
d’un point quelconque du corps pendant la marche, une trajectoire

assez comnliguade .
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assez compliguée. M. Carlet a essayé de la reproduire objective=
ment, au royen d’un fil de fer tordu (Fig. 70, d’aprés Carlet)

On voit, suivant la formule de cet auteur, qu’elle est inscrite dans

vn segmént de cylindre dont la concavité serait tournées vers le haub,
' |
Mouvements des membres supérisurs.- futre ces mouvements,

|
le tronc pendant la marche, éprouve un effet de torsion autour de
son axe, effet de torsion qui dépend des mouvements des membres su-
périeurs. Ceux-ci étant animés d’un mouvement oscillatoire inwver-
se de celui du membre inférieur correspondant, c¢c’est-a-dire présen~
tant sur ceux-ci une différerice de phase d’une 1/2 oscillatjon, il
Fig. 70.- résulte que 1'épaule

droite est portés’ en

arrigre par le mouvew-

— mentc oscillatoire du
(::2: : bras droit; tandis que
[
V== la hanche droife est

portée en avant par le

mouvement de la jambe

: du méme c6té, d’oln tor-
ﬂe.]mmamu Ajackive do da ’
Aﬂiﬁ?£*?iiir AJ¢Mﬂ-TEL;uAF A Anone sion. Cet effet ne se

\Wiﬂ, A T L@(MM_) produit pas lorsque les

bras sont collés an
corps pendant la marche, et se produit peu dans la position du"pédes=
trianf font les coudes sont collés au corps, les avant-bras placés

horizontalement et les mains fermées.
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Tracés dans la marche normale.- Les traces qus 1’horme ek
laisse sur le sol, de ses pieds mus, peuvent encore servir & ddéter-
miner certaines particularités du pas, surtout intéressantes pour
le médecin. Pour relever les traces de pas comme on 1l’a fait sur
ces exerples placés devant vos yeusx, il suffit de prendre du papier
~lacé & tapisserie, st aprés 1’avoir convenablenant enfuné, d'en
disposer une certaine longueur (de 4 & 6 métres) sur le chemin que
doit parcourir le marcheur. Voici des traces (Planche fig. 1) obte~
nues d’un marcheur ayvant 1M 60 de taille et marchant & une allure des
60 pas & 1a minute 2 peu preés. La premiére constatation cui résul-
te de 1’exanen de ces traces, c’est que, si ]'on mesure les divers
pas, c’est-&-dire la distance de talon & talon sur une ligne droitz,
ces distances sont toutes semblables entre elles, & moins d’un centi-
métre pres. Donc, chez 1’homme normal, la longueur du pas est iden-
tique, il n'y o pas un paé gauche at un pas droit.

La seconde constatation permat de remarquer que les tra-
ces sont symétriquement et obliguement placédes par rapport & uns 1li-
gne idéale qui serait la trajectoire du marcheur. Cette obliguité
est la méme pour les deux pieds; de plus, les talons sont &4 une trés
petite distance, deux centimiétres & peu prés, de cette ligne de symé-
trie. Les deux pieds passent donc trés prés 1’un de 1l’autre, lors-
qu’ils se croisent au moment de la verticale.

Ces traces démontrent encore que le pied, chez 1’homme nor-
mal pendant la marche, est en contact avec le sol, non pas sur toute

1’¢étendue de sa nlante, mais sur une portion seulement. Au niveau
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de la voiite plantaire, le pied ne touche le sol que par une dtroite
bande située du coté externe.

Enfin, ni le talon ni la pointe des orteils ne tralnent
sur le s21 vpsndant la matche de 1'homme sain et 1’on ne voit aucune
bavure sur le papier enfumé. Ges'remarques seront utilisées plus
tard, dans la comparaison de la marche de 1’homme 2 1’état sain et &
1! état pathologique.

Etude dynamique de la marche.- La dynamique de la marchs
------------------------- ;5;£rend l’étude des forces mises
en jeu, lsur intensité, leur di-
fection et leur poinit d’applica-
tion. La forcs motvice réside
surtout dans les muscles exten-
seurs de la cuisss sur le basein,
de la jambe sur la cuisse et du
pied sur la jambe. Le muscle tri-
ceps sural est le muscle de la
marche par excellence, c’est lul

surtout qui par le mécanisme du

levier du second genre pousse le

corps en avant. En effet, lorsque

12 homme est dans l'attitude ae la
Fig. 7I.- c’est-a-dire au moment
de la période du double appui, on

peut représenter par une seule force toutes les forces motrices n€es
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de la contraction des divers muscles sxtenseurs; cette force peut
étre transportée au niveau de l’articulation coxofémorale ou encore
au centre de gravité, au point G et &tre représentée en grandeur et
en direction par la droite G R .Or cette fcrca G R peut etre dé-
compogsée en deux autres: 1‘u;;: G V verticale et dirigéé de bas en
haut, l;autre, G H ,horizontale et dirigée d’arriére en avant. ILa
premiére tend & soulever le corps et est oppozée & la pesanteur; =21lls
ne produit aucun sffet utile, puiscue sa direction est perpendicu-
laire aux mouvements. Au cﬁﬁtraire, c’est & elle que sont dues les
oscillations verticales du corps qui sﬁnt la cause d'une dépense
inutile de travail assez consideérable. Mais la seconde G H est ef-
ficace, car elle est dirigée suivant la trajectoire du mobile, c’est
& elle gu’est dii le mouvement de translation du corps sur le sol.
On voit facilement sur la figure, et il serait facile de le démontrer
géomét riquement, que cette force efficace crolt avec 1l’angle des deux
jambes, c’est-a~dire pour un méme individu avec la longuveur du pas.
et pour une méme longueur du pas, mm raison inverse de la longueur
des jambes.

Plession du pied sur le sol.- ILa pression du pied sur le
801l est variable; pendant le mouvement de 1l’appui et du double appui,
le graphique ci-joint, di a Marﬁ?f{Fig. 72.-), provenant de 1’ins-
cription de la pression du pied pendant le pas, au moyen du dynamo-
graphe inscripteu} de Marey déﬁrit plus haut, indique nettement ces
diverses pressions. On y lit distinctement que la pression est maxi-

ma vers le milieu du double appui, et & ce moment-1a elle dépasse la
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valeur du poids dn marcheur (20 Kilog. d"eXcés en movenne, d’aprés
Carlet). La courbe,redeseend ensuite bien au-dessous du poids, au
moment ol 1l’autre pied s’étant détaché du sol et 1’autre jambe ayant
commencé son oscillation, le-~corps vient-d!€tre lancé en hant et en
avant patr la détente musculaire.

Travail dépensé dans la marche.- L'estimation de la quanti-
té de tra;;linaggéagééhé;;;ﬂE;*;;;;h;#;;; des plus importantes, mais
gussi des plus difficiles. Iorsqu’on veut déterminer 1la quantité de
travaeil nécessairs pour entralner sur le sol un mobile roulant ou
glissant, le probléme est on n¢ peut plus simple et ces détermina-

tions existent pour & peu prés tous les mobiles et pour les s0ls les

Fig. 72.-
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plus divers, rails, macadam, chaussée empierrée etc. Ces détermina-
tions existant-méms pour les diverses inelinaisons du chemin parcouru
par le mobile. Les méthodes que lss ingénieurs ont employées pour

cela, sont simples également et je ne m’attarderai pas 8 vous las



-149-

émumérer; il suffit la plupart dv temps, d' interposer entre le trac-
teur et le mobile dont le déplacement doit absorber le travail & me-
surer, d’interposer dis-je, uh bon dynamographe &t de relever ensui-
te la courbe tracée par cet appareil. Il indique en kilogrammésres
le travail dépensé; on fait varier & volonté la vitesse, la nature
et la pente du terrain.

Mais, lorsqu’il s’agit de 1’horme, aucune des méthodes uti.
lisées en mécanigue ordinaire, n’est applicable et 1’on peut dire
que la détermination du travail dans ces conditions, est un des pro-
blémes les plus ardus de la mécanique biologique.

C'’est encore & Marey et & ses éleves, que 1l’on doit toutes
les déterminations faites sur ce chapitre; peut-8tre ne sont-elles
pas définitives, mais, telles-que nous les possédons, elles nous per-
mettent d?évaluer dans des limites assez restreintes, les variations
de la puissance de 1’homme comme locamoteur.

Marey a divisé le £ravail total fourmi par 1’homme dans la
marche ou la course, en trois parties distinctes:

1° Travail nécessité par les oscillations de la jambe et
sa projection en avant;

2° Oscillations wverticales et latérales du corps;

3° Variation de 1la vitesse du mobile dans le sens de la
trajectoire.

Le membre inférieur, avons-nous vu, n’oscille pas seule-
ment & la maniére d’un pendule, sous 1’influence de la pesanteur,

comme 1l’avait pensé Weber, mais bien par le fait des contractions wvol



-150-

volontaires alternatives des extenseurs et des fléchisseurs. Ce tra-
vail, bien quw’ important & poter est toujours faible et on peut 1?éva-
luer & & peu prés 0, 3 kilogrammétres pendant un pas.

Les oscillations verticales du centre de gravité entrat-
nent gussi une dépense de travail dégale au poids soulevé multipiié
par la hauteur du soulévement. Mais, nous travaillons dans la mar-
che, non seulement pour élever, d’ailleurs infitilement, notre centre
de gravité, mais encore pour empécher notre corps de retomber brus-
quement sous l’action de la posanteur. D’ou un premier travail posi-
tif pour le seudbevement du corps et un second travail négatif pour le
goutien du corps & sa descente. Ces deux travaux effectués par des
muscles différents s’ajoutent, non au point de vue algébrique, mais
au point de vue physiﬂlngique, st le travail peut 8tre évalué, d’a-
prés Marey, sur un sujet de 75 Kilog. & 6, 2 kilogrammétres par pas.

Enfin, une troisieme cause de dépense du travail provient
de la variation de vitesse que prend le mobile lorsqu’il parcourt sa
trajectoire. 8i la vitesse augmente et passe par exemple de V a
V* ,il y a évidemment dépense de travail moteur égale d’apreés le
pfincipe de mécanique, a la 1{% variation de la force vive représen-
tée par l’expression:

(
1/2 fE MVIE=MV 2

Ty __# o

De méme, lorsqu’il y a diminution de vitesse, mos miscles,
d’aprés Marey, entrent dgalement en action et effectuent un travail

résistant égal en quantité au premier. Ce double travail dli & la

variation de la force vive du corps en marche, a été évalué par Marey
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a 2, b kilogrammétres.

On a objecté (Imbert) que si le travail résistant des mus-
cles diminuait la forece vive du corps, il n’était pas le seul & faji-
re entrer en ligne de compte. Il fallait aussi y introdulire le frot-
tement du pied sur le sol st la résistance de l’air. M. Marey avait
d’ailleurs fait des réserves dans ls mEme sens. réserves qGui nous pa-
raissent surtout utiles lorsque l’alluie de 1l’homme est rapide, par

axemple dans la courss.

Fig. 75.-
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D! aprés les mesures de M. Marey, la valeur totale du tra-
vail dépensé dans un pas pendant la marche, serait donc de 9 Kilo-
crammétres. Du reste, ce travail wvarie beaucoup avec la rapidité de
1?allure et nous donmons ici un graphiqme qui indique ceés variations

(Fig. 73.)3’apres Marey). La courbe supérieure donne le total du

travail dans la marche et dans la course & des cadences diverses
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de 40 & 145 pas & la minute; 1’dchelle placée 2 gauche, exprime le
nombre de Lkilograrmétres dépensés & chaque pas. Enfin, chacune des
ordonnées est formée ds trois trongons superposés représentant la

Fig. 74.-
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valeur de chacun des é€léments dqu travail total: Le trongon infé-

rieur correspond au travail dépensé dans 1l'oscillation de la jambe;
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le moyen, fomé d’un trait é?éis, sexprime le travail dépensé dans
1'oscillation verticale du corps; le supérieur correspond aux aceé-
lérations et au ralentissement de la masse du corps.
On voit par le graphique (Fig. ?31 combien est différent
le travail dépensé dans la marche lente et celui dépensé dans la cour
se la plus rapide, mais, si on cherche la puissance développée, c’est
a-dire le travail développé par 1l’horme dans 1’uvnité de temps, & ces
différentes allures, on trouve des différences encore plus considé-
rables et la courbe que vous voyez la& est frappante & cet égarﬁ.[“ﬁa$h]
Dans la marche lente & 40 pas par minute, la puissance four
nie par le marcheur est de un dixiéme de cheval ou 7, 5 kilograrmeé-
tres; dans la marche rapide & 100 pas, elle est de 1/3 de cheval
soit 25 Kg. ; Enfin, dans la course la plus rapide cette puissance
monte au chiffre énorme de gqhatre cinquidmes de cheval scit 60 kilo-

— o ———

grammétresfian seconde.

---------- E;*point de vue médical, un enseignement peut &tre tiré de
ces considérations et 1’on peut se rendre compte cu’ordonner la mar-
che a4 un malade, afin de provoquer chez lui une dépense de travail et
une dépense organique simultanée, est une ordonnance bien vague; il
faudrait non-seulement preserire la durée de la marche, mais encore
son allure, c’est-a-dire la rapidité du pas et se rendre compte de
la puissance développée. C’est ce cue 1’on fait & peu prés dans la
cure dite de terrain si en honneur de 1'autre cfté du Rhin et & pen

prés inconmie en France.

-'---‘---.-"-“":'II-H"H
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12€ Legon

AUTRZ2ZS ALLURGZS DA L'HOHUK R -

MARCHRZS PATHOLOGIOQU RS

M Course.- Saut.- Marche ascendant¢ - La cure de
terrain.- Dynamo-tﬁérapie.— Marche descendants.- froublas méaga-
niques de la marche.- Eléments qui peuwvent varier.- Etude des
troubles par les empreintes o traces.- Empreintes dans divers
cas pathologiques.- Action de steppar.- Zmpreintes dans la mar-
che du nied bot talus paralyticue.- Marche hélicopode.- Marche

helcopode .- Empreintes dans l'ataxie.-

Course.- L’allure de la course chez 1’homme ast caracté-
risée-;;;ﬂane phase particulic¢re du mouvement, pendant laquelle
le corps flotte librement sans aucun contact avaec le sol. Donec, au
point de vue cimnématicue, la course non seulsment ne comprend pas le
terps de double appui qui caractérise la marche, mais comprend en
plus un terps dit temps de suspension.
La notation de cette allure chez 1l’homme peut se faire de
la fagon suivante, cui n’est cue la traductidn de 1’expression don-
née par la chaussure dynamographique de Marey (Fig.75). La dureée

du temps de suspension varie d’ailleurs avec la rapidité du mouvé-

nant.
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Mais, ce temps de suspension ne tient pas, comme on pour-
rait le croire, & ce que le corps est projeté par une brusque déten-
te de la jambe, comme dans le saut. Il résulte des études de Harey,

Fig. 75.- que le temps de sus-

pension est dfi & 1a

flexion de la jambe
sur la cuisse et que
c’est pour ainsi dire

le pied qul est retire

du sol =%t non le ‘corps
proieté en haut, ce ui
le prouve, c’est 1l’inscription de 1’0scillation verticale dewms de
corps dans la course, cette inscription indique un minimum de hau-
teur précisément pendant le temps de suspension.

Fig. 76.- Saut .- Dans 1ls saut,

- ——

détente rmsculaire projette le

: : : corps en haut et en avant; le
w ‘de Awriwm-.m

temps de suspension existe, et le
'J¥/" i ?4,. temps d?’appui pour les deux pieds
dfﬁkluatm ”iﬁquaj quuﬁ;f
g s?ef fectue au méme instant; la
e . :
A 4o « rau.awu ;futhfﬁ

notation du saut est la suivante
(Pig. T€): Icl, les oscillations
verticales du tronc ont une grande arplifude, et le maxirmm de hau-

teur coincide avec le milieu du temps de suspension.
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Marche ascendante et Marche descendante.- La marche, pen-

A e R R e SR o SR e e S e o R R e s e e e

dant 1la montée d’un escalier, présente & considérer, certaines par-
ticularités importantes. Tout d'abord, la notation de cette marche

Pig. T77.- indique une durée du

A
‘?a'-waalila?almm
MM J F £al. Voici cette nota-
/%.}‘Mmh Se ‘?p. -pumcﬁ.,; '{wbmﬁ, tion: (Fig. 77).
PR B e v s Soit (Fig 78),

le schema de Giraud-Teu-

double appui beaucoup

plus longue que la mar-

che en terrain horizon-

lor. et soit en a la

premiére silhouette de 1’homme montant un escalier; l’une des jam-
Fig. 78.- bes est & 1’appui, et tout le

poids du corps repose sur elle;
1’autre jambe ne porfte pour ainsi
dire que son poids propre. Dans
cette position, si mous essayons
d’élever le corps par une contrac-

tion du triceps sural, le mécanis-

me du soulévement du corps sur la

pointe des pieds qui a été décrit

'hLEHJ&L1WLM4ﬂaw~L Do, reaihes
A'rn 20 ealiet (voir p. 68), intervient; une

CJ'W; %,\m.,&) MWF) composante horizontale se dévelop-

pe qui tend & faire tomber le corps en arriére, st rend 1’élévation
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impossible. Mais, si la position changeant, le corps prend celle de
la silhouette ,g’, le centré de gravité est porté fortement en avant
et la contraction du-triceps élevant le corps sur 1& pointe du pied
peut se ﬁruduirﬁ sans risque de chute. Le corps se souléve sur la
pointe du pied, la'jambe purtagte'ahanduﬁne le sol lorsque le centre
de gravité a été reporté assez en avant pour que la ligne de gravi-
té tombe dans 1’intérieur du pied & 1l’appui. .A ce ﬁnment, 1?exten-
gsion de la cuisse se prodult et une marche est montée. Le méme méca-
nisme se reproduit pour les marches suivantes.

Lie travail dépensé dans la marche ascendante est beaucoup
plus grand que dans la marche mormale, il dépend, bien entendu, du
poids du corps et de 1la hauteur & laquelle il s’éleéve. Il est plus
facile & mesurer que le travail produit dans la marche en pallier ou
horizontale,

On s*est servi de la facilité de cette mesure, dans la-
quelle il n’est besusnin de ﬁonnaftre que le poids du corps et la hau-
teur verticale & laquelle il s’est élevé pour évaluer au moins ap-
proximativenment le travail effectué, on s’est servi dis-je, de la
marche ascendante dans certaines applications thérapeuntiques dites
applications dynamp—thérapiqﬁes ou cure de terrain. Dans ce proecédé,
on choisit en pieine campagne des ciéggié_aa;g-i:Inclinaisﬂn est
connmue, 2t 1'on prescrit la marche ascendante sur ces chemins, an
falsant varier ot la distance parcourue et 1?inclinaison du chemin.
On arrive ainsi & obtenir du malade en traitement, un travail méca-

nique progressivement croissant d’une quantité parfaitement conme.

*
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Mais, au lieu d*un :hemin en pleine campagne, on peut se
servir d'un chemin artificieﬁ jont 1’appareil ci-dessus représente
la construction; c’est pour ginsi dire un chemin sans fin et mobile
lui-méme autour de deux cylindres tournant dans le sens des fldches.
Le malade est placé sur ce chemin et tend & 8tre entrainé en bas par
la rotation des cylindres; il est donc ¢hligé, pour se maintenir

Fig. 79

tf
unbhamuﬁ ﬁhyuaﬁug-diu%ﬁqa¢}%g

au méme niveau, de marcher e s’élevant sur la comrroie sans fin, et

1’0on comprend que 1l’cn puisse évaluer ainsi trés exactement la vites-



-159-

se, la hauteur verticale & laquelle il s’est élevé, st par consé-
quent le travail dépensé. Des batons indigués sur la Fig. 79, peu-
vent lui servir d’appui, mais il n’a pas & lever ces bdtons & chaque
pas; ils se relévent d’eux-mémes au moyen de ressorts convenablement
piacés. Cet appareil est surtout employé dans cerfainea maladies
organicques du cosur dans lesquelles le travail & produire par le
malade doit €tre exactement gradué si 1’on veut éviter des accidents.
Dans la marche en descente, nos muscles ont & lutter con-
tre 1l’action des la pesanteur st & soutenir le corps lorsque dans la
descente d’un escalier il passe d’une marche sur l’autre. Dans la
Fig.80 ,1a gilhouette A pour éviter la chute brusque du corps sur
Fig. 80.- le pied en suspension fléchit
graduellsment la jambe au niveau
de lL’ag¢ticulation du gemou et
c’est surtout le triceps fémoral
gui entre en jeu pour résister a
l?’action de la pesanteur; puis le

pied vient toucher la marche in-

T férieure par sa pointe (Silhouet-
r-"'r.-' /;I'r'

art a Lo Ao eta S
Ao he 11;‘:‘:1' :J'E tension et portant alors tout le

{i*a{wi«- @awhﬁo@ poids du corps, c’est le triceps

sural qui lutte contre 1l’action de la pesanteur jusgu’é ce que

te B), la jambe étant dans 1l'e:x-

le talon ait pris contact avec la marche. Ce sont surtout ces deux

groupes musculaires qul travaillent dans la marche en descente.
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ETUDE DES TROUELES D2 LA MARGCHKE

AT POYNT Dag YUERE MLCANI QI &

La marche, comme nous l’avons vu, est un acte trés comple-
xe, qui nécessite le fonctionnement régulier de plusieurs centres
corticaux et de centres médullaires de coordination, De plus, 1’in-
tégrité des leviers osseux des arficulations des rmscles moteurs de
ces leviers doit &tre absolue; enfin, tous les conducteurs nasrveux
de csntra & centre et des centres 4 la périphérie, doivent ne pré-
senter aucune lésion. Il faut ajouter de plus & tountes ces condi-
tions 1’intégrité des organes qui n’interviennent que secondairement
dans la marche, tels Gue artéres, veines, ligaments, synoviale,
bourse séreuse; atc, des membres inférieurs.

Tous ces organes que nous verons d’épumérer doivent non
seulement présenter une intégrité absolue au point de vue organique,
mais aussi au point de vue dynamique, ils doivent étre danc des con-
ditions normales. On compraend qu’aprés toutes ces conditions ému-
nérées, les troubles de la marche gpiissent @tre nombreux, variés et
complexes. Ils varieront en sffet, suvivant 1l’organe 1ésé, la gra-
vité de la lésion st aussi avec telle ou telle combinaison de 1¢é-
sions sur le mPme sujet. Ainsi, la marche dans 1’hémiplégie hysté-
rigue ne sera pas la méme que dans 1’hémiplégie organique et meme
dans 1’hémiplégie organique, les troubles différeront suivant que 7@

1’0on aura affaire & 1l’'hémiplégie flasque oun a 1’hémiplégie avec



contrgcture.

Nous p’avons pas & examiner dans ce cours 1les causes pa-
thologiques si complexes de tous ces troubles de la marche chez
1'homme, nous essaleroms seulement de les classer au polnt de vue
mécanique et de vous indiquer les moyens simples qul peuvent &tre
utiliséds en clinique pour les rechercher.

La marche peut &trs troublde par les causes pathologiques
citées plus haut, soit dans ses éléments cinématigues, soit dans ses
éléments dynami ques, et dans chacuns de ces catégories leos troubles
obgservés peuvent &tre bi-latéraux ou unilatéranxz.

Or, si nous nous rappelons l?étude de la marche nomale
faite dans la derniére legon, nous trouvons gme les principaux élé-
ments cindmatiques de la marche sont les sulvants:

1°.~ La trajectoire générale du déplacement;

2°%4= Lia durée du double appui et de 1?appuil unilaté-

3°,~ La trajectoire et la vitesse de 1’oscillation
du membre inférieur; |
- 4° .- Enfin, les oscillations verticales et latérales
du tronc.
Les éléments dynamiques de la marche que nous avons pas-
sés en revue sont:
1°.~ La force motrice musculaire;
2°.- La pression des pieds sur le sol.,

Rarement 1?étude d’une marche patiologigue ou smormale a
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été faite en passant-en.rewue les différents éléments dynamiques ci-
tés plus haut, et en en recherchant les modifications.

On peut citer cependant comme exerple & ce point de vue,
1'étude de Quenmu et Démeny faite sur la marche dans 1l’ataxie tabé-
tique, par les procédés chrono-photographiques.

Ces auteurs ont déterminé dans 1l'ataxie locomotrice de
Duchenney; les trajectoires des genoux, des articulations tibio-tar-
siennes, de 1’épaule et de la téte. Ils ont déterminé les mouvements
des sepments du membre inférieur ainsi que la durée de 1l’appul et du
lever des pieds.

I1s ont trouvé que c’est surtout ce dernier élément ciné-
matique, le lever du pied, qui différe complétement dans l'ataxie,
de ce qu’il est dans 1’état normal. C’est au moment du lever que
les troubles causés par L’action désordonnde des muscles se mani-
festent surtout.

Les mémes auteurs ont également déterminé 1# variation des
éléments dynamiques de la marche qui pourraient servir & caractéri-
ser ce méme état pathologique. Au moyen du dynampgraphe de Marey,
dont nous avons vu plus haut la description et le fonctionnement,
ils ont déterminé la pression du pied sur le sol pendant 1la marche
de 1’ataxique. Ils ont trouvé que chaque mouvement du pied sur le
sol, au poser, provoque une brusque élévation de la pression dyna-
mographique, mais cette pression ne dépasse jamais heaucﬁ.lp le ni-
veau de la ligne du poids.

Il serait & désirer que ce qu’ont fait MM. Quenu et
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Démeny fut également entréprié vours les troubles si nombreux de la
‘marche -ou au moins pour leslprincipauxﬁ

BEn clinique, l'examen des btroubles cindustiques de la mar-
che se fait simplemenx par la vie, et la description ds ces troubles
egt donnée dans les ouvrages de psthologis & propos des symptémas
de chaque maladis, ot bien que ces description solent parfois assexz
vagues et qgu'il soif ﬁssaz difficiie par eiles de se rendre compte
da trouble déerit, les cliniciens s'en contentent, car il aét fort
difficile en clinique, de PEGuﬁrir 5 des movens meilleurs, tout em
restant aussi simples.

Ceppudant, il est un procédé 4°’étude graphique de la mar-
che que l'on pourggit 11 me sémhla? emmloyver pius souvent en cliﬂi-
que, et qui eat de nature & donner une série ﬁ@ raﬁspignemsnﬁs impor-
tants. H. Eilles de la Tourette a montré combien ce pr océde pouval®
devenir fertile en donndes nouveliss, dans sa thése sur lss études
cliniques et paﬁhuiogiquﬂs.de la marchs f?aris 1886). Je veux vnar-
'lar du prncé@é des empreintes ou des traces. Pour prenire q§s tra-
ces de pas, nous nD;;m;;;;;;ﬂser?is iggma?aﬁe-longua bande de pavier
enfumé, et wolci quelques-uns ﬂes-tracés que nﬂus'axons pu-obtenir,
vOus pouvez vOir caﬁb;en 1is sont instrociifs.

Lo premier (Fig. 1) est le tracé-des la mavche mormale dont
je wvous ai déja parlé dars une précédente 1&@0&;[1& symétrie abgclue
est la régla-ﬂans cette marchs. |

L tracé [Fi 2) est solui prim sur vn maiade présentant

de la uaralraia des exbenseurs du pled sur 1z jombk d’un sevl clié,
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ce graphique montre 1l’action trés nette du Stepper.

Le troisiéme graphique provient d;;;“;lgiada ayant au cons
traire de la paralysie du triceps sural et présentant la §é%nfﬁa¢
tion du -pieﬁ conmme sous le nom de pied—b:l::t paralytique talus. On aw
remarque que le talon frotte sur le sol avant de s’y poser, contrai-
rement & ce qui avait lieu sur le graphique précédent, ol la pointe

du pied frottait sur le sol avant de se lever.

Le quatridme graphique montre le tracé de la marche héli-

e S

en fauchant des hémiplégiques d’origine organique. Ce trﬂghle est
encore unilatéral, et 1l’on voit dque le pied porté par la jambe mala-
de a tracé un arc de cercle autour de la jambe saine comme axs.

Le cinquiéme graphique qui semble un peu confus, est ce=
lui de la marche helcopode de Charcot (marche trainante); il re-
présante le tracé-&;-i;-éérche dans 1'hémiplégie hystérique. Ie
membre sain a laissé un grand nombre d’empreintes placées presque
bout & bout les unes des autres, le membre malade au contraire, por=

; B
tant sur le sol par la face dorsale des orteils, a laisse & 1i-

gnée mmeoowesw @ continues, tratné qu’il était par le malade que

1’on soutenait 1légbrement pendant ses efforts pour marcher. Le tra-
cé du pied paralysé n’est autre que celui d’un objet sans vie trai-

né sur le s0l.

Ces quelques exemples peuvent vous montrer combien sont
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précieus les ranseignsments donnés par cette méthode a’éiuvde amp

des troubles de la maircha.







Fac:, &

I'races dans la pillel[}-—ir' du I!ri-'-*Jh sural |1i--|| hot talus p;lr.‘tlj\.1it|||-‘-. En A le talon frolle sur le sol an poser.

Fic. .

Traces dans I'hémiplégie organique. Marche hélicopode de Charcol.
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