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introduction

Il n’est aucune matiere d’Enseignement Supérieur qui ait
eu a subir des fluctuations aussi rapprochées et aussi considérables
que | ’Enseignement de la Physique et de la Chimie dans les Facultés
de Médecine. Je n’ai pas a rappeler ici,, comment ayant constitué
longtemps avec | 'Histoire Naturelle les matiéres du troisieme examen
de Doctorat, ces mémos sciences ont ensuite été enseignées en pre-
miere année, et comment I'ancien $me de Doctorat est devenu pendant
une douzaine dJannées le ler » Puis nouveau, changement, pour entrer
dans le rsécent régime d’études actuellement en vigueur* régime oii
lés sciences Physico-Chimiques rapprochées de la Physiologie ont
le plus souvent leur. sanctdoiv-dans le ler de Doctorat Séme partie.
Tous ces changements marquent un progres* .certainement, bien que le
progres réside plutét dans la nouvelle direction nettement médicale
de | ’Enseignement donné que dans la lettre nmene des réglements suc-

cessivement édictés. Cette nouvelle direction de 1*Enseignement

des sciences JETiysioo™Chimiques dans les Facultés de Médecine, bien



gue le titre des chaires n’ait pas cté modifié ( et il n’a pas be-
soin de | ’étre), a forcé tous ceux qui en sont chargée a changer
completement le programme de leur Cours et a essayer de renouveler

1’anci & matérie3-

Ce renouvellement de | ’ancien matériel de dénionstration
n‘a pu se faire encore. Personne n’a | ’air de songer en haut lieu
gu’avec les télescopes de Nsv/ton de nos vitrines il est difficile
de mesurer une amétropie et que quelques miHJ.-ampéremetres bien
étalonnés feraient mieux notre affaire que les magnifiques cylin-
dres en laiton verni avec lesquels on démontrait jadis les pheéno-
menes d’influence. Tant que cet ancien matériel ne sera pas rem-
placé, |’Enseignement restera forcément trop théorique et par cela

meme moins médical et moins utile.

Mais ce n:est pas seulement | ’ancien matériel qui ne con-
vient plus a 1’Enseignement actuel de la Physique dans les facultés
de Médecine, les anciens livres doivent étre également mis de coOté,
ainsi que les programmes, les notes, les sommaires de legons que
chacun avait autrefois, au moment de son entrée dans 1’{Enseignement

laborieusement rassemblés, et tenait au courant depuis.

e sais qu’il y a et va y avoir de nouveaux livres, diail-
leurs excellents, et diautre part, nous pouvons rappeler sans faus-
se modestie ce qui a été fait a Bordeaux dans cette voie et déja

a une époque ou 1’ Enseignement de la Physique était encore bien



tilaMeiBeta&Ején Cl). Mais-ces démontrent le fait,
c’est que 1’'10&aéSB«S®e®Lt. dediba<<iPbcrsique biologique dans les Facul-
tés aa Médecine est pour ainsi dire entierement a établir sur de
nouvelles basas. Pour cela, les efforts de tous ceux qui ont a

| ’enseigner sont nécessaires, on fera plus vite et mieux; peut-étre
meme résultera-t-il de ces efforts communs une unité de 1!Enseigne-
ment de la Physique Mé\dicale en France, qui sans exclure |’origina-
lité de chacun, permettra d’établir un programme du Cours aussi bien
que des examens. (gl’est la un desideratum qui aurait les plus grands
avantages; d’oa résulterait entre autres choses, le relevement du
niveau de | ’llbsamsn”Kie™ la Physique bio-logique est comprise

parcs qu’il permettrait aux candidats d’étre bien fixés sur ce qui

(1) J. Bergonlé'.- Legons sur la Chaleur et la Thermodynamique
animales.- Ire I<kiidicurni887 - 2me 1893

Vo Lecons sur | "électricité Médicale Ire édi-
tion 1892 - 2me 1894 .-

0. 3igalas..- Optique medicale 1893

Lecons de Physique appliquée a la Pharmacie.-
Actions moléculaires 1893.

« id SLectricité 1896

Leniges.- Cotrrs ds>.£hzini-e"Eédi w . Chimie organique 1893
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leur sera, mdestande.

C’ est dans le but do contribuer pour une

1? élaborat lon de ce prv&rtiim*. Que ce

prétention que d” tre utidQA aux studieux qui les ont suivies, et
de montrer comment™eouiar-TH8Y se fait a Bordeaux 1’JCnseignement

de la Physique Médicale,

Fr-&ST Bergen!é

Mai 97.-
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lamarnu”™ um m S.- mchiuss s:? moteurs,.- Is
MU&CLS SEUL MOTEUR BTQLOQiIQUE«- SIS QUALITES MECATTIQUES.-

TRAVAIL DU MUSCLE.- SES ELEMENTS,,~

LA MEIGTXQUE jENFIMBLISo~ |1 n!&st guére besoin de définir
le sujet qui va étre traité dans ces lagons, il suffit d’ en énon-
cer le titre. Quant a |’ importance de cette étude elle n’a pas be?
soin non plus d’étre démontrée, car chez 1’animal élevé en organisa-
tion, les manifestations par lesquelles la vie se traduit, | ’a-
boutissant de toutes 4es transformations énergétiques dont il est
le siege sont d’une part la production de chaleur, d’autre part la
production de travail mécanique. Le but de la vie organique chez
1?animal n’est donc pas autre que la production de ces deux fermas
de |I’énergie. On peut, dire aussi que ce sont la les deux derniers
termes de cette sérié de transformations biologiques apres lesquel-
les 1’animal rend au monde extérieur la parcelle de Ifénergie tota-
le dont il a été un moment dépositaire et qui n’a fait que le travers
ser.

Au point de vue purement médical 1’ importance de cette
étude est aussi me smblo-t-il de premier ordre. Comnment se ren-
dre compte en effet des problémes de la nutrition qui dominent au-

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



blémes dont la plupart, hélas, rca&bet.a résoudre, si lL”on ne- peut >
évaluer au moins approximativement la sonme d'énergie que-cette nu-
trition rend, d’une part, disponible, et colle qui, d*autre part,
est véritablement produite* Hais sans remonter, a une utilité, aussi
haute, ne pensez-vous pas que bien dos lésions,mécaniques, bien des
déformations, des structures vicieuses peuvent, précisément parce
que I'homme est avant tout un moteur puissant, étre eétiologiquement
expliquées et rationnellement traitées si lI'on connait bien exacte-
ment le mécanisme de ce moteur, 0’espere vous déiaontrerdans .cos
lecons qu'il en est bien ainsi et que la mécanique animale, ce cha-
pitre de Physique-biologique d’un abord si sévére, avec son appareil
de leviers, de parallélogramme-s, de ti‘aject-oire etc, est aussi fer-
tile que les autres en applicatdtfns. immédiates soit a la pathologie-,
soit a la thérapeutique.
* - .

1T3&07TTITNS3-"Quelle que soit la confglfisxité dTun
mécanisme, que | 'on considére, par exemple/1l’installation complete
d’une usine, ou les mouvements d’un animal* une premieéere distinc-
tion peut étre établie entre les.-organes da”™” mécanisme complexe;
les uns servent a la création: de | ’éner»g'i“e mécanique, les autres
a son transport et a son utilisation, il y a un TIGHitfE et une
TRAFSSBroBBTCSt»  Xe-iliot création n’sst d'ailleurs pas pris ici dans

-v

son sens propre, et il est blea™entewau que 1

organe. principal du
mécanisme ou~*a®pareit 1*énergie mécanique la tire lui-meme, par

transformation, d’une autre ftmae™de | ’énergie (chaleur, actions



(O appelle cet o>gane du
mécanisme, origine du mouvement; le HOIffilk, tandis que les autres
organes qui servent a la transmission ou a,l ’'utilisation de |’ énei”™-
gie mécanique sont des MAOHINRS proprement dites.

Les moteurs produisent donc I™énergie mécanique en la ti-
rant par transformation d’une autre source d’énergie. Ainsi les mo-
teurs a gaz, les moteurs a vapeur, les moteurs électriques, les mou-
lins & eau ou a vent, etc.

Les machines proprement dites au contraire, ne font que
transmettre ou utiliser 1.’énergie mécanique qu’elles ont recue d’un
moteur. Aussi complexes quelles soient, elles ne produisent pas
d’ énergie mécanique. Le plus elles peuvent se décomposer en machi-
nes simples dont les trois principales sont le levier, la poulie et
le plan incliné.

Lans | animal vivant qui est aussi un mécanisme complexe,
il y a également lieu de distinguer entre le moiteur et les appareils
de transmission et d’utilisation mus par ce moteur, origine de' toute
| ’énergie mécanique produite par | ’animal* Nous ferons plus tard
| étude de ces appareils de transmission et d’utilisation qui ne sont
autres que les diverses piéces du squelette avec leurs articulations,
occupons-nous d’abord du moteur proprement dit.

LS MUSCLE SETL MOIER BIOLOGIQUE.- Le seul organe vrai-
ment moteur chez | ’animal, c’est, le muscle. Le muscle élémentaire,
c'est a dire la fibrille musculaire devient moteur en utilisant

une propriété commune a toute masac protoplasmique vivante, c’est
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la propriété de changer de formé sous l»influence d’une excitation.”
Hais cette propriété a été accentuéé par une adaptation spéciale

de la fibrille musculaire. Ainsi la fibrille musculaire au lieu, de
changer sa forme dans toutes les directions, commre |’amibe, ne la
change que dans une seule, sa longueur, et il résulte de cette li-
mitation du changement a une seulé de ses dimensions un pouvoir dq
déplacement, un pouvoir moteur d’ autant plus considérable.

Hais pour raisonner avec fruit sur les propriétés mecani-
ques du moteur biologique, le muscle, il est nécessaire de rappeler
en quelques mots sa structure histologique, car les travaux de Jan-
vier ont établi, par 1’expérience, entre cette structure histolo-
gique et ces propriétés mécaniques des relations étroites.

La fibrille musculaire
peut étre décomposée en éléments
W%oﬁ* qui se succédent suivant sa lon-

gueur toujours dans le méne or-
"(haHUrA, X dre (fig. I). ' Dis-que mince som-
bré, disque mince clair, disque

épais sombre et ainsi de suite

tout le long de la fibre. De

JaZz M &l zjeloicJlwu ces trois disques, |’un, le dis-

-atov A<fA'd"“" gue jiinoe sombre n’a d’ aprés les
J i
histologistes gu’un r6le de soutien, les propriétés mécaniques de

la fibrille musculaire sont dévolues aux seuls disques épais et au.

cusc~-& EIUIX «1 Ut+X a cMm
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deux éléments.

La premiére expérience de Ranvier a consisté a prendre une
fibre musculaire au repos-, non excitée, non contractée par consé--
quent; a la tendre, a | ’étirer
T MIKG «Xdr. par ses deux extrémités et a la =
v IHIS THIHTHT fixer a | ’acide osmique.pans cet

état de distension, -fille avait

sous le micro-scope | aspect re-

présenté fig. 2.- Oy voit, que
I des deux disqgies utiles mécanique-

ment, un seul, le disque clair,

a subi une modification. 1l s’est

allongé sous la traction comme

une substance élastique. Le dis-

.Q 1| - .« Apali ’ -
rq/[ucfuufﬁu..ttcu/\{)ouxpqutSL 'Vi)PAUb\\M, que épais et sombre n’a pas chan
e=fochala* gé d’aspect. Cette premiere ex-
fy » pérlence démontre donc que la

propriété d’étre ELASTIQUE que possede la fibrille musculaire est
localisée au DISQUE MINCE ST CLAIR a |’ exclusion de tout autre de

ses eéléments.

by

La seconde expérience de Ranvier a consisté a exciter une
fibrille musculaire laissée libre de se contracter et a la fixer au
moment ou son raccourcissement était maxirmunk Au microscope cette
fibrille présentait |’ aspect fig S. vy voit queseul, le disque

épais et obscur a changé. |1l s’est raccourci et est ‘devenu--globuleux
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les autres disques n’ont pas changeé.
f

W/NMW/M/Mii

linrmnwinniiu

M '

mique ainsi contractée et tendue
TIrrrriTrifA
dloMy.

(DVOIj-UX alricAAA, mgadUA

YvuaAcaal | Mju eK
'I'ei-usLujz.

Sy 4

On peut en déduire que la pro-

priété d’étre CONTRACTILfi que pos-

sede la fibrille musculaire est
localisée au disque épais et obs-
cur a 1*exclusion de tout autre
de ses éléments.

La troisieme expérience
de Ranvier a consisté a exciter
une fibrille musculaire tout en
la distendant a ses deux extré-
mités et a la fixer a | ’acide os-
Oette fibrille présentait |’as-,
pect fig 4. @y voit que le
disque clair s’est allongé, son
élasticité ayant été mise en jeu
par la distension exercée. Le
disqtie obscur et épais est deve-
nu globuleux et s’est raccourci,

sa contractilité ayant été égale-

ment mise en jeu par |’excitation.

Ces schémas empruntés
a Mathias Cuvai montrent donc
gue, d’apres les travaux de Ran-

vier, dans la fibrille musculai-

O élastique et contractile |’élasticité est localisée dans le muscle



clair, la contractilité dans le muscle épais et sombre.

la contractilité de la fibrille est bien sa propriété es-
sentielle, mais a cdté de cette propriété, ces expériences histolo-
giques et d’autres portant sur I/ensemble dx muscle nous en montrent
une seconde qui au point de vue mécanique a aussi son importance.
Vous savez que dans tous les moteurs industriels on évite autant que
possible-les chocs, les a coups; les démarrages se font lentement et
ce niest que lentement que 1l*inertie des pieces a mouvoir est vaincue
la raison en est dans un meilleur rendement, une meilleure utilisa-
tion du travail du moteur et la nécessité d’éviter la rupture des or-
ganes mobiles de transmj.ssion."” Or comment y arrive-t-on? la plu-
part du temps en interposant un corps élastique entre le moteur et
|.’organe mu, corps élastique qui absorbe les chocs et les variations
de force vive et amortit, les a coups. Ciest ainsi que sont cons-
truits les embrayages d’arbre a arbre dans les usines, que sont em
ployés pour les voitures les traits et colliers élastiques et pour
les trains de chemin de fer les tampons a ressorts. La fibre muscu-
laire est donc mécaniquement constituée pour un rendement élevé tout
en devant exercer une action destructive tres faible sur les organes
gu’elle aura a mouvoir.

Maintenant comment le muscle produit-il du travail? Nous
n’avons pas a envisager ici par quel processus chimiques 1?énergie
apparait dans le muscle et passe de | "état potentiel a 11état ac-
tuel, qu’il nous suffise de constater que ces processus aboutissent

A OMKCZ3ZBESNIT du muscle. Ce raccourcissement a été nomme a



-14-

tort th®TRACITI*ON. Ifer effet un solide -cleetitTé se c-orrtracte.-eii se- re-
froidissant, le mercure se contracte-dans le tube thermo-métrique,
I'eau et I’alcool mélangés subissent une contraction au moment du
mélange et toute -contraction dans le sens -physique du mot implique
une diminution de volume. Or 1*-expérience suivante (fig 5) due a
Harey montre nettement qu'il n'y a pas contraction a proprement par-
Fig. 5 ler. Elle consiste a enfermer
une masse musculaire constituée
par tout un train postérieur de
grenouille dans un gros thermo-
metre rempli d’eau et a exciter
les nerfs moteurs. Les mouve-
ments se produisent tres énergi-
ques et cependant on ne voit pan
varier le niveau de l.'.eau dans le
tube thermomeétrique. 11 faut donc
entendre par contraction muscu-
laire un simple changement dans
la forme du muscle, changement
de forme dont nous ne retiendrons
que le dans le
sens de' la longueur de la Tibre musculaire.
UTRAVAIL DF HffSCLE.- Le' raocouxcissement musculaire est
I'un des éléments du travail du muscle* Vous aavaz en effet qu’on

entend par trarclJ.-*-n méoaaigtie le--produit de l'intensité d*trtte
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force par le déplacement, de son point d’application compté suivant
la direction de la force. Dans le cas le plus staiple-eit le mobile
est un. poids P a souleve-r suivant la verticale a une hauteur H
le travaili T effectué pour ce soulévement

T=P. H
De ces deux éléments du travail, aucun ne peut étre nul sans entrai-
ner par cela meme la nullité du travail mécanique produit. En un
mot il ne peut y avoir travail mécanique qu’a condition qu’il y ait
a la fois effort et déplacement produits. Ceci est toujours vrai
quel que soit le moteur producteur de travail et, par conséquent,
lorsque le moteur considéré est le muscle. Donc un muscle n’aura
produit de travail MECKIQPE qu.’aprés s’étre raccourci et avoir
vaincu une reésistance.

Mais si le muscle ne travaille au point de vue mécanique
que dans ces conditions, on ne peut dire qu’il est au repos lorsque
aprés s’étre contracté il soutient un poids sans le déplacer (con-
traction statique). Dans ce cas le travail mécaiaque est bien nul
puisque | 'un des facteurs, le déplacement est nul. Cependant le mus-
cle ne peut étre assimilé a un support matériel, a une colonne, par
exemple, qui soutiendrait la volte d’un édifi-ce, ou bien a une chaf-
ne portant une ancre suspendue, car il se passe en. lui, pendant cet~
te période de soutien, des échanges chimiques et | 'on trouve, apres,
des déchets organiques qu’on chercherait en vain dans la colonne et
dans la chaine de | ’ancre. Cette pro-duction de |’énergie dans le

muscle, n’aboutissant pas a la production de travail mécanique-, a



été introduite dans la Science par Chauveau qui lui a donné le nom
de TRAVAIL PHTSII&OGIQUS du muscle. Peut-étre pourrait-on criti-
guer le mot travail appliqué a 1’énergie libérée par la contraction
statigue du muscle, c’est a dire a une manifestation énergétique a
laguelle il ne convient pas si |’on ne le détourne pas de son sens
physique, mais la distinction établie par Chauveau n’en existe pas
moins et le muscle contracté qui soutient un poids est le siége d’une
production d’énergie qui n’est, pas négligeable.

TRAVAIL ESCANTQLE MAXIMUM DU MUSCLBL- Le travail mécani-
gue effectué par un muscle est variable avec chacun des facteurs
dont le produit sert a | ’évaluation de ce travail. Mais pour un

Fig. 6 muscle donné, si | ’on fait crol

tre d’une maniére continue |’un

cle gastro-cnémien de grenouille

détaché de ses insertions os-seuses et fixé par une pince. Ce muscle
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n’a que quelques centimetres de longueur si bien qu'il ne pourrait
étre apercu de tous les points de cette salle; mais | “ombre portée
par ce muscle sur |’écran présente des dimensions suffisantes et
vous voyez tous facilement qu’a chag™e raccourcissement provogué

en faisant agir sur le nerf moteur de ce muscle un courant d’induc-
tion, le muscle se raccourcit, |I’index | se déplace devant |’ échel-
le graduée de | ’écran, en élevant le poids suspendu a son extrémi-

té inférieure restée libre. Nous faisons croitre progressivement

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

\/
Pig. 7

représenter par les rectangles ci-dessus (fig. 7) le travail effec-
tive par le muscle dans les cing expériences successives faites de-
vant vous. Le travail dans chague cas est égal a la surface dos
rectangles. C’est dans la 3éme expérience que le travail du muscle
a été maximum car le rectangle qui le représente a une surface maxi-

ma. Rosenthal, le trayail est
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maximum pour un poids de 150 grammes dont le soulévement *st de 5
millimétres. Le travail dans ce cas est de 150 X 0,5 = 75 grammes-
centimetres, ou en systetme C.G.S, 75 X 980 =73500* ergs*

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

sur les variations de la hauteur du souléevement lorsque le poids
soulevé augmente progressivement.

La courbe en pointillé indique le travail correspondant en

grammes-centimetres de kilogrammeétre.
100000
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FORCE ABSOLUS ST FORCE SPECIFIQUE DU [TUSCLS.- VARIA-
TION DS H PREDOMINANCE DS L’UN DSS FACTEURS.- INFLUENCE DS
LA DIRECTION DSS FIBRESMUSCLES A FIBRES COURBES.-

FORCE ABSOLUE DJ MUSCLE.- Dans |’ expérience 5 (fig. 7) que
nous venons de faire devant vous, le muscle supportant un gros poids
I’a soulevé d’une tres-faible quantité et nous pouvons, en augmentant
encore le poids suspendu, lui donner une telle valeur que le muscle
bien qu’excité de la méme maniere ne se raccourcit plus du tout. Le
poids fait alors équilibre a la force développée dans le muscle sous
| "influence de |’excitation, on dit qu’il mesure la FORCE ABSOLUE du
muscle. Cependant 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 a | ’autre, change a tel point, qu aucune comparai-
son n’est possible. De plus on ne peut conclure de |I’excitation élec-
trique a | ’excitation volontaire, aucun rapport entre leurs effica-
cités respectives n’étant connu.

FORCE SPECIFIQUE.- Si | ’on pouvait.connaitre la force élé-
mentaire absolue, e , d’une fibrille musculaire, c’est a dire le
poids limite de son raccourcissement, sous | 'influence d’une excita-
tion volontaire maxima, en supposant que ce poids soit invariable

au moins chez un méme individu, on aurait potir la force absolue du
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rnuscle considéreé:
P=Se
si S est le nombre de fibrilles qui le composent.
Sa PORCS SPECIFIQUE, f; c’est a dire le rapport de sa

force; P ,u sa section moyenne serait de méme:

s étant cette section moyenne en centimetres carreés.

Les déterminations faites par Rosenthal, Koster, Marey,
Plateau, Weber et d’autres, sur des muscles de grenouille, d’ homme,
d’oiseau et d’insecte, pemettent de penser que cette force spécifi-
que évaluée par l'excitation électriqgue croit rapidement de la gre-
nouille a |l ’insecte. Pour |I’honmme on a donné le chiffre:f = 1087 Gr.
pour une section de un centimeétre carre.

Ce gu’il convient de retenir de ces considérations théori-
ques, c’est que come il fallait s’y attendre a priori, toutes les
autres circonstances variables restant les mémes, et elles sont fort
nombreuses, la valeur du POIDS maximum qu’un muscle peut soulever en
se raccourcissant est PROPORTIONNELLE a la SECTION du muscle.

VARIATION DE H.- Le second facteur du travail du muscle
est la valeur de son raccourcissement, ou bien, lorsque le travail
consiste a soulever un poids, la hau-teur, H ,a laquelle ce poids
est soulevé.

Si | ’on examine la hauteur a laquelle un certain poids

est soulevé par difféerents muscles, toiites les autres circonstances
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restant les mémes, on constate que ce sont les muscles dont les fi-
bres ont la pius grande longueur qui produisent les soulévements
les plus grands. Si bien que Weber a pu donner la loi suivante:
Le RACCOURCISSEMVENT possible d’un muscle est en raison directe de
la LONGUELR de ses fibres.

Bien que ces deux lois, | ’une relative au poids soulevé,
| "autre a la hauteur du soulevement, soient des lois déduites de
| "expérience, on aurait pu les prévoir, connaissant la constitution
élémentaire de la fibrille musculaire, d’apres les travaux de Ran-
vier. En effet, soit 1, 2, 5 (fig.9) fibrilles musculaires pla-

Fig. 9

~

XA -joo-Ut) 4uwalka AN~

cées cote a cote et dont nous ne représenterons qu’un élénent utile,
c’est a dire un seul disque épais. Ces éléments musculaires étant

fixés par leur extrémité supérieure, chacun dieux pourra soulever
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un poids, p ,par le raccourcissement du disque contractile qui les
forme. Pour employer une expression d’une autre partie "de la physi-
que, nais qui s’adapte fort bien dans ce cas, les éléments musculai-
res seront accouplés en quantité du en paralléle; le poids'total sou-
levé sera égal a la somme des poids élémentaires et plus le nombre
des fibrilles sera grand, c’est a dire plus la section du muscle con-

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

la méme loi que plus haut.

Tii 10

S&awwio en faiAton. tacc&MitUi

1,

Considérons maintenant une fibrille musculaire comprenant

2, 3 (fig.lO) éléments contractiles.- Supposons-la fixée a
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son extrémité supérieure et pouvant librement se raccourcir ¢ |’ au-
tre extrémité* Le raccourcissement d0 au disque contractile 1 se-
ra e <C-élui di au disque contractile 2 sera encore e ;mais, a
son niveau, a caus-e- du raccourcissement déja produit par le disque
1 le raccourcissement total sera ,et ainsi de suite jusqu’a
| "extrémité de la fibre, dont le raccourcissement total sera propor-
tionnel au nombre d’éléments contractiles et par conséquent a sa lon-
gueur.

PRAEEKSTOEAIK™ [I'-m rm B -'MCfte S ' DUTRAVAIL MUSCULAIRE
SUR L’AUTRE.- D’ aprés ces données, | "aspect d’un muscle révélera
qguel est celui des deux facteurs du travail qui prédomine: Sst-
il épais et court, |’effort développé sera considérable. Bst-il
long et gréle au contraire, le déplacement de son insertion mobile
sera trés grand. Onpourrait citer de nombreux exemples ou cette
regle se trouve vérifiee. Les muscles massé-ter, jumeaux, fessiers,
sont des muscles épais et courts, ils sont susceptibles d’ un grand
effort. Par contre le muscle stemo—leido—mastoidien est long par
rapport a sa section, le muscle grand droit de | "abdomen également;
ils peuvent beaucoup se raccourcir. Enfin le muscle couturier, le.
plus long de | "économie doit suffire-a deux raccourcissements lors-
que | "homme se place dans la position professionnelle du tailleur
(d’ou le nom du muscle). Il doit d’abord fléchir la jambe sur la
cuisse et ensuite fléchir la cuisse sur le bassin.

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

d’Utre dit est vrai dans-.le--cas ou les fibres d’un muscle sont
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paradlee-ts»»didijilab«sae’'nt & produire-. Mais il en est raremenUai¢cwfe*-

P2ZM TP<m” etc; dont-lus /o ip”~.iqusnt suffisamment les formés»
Pour chacun de ces musclealLa prédominance de | 'un des facteurs de
son travail sur 1*autre -dépend '-des -conditions particulieres dans
lesquelles il est placé. La.plupart du temps, le déplacement est
moindre que si les fibree eayantoiiena-JLongne'ar étaient paralléles a
la direction du déplacement.

MUSCLAE3 A FIBRES C-QOR3BIS* Les muscles a fibres courbes
sont nombreux dans |’ économie, tels les sphincters, les orbiculai-
res, le diaphragme, | ’utérus, le coeur. |Ils méritent qu’on exami-
ne leur action avec quelque détail.

Fig. 11

Supposons une fibrille musculaire (fig. 11) courbe fixée
en A B a ses deux extrémités; elle va tendre a se raccourcir et

/
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deux disques contractiles m et ni vont par leur contraction dé-
terminer deux forces f et f’ dirigées suivant les tangentes a
la fibrille aux points ou ils sont situ/és, Ces deux forces peuvent
Fig. 12 étre remplacées par leur réesul-
tante F ,bissectrice de | ’angle
des deux forces élémentaires et
dirigée vers |’intérieur de la
vourbe.
Que résultera-t-il de
U ajL A cKl/ik"io" )" ce mode général d’action des fi-
M AASINASCUYMILL. bres musculaires courbes? Pour
le muscle DIAPHRAQMS, en forme de déme (fig.l12) il en résultera que
Fig. 13 par leur raccourcissement, les fi-
bres musculaires tendront a effa-
cer la convexité de la volte dia-
phragmatique de maniere que, si
le raccourcissement éetait suffi-
sant et si aucun obstacle ne s’y
opposait, la vodte serait, en pas-
sant par les positions intermé-
diaires A F’ B, AF’’ B rame-
> 14j>{bvitcnée au plan AFB.
Pour les muscles SPHIN-
TSRS et ORBICULAIRSS | ’action est
de meme tres facile a saisir. Supposons une fibre musculaire d’un

sphincter AB 0 D (fig. 13). Toutes les résultantes R, R, P”
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des composantes tangentielles dont nous avons parlé plus haut™ seront
dirigées vers le centre. Il en résultera, ci rien ne s’y oppose, une
diminution de la lumiere de | ’orifice qui poiirra étre suffisante pour
que cette lumiere soit réduite a 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 a |’aspect de la fig 15
comment devront étre dirigées les fibres des antagnoistes des mus-
cles en question. Nécessairement la direction de ces fibres devra
étre suivant F. F. et nous pouvons conclure que | ’antagoniste d’un
muscle a fibres CIRCULAIRES sera un muscle a fibres RADIEES.

Quelquefois ces fibres radiées ne sont pas continues et
| “antagonisme est partiel, tel est le cas pour |I’orbicuiaire des
léevres (Imbert). Il en résulte des déformations de |’ ’orifice fer-
[(né par cet orbiculaire tres propres a modifier |’expression du visage

Mais parfois le muscle a fibres circulaires aussi bien
que son antagoniste le muscle a fibres radiées réalisent absolument
le schéma de la fig. 15; tel est le cas pour |’iris,

Quant avx rauseles creux tels que le coeur et |’utérus,
ils peuvent “tre décomposés en segments auxquels s’appliquent pres-
que sans restriction le principe mécanique de | ’action des muscles
circulaires.

EFFICACITE VARIABLE DU RACCOOTCTSSEVENT AVEC LE RATON DE

COURBURE.- Prenons deux fibrilles musculaires circulaires composées

d’un mene nombre de disques contractiles, mais différant | 'une de
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1? autre par leur rayon de courbure.

3?ig. 14

<AjLr

ooxjl Il <z~
XAXXX0iAJUib$€iiIMIC.
té du raccourcissement de la fibre

deux cas; |’on peut dire que cette

Soient M et M ~fig. 14) ces

deux fibrilles. D?aprés ce qui a
été exposé plus haut (fig.ll) les

deux forces composantes P et P*
vont avoir pour résultante la for-
ce R déterminée en grandeur et
en direction par la construction
dxi parallélogramme des forces.

Raisons la mene construction pour
M  ;nous aurons également une ré-

sultante r , mais dont la gran-
deur, c’est a dire |l’intensité.

sera Beaucoup moindre. L’efficaci
sera donc trés-différente dans les

EFPICACITE sera d’autant plus

grande que le RAYON de courbure sera plus P2TIT.

Oes considérations permettent de donner une raison meécani-

que a certains phénoménes pathologiques atteignant les muscles creux.

Si pour une raison quelconque le coeur, par exemple, se laisse dis-

tendre, 3'efficacité du raccourcissement de ses fibres ou de sa con-

traction tendra a diminuer a mesure que la dilatation augmentera.

Donc a toutes les autres causes, presque toutes mécaniques, de la di-

latation excentrique du coeur s’ajoutera celle-ci, diminution de

1?efficacité de la contraction par

produite.

le fait mene de la distension



-28-

Il en est de méne dans la distension de | ’utérus au moment
de | "accouchement, soit par un excés de liquide amniotique, soit par
le fait de grossesse gémellaire. Les accoucheurs constatent dans ces
cas une inefficacité de contractions utérines, inefficacité qui doit
étre attribuée en partie a la raison mécanique exposée plus haut.

Il en est encore de menme certainement dans la dilatation
de |’estomac qui ne va pas sans une diminution quelquefois considé-
rable de sa motricité. 7Tn plus de toutes les autres causes de cette
diminution d’énergie motrice, la méne cause mécanique intervient.

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

le, la méme cause doit étre mise en ligne de compte.
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HTUDEDE LA HACHTNS ANIMAL2

NECESSITR D’'UN SADSL&ITE.- CARACTERES D'ISTTIKTIIrPS DE LA
MACHINE ANIMALE - ETUDE DSS PIECES DS LA MACHINS. - STRUCTURE
MECANIQUE DSS OS.- AVANTAGES DSS CYLINDRES CREUX.- RESISTANCE DSS
G5 A LA COMPRESSION.- A LA FLEXION - A LA TORSION - ARCHITECTURE
DES HPIPHYSES. -

NECESSITE D'UN SQUELETTE.- Aprés |’étude du moteur c’est-
a-dire de |’ ’organe, seule source de | ’énergie mécanique chez | 'ani-
mal, doit venir |’ étude de la machine proprement dits qui sert a
transmettre ou a utiliser cette énergie mécanique. Ce n’est que
dans de rares circonstancés que le travail du muscle est utilisé di-
rectement et'sans transformation. C’est qu’en effet ce travail ne
pourrait jamais étre considérable, de plus potir produire des dépla-
cements, méme avec des muscles tres-longs, ces déplacements seraient
petits (1/3 de la longueur du muscle au maximum) et pour produire
des effets notables de force, de pression, d’arrachement, il faudrait
des muscles d’une trés grande épaisseur. Aussi ne trouve-t-on |’uti-
lisation directe du travail musculaire que chez les étres inférieurs;
chez*ceux qui peu élevés au point de vue de leur organisation mor-

%
phologique, le sont tout aussi peu au point de vue biologique. Ces
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étres sont de mauvais producteurs de travail mécanique, comme ils
sont d’ailleurs de mauvais producteurs de chaleur; leur puissance
biologique est faible. Tels les Vers, les Zoophytes, etc..

Il en est autrement chez les étres qui possedent en ménme
temps que des muscles, un appareil de transmission et d'utilisation
du travail musculaire, c’est-a-dire un squelette. Que ce squelette
soit osseux ou chitineux d’ailleurs, peu importe, et |’on pourrait,
au point de vue mécanique, rapprocher les Insectes des Vertébrés,
en faire une classe unique de bons producteurs de travail.

Le squelette est donc nécessaire pour transmettre et uti-
User le travail du muscle dans de bonnes conditions, pour obtenir
des effets de mouvement de grande amplitude et des effets de force
d’une grande intensité. S’il existe encore, chez les vertébrés supé
rieurs, des muscles n’ayant pas d’insertion osseuse, ces muscles ne
sont gu’une exception; ils sont affectésdes actes tout a fait se-
condaires, et le travail mécanique qu’ils produisent est négligeable
Tels les peauciers.

Bais bien que le squelette serve surtout a la transmission
et a | ’utilisation du travail musculaire, on ne peut pourtant pas di
re que le squelette entie* n’ait que cette fonction. Parmi toutes
les pieces du squelette il en est qui ne sont, a vrai dire, que des
organes de machine, bielles, leviers etc. Mais d’autres, tout aussi
résistantes ne servent que tout a fait secondairement de piéces no-
biles, ”els sont les os du crane. Leur fonction est surtout de pro-

téger les centres nerveux. |1l y a donc un squelette de protection
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et un squelette mécanique, le premier constitué par les os du crane,
le second par les oc longs des membres, les ceintures scapulo-clavi-
culaires et pelviennes et la colonne vertébrale qui les réunit* La
cage thoracique sert a la fois conme organe protecteur et organe
mécanique, et par le fait de cette adaptation insuffisante, elle pro-
tege mal les organes gqu’elle contient et n’est douée que de mouve-
ments peu étendus et sans force.

CARACTERISTIQUE LE LA MACHINE ANIMALE.- Examinons donc le
squelette mécanique de | ’hoome constitué, comme nous venons de le
voir par les os des membres, les ceinturas scapulo-claviculaires et
pelviennes, et la colonne vertébrale. Ce qui frappe tout d’abord
c’est que dans cet ensemble de pieces de transmission et d’ufeilisa-
tion du travail mécanique, on ne remarque aucune glissiére, aucune
came, aucune poulie fixe, aucun pas de vis étendu, tous organes me-
caniques qui servent a guider, a limiter ou a reproduire toujours
semblable a lui-méme le mouvement des pieces mobiles dans les machi-
nes. Ici plus de trajectoire fixe gu’une bielle mobile soit néces-
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 butée tres limités et des axes
peu fixes. Ce qui fait précisément la caractéristigue de la machine
animale, c’est que les mouvements qu’elle est capa&le de produire

sont tres-étendus, trés variés, presque tous différents, L’ adapta-
*
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pas.

Xl resuite de cette constatation qu’en méme temps qu'une
grande simplicité d’organes, nous trouverons dans la machine anima-
le une grande complexité de mouvements. Uest en effet ce qiii rend
la construction des automates si difficile et si merveilleuse a la
fois; difficile, car les mouvements reproduits n’ont jamais la varié-
té, le moelleux gu’ils ont chez le modele; merveilleuse, parce que
| "ingéniositc qu’il faut déployer dans leur construction mérite bien
ce nom. Elle tend en effet a remplacer par un mécanisme complexe
(rouages, cames, vis etc) nmu par un moteur simple et souvent uni-
que (ressort), une machine a moteur multiple et varié (muscles) et
a mécanisme simple (os articulé)

ETUDE DES PIECES DE LA MACHINE.- Malgré cette simplicité
d’organes a peu pres tous semblables entre eux, |’on peut cependant
distinguer dans la machine animale les machines simples, composantes
gue | 'on retrouve dans toute machine complexe; c’est a dire des le-
viers, des poulies et des plans inclinés. Mais la machine simple de
beaucoup la plus commune est le levier. Or le levier est constitué
matériellement par une barre rigide assujettie a tourner autour d’un
point fixe; éttidions donc ces barres rigides qui constituent les le-
viers de la machine animale.

Ce sont les os longs qui forment surtout ces barres rigi-
des. Leur structure au point de vue anatomique est importante a
connaitre car nous verrons qu’a chaque détail de cette structure se

rattache une adaptation mécanique correspondante. Rappelons qu’ils
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présentent deux extromites ou cpiphyses et une partie moyenne appe-
lée corps ou diaphyse. Oette diaphyse, dont nous nous occuperons

d’ abord, a la forme d’un prisme irrégulier, triangulaire souvent,
guelquefois sa forme est celle d’un demi-cylindre ou d’un cylindre

presque circulaire. La coLipe transversale d’une diaphyse perpendi-
culaire a |’axe de |’0s permet d’y distinguer (fig.15) trois Zones,
une de tissu compact, la seconde
Pig. 15 de tissu spongieux, la troisieme
de tissu réticulaireo Aucentre
est un large espace, vide de tout
tissu ayant une résistance meéca-
nique, et appelé canal médullaire
En résumé la diaphyse de | ’os est
analogue a un cylindre creux, un
tube, dont | ’épaisseur est quel-
guefois tres-faible en proportion
de son diameétre (os des oiseaux
grands voiliers, échassiers.)

L’ épiphyse continue généralement la forme de |’os, mais
elle est beaucoup plus volumineuse et de plus sa section révélé une
structure différente. La diaphyse se renfle au point ou elle rejoint
| épiphyse de maniére que le passage de | une a | ’autre se fait d’une
maniere insensible.

PROPRIETES MECANIQUES DES OS.- Les os longs étant assimi-

lables dans certaines limites a des cylindres creux, il suffira de
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uottfttfitre les propriétés mécaniques des cylindres creux pour en dé-
duire celles des os. Or les principaux efforts -mécaniques auxquels
les os'puissent $tre soumis sont: la compression, la flexion trans-
versale, le cisaillement et la torsion* Quant a la traction, il
est p&us rare de voir un oS soqcnis a une traction dangereuse, car
les articulations ont bien plus vite atteint la limite compatible
avec leur intégrité que les os gu’elles servent a unir (Arrachement
traumatique des membres.

RISTSIAHCI A Jjk-&MP&8SSTV8.- On solide prismatique com-
primé résiste a la compression différeml&ent suivant que toutes ses
dimensions seront comparables entr’elles ou que sa longueur sera

Fig. 16 tres-grande par rapport a ses

deux avitres dimensions.
Ce dernier cas est le
cas des os longs. Dans
ce cas, lorsque les so-
lides sont comprimés
par des charges crois-
santes, ils reésistent
jusqu’a une charge li-
mite dite charge de rup-
‘du, Amvowie ture. Cette charge de
rupture est propoirtton-

nelle au diameétre du

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

Donc plus un os sera gros, toutes les atitres circonstances,
restant les memes, moins il risquera de se rompre sous des efforts
de compression. C’est la un premier avantage de la structure tubu-
laire des os. Pour vous montrer la différence de diametre, par con-
séquent la supériorité au point de vue mécanique d’un os de Structure
normale sur un autre os contenant le méne poids de tissu osseux par
unité de longueur, mais plein, nous avons dessiné ci-dessus (fig 16)
les sections de ces deux os, trouvées par le calcul..

Lorsque la charge de rupture est dépassée, le solide sou-
mis a la compression peut se rompre en des points différents suivant

Fig. 17

A B C 1)

la maniere dont ses extrémités sont disposées* La fig. 17 indique



-36-
\

les points ou la rupture a lieu dans ces divers cas, Q1 nonmme ces

points les sections dangereuses du solide comprimé.

(h voit que ces sections dangereuses sont situées au mi-
lieu, au tiers ou aux deux tiers de la longueur du solide. Pour les
os, 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 autre 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 néces-
saire en B ,et celle-ci deux et
quatre fois moindre que celles qui
sont nécessaires en 0 et en D .
Ceci permet de se rendre compte
des charges énormes gue peuvent
supporter les os lorsqu’on empéche
leur extrémité libre d’ osciller
coome en A ,sous la charge.
I” exemple d*une acrobate que vous

avez pu voir (Miss Athleta),était

démonstratif a ce noint de vue. mie pouvait porter deux chevaux
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sur ses tibias et ses os de 3’avant bras fo:mant les quatre piliers
d’ une platefor.me . Les efforts musculaires ne servaient gu’a r;éinte-
nir la verticalité des os et a les fixer, c’est-a-dire a augmenter
le plus possible leur résistance.

La forme des os longs est encore au point de vus mécanique
a considérer» 1l n’y a pour s’en rendre compte qu'a comparer |’ un de
ces os avec la forme du solide ci-joint, la meilleure pour résister
a une charge placée a sa partie supérieure (Pig 18).

RSSTSIIUSOS A J&NESXQ'1 ":RAITSVI2?SALE.- (On démontre en mé-
canique que la charge P, (Pig 1s») qui produit une certaine fléche de

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

L et de rayon r est proportionnelle a la quatrié-

me puissance du rayon (r*) et inversement propor-

tionnelle au cube de la longueur (L5):
P=K -

L’ on voit»par cette formule, quelle est |’ impor-
tance de |’ augmentation du diameéetre dessolides soumis a la flexion™
aussi |’emploi des tubes de grand diamétre et quelquefois de trés
petite épaisseur est-il aujourdthui courant dans |’ industrie lors-
qu'il s’agit, sous un faible poids, de fabriquer des tiges fléchis-
sant tres peu sous de grandes charges» (Ponts tubulaires, cadres de
bicyclettes, chassis de voitures?) Or les os longs sont précisément
constituets d’apres ce principe, quelques-uns meme, tels que ceux des

oiseaux grands voiliers qui doivent résisté! a des efforts de flexion
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sont quelquefois des tubes fort minces et fort légers* Chez |’ homiie
cette adaptation quoique beaucoup moins marquée, permet cependant
aux os de résister a des flexions transversales considérables.

Tig* 20 Voici un péroné qui est i*os du
squelette le plus long pour un
diametre trés petit. Il est sou?
mis a un effort de flexion consi-
dérable et vous pouvez voir par
| ’ombre de |’expérience portée
sur 1’écran, la hauteur de la
fleche de flexion produite.

Quelquefois les efforts
de flexion peuvent étre produits
sur les os par les muscles eux-
mémes auxquels ils servent de

points d’ insertion. Il se produit alors des déformations passage-'
res des os qui sont fléchis alternativement en sens inverse, par
exemple dans certains 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 nene sens et l.’os peut en conserver une déformation perma-
nenté. (Vig. 21) Tel est le cas dans la tumeur dorsale du poignet
(Grubler) chez les saturnins ayant depuis quelques temps déja de la

pralysie des extenseurs. Cette tumeur ne parait devoir etre attribuée
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a une déformation. mécanique des os du métacarpe, par les flexions
Pig. 21. réepétées auxquelles ils sont sou-
mis par le fait de la contrac-
tion des fléchisseurs dont les an-
tagonistes n’ont plus aucune ac-
tion- Ce qui vient a |’ appui'de

cette opinion, c’est que:

iaa 9 . . 0 » 10 W Ile que soit la
I»le c&Krtté dt Qw
(,,*$,* oause 48 18 paraly318 d8s 8jrt8n-
_ : ] b seurs, mene en dehors du satur-
I . cUt”ctcoiv eU zZ *. ) )
d. .o> oM nisme, on peut retrouver la dé-
‘rOtrCt. jwooUwflJ
fi)) . formation en question; 2 cette
» déformation disparait quelque

temps apres la disparition de la paralysie des extenseurs.

RSSISTANC2 DBS C5 AU CTSAILLIMENT ST A LA TORSION.- La ré-
sistance des os au cisaillement et a la torsion est bien moins impor-
tante a considérer bien que la forme de certaines fractures indique
qgu il y a eu des efforts de torsion produits en nmeme temps que d’ au-
tres. QU il nous suffise d’indiquer que la encore la résistance a
la torsion est proportionnelle au diameétre de |’os.

ARCHITHICTOKB DBSNBEPTPHF SAS.- Nous avons vu que les épiphy-
ses des os par |’augmentation progressive de leur diameétre leur don-
nent la forme optima pour résister a une compression dans le sens de
leur axe ("Fig. 18). Jlais la ne se borne pas leur role et les dis-

positions anatomiques qu’'elles présentent sont en rapport avec les
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efforts mécaniques qu’' elles ont a supporter.

Tout d’abord |’ étendue des surfaces articulaires est tou-
jours considérable dans un plan perpendiculaire a la direction des
pressions'. Il en résulte une diminution d’autant plus grande de la
pression par unité de surface au niveau de |’ ’articulation et par
conséquent des conditions de moindre fatigue et de meilleure nutrir
tion. De plus cette pression relativement faible par unité de sur-
face, empéche la synovie d’étre chassée d’entre les cartilages ar-

Fig. 22. titulaires dont elle favorise 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 rotie

mécanique de ces surfaces.

De plus, si |’on fait
une coupe suivant |’axe de 3’0os,t
on trouve dans les dispositions
des travées osseuses une adapta-
tion encore plus marquée du réle
mécanique des épiphyses. Ordinai-
rement en. effet,(Pig; 22) on cons-
tate que ces travées affectent
deux dispositions principales.
Un premier systéeme de traveées

suivant A B ,est paralléle a la surface articulaire et chacune des



travées a la» forme d'une--volte plus ou moins surbaissée. Le deuxie-
me systeme, forme conme las niliers de ces nombreuses voltes. |ls
vont s’appuyer soit sur le tissu compact de la diaphysej CD jsoit
sur une travée en vodte plus épaisse que les autres 1T . @ sont
la d’excellentes dispositions mécaniques pour résister aux efforts

de compression appliqués sur la téte articulaire.
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H2CAMQO02 DES ARTICULAITONS,

Articulations mobiles et immobiles.- Amplitude du mouvement.
Sa variation avec la grandeur des surfaces en contact.- Classi -
fication géométrique des surfaces articulaires.- Articulations
en sphere.- Rble de la pression atmosphérique.- Articulations

dérivées du cylindre.-

Apres lI'étude des os, tiges rigides constituant les leviers
de l'organisme, nous devons étudier les points d’appui ou centres
de rotation de ces leviefcs, c'est-a-dire les articulations.

Au point de vue mécanique on peut donc définir les articu-
lations les centres de rotation des leviers formés par les os.

Dans cette étude des articulations, il convient tout d’a-
bord de faire une distinction et de laisser de c6té les articula-
tions qui ne permettent aucun mouvement (synarthroses), ou qui ne
permettent que des mouvements fort limités (amphiarthroses), aux o0s
qu'elles unissent. Ges 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 a
leur libre mouvement. Nous ne nous occuperons donc ici gue des ar-

ticulations constituées par des 0s n’ayant entr’eux que des rapports



-de contiguité ou de contact, et 3ibres de toute union cartilagineu-
se ou conjonctive* & sont la les seul'efi -vraies articulations, les
articulations mobiles; elles ont re-cu le nom de diarthroses.

Oherchons dans la description anatomique de c”s diartrhor
ses, les renseignements que nous pouvons utiliser au point de’vue
de leur étude mécanique. Une diarthrose est une articulation dans
laquelle les surfaces épiphysaires encroltées d’un cartilage dit
cartilage articulaire, sont parfaitement polies et s’épousent exac-
tement-. Le frottement de ces surfaces articulaires est considérable
ment diminué par 3’état lisse de ces derniéres et par l’interposi-
tion d*un liquide onctueux et filant appelé la synovie, liquide cons
titué par de |’albumine, de la mucine', de la graisse, et une grande
quantité d’eau. Oette synovie qui augmente |’adhésion entr?elles
des surfaces articulaires, Joue dans la machine humaine le meme ro-
le que 3’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 vo-
lume de l*articulation n’augmente pas- S’il y a éaartement des sur-
faces ou augmentation de volume, 1’articuladtion pe fonctionne plus
normalement, et i1l peut y avoir luxation.

ljorsqu’une articulation se meut, on peut mesurer |’ ampli-
tude, ou coome on le dit, |’ ’excursion du mouvement produit CBeaunis
et Bouchard, Anatomie descriptive). Oette amplitude se mesure par
la distance angulaire ou 31néaire qui sépare les deux positions ex-

trémes que peut o-ccuper |’os mobile. Prenons comme exemple



VE

liarttoula$1M vco»>-£iBC«tiA

Fig* S3

<AWHIWW A VUOKIUOEdC

&OAKh

W Qu pi
0&nstitués par deust sphéeres, dont
I ’une pleine, se déplace dans une
autre creuse, plus ou moins com
pléte. Soit OA 0B les deux
positions extrémes occupées par
| axe du fémur, |’amplitude a
du mouvement sera |’angle formé
par ces deux positions extrémes.
Les centres des deux sphéres sont
confondus et le sommet de |’angle
a est a ce centre commun. Si,

au lieu d’étre constituée par des

surfaces de révolution, connme dans le cas précédent, |’ articulation

est constituée par deux plans glissant | ’un sur |’autre (Fig. 24),

Fig. 24.
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3’ excursion est mesurée par la
distance linéaire a entre les
deux positions extrémes de |’ axe
de |’0os mobile.

Qu une articulation soit
plane m*, pa» en surface
de révolution, on doit toujours
distinguer son amplitude théo-
rigue de son amplitude vraie.

L’amplitude théorique atteint sa



limite dés que |’os mobile a rencontré certains points de |’os fixe,
gui 1?empéchent d’aller au-dela* Mnsi, le fémur vient buter dans
ses deux-positions extrémes, contre le rebord de la cavité cotylolde,
c.*est la |’ amplitude théorique ou |’ amplitude maxima possible du
mouvement.*!’ amplitude vraie est toujours moindre que |’amplitude
théorique, car les deux os, |’os fixe et |I’0os mobile, sont réunis
par des ligaments et par des muscles qui s’opposent a ce que |’ ampli-
tude théorique puisse étre atteinte* Les ligaments sont distendus,
les muscles agissent par leur élasticité propre, et leur tonicité;
Fig. 25 enfin, la présence des parties
molles est un obstacle qui empé-
che |’0s mobile d'!atteindre la po-
sition extréme indiguée comme pos->
sible dans 1’ amplitude théorique*
Toutes ces causes s’ajoutent donc
pour assigner a |’ amplitude vraie
Une valeur quelquefois tres-in-
férieure a |’ amplitude théorique,
Les surfaces articu-
laires étant dans le plus grand
nomore des articulations exacte-
ment juxtaposées, il s’ensuit que, si |’une est plane, |’autre |’est
aussi et que si |’une est concave, l.?autre, par opposition, est con-
vexe, et récoproquement* Cotte régle absolumentit générale, semble

cependant présenter quelques exceptions* Ainsi, dans certaines
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articulations, les surfaces des deux 0s ne s*épousent pas exactement,
mais on trouve alors interposé entr’elles un fibro-cartilage dit /fi"\
bro-cartilage inter™-articulaire, qui épouse la forme des os. Il est
doublement concave (Fig* 25) si les surfaces articulaires de ces
deux os sont toutes les deux convexes, d’oa son nifa de ménisque ar-
ticulaire* Ona la .plutét a faire a une articulation double (arti-
culation temporo—maxillaire”du genou,etc.)

L*étendue des surfaces articulaires influe sur I’ amplitude

des mouvements que cette articulation permet; prenons par exemple une

Fig *26.
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articulation constituée par deux spheres. {Fig* 26) dont |’ ’une est
pleine et 1’autre creuse; si |’on supposé que la surface de la sphere
creuse augmente, c’est-a-dire que | ’ouverture M H ,quielle urésen-

te pour laisser passer | ’os mobile, diminfte de plus en plus, A(B*O0,
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il arrivera un moment ou |’ off mobile sera arrété dans ses mouvements
de latéralité et de circumduction et ne pourra plus avoir qu’xm mou-
vement de rotation sur son axe (C) .Donc, 3’amplitude dininu”™gr lors-
que la surface articulaire fixe augmente, |’on pourrait également dé-
montrer que cette amplittide augmente lorsque la surface articulai-
re mobile diminue; et |’on peut tirer de cette constatation la loi

suivante:

que |’on peut traduire en langage ordinaire de la fagcon suivante:

| "amplitude A d’une articulation donnée est proportionnelle a |’é-
tendue Sdet«.surface articulaire de |’os mobile, et inversement pro.
portionngI]Ie a la surface de 1’0os fixe; K est un coefficient
numérique.

Cette loi est absolument générale et |’on peut donner de
son application les exemples suivants: La cavité glénoide de |’ omo-
plate n’a que le 1/4 en surface de la téte de |’ humérus, elle per-
met par cela méme des mouvements de trés-grande amplitude. La cavi-
té cotyloide a a peu pres la moitié comme étendue, de la surface de
la téfie 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
mécanique.- Les surfaces articulaires dérivent de surfaces géome-

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

métriques principales:
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1°.- La sphere, N
0*-.- Le cylindre,
5°.- Le plan.

Articulations se rapportant a la Sphére.- Ces articula-
tions, de beaucoup les plus parfaites, et dont les mouvements sont
les plus variés, ont recu en anatomie le non d’énarthroses, les ar-

Fig. 27 ticulations scapulo-humorale et

coxo-fémorale en offrent des exem-
ples, leur amplitude est consi-
dérable, car les parties molles
permettent a |’amplitude vraie de
se rapprocher de |’ anplltude théo-
ri que.

Si |1’on prend |’une de
ces articulations et que |’on
cherche a déterminer le solide

(PtflI'iC -~vAwvfce oNla ->wuvu - qui limite toutes les positions
que peut occuper |’os mobile, on
trouve qgu’'il suffit pour avoir
ce solide, de décrire un cone

c ov  C237 "N (Fig. 27.) qui a pour sommet le
centre de |’articulation ou de la

sphere mobile et pour courbe directrice le bourrelet cartilagineux
qui forme |’ extreme bord de la sphere creuse. Anhréalité, cette li-

mite esy trop large, a cause du diametre de |’os mobile qui ne peut
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etr» rédtiit a son axe; cet os mobile pourra se mouvoir sans sortir
du cobne limite et prendre toutes les positions possibles , dos qu'il
sortira de ce cbne, il y aura luxation ou fracture.

Les mouvements possibles sont les suivants:

1°.- Tout d’abord,u.n premier mouvement consistera a faire
parcourir a 1’os 1’un des diametres ou |’une des cordes de la base
du cone; ce mouvement sera pendulaire lorsque 1’0s ira de A en B
et de B en A.

Pour deux diamétres parcourus convenablement choisis et
perpendiculaires 1’un a |’ autre, les mouvements ont recu le nom de
flexion et d’extension, d’ abduction et d’adduction.

Par exemple, si le parcours du diamétre C D est un mou-
vBment de flexion, le parcours en sens inverse D 0 sera un mouve-
ment d’extension. Le parcours de A vers B sera un mouvement d’ad
duction et le parcours de B vers A sera un mouvement d’abduction.

2°,- L’os mobile pourra décrire une courbe quelconque
(cercle, ellipse, etc), a la condition que cette courbe soit conte-
nue dans la base limite du cbne, on aura alors un mouvement de cir-
cumdtiction MNP. Le plus étendu de ces mouvements serait obtenu si
| ’os parcourait le cercle AC B D, ce qui n’est pas possible,
| amplitude vraie étant toujours plus petite que |’ amplitude théori-
que .

3°.- fin combinant un mouvement de flexion et un mouvement
de circumduction, on aura un mouvement cCOMpPOSé.

4°.- L’0os peut effectuer une rotation suivant son axe,
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et cela sans déplacement latéral. Ce mouvement peu important, e”t
cependant trés-commun; ainsi, |’ humérus tourne sur son axe dans les
mouvements extrémes de supination et de pronation de |’ avant-bras.

Comment les surfaces articulaires sont-elles maintenues
en contiguité |’ une avec | ’autre? Nous savons |’ action qu’exercent
les ligaments, les muscles et les parties mollee, mais a ces forces
actives et passvies, on doit ajouter detix forces physiques, la prés-*
sion atmosphérique et la force adhésive.

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

de la cuisse. Cependant une autre force doit étre mise en ligne de



compte, c’est |’adhésion: d aprés BordieF, elle seule serait en Jeu*
JEffét de |’ adhésion»- >31 |’on prend deux fragments-d’un
corps quelconque, dont les surfaces ont été polies, et si on les ap-
plique tres-énergiquement |’ un contre | autre, la pesanteur est
vaincue par | attraction moléculaire, et les deux, fragments restent
en contact* Inexpérience réussit trés-bien avec des morceaux de
Pig. 28 plomb» On peut démontrer éga-
lement, le fait avec deux plans de
verre dépoli (Pig. 28); mais, si
entre ces deux plans de verre dé-
poli, avant- de les appliquer 1?un
contre |’autre, on interpose un
liquide épais tel que la glycéri-
ne, | adhérence des deux plans
de verre est beaucoup plus forte
qu’auparavant. Or la synovie
agit de la meme facon, lorsque on

A JC

<Ae  YT&IiAje. deux surfaces articulaires de

applique |’une contre |’ autre les

1’ articulation coxofémorale, et
| "on peut Joindre |’ attraction moléculaire a la pression atmosphéri-'
que comme causes du maintien en contact des deux surfaces articulai-
res*
Articulations dérivées de la Sphere-- les autres articu-

lations dérivées de la sphére sont:



1°.- Le condyle, (*« 29)’ rul a la fora0 a’™6 Partle

Pig. 29.-

la trochoide, le ginglyme et la mortaise.

Pig. 30

caaX oa: LO h.
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d*ellipsoide de révolution;

2°.- L.*articulation en

concave dans un sens, con-
vexe de |’autre, qui peut étre
considérée corme dérivée d’un
tore-* surface engendrée par un
cercle tournant a distance autour

d’un point fixe (Pig 30).

Articollations dérivées

du Cylindre.- Ce sont la trochlée,

Elles sont toutes consti-

tuées par deux cylin-
dres dont |’un est
plein et |’autre creux,
ayant méne axe et méme
rayon (Pig. 31). L’am
plitude des mouvements
est tres-facile a mesu-
rer, et les mouvemenrs
eux-mémes sont peu nont
breux; les trochlées ne
peuvent produire qué la
flexion et |’extension,

ou bien 1?adduction et

| abduction; on constata quelquefois un mouvement de cllssement,
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suivant | ’axs des cylindres arl”~ralaires-. La trochlée sa différer-
Pig. 3l« cie de la troch#o'ide, en ce que
le rayon drt cyllndre dans la tro-
chlee est tou10urs le meme, tan-
dis que dans-la trocMK/ide, il
peut varier; le mouvement de glis-
sement dans la tro-cWfo'ide ne peut

pas par conséquent, se produire.

l Si dans |’articulation
en trochlée, le rayon du cylindre

varie légerement et régulierement,
suivant |.’axe, on a une surface cbéhique, (Pig. 32), dans ce cas, |’os
Pig. 3&.- mobile ne décrit pas un mouvement
simple de flexion contenu dans un
meme plan, mais un mouvement de
flexion ayant la forme d une sur-
face c&nique.

(On peut trouver des ar-
ticulations en trochlée ou en tro-
chio'ides creusées d’un pas de vis
(Pig. 33), de telle sorte que 1?u-
ne des surfaces représente un é~

L- & 1 . — crou et |’autre une vis, se péné-
u> CsO

trant réciproqguement. Dans cet-
u

te articulation, aux mouvements de flexion et d’extension s’ajoute
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un mouvement de translation, suivant |’axe de la vis, c’est-a-dire
un mouvement en hélice; le type de cette articulation est |’ articu-
Fig. 32. lation du coude. Lorsqu.©
| "avant-bras et le bras pen-
dent verticalement, 1’avant-
bras e3t plus externe que
le bras, mais, par flexion,
il devient plus interne.
Si | ’on considere la surfa-
ce articiaaire elle-méme,
on y trouve nettement creusé
un pas de vis dont le pas
est de 5 a 4 millimetres.

Surfaces articu-

laires dérivées du plan.-iles
surfaces articulaires sont
de beaucoup les moins importantes et ne permettent que des mouvement

tres-faibles, le seul mouvement possible est d?ailleurs le glisse-

ment
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Machines simples.- Poulies Leviers.- JEffets des le-
viers.- Equilibre de la téte Levier du £me genre.- Plexion du
bras.- Xffets de force.- Conciliions du maximum d’effet utile.-
Hécanisme du soulevement du corps sur la pointe des pieds.-

Importance des surfaces articulaires dans la détermination de

la forme du mouvement--

Apres |’ étude du moteur de la machine animale, apres |’ étu-
de des barres rigides qui la composent et des articulations, points
d’appui autour desquels tournent ces barres rigldea, il reste a étu-
dier les machines simples dont toutes ces parties sont les éléments,
et dont la réunion forme la machine animale complete.

Les machines simples utilisées en mécanique, 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-étre nombreuses a don-
ner; mais on trouve quelques poulies ou dispositifs pouvant leur étre
assimilés, et une grande quantité de leviers.

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

que classique assujetti a tourner autour d’un axe sur lequel se
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produit le frottement. Dans la machine vivante, le disque ou partie -
de disque est fixe; il est creusé lui aussi, comme la poulie, d’une
gorge ou d’une gouttiere dans laquelle glisse le lien flexible des-
tiné a vaincre la résistance. Le frottement se. fait entre le lien
et la gorge, et est rendu aussi petit que possible. Le point impor-
tant, c’est-a~dire la réflexion ou le changement de la direction de
la force est obtenu comme il |’est dans les poulies ordinaires Ré-
crites eh mécanique* Citojhs comme exemple la gouttiere bicipitale
qui produit un changement de direction d’a peu pres 90° du tendon du
biceps*

Levier»- 0.’ est de beaucoup la machine simple la plus commu-
ne dans la machine animale, | ’on peut dire que celle-ci iUest cons-
tituée que par une suite de leviers de tous les genres et que c’est
par leur intermédiaire que presque tous les mouvements du corps de
| “homme ou des animaux, mouvements partiels aussi bien que de totali-
té, sont effectués. (Voir pour les muscles dont 3'action est utili-
sée directement £me Lecon,p. 30).

Je rappellerai rapidement quelques notions de mécanique
élémentaire, nécessaires pour comprendre le fonctionnement des le-
viers de |’organisme. Nous savons d’ abord que le levier est une
barre rigide, rectiligne ou courbe, pouvant tourner autour d’un point
fixe auquel il est lié, et sur laguelle barre agissent deux forces
opposées, | 'une appelée la puissance et liautre la résistance.

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

en équilibre, il faut et il.suffit que les moments des forces qui
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agissent aur lui soient égaux; on appelle d’ailleurs moment d’une

force le produit de |’intensité de cette force par son bras de levier
et le bras de levier d’une force est la. longueur de la perpendiculai-
re_meneée du centre de rotation du levier sur la direction de la for-
ce, ce sont la les seuls principes de mécanique dont nous aurons be-

soin dans tout ce qui va suivre»
¥

JSffets divers que produisent les leviers dans la machine
animale*- .lies effets que les léviers sont destinés a produire dans
la machine animale peuvent étre classés dans trois catégories bien
distinctes:

1°.- Effets d’ équilibre;

2°.- Effets de force;

3°*- Effets de mouvement.

Effets d’équilibre.- Dans les effets d’équilibre obtenus
dans |’ économie, la force musculaire est utilisée de telle fagon
qu'elle n’ait a produire ni un grand effort ni un grand déplacement.
La puissance et la résistance sont a peu prées d’égale grandeur et
il en résulte que leurs moments ne sont pas tres-différents |’un de
| "autre. Or, quelle est |’espéece de levier qui peut réaliser le
mieux ces effets d’ éqtiilibre, si ce nest 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 convenu d’appeler les effets d’équilibre.



Rappelons que dans le levier du premier genre, (Pig* 84), le point

fixe» I*urtleulatlon du levier 0 .,est placé entre les points d’ ap-
plloatlon IM de la puiisarlce et de la résista*nce. .
Comme exemple d’un effet d’ équilibre produit dans I'écono-
mie-par un levier du premier genre, citons le maintien de la tate
sur 1?articulation oeodpdto-aHoidienna (Pig. 36); le centre de gra-
vité de la téte étant en B ,la pesanteur agit comme résistance en
B R ,tendant a faire basculerr_ la téte en avant, autour de 1’arti-

Pig. 84 Tig.55

culation occlplto*atloldienne -en Q ;ia puissance représentée en
A P et constituée par les muscles de la nuque, fait équilibre a la
pesanteur*

Bien que les effets d’équilibre soient nombreux dans |’éco-
nomie et souvent produits par des contractions musculaires, on ne
trouxe que de rares leviers du premier genre, et cela entre autres
pour cette raison qu’aucun os long n’est articulé vers le milieu de

sa longueur comme il serait nécessaire pour constituer un levier du



premier genre, les articulations siégeant toujours aux deux extrémi-
tés des os.

Effets de mouvement*- Lés leviers peuvent servir a faire
prédominer le déplacement ouie chemin parcouru au détriment de |’ ef-
fort, et produire, suivant une expression légérement impropre, des
effets de mouvement. C est le probléme le plus souvent résolu dans
| "organisme, car les mouvements doivent avoir fréQuemment une gran-
. de amplitude avec des bras de levier donnés et aussi avec la néces-
sité de la conservation des formes générales de |’animal.

Cherchons donC les conditions pour gqu’avec un os donné
servant de levier, mobile a 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)
3’0os formant la barre rigide du levier, 0 | articulation autour d9
laguelle il est mobile.

Fig. 56.- Le plus grand mouvement possible

JA . . L S
sera executé par la résistance constituéee

i‘ 8 h par |’objet a mouvoir, lorsque le bras de le
vier de cette résistance sera égal a toute
la longueur de |I’0s, c’est-a-dire 0 L.
Il en découle qg«e le
G genre de levier est déterminé par cela méme.
Ats Og levier sera du troisiéeme genre et la puis

sance aura un point d’application intermédiaire entre 1l’articulation
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et le point d’application de la résistance; soit H ce point d’ap-
plication Ile bras de levier de la puissance sera alors 0 M .11
devra étre 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 part, il devra étre assez petit pour que le mouvement
de U autour du point 0 ne dépasse pas le maximum de “accourcis-
sement musculaire possible.

Les exemples de ce levier sont trés-nombreux dans |’ écono-
mie; a peu prés tous les mouvements d’extension et de flexion des
membres se font par son intermédiaire. Citons parmi eux la flexion
de |’avant-bras sur le bra6, (Fig. 37), le point d’appui du levier

Fig.' 37.- étant 0 au niveau de 1 articu-

lation du coude, la résistance
représentée par le poils de 1?a-
vant-bras et par le poids a sou-
lever tenu dans la main, est ap-
pliqué en R .La puissance P est
fournie par les contractions dti
muscle biceps, que nous suppose-
M. rons seul en jeu dans le mouve-
4++.-U A-ua ment 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 pou™ centre le point 0 ,que les



chemins parcourus sont conme les rayons de ces deux circonférences,
c’est-a-dire que le chemin parcouru par la main sera beaucoup plus
grand que celui parcouru par le point d’insertion A du biceps sur
le radius.

(h trouverait de méme des leviers du troisieme genre dans
| *extension de 1’avant-bras sur le bras, dans |I’extension et la
flexion de la cuisse sur le bassin, dans | ’extension et le flexion
de la jambe sur la cuisse. Il est a remarguer que pour ces mouve-
ments, a cause de la variation de longueur des bras de levier sur
lesquels s’inserent la puissance et la résistance, |’ ’effort a faire
est trés-variable. Si on décompose en effet A P qui représente la
contraction musculaire, en deux autres AT , AN ,1a force AN se-
ra seule efficace, la force A T tendant a appliquer 1?avant-bras
sur | "humérus et a maintenir la contiguité des deux stxrfaces articu-
laires au point 0 .Or cette force A N subira des variations
quand D angle que fait le bras avec |’avant-bras changera. n trou-
ve par des considérations trigonométriques que cette composante A N,

by

dite composante"“rlotatpire, croTt a mesure que Dangle du bras et de

1’ avant-bras croni-.méme de 0 a.90fi< La composante rotatoire dé-

croTt ensuite lorsque cet angle passe de 90° a 180°. Quant a la for-

ce totale musculaire a développer, elle va constamment en augmentant

a mesure que le ménme angle augmente (Schlagdenhauffen, Imbert).
Effets de force.- Les leviers peuvent encore servir dans

D organisme a augmenter | ’effort au détriment du chemin parcouru ou

du déplacement, et produire, -suivantrune expression consacrée, bien
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qu’ impropre, des effets de force. JEnréalité, des deux facteurs du
travail musculaire, intensité de |’ effort et chemin parcouru, il
peut etre nécessaire d’augmenter |’un, |’effort, tandis que |’ autre
sera diminué proportionnellement; en un mot, le travail sera changé
dans sa forme et 1?intensité de |’ effort- prédominera.

Cherchons donc, comme précédemment, comment, avec un os de
longueur donnée, mobile autour de | ’une de ses extrémités, on pourra
produire un effort suffisant pour vaincre une résistance aussi grande
que possible. Soit 0 L (Fig. 38), |’0os mobile autour de 1’arti-
culation 0 ,soit f |I’intensité de la force produite par le mus-
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 muscle a |’ articulation
Fig. 38.- mobile, et K1 le bras de levier par |I’in-
termédiaire- duquel agit le muscle actif ;
K étant un coefficient fractionnaire qui
nTest égal a | ’unité que lorsque la direc-
tion du tendon & insertion est perpendicu-

laire a | ’axe de | ’os. Cest ce moment

\AT m=f K1 quil faut rendre maximum.
Or nous savons que pour qu’un
produit soit maximum il faut et il suffit que chacun de ses facteurs

le soit. Pour que f ,l1*intensité de l’effort..,produit soit maxi-
mum, il faut, comme nous |’avons vu a propos dé la mécanique muscu-

laire proprement dite (voir p. 20), étant donné le volume du muscla,



que la section moyenne de ce muscle soit trés-grande par rapport a
sa longueur. Le muscle destiné a produire des effets de force sera
donc un muscle relativement court et épais.

Pour que K1 soit maximum, il faut que 1 soit maximum
et que K soit aussi voisin de |’unité que possible. O 1 ne
peut dépasser 0 L la longueur totale de |I’0s, et par conséquent,

1 maximum égalera O L.

Pour K ,ce coefficient se rapprochera d’autant plus de
I ’unité que la direction du tendon d’insertion du muscle actif sur
0 L sera plus voisine de la perpendiculaire a | ’axe de |’o0s.

JBn résumé, m sera maximum avec un muscle épais et court
avec un point d’insertion en L ,et avec une direction L M du
tendon d’insertion perperndiculaire a |’axe mobile.

Hais il ne suffit pas pour que les conditions les plus fa-
vorables soient remplies, d’examiner |’action de la puissance, il
faut considérer encore |’action de la résistance.

Tout d’abord, par les considérations qui précedent, le
genre de levier que l.’on trouvera dans |’économie pour produire des

déterminé; ce sera un levier du second genre.
Sn effet, le point d’appui et le point d’application de la puissance
occupant les deux extrémités du levier, le point d application de la
résistance ne pourra occuper gu'un point intermédiaire R, ce
sera un levier inter-résistant.

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

sible, toutes les autres conditions restant les memes, il faudra les
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faire agir sur un bras de levier aussi court que possible. Le point
d’application sera donc tres pres du centre de rotation du levier,
en R par exemple.

De p#Ris, la direction de la force devrait étre aussi obli-
que que possible par rapport au levier* Nous verrons qu' il résul-
terait de cette obliquité des inconvénients gque n’en compenseraient
pas les avantages.

Jin résumé, 1le levier qui, dans |’ organisme modifie les
facteurs du travail musculaire, de maniére a faire prédominer |’ ef-
fort, est le levier du deuxiéme genre.

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

que: i o
1° muscle actif est épais et court;

"insehtion est aussi éloignée que
possible de I’articulation.

_ 3° La direction du tendon d’insertion est

Du c$té de la résistance | Le braaudsilpeieobdstuaugsssiblataqliéaxe

| peskibde.

De tels leviers faisant prédominer dans le travail du mus-

cle, |I’effort produit sur le déplacement, sont assez nombreux dans
| ’organisme, mais beaucoup moins nombreux cependant que les leviers
du troisieme genre dont nous avons parlé plus haut. Nous Retrouvons
chez tous, les conditions mécaniques requises pour le maximum d?ef-

fet utile.



Le levier formé par le maxillaire inférieur et le muscle
masséter en est un exemple; on sait que, au point de vue anatomique,
le muscle masséter s’insére sur |’ arcade zygomatique et que ses fi-
bres descendent verticalement pour aller s’insérer au niveau de |’ an-
gle du maxillaire inférieur et tres en avant de cet angle. Le point
de rotation du levier est au niveau de |’ articulation temporo-maxilr
laire et |’application de la résistance peut se trouver soit sur les
deux dernieres molaires, et dans ce cas, on a affaire a un leviér du
deuxieme genre, produisant des effets puissants d’écrasaient, soit
plus en avant que |’ insertion des fibres les plus antérieures du
masséter, et alors on a affaire a un levier du troisiéme 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 deuxieme genre fai-
sant prédominer |’ effort sur le développement.

Le muscle actif est bien tel que les considérations méca-
nigues déduites théoriquement plus haut, |’avaient fait pressentir;
il est épais et court; la direction de ses fibres et de son tendon
d’insertion sont perpendiculaires a |’axe du levier qu'ils doivent
mouvoir; enfin, si |’insertion du muscle elle-méme n’est pas aussi
éloignée de |’ articulation qu’elle pourrait 1’étre, c’est afin de ne
pas géner 3’ouverture buccale. D ailleurs, chez les animaux et par-
ticulierement chez les carnassiers, le développement de ce muscle
et son point d’insertion peuvent encore plus que chez I|.”’hommei pré-

dominer, | 'effort possible le déplacement du levier.
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Du co6té de la résistance, la condition théorique énoncée
également plus haut, est aussi parfaitement remplie. Lorsque la mas-
tication, fonction a laquelle le levier en question est adapté, doit
se faire sur un corps présentant une dureté assez grande, instinc-
tivement ou par |’effet d’une expérience antérieure acquise, ce
corps est placé entre les deux derniéres-molaires, de maniere a di-
minuer autant que possible le bras de levier de la résistance» Ce
n’est que dans le cas ou le corps a mastiquer présente une dureté
faible qu’il est placé de plus en plus loin de | articulation du
levier, les corps mous étant placés a |’ extrémité meme de ce levier,
c'est-a-dire au niveau des incisives.

Mais le levier du second genre, de beaucoup le plus impor-
tant de |’ organisme, puisqu’il sert pour ainsi dire a produire tous

Fig. 39.- les mouvements de totalité de notre corps,
est celui qui est formé par le pied tout
entier considéré coome arcade rigide, et le
triceps sural* (Fig. 39).

AU point de vue anatomique, nous
R trouvons que le point d’application de la
fitxX"IOW . tXvi i
résistance formes par le poids du corps est
ZwilrcJUi situé au niveau de Harticulation tibio-
astragalienne, le point d’application de la puissance étant a ]’in-
sertion du tendon d’Achille sur le calcanéum, et enfin le point de

rotation du levier étant au niveau des articulations métatarso-

phalangiennes* Dans ces conditions, le bras de levier de la résis-
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tance est a peu pres Ips B/S seulement du bras de levier de la puis-
sance* Toutes lés autres conditions du meximum d’ effet utile sont
d ailleurs fidelement remplies; tout d abord, le- muscle actif est
trés épais, il est formé par les jumeaux qui s’inserent sur les con-
dyles interne et externe du fémur, et par le soléaire inséré a |’ ex-
trémité supérieure dp. péroné mMmdu tibia. Le tendon d’Achille pro-
longe ces deux muscles, mais on sait que les fibres musculaires,
surtout en ce qui concerne les jumeaux, n’occupent gque la moitié au
plus de la longueur entre les deux insertions. Le muscle actif est
donc encore la épais et court et destiné par sa conformation nemre a
produire des effets de force. *L’insertion du tendon d’Achille sur
la pointe la plus extréme du calcanéum est aussi éloignée que pos-
sible du point de rotation du levier a |’ articulation métatarso-
phalangienne. Enfin, la direction du tendon d’insertion est per-
pendiculaire a |’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 |’articulation métatarso-
phalangienne, s’incline en avant, reposant sur le métatarse et les
orteils, le talon g¢tant soulevé.

(n a contesté le mécanisme du soulévement du corps de
| ’homre sur la pointe dés pieds, indiqué depuis longtemps par lés
freres Weber et reproduit dans tous les livres classiques, et |’on
a considéré comme une erreur d’avoir vu la un levier di deuxieme

genre- constitué par le pied et mupar le triceps sural- Il nous
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semble au contraire que cette notion ancienne est bien |’expression

de la véin-té. L’on peut le démontrer par les considérations meéca-

nigues trés-simples suivantes: soit le schéma ci-dessous (Fig. 40)

Fig 40.- représentant- le pied et le membre inférieur

supportant le poids du corps dont le centre
de gravité est a quelques centimetres au-
dessus de | ’articulation de la hanche. Le
membre inférieur forme un tout rigide ne
devant tourner provisoirement autour d’au-
cune de ces articulations, afin que le sou-
levement 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 a rapprocher ses deux points
d’ insertion. L’on pourra donc représenter
son action par deux forces, |’une appliquée
au niveau de son insertion supérieure, |’ au-
tre au niveau du calcanéum, dirigées en

sens inverse et suivant la longueur des fi-

. <Urootfw» bres du Tnuscle.
du. joied,
Or, chacune de ces deux forces se décompose en deux; celle
appliquée ati genou donnera une composante horizontale dirigée
perpendiculairement a |’ axe du membre, L’autre composante étant

verticale et dirigée suivant cet axe. La force appliquée au calca-
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néum donnera elle-meme une-composant' verticale V et une composante
horizontale H .De ces quatre composantes ainsi déterminées, deux
seront inefficaces: la composante et la. composante H ,car |’u
ne V s’ajoutera au poids du corps, et |’autre H sera détruite
par la résistance des parties osseuses. Les deux autres composante”™l
vV H vont sut’)sister: I ’une, V agissant sur le bras de levier
consti{ué par toute I; longueur du pied, va soulever le poids du
corps, suivant le mécanisme du levier du deuxieme genre; |’ autre,
la composante H1 qui naftra en méme temps que la composante effica-
ce V par la contraction du musclle triceps, va tendre a entrainer
I'axe du membre et par conséquent le centre de gravité du corps en
arriere. Or ce centre de gravité sortira trés-vite de la base de
sustentation tres peu étendue de ce c6té, et la chute du corps se
produira.

L’axe du corps étant parfaitement vertical, il y aura donc
impossibilité au souléevement du poids du corps par la contraction du
muscle triceps et par le mécanisme du levier du deuxieme genre, mais
cette impossibilité ne sera pas de nature mécanique, ¢Test seulement
parce qu?elle entrainerait sdrement la chute du corps en arriere
qu'elle ne se produira pas. Ce qui le prouve, c’est que si |’on em
péche la composante horizontale d’étre efficace en lui opposant un
obstacle fixe conme | ’a fait remarquer M Hicher (Physiota. Artisti-
que p. 193), le soulevement du corps se produira facilement; on pour-
ra méme Incliner le corps en arriere a condition d’empécher sa chu-

te, le soulevement se produira d’autant mieux.
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Placons maintenant le schéma précédent, de maniere a in-'
cliner le membre et le centre de gravité du corps en avant (Fig.41)
en.les faisant légérement tourner autour de |’articulation tibio-
tarsienne; décomposons, comme précédemment, les deux forces qui

Fig. 41»- représentent la contraction du triceps su-
ral, nous voyons que ces deux forces don-
nent conme précédemment, une composante ef-
ficace V qui «souléevera le poids du corps
par le mécanisme du levier du second genre,
tandis que la force bien que de gran-
deur moindre, tendra toujours a le renver-
ser en arriére. Mais il faut ici conside-
rer de plus le poids du corps tout entier
appliqué a 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 F”~ dirigée suivant |’ axe
du membre, ¢’ est le poids a soulever, et la
force F tendant a entrainer le corps en
avant. Or, les deux forces F et H1 sont
opposée et peuvent se détruire si 1’incli-
nation du corps en avant n’est ni exagérée

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

I équilibre du corps, et qui soulevera par conséquent, par le
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mécanisme du levier, du second genre, le corps tout entier sur la
pointe des pieds*

dette démonstration permet donc de considérer conme exac-
te lI'ancienne notion de mécanique par laquelle le poids 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 | home peut exé**
euter est considérable, et nous pouvons tous les passer en revue,
mais il est un principe qui régit tous ces mouvements partiels quels
qu’ils so«ient, c'est gue de tous les organes qui entrent en fonction
pour les réaliser, chacun a son action nettement déterminée; le mus-
cle est lI'organe moteur d’oii provient toute I'énergie- dépensée dans
le travail mécanique, |’0s est le levier nécessaire pour la bonne
utilisation ou la transformation du travail musculaire; enfin, L'ar-
ticulation détermine, par.ss Sftrme anatomique* I'étendue et la na-
ture meme du mouvement. O'est en effet, des surfaces articulaires
en contact que dépend la forme et I'étendue du mouvement produit;
ainsi par exemple, les mouvements de circumduction ne peuvent etre
accomplis par le méne levier, s’il n'a comme articulation une surfa-
ce sphérique, quels que soient d ailleurs les muscles moteurs de l.’0s
considéré. Une articulation cylindrique ou présentant toute autre
forme, ne pourra Jamais produire un mouvement de circumduction a
elle seule. 1?articulation en condyle ou en selle, pourra produire
de par la nature de sa surface, a la fois des mouvements d'adduction,

des mouvements d'abduction et aussi des mouv-ement-s de flexion et
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d’exj%\ljj?t»ion, jamais elle ne produira des mouvements parfaits de *
circumduction. Enfin, aux articulations cylindriques «sont dévolus
seulement les mouvements dans un plan, que ces mouvements soient? des
mouvements de flexion ou d’extension, ou encore des mouvements de
pronation et de supination.

La fonction du muscle n’est donc qu’ une fonction motrice;
le muscle ne 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 gqu’on sous-en-
tend que la forme de I|’articulation qu’il est destiné a 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 épithetes ne s’appliquent plus,
si la déformation articulaire a été suffisante pour s’éloigner suf-
fisamment de |’ articulation normale. Ainsi, dans certains pieds-
bots trés déformés et habituellement congénitaux, le long péronier
latéral peut devenir fléchisseur du pied sur la jambe, tandis que,

a |’état physiologique du pied, il est extenseur. D autres exemples
pourraient étre cités, celui-ci suffit pour permettre de retenir ce
principe de mécanique animale, que c’est la forme de l?articulation

qui régit |I’amplitude et la nature méme du mouvement produit.
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DSS COORD ONN2SS S1AI I QU2S
DU CORPS DS L’ HOMMS

Principales dimensions.- Taille.- Variation de la
taille.- Ceinture.- Poids*- Instruments utilisés pour la me-
sure du poids en médecine.- Causes d' erreurs.- Alimentation.-

Vétements.- Autres causes »

Apres 1*étude des mouvements partiels qui sont produits
dans | ’organisme, c’est-a-dire des mouvements dans lesquels une par-
tie du corps restant fixe, |’ autre est mobile, il importe d’étudier
les mouvements de totalité dans lesquels le corps tout entier se dé-
place par un mouvement de translation vis-a-vis du sol sur lequel
il repose.

Mais, avant d’étudier ces mouvements de totalité, il est
important de connaftre, au point de vue mécanique, le mobile qui doit
en étre le siege. Or, un corps matériel pour étre connu au point de
vue meécanique, doit étre soumis a certaines déterminations ayant pour
but d’en faire connaitre ce que Mappellerai les coordonnées stati-
ques .

Les coordonnées statiques du corps de | ’homme, que nous
aurons a déterminer, sont les suivantes:

1°.- Ses principales dimensions, consistant plus particu-
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lierement en (a, sa taille; (b, la longueur de sa circonférence au
PiS. 42,,- niveau de la ceinture ou le tour
de taille.
2°.- Son poids;
5°;- Son volume;
4°.- Sa surface;
5°.- Son centre dé gravité;
6°.- Sa densité moyenne;

Nous allons passer en
revue les méthodes pour déterminer
chacune de ces coordonnées dont
I'importance s'accroit tous les
jours, en médecine, particuliére-
ment aprés les recherches tres-ré-
centes du professeur Ch. Bouchard.

Taille de 1’homme.-Ins-
truments de mesure.- la taille de
I'nomme est la longueur de la ver-
ticale entre les deux plans hori-
zontaux qui passent, l'un par la
A1LLLLLLLL T LY plante des pieds du sujet déchaus-
sé, l'autre qui est tangent au ver
tex ou point culminant de 1$ tete,

elorsque le sujet est adossé debout

et regarde droit devant lui.
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(n se sert pour mesurer la taille, de | ’instrument trbs-
simpie ci-joint (Pig. 42), une équerre mobile glisse le long d’une
regle graduée verticale, et peut étre fixée par ttne vis de pression
au point oit elle s’arréte.

n appelle quelquefois toise, cet appareil primitif, nais
suffisant, employé dans tous les conseils de révision. La taille
peut étre mesurée exactement en centimetres, |’ approximation des mil-
limetres n’est gqu'illusoire, les erreurs- commises pouvant dépasser
plusieurs millimeétres.

Variation de la Taille.- La taille peut varier suivant di-
verses circonstances; tout o abord avec |’ age, puis avec le sexe9 en-
fin, sous diverses conditions physiologiques ou pathologiques. La
courbe ci-jointe (Pig. 43), représente, d’apres Quételet, les va-r
riations de la taille pour | ’hoome et pour la fenme, a partir de |’ a-
ge de 15 ans jusqu’a |’age de 80 ans. Ony voit que la taille moyenne
de j ’homme est plus élevée que la taille de la femme, que de plus, le
maximum de la taille n.'est pas atteint avant |’adge de 25 a 30 ans;
qu’a partir de ce moment-la jusqu’a peu prées vers |’age de 45 ans,
la taille reste stationnaire, et qu' elle décroit ensuite a mesure
que le sujet avance en age.

La taille varie encore avec les diverses races humaines;
les hommes les plus grands, d’ aprés M Topinard, sont les habitants
de la Patagonie, dont la taille moyenne est de 1 m 78, Toutes les
nations européennes, sauf les Anglais et les Scandinaves, sont clas-

sées dans les tailles moyennes de 1 m60 a 1 m 70,. Enfin, parmi
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Xos petites tailles «(@Kjirs de 1 m60) les hommes les plus petits sont

les Boschimans, dont la taille moyenne égale 1 n 40,

< Fig e A3, —

D apres Mb Arthur Chervin, on peut diviser les tailles des
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«

sujets qui se présentent a la conscription en.

Trés petites tailles, moins de 1®56 (conscrits réformés;

Petites tailles de 1N560 a 17597

Moyennes tailles de ini598 a Inb78

Tailles élevées, de im679 a 17732
Enfin: Tailles exceptionnelles de im8l5 & au-dessus

La taille peut varier plus ou moins brusquement, dans
certaines conditions physiologiques ou pathologiques; ainsi, |’on
constate, et c’est un fait d.*expérience vulgaire, qu'au moment de la
croissance, c’est-a-dire entre |’age de 12 a 25 ans, une maladie
ayant nécessité un long séjour au lit, cause un accroissement de la
tail&e relativement considérable, eu égard au temps pendant lequel
il s’est effectué. Une explication mécanique peut étre donnée de ce
fait, car |’on a remarqué également que la taille pouvait diminuer
de quelques millimétres apres une longue station debout ou une lon-
gue marche. La charge du poids du corps au niveau des épiphyses o0s-
seuses serait dont une cause empéchant | accroissement de la longueur
des os; au contraire, le long repos dans la position horizontale se-
rait une condition favorable pour 3’accroissement de cette longueur»
De meme, la compression longtemps continuée des cartilages inter-arti
<<-l|%olaires supportant la pression directe du poids du corps, ten-
drait a diminuer I'épaisseur de ces cartilages; le repos tendrait au
contraire a |’ augmenter.

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

ceinture, est la longueur de la circonférence du corps de |’ homme
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mesurée au niveau de | ’ombilic, et passant immédiatement xau-dessus
des deux épines iliages, antérieure et supérieure; on prend ce tour
de taille au moyen d’un ruban flexible gradué en centimetres; |’ap-
proximation ainsi obtenue ne peut guére.dépasser le centimetre, et
varie «Iorsque le'sujet est en inspiration ou expiration. La détermi-
nation du tour de taille est importante, car elle est employée conme
constante pour la recherche du volume ou de la surface du corps.

Détermination du poids.”" La détermination du poids de
| "homme, en médecine, est de la plus haute importance; o’est par ses
variations qu’il est possible de se rendre compte des actions de nu-
trition ou dée dénutrition* auxquelles est soumis | ’organisme. A ne
sure que "la préoccupation de ce qui concerne la nutrition, come
le dit le professeur O Bouchard, se sera introduite de plus en plus
profondément dans | ’esprit du médecin, ‘les investigations relatives
aux modifications du poids du corps et aux proportions des matériaux
exorémentleis, occuperont dans |’ exploration clinique une place de
plus en plus importante.”

Instrumente fctlliséo.- Les instruments utilisés pour mesu-
rer le poids'du corps de | ’honme sont nombreux; Ubnneret employait
autrefois, a la Charité, tins balance ordinaire a fléau, que l.”on
transportait dans les salles «<A*hdpital, au lit de chaque malade..

Cet appareil tres-lourd et tres-encombrant, nécessitait encore le
transport de poids considérables; il avait cependant un avantage,
c’est une sensibilité assez grande pour déceler d apres les recher-

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

O autre part, la balance de Quintenz ordinaire, a moins
qu'on ne place sur sa plate-forme un siege approprié dont il faut
faire la tare, nécessite de la part su sujet la station verticale;
or cette station ne peut étre conservée avec |’immobilité suffisan-
te pour permettre une pesée précise; d’autre part, certains malades
ne peuvent méne rester debout quelques instants.

Snfin, il est difficile avec la balance de Quintenz ordi-
naire, d’empécher le malad® de 3J.re en méne 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.

C éfét pénétré de ces dg/g/erses conditions a remplir que
j’ai fait disposer une balance de Quintenz pour les usages meédicaux,
dont vous voyez ici un exemplaire. Le constructeur a su allier a 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 balance se
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oompose essentiellement d’une plateforme montée sur une table suf-
fisamment basse, pour que le sujet a peser puisse s’y asseoir faci-
lement, ou apres qu’'on a approché de la table un petit tabouret; la
table est construite de telle facon que toutes ses parties soient en
dedans de | ’aplomb de la plateforme oscillante sur laquelle il est
assis. Le frottement des vétements, méne ceux de fenme, ne peuvent
ainsi apporter aucune erreur dans le poids trouvé Le sujet est
confortablement assis et repose sur son siege et sur ses fémurs, le
genou dépassant seul la plateforme; ses reins portent contre un pe-
tit dossier qui permet une immobilité facile et compléte. Enfin, il
tourne le dos aux tiges graduées sur lesquelles se font les lectures

Pour opérer une pesée avec la balance, aprés avoir placé
le sujet sur le plateau et I’avoir confortablement installé, on dé-
place le premier curseur sur la tige graduée en dizaines de kilos,
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 méne
facon jusqu’au chiffre immédiatement inférieur. Enfin, 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, <pi est
placé au point donnant |’équilibre parfait, c’est-a-dire met en re-
gard les deux alidades.

L’intervalle des poids que peut mesurer cette balance,
c’est-a-dire ce que les anglais appellent le Rang®" de |’instrument
part de dix grammes et va jusqu’a 150 Kilogs; tout le poids du corps

de | ’homme se trouve donc compris dans cet intervalle.



Variation du poids.- Les variations du poids de I'hnomme

sont, comme ses variations de taille, trés nombreuses-et tiennent

des causes fort différentes, la courbe ci-jointe (Fig, 44)indique
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f«amne* Onvolt par-cette courbe, que le poids de |’ honme augmente
progressivement et de moins en. moins vite, jusqu7a 40 ans passeés,
puis quiil diminue ensuite lentement, a mesure que I'hnomme avance en
age» La courbe de la variation du poids chez la femme est dlailleurs
a peu prés identique, cependant, remarque Quételet, la femnms parvient
au sommet de son poids plus tard que |’ homme, et lorsque |’ home et
la femme ont pris leur développement complet, ils pésent a peu 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 a Bruxelles par cet auteur
en 1830> on peut trouver de nombreuses exceptions a ces poids moyens,
et je ne vous citerai pas ici tous les poids phénomenes, presque in-
vraisemblables, qui ont été cités,, La plupart de ces poids ont été
prix chez des sujets a surcharge graisseuse énorme et d’ordre patho-
logique; il nme parait plus important de vous signaler les nombreuses
causes d’erreurs que vous pourrear rencontrer dans la pratique des pe-
sées des malades, aujourd’hui si importante.

Causes d7erreurs dans les pesées»- Ces causes d?erreurs
peuvent étre divisées en deux catégories,; celles qui tendent a aug-
menter le poids vrai, ce sont les causes d’'erreurs en plus, et cel-
les qui tendent a le diminuer, ce sont les causes d’erreurs en moins.
Les causes d’erreurs en plus peuvent venir de ce que, immédiatement
avctnt la pesée, le malade a ingéré dos aliments, ou méne fait un re-
pas complet, et de ce chef la cause d?erreurs peut étre considérable.

Bien qu’'on ne puisse pas déterminer ménme a peu prés exactement le



poids- d*un repas, Je vot» olt«<PB4™»oe¢%opfid8at. laa-qttelqaes chiffres
que J*.ai trouvés deo"repas*p ris par un homme-moyen™sant-TU Kilag»
pour vous donner une idée de la valeur des erreurs provenant de cet-
te cause* Le poddenaopen du petit déjeuner,-chez oe sujet, consis-
tant en tasses de thé, de café, de café au lait, chocolat, avec taiSr
tines de pain plus ou moins volumineuses, a varié de 150 a 350 gram-
mes; le poids du deuxieme 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 600a 1100
grammeso Lee variations de cé dernier repas s’entendent pour un re-r
pas ordinaire, fait a la maison, et non des repas dits “diners en
ville" dont le poids moyen a pu varier de 1000 a 1350 grammes»

Oes chiffres indiquent qu’il est nécessaire de s’enquérir,
avant de procéder a toute mesure...du poids, de | ’état dans lequel le
malade se trouve, au point de vue des aliments ingeéerés.

Une autre cause d’erreur est celle résultant de la tare a
faire des vétements portés par le sujet au moment de |’expérience”
Cest la une cause d’erreur dont |’ importance est souvent mal apprér
ciée; les chiffres suivants vont vous indiquer la vérité de cette
affirmation:

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

Une chemiae-de coton, un calecon* un pantalon, des chaus-
settes, des pantoufles d’intérieur et un veston, a atteint le poids

de £ Kilog. 500.
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Le vétement de ville, pour le nene sujet, consistant en:

Souliers, chaussettes, cale-¢con, chemise, pantalon, gilet,
redingofre et chapeau,, a atteint le poids de 3 Kil» 60CL Avec un '
pardessus d’été le poids a augmenté de IS'AD grammes; avec un par-
dessus d’hiver, pas tres long, le poids a augmenté de deux Kilog.

Lorsqu’il s’agit de vétements de femme, les variations sont
encore plus considérables et i& n’est guére possible de donner un
poids moyen des vétements, tellement ce poids est variable, un seul
d’ entr.” eux pouvant quelquefois atteindre le poids de 2 Kil. 500 (man-
telet de fourruree)

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

Parmi les causes qui font varier le poids des sujets a pe-
ser en le diminuant, il faut noter en premiere ligne les évacuations
alvines et les mictions* Les évacuations alvinss varient conside-
rablement en poids, cependant chez un honmre a la ration d’ entretien
et d’un poids moyen de 70 Kil. le-s variations ordinaires ont lieu
entre le poids de 250 grammes et celui de 450. Quant aux mictions,
encore plus variables peut-étre, on peut cependant noter qu’elles
peuvent faire diminuer le poids de 15Q a 400 grammes.

infin, le poids de |’homre diminue d’une facon constante,
tant par |’évaporation de |I’eau a la surface de sa peau et a la sur-

'Yuvm.pgcuAtr

face «pMhpp, que par la production d’acide carbonique rejeté par la

respiration. Ici &nco-re, il n’est guére possible de donner des
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chiffres ne variant que dans des limites peu étendues* Al contrai-
re, il n’est pas de fonction dont | activité s’accroisse ou diminue
plus vite que celle de la transpiration* L’état de repos ou de
mouvement, | ’état hygrométrique de 3’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.
Cependant, les chiffres suivants ont été relevés sur le sujet en
guestion et dans dhfférentes conditions: Pendant une nuit de huit
heures de repos au lit, la perte de poids a varié de 350 grammes a
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 g*ammes. Le sujet
conservait un repos relatif pendant cet intervalle de temps* Lors-
gue, au contraire, il était soumis a un exercice en plein air, assez
actif, la perte de poids pendant le meme temps, pouvait atteindre de
7 a 900 grammes, et meme dépasser ce chiffre, si le temps était tres
sec*

J’ai pu faire sur un cycliste tournant sur une piste de
Vélodrome, une expérience qui montre combien la perte par |’ évapo-
ration cutanée et pulmonaire peut s’accroitre dans certaines condi-
tions. Ce cycliste, d’un poids moyen de 73 Kilog. a perdu dans une
heure le poids énorme de 1130 grammes; la température était assez
élevée, et |’état hygrométrique faible*

n résumé,vous voyez par le nombre et 3’ importance de ces
causes d’erreur combien une variation de poids-de 50Q, de 1 Kil* et

méme de 3J500 gr. est sujette a caution; lorsqu’on doit évaluer d’une
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maniére réeguliére le poida-dL™un sujet* il est nécessaire dlavoir en
mémoire toutes les causes dlerreurs auxquelles |’on s’expose, pour
essayer de les éeviter le mieux possible» four cela, le moyen le plus,
sar me parait etre de déterminer le poids minimum du dit sujet,
c’est-a-dire celui qu il a le matin, au réveil, nu, apres miction
et deéfécation et avant tout repas» On a ainsi des poids suffisamment
comparables pour pouvoir tirer de ces variations, surtout lorsqu’el-
les dépassent le chiffre de 200 grammes, des déductions pathologi-
ques ou physiologiques légitimes»

la variation du poids dans les maladies, est d’une importan-
ce considérable, et il serait a désirer que |’on pat se rendre comp-
te constamment au lit du malade,’ de sa variation* de p0|d§« Ces va-

riations sont parfois énormes, surtout. an rnomint de Ia convalescence,
et j’en .citgrai comme exemple la preuve .suivante., tirée d’une obser-
vation de fievre typhoide, dans'la thése d’un éleve de MOnneret, Ti*
Thomas Layton (Paris 1&0606)» Onhy voit que la moyenne du gain par

jour a atteint le chiffre -énorme d¢. £41 grammes’ 6 .-
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MESURE DU VOLUME, DE LA DENSITE MOYENNE
ET DELA SURFACE DU CORPS

Mesures géomeétriques.- Application du-principe dVAr-
chimede.- Utilisation du compteur d’eau«* Densité.- Utilité de
cette détermination.- Surface.- Importance de la surface du
corps.- Coefficient de Bouchard.- Procédés de mesure.- Procédé

de Bouchard> Procédé du maillot de sparadrap.-

Mesure du volume.- La mesure* du volume du corps de |’hom-
me a rarement été faite, et cependant elle nous parait- intéressante
a connaiftre, d’ abord en elle-méme, et ensuite a cause de la déter-
mination de la densité moyenne du corps, pour laquelle la connais-

sance du volume est indispensable.
Les méthodes qui servent a la détermination des volumes
des corps, en général, ne sont pas trés nombreuses;-celles qui peu-

vent étre employées se divisent en méthodes géométriques et méthodes
d?expérience- Les méthodes géométriques reposent sur |’emploi de
formules tirées de la géométrie a trois dimensions, et appliquées

a des corps de forme réguliére. Ainsi, on détermine facilement le
volume d’une sphére, d’un cylindre, d’un tronc de céne, etc.

Ces méthodes sont-elles applicables a | "hoome ou aux
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animaux? Nous pensons qu’il est fort difficile de comparer le corps
de I'hoome ou des animaux a un solide de forme géomeétrique réeguliéere
Cependant, dans certains cas, la cho-se a pu etre faite avec une cer-
taine approximation. Cest ainsi que le professeur Ch. Richet a pu
comparer la forme du corps dbtlapin au repos et replié sur lui-méme,
a une sphere, et cuber son volume, mesurer sa surface au moyen des
formules qui donnent le uolume et la surface d’une sphére dont on
connait le rayon. Mais, a part ce cas exceptionnel, et pour ce qui
concerne le corps de | homme, on ne peut pas accepter |’ approxima-
tion qui assimile son volume a celui par exemple de deux troncs de
cone réunis par leur petite base.

Il faut donc en venir a la détermination du corps de
| "homme au moyen des méthodes expérimentales. Je ne citerai que
pour mémoire la méthode du Voluménometre, qui ne peut guere etre
utilisée, a cause des difficultés matérielles et physiologiques que
I’on aurait a introduire le corps de |’homme 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 |’on peut
utiliser est celle de la détermination des volumes, d aprés le prin-
cipe d’Archiméde. iBn plongeant en effet un sujet vivant dans un ré-
cipient rempli d’eau jusqu’a un trop-plein,le niveau de | ’eau tendra
a s’ élever, et il s’écoulera par ce trop plein un volume d’eau égal
au volume du corps qui aura été immergé, par conséquent, la mesure

de ce volume-la ou sa pesée, fera connaitre le poids cherché.
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La réalisation expérimentale de cette mesure est simple et presque
clinique, il suffit d'avoir a sa disposition une baignoire munie
d.'un trop-plein, et de recueillir |1’eau écoulée. L’immersion dans
la baignoire doit se faire progressivement, de plus, |’ immersion de
la téte doit se faire en dernier lieu, la respiration pouvant s’ef-
fectuer facilement, 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 |’eau.

Quant a la mesure de l1l.'eau écoulée, il est un peu long
d'en évaluer le volume; on peut la recueillir dans un grand réci-
pient porté sur une bascule, et convenablement taré avant le début
de |’ expérience, la pesée trouvée r%(wﬁiﬁ a 50 grammes pres, et en

supposant |’eau & la densité de un,d(ite_m?/_olume avec une approxima-
tion suffisante.

Au lieu de mesurer le volume de I?eau écoulée ou d’ en me-
surer le poids, nous nous sommes-servis d’un appareil moins encom-
brant, que I'on trouve aujourd’hui tres-couramment dans |’ industrie,
je veux parler du compteur d’eau. Si |’on ajuste sur le trop-plein
de la baignoire un compteur d’)()eau marchant avec une pression de
quelques centimetres et dont le tuyau de déversement est a |’égout,
on peut en effectuant deux lectures, |’une au début de | ’immersion
du sujet et |’autre a la fin, connafltre exactement le volume de
I'eau qui s’est écoulée. C'est évidemment la le procédé le plus

simple, mais il est nécessaire de savoir quelle est la précision du

compteur d’eau que |’on utilise.
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Nous avons trouvé dans 1’industrie, des compteurs sensibles au de-
mi-litre et au quart de litre* mais une approximation plus grande '
est difficile a obtenir.

Mesure de la densité du corps*- La densité moyenne du
corps de | *homme rrepamra?'r(:eireaass] une coordonnée statique qu’il
serait trés-important de connafitre, et dont les variations sont rem-
plies d’ enseignements pour le médecin; elle parait indiquer avec une
certaine approximation, quelle esc la part relative des tissus les
plus denses de |’organisme, et des tissus les plus légers; nous sa-
vons en effet que la densité des principaux tissus est la suivante:

Tableau des poids Spécifiques Elbyens d’un certain nombre

de tissus de 2'organisme (d’aprés Imbert)

TISSU OSSEUX.eiiiiiiiiiieiiiesiiesiesieaneens 1,975
TissSU cUtanN@......cooooeeeeeeeeeeeeeeeee, 1,191
Tendon.. ..., 1,125
MuUSCle..coo o 1,060
CeIVEAU  .oeveveieeiiie e 1,030
Graisse humaine.......cooceeenee. 0,941

O voit d apres ce tableau dans lequel les tissus sont
classés par ordre de densité croissante, que les tissus les plus
importants par leur quantité, c’est-a-dire les os, les muscles et la
graisse pourront faire varier beaucoup la densité moyenne du corps
selon leur développement relatif* Nous laisserons intentionnelle-
ment de-c6té les tendons et le* tissu* nerveux qui ne peuvent guere

influer sur la densité moyenne dm corps.



La densité d*un sujet sera donc d autant plus grands que
les deux tissus, osseux et musculaire |’ emporteront; elle sera d’au-
tant plus faible, que le tissu graisseux prédominera* Or, d’apres
les anatomistes, chez | ’hoome moyen le vingtiéme du poids du corps
est formé par la graisse, et | homme moyen doit avoir une densité
moyenne en rapport avec cette quantité de tissu graisseux. Si elle
est dépassée, la densité diminuera et diminuera d’autant plus que
la quantité de graisse sera pfcus grande. Il y aurait donc la un
moyen de noter en chiffres le moment ou commence 1’obésité et ou
commence la maigreur, et aussi une notation des variations de ces
deux états pathologiques. Peut-étre méne trouverait-on dans cer-
taines diatheses particuliéres, le lymphatisme, la scrofule, et aus-
si pour certaines maladies, telles que le myxoedéme, la maladie de
Thomson, 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 | homme moyen le chiffre de: 1, 111. D aprés des re-
cherches, d’ailleurs encore peu nombreuses, nous avons trouvé nous-
méme le chiffre beaucoup plus faible de 1,055.

Mesure des surfaces.- L’importance de cette coordonnée
statique de | "homme n.*a de comparable que celle du poids, surtout
depuis les trés-récents travaux du professeur Oh..Bouchard, il est
facile de le démontrer, au moyen des constatations suivantes: L’hom
me en. effet, ainsi que |’animal homeéotherme, produisent de |’ éner-

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



chaleur* Hais, 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 exemple,
un honme du poids de 70 kilogrammes, nous pouvons admettre, bien
que le coefficient de production de chaleur -soit un chiffre varia-
ble avec chaque individu (Voir: Hesures calorimétriques sur |’ homme,
par J. Bergonié et Oh« Sigalas, Société des Sciences Phys-- et Hat»
de Bordeaux, 19 déc-embre 1896), nous pouvons admettre, dis-je* qu?il
produit une grande calorie par kilogramme et-par heure, ce qui fait
en Z4 heures, a peu prés 1680 calories produites.

D autre part, si on fait le calcul des quantités de trar
vail habituellement produites par un travailleur manuel ordinaire,
| ’on trouve que le chiffre que | ’on peut raisonnablement fixer,
chiffre plutét un peu gros, oscille autour de 200*000 kilogramme-
tres par période de 24 hemures. Ce-chiffre comprenant non seule-
ment le travail extérieur, mais aussi le travail du coeur, le tra-
vail nécessaire a la respiration, a la digestion, etc*. Or, si nous
transformons en chaleur cette quantité de travail mécantquej, sa
nous servant du coefficient mécanique de la chaleur fixé a 425,
nous trouvons gu’a ceS 2DO.QOO kilogrammetres équivalent”™ peu preés
470 grandes calories. De rapprochement de ces deux chiffres, 1600
calories d’uade part, et d’ autre part 470 calories, qui évaluent les
deux quantités d’énergie, en les réduisant a la nmeme forme”™ produite
par |’organisme de | homme, | 'une sous forme de travail mécanique,

| "autre sous forme de chaleur, montre que cet organisme produit a



peu prés quatre fois autant d’ énergie, sous la fome chaleur, que
sous la fome meécanique.

Si |’organisme est un aussi puissant producteur diéner-
gie calorifique, il dfrit, puisque sa température reste constante, en
perdre une égale quantité. Or, comment SO fait cette perte de ehtt-
leur? KLle se fait nécessairement au niveau de sa surface, et par
conductibilité, par rayonnement, ou par évaporation des liquides.
Ur, la surface dm corps de |’home en contact avec le milieu exté-
rieur est double, d*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 joi
s’y produisent, nous ne considérerons ici que la surface périphéri-
que; les pertes auxquelles elle donne lieu sont en effet beaucoup
plus importantes.

La perte par conductibilité a lieu lorsque |’ air passant
a la surface de notre corps se renouvelle, emportant avec lui toute
la chaleur dont il s*est chargé par ce contact. La perte par rayon-
nement s’ éffectue par toute la surface cutanée, vers les objets ex-
térieurs, lorsque ceux-ci sont a une température moins éleve© que
la température du corps, ce qui est le pQtts souvent le cas. tarin,
| évaporation des liquides a la surface a?effectue plus ou moins,
et est pour ainsi dire, le régulateur de la température centrale,
maie il y a toujours de ce chef, bien que la température oentrale

ne tende pas a s’élever, une perte constante, par le changement



d.'état de la sueur a la surface de la peau* #r? cas trois phéno-
manes physiques qui, tous se passent a la”arfaco «Cutanée de 1Thom
me, et sont différents par* leur nature, peuvent étre rapprochés
pour montrer combien est importante ,1a connaissance de la surface
du.corps. £n effet,-c* est proportionnellement a cette surface que,
toutes choses égales d'ailleurs, leur intensité s?accroit, c'est
proportio%nnellement a elle que les pertes par conductibilité, par
rayonnement et par évaporation a la surface, toutes les autres con-
ditlons restant les maiaes, s'effectuent. C'est donc, en somme, par
la surface cutanée que les 4/fe a peu prés de | énergie totale pro~-
duite par 1-*homme vivant sont dispersés, et I'on comprend par la
quelle relation directe avec tous les phénomeénes vitaux, de l.'orga—
nisme auront les variations de la surface du corps.

D'autre part, les excitations périphériques auxquelles
la surface du corps est .normalement soumise, telle que l'action du
froid, qle la chaleur, de la lumiere, de tIa pression atmosphérique,
de I'état hygromeétrique, et meme peut etre de I'état électrique de
1.'atmospheére, en un mot, de tous les’agentjs physiques, celles aux-
quelles H. le prof» Jiouchard a donné récemment <1) le nom d.'excita™
tions "constitutionnelles*, toutes ces excitations périphériques
sont proportionnelles,- sinon par leur grandeur ou leur intensité,

au moins, par leur quantité a la surface cutanée du corps.

(1) Sem* Héd. 17 Mars 1857.
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Jitnfin, la connaissance de cette surface permettra d?éva-
luer un coefficient qui me parait devoir étre dans les études fu-r
tures sur la nutrition, d'une fécondité exceptionnelle. Ce coef-
ficient que | ’on peut appeler coefficient de Bouchard, puisque
cfest entiérement a cet auteur que sont dues les idées générales
qui en font toute | ’importance, ainsi que la détermination précise
elle-méme, ce coefficient de Bouchard dis-je, est le rapport entre
1?albumine fixe, constituant la matiére véritablement vivante et
active de | ’organisme et la surface totale du corps- Ce coefficient
réunira dans le méme rapport le poids de la substance véritablement
active de tout |’étre, et la surface qui lui est dévolue, pour dis-
siper |’ énergie qu’'elle produit-. Suivant les variations de ce rap-
port et la prédominance d’un de ces termes sur | autre, on pourra
voir d?un seul coup si la production d’énergie |’emporte, ou si
c*est au contraire, sa dissipation, ou bien enfin* si |’équilibre

*existe, le chiffre de |’équilibre ayant été déterminé une fois pour
toutes-

Pour toutes ces considérations, il est important de deér
terminer avec une exactitude aussi grande que possible, la surface
du corps de |’ homme; on peut y arriver comme pour le volume, soit
par le calcul, soit par |’expérience, mais les procédés géométri-
ques sont ici passibles des mémes objections que pour la détermina-
tion du volume; il fautvdonc recourir aux procédés de Inexpérience,
qui peuvent donner lieu d*ailleurs, a des formules enciriques que

I’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 signalerairles
deux procédés suivants, |’un appliqué par Mr le Professeur Ch. Bou-
chard, et |’ autre appligué par M Sigalas et par nous-méme, ici,
dans le laboratoire. Le procédé de M Bouchard consiste a tracer
sur le corps méne du sujet, une tres-grande quantité de figures géo
métriques, assez petites, pour qu’on puisse les considérer conme
planes, a déterminer la surface de chacune d’elles, par les moyens
indiqués par la géométrie, et a en faire ensuite la somme. On trou
ve ainsi des surfaces dont |’approximation est d’autant plus grande
que les mesures ont été plus précises, et que le nombre des petites
surfaces mesurées a été plus grande Hais |’ approximation est tou-
jours par défaut, et -1’on trouve toujours une surface plus petite
que celle réellement a mesurer. En effet, le corps est assimilé a
un polyedre dont la surface est toujours moindre que la surface
courbe qui |’ enveloppe et lui est tangente aux angles.

Le procédé que nous avons employé ici méme, est un peu
différent en principe. |1l consiste a revétir la surface du corps
a mesurer d’un maillot aussi collant que possible, dont on mesure
ensuite la surface utilisée.

Apres bien des tatonnements ayant porté sur la matiere
dont devait étre constitué le maillot, nous nous sommes arrétés,

M le DocteuV Sigalas et moi, a 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. La
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surface de la piéce de sparadrap, mesurée avant | ’expérience et
apres, permettait de connaitre avec quelques corrections dont il
est inutile d’indiquer ici le détail, la surface employée, et par
conséquent, la surface du sujet que | ’on se proposait de mesurer*

Cette méthode de mesure, a | ’envers de celle mise en pra-
tique par le professeur Bouchard, donne une approximation en exces,
c’est-a-dire que | ’on trouve toujours une surface plus grande que
celle a mesurer* Il est facile de se rendre compte pourquoi, gn
effet, la lame métallique, malgré toute sa souplesse, gode sur cer-
taines parties du corps, et se plisse quelque peu a d autres, il
n’est donc pas difficile d’ avoir une erreur en excés dans la mesure

Quoi qu’il en soit, les résultats donnés par'M. Bouchard
des surfaces mesurées par lui, sont les suivants:

Chez un homme normal, la surface du corps est de: 192 dé-
cimetres carrés a peu prés; chez un honme obese, elle peut monter
jusqu?a 225, et chez un honme amaigri, descendre a 117 décimetres

carres.
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8me Legon

ITUD T DIS DIVERSES ATTITUDES NORMAL E-S
DE L’ HOMME

Détemination du centre de gravité du corps.- Polygo-
ne de sustentation.- Principe d’équilibrelnfluence de la hau-
teur au-dessus du sol du centre de gravité sur la stabilité.-
Influence de 17 étendue du polygone.- Station debout symétrique.-

Station hanchée.- Attitude assise et autres.-

Le corps de | "homme en contact avec le sol peut prendre
des positions trés-variées, gque |I’on nome des attitudes; nous étu-
dierons les principales, pouvant avoir un intérét au point de vue
médical.

Détermination du centre de gravité du corps.- Pour que
| étude de ces attitudes puisse étre menée a bien, au point de vue
mécanique, il faut tout d’ abord connaitre ou est situé le point
d’application de la résultante de toutes les actions de la pesan-
teur sur le corps de | ’homme, c’est-a-dire le centre de gravité de
ce corps.

Borelli le premier a déterminé le centre de gravité du
corps dans la posi:cion droite symétrique, dite du soldat sans ar-

mes, c’est-a-dire le tronc et les jambes raidis, les bras fixés le



long du tronc* Il s’est servi pour cela de | "appareil tres-simple
figuré ci-dessus (Fig. 45), et consistant en une planche sur la-

Fig. 45.:- quelle était étendu le sujet

pouvant tourner autour d’un cou-
teau, et constituant une balance
folle. Le sujet était étendu de
telle facon, gu?étant en équi-
oDokot-n-ui, h,cotUoiv dJa C.GAJIL. sU libre, le plan vertical mené par
| *aréte du couteau, coupaitson
Vé@t oU Jiotellisi. corps suivant un plan qui conte-
nait forcément le centre de gravité. La meme expérience pouvait
etre faite le corps placé en travers sur la planche, et le plan
vertical mené par le couteau était le plan médian. L’intersection
de ces deux plans menés par | ’aréte du couteau était une droite
au milieu de laquelle, par raison de symétrie-, on pouvait a peu pres
placer le centre de gravité du corps.

On admet, d’aprés les recherches de Weber, que le centre
de gravité du corps de | ’homme, dans | ’attitude raidie, les bras
appliqués le long du tronc, est situé a un centimeétre au-dessus du
promontoire, c’est-a-dire de | ’angle formé par la derniére verte-
bre lombaire et le sacrum.

<’ importance de ce point ne doit pas étre exageérée, car,
si 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 |’on peut dire que meme la flexion de lbavant-bras

sur le bras le déplaca, a plus forte raison est-il déplacé dans

Fige 460-

)

te/

les attitudes beaucoup plus différentes
de celles ou il a été déterminé par BorelXi,,

M. Richer a déterminé récemment
ce quil appelle la ligne de gravité, c’est-
a-dire la ligne verticale passant par le
centre de gravitéa Il a trouvé par un pro-
cédé ingénieux: (Fig. 46) aidé de l*inscrip-
tion photographique, que, dans la station
droite, la ligne de gravité passe bien
avant de | 'articulation tibio-tarsienne,
dans un plan transversal situé en avant de
1’ apophyse du cinquiéme métatarsien; proion-

haut’ oette llsne passe en avant du

moignon de |’ épaule et traverse le pavillon
de I’oreille vers son milieu.

Polygone de sustentation du corps»

- le principe de mécanique qui régit | ’équi-

libre d’un corps pesant en contact avec le sol, par un certain nom

bre de ses points, es qui est le cas du corps de | "homme, nécessite

la connaissance de ce que ?*on a appelé le polygone de sustentation.

Pour décrire ce polygone il est nécessaire de connaitre tous le-s
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points de contact du corps pesant avec le plan horizontal qui le
soutient, de les réunir-par une ligne brisée telle, qu’elle enferme
tous les points de contact et gqu’ aucun de ses angles ne soit ren-
trant, en un mot, et par définition, le polygone de sustentation
d’un corps pesant en contact avec le plan horizontal, c’est le poiy
gone convexe et minimum qui renferme tous ses points de contact
avec le sol.

Principe d’équilibre »- Nous pouvons énoncer maintenant
le principe d’équilibre qui régit les corps pesants placés dans les
conditions précédentes. Un corps pesant est en équilibre sur un
plan horizontal lorsque la verticale menée par son centre de gravit
tombe dans | ’intérieur du polygone de sustentation de ce corps.
Appliqguons ce principe aux diverses attitudes que peut prendre le
corps de | ’homme, Tout d’abord, puisque la chute ne se produit pas
dans ces diverses attitudes, il est certain que le principe de méca
nigue sus-énoncé est respecté, et quelle que soit |’ attitude de
| “homme, toujours la verticale menée par le centre de gravité du
corps dans cette attitude, tombe dans le polygone de sustentation
gui correspond a cette nmene attitude. Mais il y a dans cet état
d’ équilibre des différences, et la stabilité du corps peut étre
plus ou moins grande.- De quelles conditions dépendra cette stabi-
lité?

Tout d’abord, nous voyons par une étude méne superficiel-
le, que la surface du polygone de sustentation ainsi que sa forme

subiront des variations considérables. Depuis | "attitude du corps
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que prend une danseuse reposant sur ses pointes, a celle que prend
le corps dans le décubitus dorsal, nous aurons tous les polygones
de sustentation intermédiaires, ceux que |’on peut déterminer dans®
les positions précédentes étant les extrémes; on comprend que la
stabilité doit varier dans des cas aussi divers. Cette stabilite
peut étre inversement mesurée par la sonme des efforts musculaires
que doit faire le sujet pour se maintenir en équilibre. Bn effet,
des expériences bien connues nous apprennent que |’acide carbonique
produit varie, de maniere que sa production est maxima dans les at-
titudes ou |’équilibre est difficile a conserver, tandis gu’'elle est
minimum dans celles ou sa conservation ne neécessite aucun effort,
tel que le décubitus dorsal.

De ces considérations, il résulte que la stabilité du
corps de |’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 tres-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 a | ’aider dans le de-
placement de son centre de gravité.

Au contraire, la stabilité de 1’ homme assis ou couche, se-
ra pour les mémes raisons, considérable, et tres-facile a maintenir
longtemps.

Mais une autre condition influe sur la stabilité du corps

de | “'hoanme
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de | "homme, c’est la hauteur du centre de gravité au-dessus du sol»

Pour démontrer 1’ importasse aé

| axe du corps pouvant tourner autour du point.

Pig» 47*-

gone de sustentation,

11 aura donc su ffi,

a .hauteur, soit 0 A 47)

0 qui représente

| "articulation tibio-astragalien-
ne, P P? représentant le plus
grand diametre du polygone de
sustentation formé par les pieds;
supposons que |’ axe du corps s’in
cline de 1?angle a sur la ver-
tic&éae. Si le centre de gravité
est en G ,(la verticale menée
par ce centre viendra bien tomber
en H dans 1*intérieur du poly-
gone de sustentation, et la condi
tlon d’ équilibre sera remplis.
Si3 au contraire, le centre de
gravité est en G ,toutes les
autres circonstances restant les
memes, c’est en H grie viendra
tomber la vertj*a&e menée par le

centre de gravité hors du poly-

et 1’équilibre ne pourra pas étre conserve.

dans une nmeme position du corps-, que le centre

de gravité soit élevé au-dessus dn plan hari“ontal pour que la

stabilité soit, détruite, et nous pouvons conclure de la que la
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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*, Sn ap-
pliguant ce principe a diverses attitudes, on voit que dans la posi-

tion de la danseuse sur ses pointes, le centre de gravité est pour

Fig, 48 Fig. 49.-
W At H \V/
A MIAEUN- (Kj X omA- _ W- <AL Ivkodr Usk

<

ainsi dire a sa hauteur maxiraa, tandis qu’'elle est minima dans le
décubitus dorsal.

Il ne faut pas croire cependant, diaprés ces deux exemples,
que les conditions de stabilité maxima emarchent toujours de pair*
Il n"en est pas ainsi lorsque le tireur, pour avoir une stabilité
plus grande, fléchit liun des genottx, il niaugmente pas trés sensi-
blement son polygone de sustentation, mais abaissa beaucoup son cen-

tre de gravité (Fig, 48 et 49).
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A l'aide de ces quelques principes de mécanique, étudions
les diverses attitudes | "hoome et choisissons de préférence celles
qui sont les plus communes; *ous tro-uvons parmi celles-ci, | atti-
tude debout symétrique, ou station symétrique debout, | ’attitude
debout hanchée, ou station hanchée, | attitude assise, enfin, le dé-
cubitus.

Station debout symétrique.- aille est définie par le poly-
gone de sustentation formé par le contact du corps avec le sol au
niveau des deux plantes des pieds, par la situation verticale du
corps, les bras appliqués le long du tronc, la téte droite, I’oeil
dirigé a | horizon.

Si nous examinons les forces qui interviennent dans la
station debout, pour maintenir le corps en équilibre, nous trouvons
que ces forces doivent arapécher le corps formé de segments articu- *
Iés, de tourner autour de 4 axes passant |’un, vers |’articulation
occipito-atloidienne, le second, par les articulations coxo-fémora-
ies, le troisiéme par les articulations des genoux, 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-
Iés autour des axes que nous venons d’indiquer, sont assez nombreuses*
Tout d’abord, on a voulu donner aux muscles le r6le prépondérant,ce
sont eux, d’apres la théorie musculaire, qui par leur contraction,
créent la force active s’opposant a la rotation. Mais le rble capi-

tal des ligaments a été aussi soutenu, ainsi que celui de la disten-



sion élastigue des muscles.» Il nous semble qu'un sage éclectisme
entre ces théories diverses, se rapprocherait davantage .de la veérité».
Tantdét, au niveau de certains axes, c’est la force active des mus-
cles qui est prépondérante, tant6t, au niveau de certains autres,
c*est la distension passive des ligaments qui intervient de préfé-
rence»

Au niveau de l1*articulation atlotdo-axoidienne, la rota-
tion de la téte en avant est certainement empéchée par la contrac-
tion, peu énergique dvailleurs» a cause du faible bras de levier
de la résistance, des muscles de la nuque»

Au niveau des articulations coxo-fémorales, le corps tend
a tourner autour d’un axe horizonté.1 dont les deux tétes féemoralgs
forment les supports» S’il y a oscillation en avant, les masses
musculaires des muscles fessiers s’opposent a cette rotation» Le
role de ces muscle»s dans la station debout est d’ailleurs démontré
par |’ anatomie comparée; on trouve en effet qu’ils sont d’ autant plus
développés dans la série animale, que |’espéce chez laquelle on les
examine a plus de propension a se tenir dans la station verticale
(singes antrhopomorphes, kangourous, ours, etc), tandis gu’'ils sont
d’une importance secondaire chez les quadrupédes conservant toujours
leur position horizontale»

Si, au contraire, |’oscillation tend a se produire en ar-
riere, le ligament de Bertin, et peut-étre aussi, suivant Giraud-Tau-
lon, la distension du psoas-iliaque, et suivant Ri-cher, celle du

fascia-lata, doivent -étre mises en cause»
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Au niveau des genoux, la rotation en avant est empéchée
par la distension des ligaments articulaires et surtout des liga-
ments croisés qui réunissent en arriére les deux épiphyses. De
plus, 3*articulation est disposée de telle facon que la flexion en
avant de la cuisse sur la Jambe soit rendue impossible, mais pour
la rotation en arriére, nous trouvons encore la toute préte, une
masse musculaire considérable pour s*y opposer, c’est le triceps
fénoral.

Enfin, au niveau de 1*articulation tibio-astragalienne,
le corps tout entier tend a tourner en avant, autour d’un troisieme
axe horizontal* Ainsi, c’est la contraction du muscle gastrocnémien
ou triceps sural qui arréte la rotation et maintient 1*équilibre.
On voit que dans la station debout symétrique, le poids du corps re-
posant sur les deux pieds, des efforts musculaires 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 carbonique produite supérieure a celles produi-
tes dans toutes les autres.

Hais ces efforts musculaires sont intermittents, et |’on
peut se rendre compte des oscillations que le corps effectue autour
de sa position d’équilibre, en les inscrivant sur un cylindre enre-
gistreur placé de la facon suivante: (3?ig* 50) .Le sujet debout est
coiffé d'une calotte métallique portant a son point culminant une
tige en forme de fourche, entre 1$s branches de laquelle vient se

placer la tige d’un long levier inscripteur dont |’ autre extrémité
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porte le stylet frottant sur le cylindre« Si le sujet est placé ,,
la face tournée vers le cylindre enregistreur, ce sont les oscilla-
tions latérales qui sont inscrites; si au contraire, il est.toux

Fig » 50,,-

CAA-"IX CJIxA ZL c*uci™”N caJ-Ca

XMRASO Jo  hdfACWv*4 ' Xi- ihxA—

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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(Pig. 51.-) que ces oscillations sont plus étendues dans le sess
antéro-postérieur, plus étendues Iégalement, lorsqui on fait fermer
les yeux au sujet en expérience* "L’on sait d’autre part, que lors-
que le sens musculaire du sujet a subi une diminution pathologique,

Sig. 57

1™ G3

(D a cdCvo™N Ajanv)  wawu OxOcoU) — W\AN'C

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 I'on trouverait la nmeme augmen-

tation de leur amplitude dans la maladie de ®arie au début (astasie



-110-

abasie) et dans un grand nombre d'autres maladies du systéme nerveux.

Station hanchée-o- Lorsque la station se prolonge, les
contractions musculaires intermittentes dont nous avons parlé, ame-
nent la fatigue dans les muscles qui ai sont le siége, aussi, | hom
me prend-i3. 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 facon que la verticale menée par
le centre de gravité vienne tomber dans la trace du pied soutenant
le corps, La cuisse est a son maximum d'extension sur le bassin, et
la jambe a son maximum d’extension sur la cuisse, Dans ces condi-
tions, le corps ne peut guére tourner qu'autour de 1’articulation ti-
bio-tarsienne » Pour i'en empécher, le membre inférieur qui est au
repos, se porte un peu en avant et s’écarte léegerement du membre
soutien, et dans cette position oblique, empéche les oscillations
en avant et en dehors. La fatigue est trés lente a se produire,
car la contraction musculaire n'intervient pour ainsi dire pas, ce
sont les ligaments péri~articulaires et antéro-articulaires qui tra-
vaillent par leur élasticité; si cependant, a la longue, elle arri-
ve a se produire, |’home prend la méme attitude sur |’autre membre,
la jambe portante est mise au repos, et réciproquement. A cause du
peu de travail musculaire que nécessite la station hanchée, et a
cause de l'utilisation teniporaire et alternative de chacun des mem
bres inférieurs, la station hanchée est celle que I'nomme prend le

plus habituellement, lorsqu’il est obligé de se tenir debout.



Hma a été tres-complétement étudiée, tant au point de vus physio-
logique qu’au point de vue artistique, dans le livre de Richer
CPhysiologie artistique*.- Paris, 0. Doin, 1896), et je ne peux
gue vous renvoyer a ce tres-beau livre, pour des renseignements cont
plémentaires (Pig*. 52
Pig « 52 »— Attitude assise et 8u-~
trés*- les autres attitudes que
peut affecter le corps de | ’hom
me sont, comme nous |’avons vu,
en nombre indéfinie Dans | atti-
tude assise, sur un siege suffisam
ment large, tel qu’une chaise,
les deux pieds sont posés en me-
me temps sur le- sol, la base de
sustentation du corps est suffi-
samment étendue, de plus, 1© cen~
tre de gravité est assez peu éle-
vé au-dessus du siege pour que le
degré de stabilité soit considé-
UL rable; les efforts musculaires
n’interviennent que pour maintenir
cri&ry la téte droite, aussi la quantité
d’ a-cide carbonique produit dans
cette attitude est beaucoup moindre que dans la station debout* La

chute en avant est presque impossible, elle est fort difficile sur
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les c6tés, mais plus facile en arriéere, ou le polygone de sustentation
est moins étendu. Dailleurs, cette position peut revétir diverses
variétés tres-nombreuses dans lesquelles la stabilité est plus ou
moins grande (Fig. 53)*

Fig, 53 Dans le décubitus dor-
salj les conditions les meilleu-
res de stabilité du corps de
| “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 minimu. Cest la position

de repos par excellence, c’est
dans cette attitude que la pro-
duction d’acide carbonique est
la plus petite, et que les con-

tractions musculaires par consé-

jon ™-0f4 %L  Oo 17%} )
(AsuSUC- quent, sont les plus faibles,
A" djtisi* pouvant méne étre nulles.

C est donc cette'posi-
tion du décubitus dorsal ou toute autre s’en rapprochant au,tant que
possible, que |’on devra prescrire au malade dont on veut économi-
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 | homme est en contact
av«ec un |c;lan résistant, la fatigue peut survenir, causée par une
pression exagérée en des points bien limités du corps. Ces points
bien limités, par lesquels le corps de |’homme couché est en con-
tact avec le plan horizontal qui le soutient, sont au nombre de
8 principaux, dont la trace peut étre relevée facilement par une ex-
périence simple. n trouve que le corps porte sur les talons, les
fesses, le sacrum, les épaules et la bosse occipitale. Cest sur
ces sept ou huit points que 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-
pliguer pourquoi dans les maladies nécessitant la permanence de
cette attitude, coTncidant avec un mauvais état géneéral, on voit
se former des eschares au niveau des points indiqués plus haut. La
pression provenant de la pesanteur empéche une nutrition déja insuf-
fisante des points comprimés, d’ou sphacele de ces parties et es-
chares consécutives. Le moyen de les éviter est donné encore par
des considérations d’ordre mécanique; il sera nécessaire dans la
plupart des cas, d’augmenter autant que possible |’ étendue des
points de contact du corps avec le plan de soutien, de facon a ré-
partir la pression sur une aussi grande surface que possible, pour
en diminuer |’ intensité par unité de. surface. Ony arrivera en se
servant de matelas élastiques formés par exemple d’un tissu de
caoutchouc rempli d’ eau ou d’air, et épousant aussi exactement que

possible la forme du corps.
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Courbures normales de la colonne vertébrale.- Bécanis
me des attitudes anormales.- Adjonction .d’une masse pesante.-
Influence de sa distance a |’axe.- Deéformations de la colonne

vertébraleDéplacement de compensation.-

Quelle que soit |’attitude de |’home normal, qu' il soit
debout, assis, couché, etc, chacune de ces attitudes donne a son
corps une forme correspondante dont |’ honme bien conformé ne s’ é-
carte jamais beaucoup. Si la structure du corps est vicieuse au
contraire, il y a des modifications dans le mécanisme de ces atti-.
tudes qui deviennent ailors anormales. L?action de la pesanteur
dans les attitudes anormales du corps de |’ honme, est la cause preé-
pondérante; a cette action s’oppose constamment la rigidité du sque-
lette, et c’est gaace a cette rigidité que la pesanteur ne 9J pro-
duit pas dans le corps de | home un affaissement complet sur le y
sol. . .

Mais, parmi les piéces du squelette, la partie la plus
Importante au point de vue de la lutte contre 3’action de la pesan-
teur., c’est la colonne vertébrale ou raclais.

La colonne vertébrale, bien que parfaitement rigide chez
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| "homme normal, dans le sens vertical, présente une certaine élas-
ticité due non”jeuleiaent aux disques inter-vertébraux, mais encore
aux courbures normales qu elle présente. Si |’on considére en ef-
fet la colonne vertébrale et la ligne de gravité, c’est-a-dire la
Fig. 54 verticale menée par le centre de
tAUOB*IL* cIh/aMAZ — gravité du corps (au niveau du
promontoire),on constate des
courbures de la colonne verté-
brale, situées de part et d'au-
tre de cette ligiie de gravité.
Ainsi (Fig. 54), du coté anté-
rieur,. on trouve au nivsau de la
colonne cervicale, une convexité;
au niveau de la colonne dto-rsale,
on trouve une concavité; au ni-
veau de la colonne lombaire, en-
core une convexité, et enfin, au
niveau du sacrum, une deuxiéme
concavité.
Ces courbures ont cer-
& uvallLuxi v  HWA «, tU tainement une grande utilité, car
‘h- e XKAA'C dans le choc qui se produit au
contact du sol, lorsque le cofps
est animé d’une certaine vitesse,

elles empéchent i a réaction de se transmettre avec trop d’intensité
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a | ’organe tres-sensible qui les surmonte, c’est-a-dire le cerveau.

Mécanisme' de production des attitudes anormales.- Quelles
gue soient les attitudes anormales que |’on considére, elles sont
toutes produites par un méme mécanisme, c’est la déplacement du
centre de gravité du corps. Or. le centre de gravité du corps ne
peut étre déplacé que ds deux manieres:

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

2°.- Par la distribution anormale-des parties pesantes
autour de la ligne de gravité que | ’on peut considérer comme |’ axe
du corps;

étudions chacune de cesscauses du déplacement du centre de
gravite.

Adjonction d’une masse pesante.- la masse pesante, ajou-
tée au corps peut etre d’origine organique, pathologique ou physio-
logique (tumeur, grossesse); dans ce cas, |’attitude anormale qui en
résulte peut étre de longue duré©® ©t produire des déformations os-
seuses* permanentes ou temporaires.

Si la masse pesante ajoutée est un fardeau, | ’attitude
anormale prise par | "homme ne dure que pendant le port de ce far-
deau, mais, dans les deux cas, la condition d équilibre doit tou-
jours étre remplie, c’est-a-dire la ligne de gravité doit tomber
dans l’intérieur-du polygone de sustentation.

Comment agit la masse pesante, quelle qu’elle soit, pour
modifier | attitude normale de | ’homme? Son action peut étre divi-

sée en deux parties:



1°»- £LIle agit par sa masse
2°.- Par sa situation
Plus la masse pesante sera grande, plus |’attitude sera
anormale. Dette loi peut étre démontrée soit expérimentalement,
soit pal des exemples; ainsi |’ homme qui porte a |’ ’extrémité de |’un
Pig. 65.- de ses bras, un seau
vide, prend une atti-
tude de plus en plus
anormale, a mesure que
I ’on remplit le seau,
c’est-a-dire a mesure
que la masse pesante
s’accroit (Pig. 55), en-
core, dans cet exemple,
| "attitude vicieuse est-
elle diminuée par |’ é-
N cart du bras opposé.

I*” action de

. la nasse pesante sera,
A J cuxaa, Bie P

" , toutes choses égales
g."B 4 -sjuuir. <A _
d’ ailleurs, d’autant

plus grande, que sa distance a la ligne de gravité sera elle-meme
plus grande. Ainsi, |I’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, (Pig. 56), s’il les éléve et
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s’il tient les bras horizontalement, son attitude devient trés?»anOr-
male. Lfattitude de la femme qui porte une emche sur la téte est
a peu prés normale; au contraire, si la méne cruche est portée sur
la hanche, 2’attitude est anormale* C’est pour cetts raison dque les
Fig, 66.- lourds fardeaux sont portés ins-
tinctivement dans des points aus-
si rapprochés que possible de la
ligne de gravité. Ainsi, les por-
te-pieces dans les chantiers de
construction, portent les lourdes
pierres sur la nuque; le sac du
soldat devant effectuer une lon-
gue marche, doit étre aussi plat
que possible et contenir les ob-
jets pesants sur la paroi du sac
accolée a | ’épaule. O pourrait
citer d’autres exemples ou | ’ob-
servation de ce principe est tout

K $Chovtt VGt tJ,
aussi évidente.

7 Deux masses égales sy-

meétriques ne déforment que trés-

peu | "attitude, car on peut les remplacer par une résultante passant
par la ligne de gravité; n eg est de meme d’un certain nombre de
masses disposées de telle facon qu’elles puissent étre remplacées

aussi par une résultante semblable.
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Si la masse ajoutée au corps est une masse organique,
pathologique ou physiologique, les memes lois s’appliquent de la
méne facon. Ainsi, la déviation produite est nulle ou a peu pres,
pour un anévrisme méme volumineux, de la crosse de |’aorte; elle
est peu considérable pour un épapchement pleurétique, tandis que
au contraire, elle peut étre trés-grande, pour un lipéme volumineux
des fesses, un fibrome, ou dans la grossesse avancée.

UbnHSoalLemelit I'o&diLtion d’une masse organique peut modi-
fier l'attitude, mais encore la soustrdction d’une semblable masse;
ainsi par exemple, les amputés d’un bras ont tine attitude di-syme-
trigue; la lordose de la femme enceinte cesse apras | ’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 longué, puisque souvent la mo-
dification du squelette est deéfinitive, ainsi que |’ attitude vicieu-
se. Presque toutes les mas-ses pesantes sont conme appendues a la co
lonne vertébrale qui en est le soutien; si le soutien est déformé,
les parties pesantes seront distribuées d’une facon anomale et | ’at
titude deviendra vicieuse, |’équilibre pourra méme, dans certains
cas extrémes, étre definitivement rompu. Donc, la plupart des at-
titudes anormales de cette seconde catégorie sont causées par une
déformation de la colonne vertébrale.

Mais, toutes ne pourront étre rapportées a cette déforma-
tion primitive du rachis; il en est d autres dans lesquelles la dé-

formation de la colonne-soutien n’intervient que secondairement.
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La cause premiere est le déplacement des organes, le relachement de
leur moyen de contention ou de suspension au rachis» Ainsi, par
exemple, dans la lordose consécutive a la paralysie des muscles ae
| *abdomen, de Duchenne (3?ig. 57).
Nous avons vu plus haut
,quelles sont les courbures norma-
les de la colonne de soutien; les
courbures anormales ont recu des
noms en pathologie, qui sont les
suivants: On appelle cyphose, les
déviations antéro-postérieures du
rachis, dans lesquelles la courbu-
re a 64 convexité tournée eia ar-
riere; on appelle lordose, les
déviations antéro-postérieures
dans lesquelles la convexité est
= N0 1 axojtt AL AW tournée en avant. Enfin le terme
ORA tiLz. X'UX (a.piKoyi, ) s ,
de scoliose sert a désigner la dé
AOWV) & Aji viation immalqg du rachis.

— Nous n’avons pas a'-eon-
sidérer ici la cause de ces déviations, elles peuvent étre congéni-
tales, acquises ou pathologiques, peu nous importe, au point de vue
mecanique, les résultats sont toujours les memes, nous considére-

rons seulement les modifications dans 3 attitude normale de | homme,

qui én sont la conséquence*
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D’'une maniére générale, que la distribution anormal© fies
parties pesantes soit causée par une déviation'primitive du rachis
ou que toute autre cause active iriterveinné, les mases pesantes or-
ganiques, muscles, viscéres etc, ont étée déplacées; 1’equilibré du
corps est compromis et ne pourrait étre maintenu dans quelques cas,
que par des efforts musculaires contraires au principe d’economie
organique. Aussi, pour rétablir cet équilibre compromis, il se fait
un déplacement en sens inverse, d’autres organes, d’autres parties
du corps, c?est ce que |’on peut appeler le déplacement {la. compen*
sation»

Qe déplacement peut porter suivant les cas, sur la colon-
ne vertébrale, et alors il se produit une courbure de compensation
au niveau des parties de cette colonne restées normales® Ainsi par
exemple, d'apres Kimisson, dans la ‘cyphose de |’ adolescence, on
observe une voussure exagérée de la région dorsale (Fig™ 58), les
épaules font en arriere une saillie anormale, la tete et le cou sont
projetés a |:avant. Tantdét la colonne cerrlcale est directement
portée en avant, tantét elle se recourbe en formant une courbure .a
concavité postérieure, lordose de compensation; souvent, il s’ajoute
a cette déformation upe saillie anomale du ventre 6n avant, tenant
a une courbure de compensation de la région lombaire en sens inverse
de la courbure dorsale»

Hais, lorsque la cyphose est généralisée, c’est-a-dire
lorsque la colonne vertébral®© a été dLéfornée de facon a pjbojeter en

avant tous les organes du thorax et de |’abdomen, aucune courbure
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de compensation du rachis file peut intervenir pour rétablir |’équi-

libre, alors le déplacement de compensation s?effectue sur les nem

bres inférieurs, dans ce cas, les malades fléchissent les cuisses
Tig. 58.-

Qoj jo-Tbo-6t. cLY -t'

fafok WGTIUALK -Girivjv»  AMve. CO7iIX'UAjt- Ca-Ujiz-tMIn
i

et les genoux avant de reposer le bassin en arriére et de rétablir

I’équilibre, mais ce déplacement de compensation peut ne pas suffire
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et 1*équilibre ne peut plus etre rétabli, alors le malade ne peut
plus se tenir debout qu’a |’ aide de batons (Fig, 59).
Ce déplacement de compensation pourrait aussi bien etre

démontré dans les cas de scoliose, c’est toujours Ié meme mécanisme

qui intervient.

Fig. 59.-

-a.'lt_ 77

Les déformations du thorax et du bassin, concomitantes des

déformations du rachis, peuvent également etre expliquées par la né-
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nécessité d’une modification -compensatrice et la tendance a la con-
servation de |’ équilibre sans effort musculaire.»

Mais, ce n’est pas seulement dans |’étiologie des défor-
mations qui causent las attitudes anormales du corps de |’ honme que
les considérations mécaniques peuvent étre utiles, elles le sont
encore" penat-etre davantage, dans la recherche des moyens orthopédii-
ques de prévention ou de guérison; il faut combattre par des moyens
mmécaniques la production des attitude-s vicieuses chez les enfants,
on y arrive en étudiant convenablement la hauteur du siege de |’ éco®
lier, |’inclinaison de son pupitre, la méthode de son écriture, etc»

Quant aux moyens curatifs, ils sont a pose-prés tous meca*?
niques; tantot ils utilisent |’action de la pesanteur pour redres-
ser la colonne vertébrale et la faire se rapprocher autant que pos-
sible de la ligne de gravité, tantdt ils substituant & G’action de
la pesanteur des forces extérieures permettant d’arriver au nmeme ré-
sultat, tels que: extension continue, lits et corsets orthopédiques,

immobilisation-dans appare-iLs-p} ntrés”™etc*
1 1 y 1 1 !
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TFF2TS CIN3IMATIQU2S 2T DYNAMIQUES

I 00 OMOTI ON

Méthodes utilisées par Marey dans ses recherches de
cinématique animaleMéthode graphique de représentation et
méthode graphique de recherche.- Principe de la méthode graphi-
que.- Instruments qu'elle utilise.- Chronophotographie.- Prin-
cipe de la chronophotographie sur plaque fixe.- Correctifs ap-
portés par Marey a cette méthode.- Plaque mobile,- Synthése des

mouvements. -

I->action des muscles sur les leviers de |’organisme est
non-seulement capable de produire des effets statiques, mais encore
des effets de mouvement ou cinématiques. C' est ainsi que le corps
de ?’honmé peut etre déplacé sur le sol et prendre un mouvement de
translation, avec des vitesses variables. C’est ce mouvement de
translation au niveau du sol que | ’on appelle locomotion.

La locomotion de |’homme a été étudiée d’abord par Borelli
(De motu animallum, Lyon 1685) qui, dans un tres-beau livre, a trai-
té les principaux chapitres de la mécanique animale avec les données

purement théoriques qu’il pouvait avoir a cette époque. Les freres
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~Feber vinrent ensuite et essayerent de donner une théorie mécanique
de la marche-, mais ce h’est que de nos jours que le professeur Marey
a pu asseoir cette étude sur des données expérimentales solides, ei;
c’est grace a ces études et aux méthodes dont il s’est servi, que ce
chapitre de mécanique animale est arrivé presque a la perfection
scientifigue » Nous emprunterons presque tout ce qui va suivre aux
études et aux livres de |I. Marey.

Méthodes utilisées par Marey dans ses recherches de cinéma-
tigue animale.- Les méthodes utilisées par Marey, dans ses études
de cinématique animale, sont au nombre de deux:

I°-~ La méthode graphique;

2°.- La chronophotographie.

C?est a lui que sont dues ces méthodes générales d’étude qui sont
d’ailleurs applicables non seulement a la locomotion de | ’homme, mais
a la locomotion et aux mouvements de tous les animaux, et a tous les
mouvements en géneéral..

Méthode graphique.- 11 ne faut pas confondre la méthode
graphique de représentation des phénomenes connus depuis longtemps,
avec la meéthode graphique de recherche qui a surtout été utilisée
par MM Marey et Chauveau. Lorsqu’on veut représenter graphique-
ment un phénomeéne, il faut d’abord connaitre les données numériques
de ce phénomene« Soit par exemple a représenter les variations de X
la taillé d’un individu en fonction du temps™ pour cela, |’on com
mencera par mensurer cet individu -a chacun de ses divers ages, et

I’on établira ainsi deux colonnes,de-cM™MSP&s. dans lesquelles a*
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chaque age, correspond une-mensuration; c’est |’établissement de ces
deux colonnes de chiffres qui constitue, a proprement parler, la re-
cherche scientifique.

Mais, la lecture de ces deux colonnes de chiffres ne re-
présente pas évidemment a |’oeil la rapidité de la variation de la
taille ou sa lenteur, aux divers ages de la vie. Pour arriver a une
représentation frappante, on se sert alors d’un graphique dans le-
quel la taille étant portée en ordonnées, les divers ages sont por-
tés en abcisses, et |’on trace ainsi une courbe qui peint alors
clairement aux yeux le phénoméne ou la série des phénomeénes obser-
vés. (n a employé la, la méthode graphique de représentation. Cet-
te méthode graphique est utilisée d’une facon trés-générale, aussi
bien en statistique qu’en sciences économiques, gu’en médecine. La
courbe des températures est une de ces applications que vous avez
tous les jours sous les yeux.

Dans la méthode graphique d’exploration ou de recherche
au contraire, la détermination, scientifique résulte du tracé de la
courbe, c’est elle qui est le premier élément de la connaissance du
phénoméne, et c'est d’elle que |’ ’on déduit ensuite les chiffres qui
se rapportent a la grandeur des diverses constantes de ce phénomeéne.
Cette différence entre les deux méthodes, toutes les deux graphiques,
me paralt importante a vous signaler, car |’une des deux méthodes
n’est qu’un moyen de représentation plus simple et plus frappant
d‘une étude déja faite; |’ autre est elle-méme un moyen d’étude. Si

Marey s’ est beaucoup servi de la premiere, comme de plus en plus on
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tend a U a. pour ainsi dire in»
traduit et .généralisé 17”emploi de la s&ooTidd dans les sciences bio-
logiques; on peut dire que depuis ces travaux presque aucune re-
cherche n’est faite sans |I’emploi de la méthode graphique d-*explora-
tion.

Principe de la méthode graphique.- On peut énoncefc de la
facon suivante le principe général sur lequel repose la méthode gra-
phique: Cest utiliser une faible partie des forces mises en jeu
par le phénomene lui-méme, pour en inscrire au moyen d’instruments
appropriés les diverses phases ou les diverse éléments mécaniques,
force ou pression, vitesse, trajectoire, etc.

Quelquefois, mais rarement., i’instr'umentation’nécessaire
pour |’utilisation de ia méthode graphique est on ne peut plus sim-
ple. Vous voyez ici un tracé, qui nous a servi a déterminer la lon-
gueur du pas ordinaire chez un homme normal (voir la planche & la
derniére lecon); il nous a suffi pour cela de faire marcher le su-
jet en expérience, pieds-nus, sur une bande de papier enfumé; |’ hom
me a laissé la trace de ses pieds sur le. papier, il n’y a eu aucun®
instrument utilisé. Au contraire, lorsque Harey a déterminé les vi-
tesses des diverses-allures de |’homme, il s’est servi d’une instru-
mentation trés complexe en meme temps que trés ingénieuse, ayant né-V
cessité la construction d’une piste circulaire de 500 metres, |’éta-
blissement d’une ligne télégraphique autour de cette piste; enfin,

la construction d’un appareil inscripteur particulier, |’odographe.
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Parai tous les instruments utilisés par Earey, dans 1’em
ploi de la méthode graphique a |’étude de la locomotion de |’ homme,
je ne vous parlerai que de quelques-uns qui r ?ont paru les plus Im

portants»
Le premier est le tambour a levier de Earey. |l se compo-

se essentiellement d’une capsule métallique plate (Pig. 60) dont | u-
ne des faces est fermée par une membrane de caoutchouc mince pouvant

Pig. 60.-

JL

KAA—

facilement étre déprimée ou gonflée par les variations de la pres-
sion de |’air enfermé dans la capsule» Le déplacement de cette nem
brane met en jeu, par le mécanisme du levier du troisieme genre, un
style tres-léger chargé d*ins-crire en les amplifiant, sur le cylindre
ordinaire, les déplacements de la membrane. Sur |’ un des c6tés de
la capsule, se trouve un tube métallique qui s’ouvre a son intérieur
et sur lequel peut s’adapter le tuyau de caoutc-houc. La disposi-
tion qui se préte, d’ apres Marey, a la plupart des experteiiees. con-

siste a employer deux tambours a leviers dits tambours conjugueés, et
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dont |’un regoit le mouvement, tandis que 2;autre le trace; le pre-
mier tambour prend le nom de tambour explorateur, |’autre est le
tambour inscripteur* Oes deux tambours sont réunis par un tube com-
mun de caoutchouc.

On autre instrument ayant donné de bons résultats dans
| étude de la locomotion de | homme, est la chaussure exploratrice
de Marey, elle repose sur le méne principe que le tambour a levier
(Fig. 61); elle est formée d’ une épaisse semelle de caoutchouc por-
tée par une chaussure ordinaire, et creusée d’une cavité contenant

Fig. 61.-

une petite boule de caoutchouc pouvant étre comprimée a chaque \appui
du pied sur le sol; cette boule, réunie a un tube inscripteur, donne
un tracé révélant chacune des phases du contact du pied avec le sol.
Un autre instrument a servi a Harey pour mesurer la pres-
sion aux divers moments de |’ appui du pied pendant la marche, la

course, le saut, etc; o0’est son dynamographe inscripteur ou spirale
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dynamctgrapMque, Xl se compostassentieoaemeut. d’un tube de caout-

chouc enroulé sous forme de spirale plate (Figm62») et fermé a | "u-

ne de ses extrémités, tandis que l*autre communique avec le tambour

inseripteur. Si |’on place un tel instrument sous une plateforme de

Fig, 62.- bois, on pourra graduer expeéri-

mentalement au moyen de poids pla-
cés successivement sur la plate-
forme, les indications de 3ains-
trument* La plateforme de bois
pourra servir ensuite de point de
passage., elle donnera les pres-
sions exercées dans les divers
actes de la locomotion.

Il y aurait encore a
vous citer un grand nombre d’ins-
truments plus ingénieux les uns
que les autres, mis en oeuvre par

at. -faw

le professeur Harey, dans ses
études de cinématique et de dynamique animale; J’ai tenu a vous dé-
crire seulement ceux-ci, pour vous en montrer simplement |’origina-
lité et la-simplicité, taous faisons ici devant vous, une applica-
tion de la méthode graphique, au moyen de deux tambours conjugués
(inscription du nombre des gouttés qui s.*écoulent par un orifice ca-
pillaire); deux tambours conjugués sont utilisés*

Voici une reproduction simple de la spirale dynamographique
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de Marey; vous voyez que les déplacements du style du levier inscrip-
teur dépendent, suivant une certaine loi, des poids qui sont placés
sur la plateforme,

Chronophotographie.- Malgré ces ingénieux instrtonents
qu utilise la méthode graphique, souvent l’inscription mécanique
d’un phénomene n’est pas possible par leur intermédiaire. 1l peut
arriver en effet que la vitesse du mouvement soit telle, que la tra-
jectoire du mobile soit si étendue, que les instruments utilisés
d’ordinaire ne soient plus applicables* Enfin, quelquefois, les for-
ces mises en jeu sont tellement petites, qu on ne pourrait en sous-»
traire méme une faible partie destinée aux appareils inscripteurs,
sans modifier sensiblement le phénomeéne. C’est pour ces cas gue
Marey a imaginé et appliqué une autre méthode ne nécessitant aucune
liaison mécanique, supprimant toute cause d’inertie; cette méthode
est la Chronophotographie.

Le principe de la chronophotographie est le suivant:
Supposons (Fig £3), un mobile U se déplacant devant un objectif
photographique 0 derriere lequel est une plaque sensible G G ,
et placons devant | ’objectif photographique un obturateur rotatif
pouvant tourner autour d’un axe placé en C .Si |’obturateur décou*
vre pendant un temps trés-court |I’objectif photographique, une ima-
ge | viendra se former sur la plague sensible, et si le mobile U
est suffisamment éclairé, la plague sera impressionnée au point |
] 'obturateur, continuant sa rotation, recouvre |I’objectif et le dé-

couvre ensuite de nouveau, car, a un espace plein a succédé | ’une
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des fenétres ttécoup-ées dans le disque de | ’obturateur. Mais, pen-
dant cet intervalle de temps, le mobile M est venu en M et, lors-

que |’objectif sera a nouveau découvert par |’obturateur, une nou-

velle image |1’ viendra se former sur la plague sensible. Le
Fig. 63.-
X o- "W/ii josfvo Y 0 oma. yl'Ui’Y

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

", ,qui donneront la forme et la position du mobile en
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projection verticale* JedWIBDSjfcrf

précis ou cee fa&&HEtrsE> .auront

été occupées,»dan&”™aspace par le raob da”™~*lorsqgu’on

connaitra la vitesse de rodenrtOHHfeip«dd™Que C et le nombre de fe-

nétres F , P, P..

toiTlée-s dans le disque mobile.

Cest la le prin-

cipe-ds™\LaNsottPCMSOTK ogreiiMe  sur plaque fixe.

Ce procédé est suffisant

dans bien des cas, particuliéere-

ment lorsque le mobile est de faible dimension et que le nombre d’i -

mages n’est pas trop grandL-tLans-1™unité de temps, mais si | ’image du

mobile profet4d~£tur le plan -de la plaque photographique occupe une

certaine étendue, ou bien si le-nombre des images dans |’ ’unité

FIG. 64.-

a 'mmo-Ka®
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de
temps”-est considérable, et la vi-
tesse du mobile faible, les images

peuvent se superposer en partie,
d’ou résulte une confusion peti pro
pre a |’ étude du phénomene. Dans
ce cas, le Professeur Marey em
ploie deux correctifs.
Supposons qu’il s’agisse
d’employer la méthOde”ohronophoto-
graphique dans | ’étude de la mar-
che de |’home qui se déplace de-

vant | ’objectif, il y aura confu-

sion des images, car le déplace-

ment du mobile pendant un dixieme

de secondement insuffisant pour que- las images n’empietent pas |’ une
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sur |’ authe* Marey y a rémédié en se servant de dispositifs trés in-
génieux représentés ci-dessus (3?ig. 64). Come on le voit, ils con-
sistent a recouvrir 3'homme en expérience, d’un costume de velours
noir sur lequel |’axe des membres est dessiné par des cordons blancs,
les articulations portent des boutons blancs placés au niveau du
centre du mouvement. La tete est couverte d’une cagoule de velours
noir portant une boule brillante au niveau de |I’oreille. Si |I’on
photographie un marcheur dans ces conditions, on obtient toute la
netteté d’un schéma, avec en plus, |’exactitude d’un cliché photogra-
phique. (La fig. ci-dessus peut représenter un négatif du marcheur).

Un second correctif apporté par Marey au chevauchement des
images, c’est 3‘emploi de la photographie sur plaque mobile, que
H. Janssen avait déja utilisée dans son revolver astronomique.
Sans entrer dans les détails, gu’il vous suffise de savoir gu’en nene
temps que le mobile, la plaque photographique se déplace derriére
I’objectif, d’un mouvement saccadé, restant au repos pendant la pose,
avancant pendant que l'obturateur est fermé. o

O comprend que, dans ces conditions, quels que soient le
nombre d’images et la surface de ces images, on peut arriver a les
obtenir absolument séparées; c’est sur ce principe gu’ont été cons-
truits depuis tous les appareils dits cinématographes ou appareils
similaires.

Synthese des mouvements.- Lorsque |’on a ainsi analysé la*

chronophotographie des mouvements d’un mobile quelconque, on peut

au moyen d’instruments appropriés, en réaliser pour |’oeil une
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synthé-se donnant | ’illusion du mouvement lui-méme.

Cest Plateau qui a posé les principes de cette méthode
appelée stroboscopie, et il avait consiiruit un appareil appelé phéna
kisticope. Sur ce princip-e ont été construits d’autres appareils
tels que le zootrope, le praxinoscope de Raynaud, le photophone de
Démeny, le phénakisticope a projections de Gariel, etc.

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

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

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

(projection cinématographique)
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1le Lecon

ETUDE DE LA MARCHE NORMALE
CHEZ L’ HOMME SAIN

Graphiques de la marche.- Etude cinématique.- Pas»-
Durée du pas.- Mouvements du tronc et des membres inférieurse-
Mouvements des membres supérieurs.- Traces dans la marche nor-
male.- Etude dynamique de la marche.- Pression du pied sur le
sol.- Travail dépensé dans la marche.- Travail dans |’oscilla-
tion des jambes.- Travail dans les oscillations du corps.-

Variations de la force vive.-

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

L’allure que 3’homme emploie de préférence, est la Marche
Cest a Marey et a son école que | ’on doit les études les plus im-
portantes et les plus récentes sur la locomotion de | homme et des
animaux; ce sont surtout les travaux de ce savant et de son école
qui seront exposés dans ce qui va suivre.

La marche peut étre définie |’allure de |’ homme, caracté-

risée par ce fait que, pendant la marche, le corps ne quitte jamais
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le sol et repose toujours sur |’un-des pieds; les tracés (Fig. 65)
obtenus au moyen des chaussures exploratrices démontrent nettement ce
fait: D et G sont les courbes fournies par le pied droit et par

le pied gauche; les appareils inscripteurs sont ainsi disposés, que
la courbe s’éléve au moment de |’appui du pied correspondant, qu'el-
le s’abaisse au contraire pendant son lever. n voit sur le graphi-
que, gu’ au moment ou le pied gauche commence a s’élever, le-pied

Fig. 65.-

droit est déja en contact avec le sol, si bien que, suivant la dé-
finition et aussi accélérée que soit la marche, |’un des pieds est
toujours en contact avec le sol. Le graphique 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.

(nh peut traduire les indications de la chaussure dynamo-
graphique en un graphique qui permet de représenter chaque allure
avec ses divers caractéres; la figure 66.- indique comment s’ effec-
tue cette traduction. Ci-joint une représentation de la marche et

de la course de 1*hommer Fig. 67) oh y voit pour la marche la
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période de double appui et aussi le contact permanent du corps avec
le sol. Dana la course, au contraire, ce contact permanent n’existe
FiC *66 pas et il n’y a pas non
plus de période de dou-
ble appui.
ittude cinéma-

I tique de la Marche.-L’ é-

1% {
—— Inimimmid tude cinématique de la
marche comprend |’ étude
W ORAVWEAMMVPWY X jj~ >
de tous les mouvements,
Agsxsc JLg oXdeaAma\A -Mu M Mw U o
) aussi bien des membres
X ks COvAX

inférieurs que du tronc
et des membres supé-
rieurs, qui ont lieu pendant cette allure;- occupons-nous tout d’a-
bord des mouvements du membre inférieur.
Fig. 67.- On nomme pas, la pério.-
de pendant laquelle [|’un

des membres partant de

] AR . . RANN la position de | appui
iujrmnTnnuD MmN

y revient apres avoir
X[I\O/\ ~)tk':l_/L,lrj-Obl?]j‘LIA 4e -fo- ma:]chle effectué une Osci“a_

4X(>é ’WQBIBG' <t-t 47'Jv0 tion autour de son ar-

ticulation coxofénorale.
Lorsque le pas est régulier, ses périodes se reproduisent toujours

semblables a elles-memes. Le tracé chronophotographique ci-dessous
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(Fig. 68), obtenu par Marey, sur un sujet vétu de velours noir et
dont | "axe des membres du corps était représenté par des lignes
blanches, donne exactement la décomposition du mouvement dans le pas.
Les principales phases en lesquelles on peut décomposer ce
mouvement sont le6 suivantes (Fig 69) .d’apres Richer): Deux pério-
des présentant des inégalités dans leur duréer une période courte,
Fig. 68.-

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

Pendant | appui unilatéral, le membre qui porte le corps
est appelé membre soutien ou jambe portante, tandis que | autre est
appelé membre oscillant ou jambe oscillante.

Dans la Fig. 67 de Marey, tous les mouvements du membre
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portant sont représentés en lignes fines; tous ceux qui ont lieu pen-
dant |’appui de |’autre membre sont représentés par une ligne pleine.
O y voit que le membre part de la verticale, le pied étant appuyé
sur le sol par toute sa surface plantaire; 3*articulation du genou
est dans l'extension; puis, |’articulation coxoféraorale étant portée
en avant, sans que le pied ait quitté le sol, le membre tourne autour
de | ’articulation tibio-tarsienne, devient de plus en plus oblique
(30° environ), |’articulation du genou fléchit, et le pied se déroule
Fig. 69.-

sur le sol coome un senteur de la jante d’une roue de voiture en
marche; puis, le pied quitte le sol par |’extrémité de son gros or-
teil et le membre devient oscillant a la maniére d’un pendule articu-

Ié en son milieu. Le centre de la rotation n’est plus, come pendant
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1? appui, | ’articulation tibio-tarsienne.,, mais bien |larticulation
caxofémorale. Peu a peu, le membre devient vertical, puis la verti-
cale est dépasse et le membre s’étend de plus en plus, jusqu’a un
angle de 27° a peu pres; a ce moment le pied prend contact avec le
sol par le talon. Tels sont les mouvements d’ oscillation du membre
inférieur pendant le pas* Deux oscillations semblables constituent
le double pas, c’est-a-dire le retour du corps a une position analo-
gue a celle dont il est parti, aprés une oscillation de |’un et |’ au-
tre membre inférieur. 7

Suivant les freres Weber, I'oscillation du membre inférieur
serait une oscillation pendulaire; si bien que, la longueur du mem
bre ne variant pas, la durée de son oscillation ne pourrait pas va-
rier. Duchenne (de Boulogne), se basant sur des observations patho-
logiques, Marey et Carlet, tenant compte des graphiques recueillis
dans des conditions normales, ont démontré lJinexactitude 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 trés variable, dou
la marche lente, composée de pas de longue durée, et la marche rapide
ou accélérée, composée de pas de courte durée. Dans la marche ac-
célérée, la période de double appui tend a devenir de plus en plus
courte et ménme peut étre réduite a zéro,, c’est a dire que le talon
se pose sur le sol au moment méne ou | 'orteil se reléve» Dans le

sport qu’on appelle "pédestriani sme", c’est le genre démarché que

3*on appelle "orteil et talon"; dans ce sport, toute accélération
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du pas faisant disparaitre ce contact permanent du corps arec la sol,
est une cause de disqualification.

Mouvements du tronc et des Membres supérieurs»- Le tronc
effectue pendant la marche, des mouvements suivant les trois plans
de |’espace; ces mouvements ont été étudiés par un éléve de Marey,
M Oarlet 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, come points réevélateurs des mouvements de to-
talité du tronc.

Dans le sens vertical, le pubis s’éleve pendant le milieu
de | ’appui de chacun des pieds, et s’abaisse a | ’instant ou le poids
du corps passe d’un pied sur |’autre. L’amplitude de ses oscilla-
tions est dienviron 14 millimeétres, nais varie avec la grandeur des
pas =

Dans le sens horizontal, le pubis se porte aiteniativement
de gauche a droite et de droite a gauche, prenant ainsi un mouvement
en lacet semblable a la démarche d’une oie grasse.. 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 | appui
du pied gauche, et vers la droite, au milieu de | appui du pied
droit.

Les deux mouvements dans le plan horizontal et dans le
pltan vertical, se continuant avec le mouvement en avant, donnent
d’un point quelconque du corps pendant la marche, une trajectoire

assoz compli quée .



assez compliquée» M Carlet a essayé de la reproduire objective»
ment, au moyen d’un fil de fer.tordu (Pig. 70, d aprés Carlet)
M voit, suivant la formule de cet auteur, qu'elle est inscrite dans
un segment de cylindre dont la concavité serait tournée vers le haut»
Mouvements des membres supérieurs»- Outre ces mouvements,
le tronc pendant la marche, éprouve un effet de torsion autour de
son axe, effet de torsion qui dépend des mouvements des membres su-
périeurs. Ceux-ci étant animés d’un mouvement oscillatoire inver-
se de celui du membre inférieur correspondant, c’est-a-dire présen-
tant sur ceux-ci une différence de phase d’une D./2 oscillation”™ il
Pig. 70.- résulte que 3’épaule
droite est portée’ en
arriere par le mouve-
ment oscillatoire du
bras dx'Oit; tandis que
la hanche droite est
portée en avant par le
mouvement de la jambe
du méme coté, d'ou tor-
AWLICIAILS A e sion. Cet effet ne se
produit pas lorsque les
bras sont collés au
corps pendant la marche, et se produit peu dans la position duH5édes-
trianP dont les coudes sont'collés atx corps, les avant-bras placés

horizontalement et les mains fermées.
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Tracés dans la marche normale.- .Les tracas que |’ honmme JMT
laisse sur le sol, de ses pieds .nus, peuvent encore servir a déter-
miner certaines particularités du pas, surtout intéressantes pccur
le médecin. Pour relever les traces de pas come on |’a fait sur
ces exemples placés devant vos yeux, il suffit de prendre du papier
Glacé a tapisserie, et apres |’avoir convenablement enfumé, d’en
disposer une certaine longueur (de 4 a 6 metres) sur le chemin que
doit parcourir le marcheur. Voici, des traces (Planche fig. 1) obte-
nues d’un marcheur ayant im 60 de taille et marchant a une allure de
60 pas a la minute a peu pres. La premiére constatation qui résul-
te de Dexamen de ces traces, c’est que, si Don mesure les divers
pas, c’est-a-dire la distance de talon a talon sur une ligne droite,
ces distances sont toutes semblables-entre elles, a moins d’un centi-
metre pres, Donc, chez | ’hoome normal, la longueur du pas est iden-
tique, il n’y a pas un pas gauche et un pas droit.

La seconde constatation permet de remarquer que les trac-
ées sont symeétriquement et obliquement placées par rapport a une |i-
gne idéale qui serait la trajectoire du marcheur. Cette obliquité
est la méme pour les deux pieds; de plus, les talons sont a une trés
petite distance, deux centimeétres a peu pres, de cette ligne de symé-
trie. Les deux pieds passent donc trés pres |’un de |’ autre, lors-
qu'ils se croisent au moment de la verticale.

Ces traces démontrant encore que le pied, chez | home nor-
mal pendant la marche, est en contact avec le sol, non pas sur toute

| " étendue de sa plante, mais sur une portion seulement. Au niveau
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de la volte plantaire, le pied ne touche le sol que par une étroite
bande située du c6té externe.

Enfin, ni le talon ni la pointe des orteils ne trainent
sur le sol pendant la rnahche de 1*horme sain et |’on ne voit aucune
bavure sur le papier enfumé. Ces remarques seront utilisées p&us
tard, dans la comparaison de la marche de | ’"hoome a |’ état sain et a
|’ état pathologique.

Etude dynamique de la marche.- La dynamique de la marche

Fig. 71.- comprend | 'étude des forces mises

en jeu, leur intensité, leur di-
fection et leur point d applica-
tion. La force motrice réside
surtout dans les muscles exten-
suurs de la cuisse sur le bassin,
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 lui
surtout qui par le mécanisme du
levier du second genre pousse le
corps en avant. En effet, lorsque
| "honme est dans |’attitude ae la
Fig. 71.- c’est-a-dire au moment
de la période du double appui, on

peut représenter par une seule force toutes les forces motrices nées
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de la contraction des divers muscles extenseurs; cette force peut
étre transportée au niveau de | ’articulation coxofémorale ou encore
au centre de gravité, au point G et étre représentée en grandeur et
en direction par la droite GR .Or cette force GR peut étre de-
composée en deux autres: |’une, GV verticale et dirigéé de bas en
haut; l'autre, GH ,horizontale et dirigée d’arriere en avanto la
premiere tend a soulever le corps et est opposée a la pesanteur; elle
ne produit aucun effet utile, puisque sa direction est perpendicu-
laire aux mouvements. Au contraire, c’est a elle que sont dues les
oscillations verticales du corps qui sont la cause d*une dépense
inutile de travail assez considérable. Mais la seconde GH est ef-
ficace, car elle est dirigée suivant la trajectoire du mobile, c’est
a elle qu est db le mouvement de translation du corps sur le sol.
O voit facilement sur la figure, et il serait facile de le démontrer
géométriguement, que cette force efficace croit avec | ’angle des deux
jambes, c’est-a-dire pour un nméne individu avec la longueur du pas-
et pour une ménme longueur du pas, an raison inverse de la longueur
des jamhes.

Piession du pied sur le sol.- La preasion du pied sur le

sol est variable; pendant le mouvement de | appui et du double appui,

le graphique ci-joint, d0 a Mar]?y (Fig. 72.-), provenant de |’ ins-
cription de la pression du pied pendant le pas, au moyen du dynamo-
graphe inscripteur de Marey décrit plus haut, indique nettement ces
diverses pressions. Oy lit distinctement que la pression est maxi-

ma vers le milieu du double appui, et a ce moment-la elle dépasse la



valeur du poids du marcheur (-& Ki-log. -aT&xchs en"tt>y&ixi&, d apres
Carlet). lia courbe ,r6<3™aend ensuite bien au-dessous du-poids, au
moment ou | ’autre pied s’étant détaché du sol et 1’autre jambe ayant
commencé son oscillation, le™-corps -vient'-d?étre lancé en haut et en
avant pah la détente musculaire..

Travail dépensé dans la marche*- L’estimation de la quanti-
té de travail dépensée dans la marche est des plus importantes, mais
aussi des plus difficiles* Lorsqu’on veut déterminer la quantité de
trravail nécessaire pour entrainer sur le sol un mobile roulant ou
glissant, le probléme est on ne peut plus simple et ces détermina-

tions existent pour a peu prés tous les mobiles et pour les sols les

WxyAMso w Am - &*/ -ivtX 4c- -j-vtjvj
plus divers, rails, macadamy chaussée- empierrée etc* Ces détermina-

tions existont™“éme pour les diverses imOlnaisons du chemin parcouru
par le mobile* Les méthodes que las ingénieurs ont employées pour

cela, sont simples également et je ne nvatfcairderai pas a vous les



énumérer; il suffit la plupart du temps, d'interposer entre le trac-
teur et le mobile dont le déplacement doit absorber le travail a me-
surer, d’interposer dis-je, un bon dynamographe et de relever ensui-
te la courbe tracée par cet appareil» 1l indique en kilogrammeéfcres
le travail dépensé; on fait varier a volonté la vitesse, la nature
et la pente du terrain.

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

C est encore a Marey et a ses éléves, que |’on doit toutes
les déterminations faites sur ce chapitre; peut-étre 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 |’ home comme locomoteur.

Marey a divisé le travail total fourni par | honme dans la
marche ou la course, en trois parties distinctes:

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

2° Oscillations verticales et latérales du corps;

3° Variation de la vitesse du mobile dans le sens de la
traj ectoire,

Le membre inférieur, avons-nous vu, n’oscille pas seule-
ment a la maniére d’un pendille, sous | influence de la pesanteur,

comme | ’avait pensé Weber, mais bien par le fait des contractions vol
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volontaires alternatives des extenseurs et des fléchisseurs» Ce tra-
vail, bien qu important & noter est toujours faible et on peut |’éva-
luer a a peu prés 0, 3 kilogrammetrés pendant un pas»

les oscillations verticales du centre de gravité entrafl-
nent aussi une dépense de travail égale au poids soulevé multiplié
par la hauteur du soulévement. Mais, nous travaillons dans la mar-
che, non seulement pour élever, d’ailleurs intitilement, notre centre
de gravité, nais encore pour empécher notre corps de retomber brus-
quement sous | ’action de la p”~osanteur. D ou un premier travail posi-
tif pour le soulevement du corps et un second travail négatif pour le
soutien du corps a sa descente» Ces deux travaux effectués par des
muscles différents s’ajoutent, non au point de vue algébrique, mais
au point de vue physiologique, et le travail peut étre évalué, d a-
pres Marey, sur un sujet de 75 Kilog» a 6, 2 kilogrammetres par pas»

Snfin, une troisieme cause de dépense du travail provient
de la variation de vitesse que prend le mobile lorsqu’il parcourt sa
trajectoire. Si la vitesse augmente et passe par exemple de V a
V' il y a évidemment dépense de travail moteur égale d’aprés le
principe de mécanique, a la I/Z variation de la force vive représen-
tée par | ’expression:

1/2  ( MV?22-M V 2 |

De méme, lorsqu’il y a diminution de vitesse, nos muscles,
d’ aprés Marey, entrent également en action et effectuent un travail
résistant égal en quantité au premier» Ce double travail di a la

variation de la force vive du corps en marche, a été évalue par Marey
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a 2, 5 kilogrammeétres.

(h a objecté (Imbert) que si le travail résistant des mus-
cles diminuait la force vive du corps, il n’était pas le seul a fai-
re entrer en ligne de compte. Il fallait aussi y introduire le frot-
tement du pied sur le sol et la résistance de | ’air. M Marey avait
d ailleurs fait des réserves dans le nene sens, réserves Qv.i nous pa-
raissent surtout utiles lorsque |’allure de |’hoome est rapide, par
exemple dans la course.

Fig. 73.-

WMQWL
( AX n
D apres les mesures de M Marey, la valeur totale du tra-
vail dépensé dans un pas pendant la marche, serait donc de 9 Kilo-
grammeétres. Du reste, ce travail varie beaucoup avec la rapidité de
I”allure et nous donnons ici un graphique qui indique ces variations

(Fig. 73.”d aprés Marey). La courbe supérieure donne le total du

travail dans la marche et dans la course a des cadences diverses
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de 40 a 145 pas a la minute; |’échelle placée a gauche, exprime le
nombre de Kilogrammetres dépensés a chaque pas» Enfin, chacune des
ordonnées est formée de trois trongons superposés représentant la

Fig. 74»

ckjlvtX ojvjxu, --uCL-f 'ATVWSVUC  CXSSNJI- ckAA>W N
( "@o<AAR< ol -£1j d*-

valeur de chacun des éléments du travail total: Le trongon infé-

rieur correspond au travail dépensé dans | ’oscillation de la jambe;



le moyen, formé d’un trait épais, exprime le travail dépensé dans
I’oscillation verticale du corps; le supérieur correspond aux accé-
lérations et au ralentissement de la masse du corps.

n voit par le graphique (Fig. 7S) combien est différent
le travail dépensé dans la marche lente et celui dépensé dans la cour
se la plus rapide, nais, si on cherche la puissance développée, c’est
a-dire le travail développé par |’hoome dans | ’unité de temps, a ces
différentes allures, on trouve des différences encore plus considé-
rables et la courbe que vous voyez la est frappante a cet égard.(?“mJW

Dans la marche lente a 40 pas par minute, la puissance four
nie par le marcheur est de un dixieme de cheval ou 7, 5 kilogramme-
tres; dans la marche rapide a 100 pas, elle est de 1/3 de cheval
soit 25 Kg. ; Infin, dans la course la plus rapide cette puissance
monte au chiffre énorme de quatre cinquiémes de cheval soit 60 kilo-
grammetres”™.c*x ve.*onclLe. =

Au point de vue médical, un enseignement peut étre tiré de
ces considérations et |’on peut se rendre compte gu’ ordonner la mar-
che a 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 prescrire 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 que |’on fait a peu prés dans la
cure dite de terrain si en honneur de | autre c6té du Rhin et a peu

prés inconnue en France.
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18e Lecon

AUTRES allures DE L’ homme-
marches PATHOLOGIQUES

QC Course.- Saut.- Marche ascendante * La cure de
terrain.- Dynamo-thérapie.- Marche descendante.- Troubles méca-
nigues de la marche.- Eléments qui peuvent varier.- Etude des
troubles par les empreintes ou traces.- finpreintes dans divers
cas pathologiques.- Action de stepper.- Unpreintes dans la mar-
che du pied bot talus paralytique.- Marche hélicopode.- Marche

helcopode.- Jtepreintes dans 1’ataxie.-

Course.- L’allure de la course chez |’homme est caracté-
risée par une phase particuliere du mouvement, pendant laquelle
le corps flotte librement sans aucun contact avec le sol. Donc, au
point de vue cinématique, la course non seulement ne comprend pas le
ten¢c>s de double appui qui caractérise la marche, mais comprend en
plus un temps dit temps de suspension.
La notation de cette allure chez |’ ’honme peut se faire de
la facon suivante, qui n’est que la traduction de |’ expression don-
née par la chaussure dynamographique de Marey .(Fig.75). La durée

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

ment .
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Mais, ce temps de suspension ne tient pas, conmre on pour-

rait le croire, U ce que le corps est projeté par une brusque déten-

te de la jambe, conme dans le saut. |1l résulte des études de Harey,
FiG. 75.- que le tenps de sus-
pension est da a la
fimiiuvnnnoB &E nrannmim
flexion de la jambe
<Ie{ivj\/3? sur la cuisse et que
c’est pour ainsi dire
le pied qui est retire
"VoWaTha AT COUAML- du sol et non le corps
projeté en haut, ce qui
le prouve, c’est | ’inscription de |I’oscillation verticale amm cto.

corps dans la course, cette inscription indique un minimum de hau-

teur précisément pendant le temps de suspension.

FiS. 76.- Saut.- Dans le saut,
o . les de\uc pieds étant joints, la
mEnimmEnnnu milinumuimpr
détente musculaire projette le
" corps en haut et en avant; le
a& A \
temps de suspension existe, et le
temps d’appui pour les deux pieds
-s/oY 4x)sCo t* <3 '

s’effectue au nmene instant: la
£lu -4cmJir Ot |fai-elesU ~ 0 “)vtd . . .
notation dii saut est la suivante
(Fis* 76): Ici, les oscillations
verticales du tronc ont une crande amplitude, et le meximum de hau-

teur coincide avec le milieu du temps de suspension.
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Marche ascendante et Marche descendante.- La marche, pen-
dant la montée d’un escalier, présente a considérer, certaines par-

ticularités importantes. Tout d’ abord, la notation de cette marche

Pige 77.- indique une durée du
double appui beaucoup
nnMnuaarr
- plus longue que la mar-
che en terrain horizon-
AVvM
tal. Voici cette nota-
a /o\dcu>* wuvtX. tion: (Fig. 77).

MVAU  DOVAWL BY) B &yXAR~C- Soit (Fig 78),

le schéma de Giraud-Teu-

lon et soit en la
premiere silhouette de |’homme montant un escalier; |’une des jam-
Pig. 73.- bes est a | ’appui, et tout le

poids du corps repose sur elle;
| "autre jambe ne porte pour ainsi
dire que son poids propre. Dans
cette position, si nous essayons
d’ élever le corps par une contrac-
tion du triceps sural, le mécanis-
me du soulevement du corps sur la
pointe des pieds qui a été décrit
(voir p. 68), intervient; une
ZAAL&VA composante horizontale se dévelop-

pe qui tend a faire tomber le corps en arriére, et rend |’ élévation
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impossible. Mais, si la position changeant, le corps prend celle de
la silhouette k , le centré de gravité est porté fortement en avant
et la contraction du triceps élevant le corps sur la pointe du pied
peut se produire sans risque de chute. Le corps se souléeve sur la
pointe du pied, la jambe portante abandonne le sol lorsque le centre
de gravité a été reporté assez en avant pour que la ligne de gravi-
té tombe dans | ’intérieur du pied a |’ appui. A ce moment, |’ exten-
sion de la cuisse se produit et une marche est montée. Le méne méca’
nisrne se reproduit pour les marches suivantes.

Le travail dépensé dans la marche ascendante est beaucoup
plus grand que dans la marche normale, il dépend, bien entendu, du
poids du corps et de la hauteur a laquelle il s’éleve. 1l est plus
facile a 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 besaith de connaitre que le poids du corps et la hau-
teur verticale a laquelle il s’est élevé pour évaluer au moins ap-
proximativement le travail effectué, on s’est servi dis-je, de la
marche ascendante dans certaines applications thérapeutiques dites
applications dynamo-thérapiques ou cure de terrain. Dans ce procéde,
on choisit en pleine campagne des chemins dont | ’inclinaison est
connue, et |’on prescrit la marche ascendante sur ces chemins, en
faisant varier et la distance parcourue et |’inclinaison du chemin.
n arrive ainsi a obtenir du malade en traitement, un travail méca-

nique-progressivement croissant d’une quantité parfaitement connue.»



Ibis, au lieu d*uii chemin en pleine campagne, on peut se
servir d*un chemin artificiel dont 1*appareil ci-dessus représente
la construction'; c’est pour tjirisi dire un chemin sans fin et mobile
lui-méme autour de deux cylindres tournant 'dans le sens des fleches.
Le malade est placé sur ce chemin et tend a étre entrainé en bas par
la rotation des cylindres»; il est donc obligé, pour se maintenir

Fig. 79

au Méme niveau, de marcher en s’élevant sur la coarroie sans fin, et

I»on comprend que | ’on puisse évaluer ainsi trés exactement la vites
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se, la hauteur vertical© a laquelle il s'est élevé, et par consé-
quent le travail dépensé. Des batons indiqués sur la Pig. 79, peu-
vent lui servir d'appui, mais il n'a pas a lever ces batons a chaque
pas; ils se relevent d’eux-mémes au moyen de ressorts convenablement
placés» Oet appareil est surtout employé dans certaines .maladies
organiques du coeur dans lesquelles le travail a produire par le
malade doit étre exactement gradué si l'on veut éviter des accidents.
Dans la marche en descente, nos muscles ont a lutter con-
tre l'action de la pesanteur et a soutenir le corps lorsque dans la
descente d'un escalier il passe d'une marche sur l'autre. Dans la
Pig.80 ,la silhouette A pour éviter la chute brusgiie du corps sur
le pied en suspension fléchit
graduellement la jambe au niveau
de 1’articulation du genou et
c'est surtout 1© triceps fémoral
qui entre en jeu pour résister a
I'action de la pesanteur; puis le
pied vient toucher la marche in-
férieure par sa pointe (Silhouet-
te B), la jambe étant dans l'ex-
Ifa v Tow thiActivte tension et portant alors tout le
( ANz 'heeeA\ poids du corps, c’est le triceps
sural qui lutte contre l'action-de la pesanteur jusqu'a ce que
le talon ait pris contact avec la marche. Ce sont surtout ces deux

groupes musculaires qui travaillent dans la marche en descente.
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n O S D'SS TROUBLES DS LA MARCHE
AU P GINT DE VUS M2CAN2QU E*

I»a marche, comme nous |’avons vu, est un acte tres comple-
xe, qui nécessite le fonctionnement régulier de plusieurs centres
corticaux et de centres médullaires de coordination* De plus, |’in-
tégrité des leviers osseux des articulations des muscles moteurs de
ces leviers doit étre absolue; enfin, tous les conducteurs nerveux
de centre a centre et des centres a la périphérie, doivent ne pré*-
senter aucune lésion* 11 faut ajouter de plus a toutes ces condi-
tions |’intégrité des organes qui n’interviennent que secondairement
dans la marche, tels que arteres* Vveines, ligaments, synovial®©,
bourse séreuse, etc, cbs membres inférieurs*

Tous ces organes que nous venons d’énumérer'doivent non
seulement présenter une intégrité absolue au point de vas organique,
mais aussi au point de vue dynamique, ils doivent étre dans des con-
ditions normaleso On comprend qu’ aprés toutes ces conditions énu-
mérées, les troubles de la marche (prissent étre nombreux, variés et
complexes» |lls varieront en effet* suivant |’organe lésé, la gra-
vité de la lésion et aussi avec telle ou telle combinaison de 1é-
sions sur le ménme sujet» Ainsi, la marche dans | ’hémiplégie hysté-
rique ne sera pas la méme que dans | ’hémiplégie organique et méme
dans | ’hémiplégie organique, les troubles différeront suivant que EKE

| ’on aura affaire a | ’hémiplégie flasque ou a | "hémiplégie avec
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contracture.

Nous Devons pas a examiner dans ce cours les causes pa-
thologiques si complexes de tous ces troubles de la marche chez
| "’homme, nous essaierons seulement de les classer au point de vue
mécanique et de vous indiquer les moyens simples qui peuvent étre
utilisés en clinique pour les rechercher.

La marche peut étre troublée par les causes pathologiques
citées plus haut, soit dans ses éléments cinématiques, soit dans ses
éléements dynamiques, et dans chacune de ces catégories les troubles
observés peuvent étre bi-latéraux ou unilatéraux.

Or, si nous nous rappelons |’ étude de la marche normale
faite dans la derniere lecon, nous trouvons que les principaux éleé-
ments cinématiques de la marche sont les suivants:

1°.- La trajectoire générale du déplacement;

2°*- La durée du double appui et de | appui unilaté-
ral;

3°.- La trajectoire et la vitesse de | ’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 | "étude d’une marche pathologique ou anormale a



é1N iflaiteMoiTNas»®R*<NJa»5F8yiterdj.es différents éléments dynamiques ci-
tés plus haut, et en en recherchant les modifications*

(n peut citer cependant conme exemple, a ce point de vue,
| " étude de Quern et Démeny faite sur la marche dans | ’ataxie tabé-
tique, par les procédés chrono-plho-tographiques»

Ces auteurs ont déterminé dans |’ataxie locomotrice de
Duchénne, les trajectoires des genoux, des articulations tibio-tar-
siennes,’ de U’épaule et de la téte» Ils ont déterminé les mouvements
des segments du membre inférieur ainsi que la durée de |’ appui et du
lever de-s pieds»

Ils ont trouvé que c’est surtout ce dernier élément ciné«?
matique, le lever du pied, qui differe complétement dans | ’'ataxie,
de ce qu il est dans | ’état normal» C' est au moment du lever que
les troubles causés par |’ action désordonnée des muscles se mani-
festent surtout*

les mémes auteurs ont également déterminé la variation des
éléments dynamiques de la marche qui pourraient servir a caractéri-
ser ce mene état pathologique» Au moyen du dynamographe de Marey,
dont nous avons vu plus haut la description et le fonctionnement,
ils ont déterminé la pression du pied sur le sol pendant la marche
de | ataxique» Ils ont trouvé tque chaque mouvement du pied sur le
sol, au poser, provoque une brusque-élévation de la pression dyna-
mographique, mais cette pression.ne dépasse jamais beaucoup le ni-
veau de la ligne du poids»

Il serait a désire* que ce qu*ont fait- SH. Querru et



Démeny fat également entrepris pour les troubles si nombreux de la
marclie ou au moins pour les principaux”

]2n clinique, | ’examen des troubles cinématiques de la mar-
che se fait simplement par la vue, et la description de ces troubles
est donnée dans les ouvrages de pathologie a propos des symptdémes
de chaque maladie, et bien que ces description soient parfois assez
vagues et qu*il soit assez difficile par elles de se rendre compte
du trouble décrit, le3 cliniciens s’en contentent, car il est fort
difficile ex clinique, de recourir a des moyens meilleurs,, tout en
restant aussi simpleso

Oeppridant, il est un procédé d’étude graphique de la mar-
che que |’on pourrait il nme semble, employer plus souvent en clini-
que, et qui est de nature a donner une série de renseignements impor-
tants» H» Gilles de la Tourette a montré combien ce procédé pouvait
dev.enir fertile en données nouvelles, dans sa these sur les études
cliniques et pathologiques de la marche (Paris 1886). <e veux par-
ler du procédé des empreintes ou des traces* Pour prendre des tra-
ces de pas, nous nous sommes servis ici d une longue bande de papier
enfumé, et voici quelques-uns des tracés gue nous avons pu obtenir,
vous pouvez voir combien ils sont instructifs*

Le premier (Fig, 1) est le tracé-de la marche normale dont
je vous ai déja, parlé dans une précédente lecon;.'la symétrie absolue
est'la régle dans cette marche»

Le tracé (Fig, 2) est celui pris sur un malade présentant

de la paralysie des extenseurs du pied sur la jambe cTun seul cOté,
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ce graphique montre | ’action trés nette du Stepper.

Le troisieme graphique provient d’un malade ayant au con-r
traire de la paralysie du triceps sural et présentant la déforaar
tion du pied connue sous le nom de pied-bot paralytique talus« 0n
remarque que le talon frotte sur le sol avant de s’y poser, contrai-
rement a ce qui avait lieu sur le graphique précédent, ou la pointe
du pied frottait sur le sol avant de se lever»

Le quatriéme graphique montre le tracé de la marche héli-
copode de Charcot (marche en tournant); c’est, le tracé de la marche
en fauchant des hémiplégiques d’origine organique. Ce trouble est
encore unilatéral, et | ’on voit que le pied porté par la jambe mala-
de a tracé un arc de cercle autour de la jambe saine comme axe.

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

WUTi.

tant sur le sol par la face dorsale des orteils, a laisse li-

gne* «a continue#, trainé qu*il était par le malade que

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

né sur le sol.

Ces quelques exemples peuvent vous montrer combien sont
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précieux les renseignements donnée par cette méthode d3éi/Ude

des troubles de la marche.
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Fig. i.

Traces dans la marche normale.

FiG. 1.

Traces clans la paralysie des extenseurs du pied. En A les orteils trainent sur le sol au lever.

Fig. 1.

Traces dans la paralysie du triceps sural (pied bot tains paralytique). En A le talon frotte sur le sol au poser.

Fig. /.

Traces dans I’hémiplégie organique. Marche hélicopode de Charcot.
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