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Lorsque je publiais, en 1863, la Physiologie médicale
de la circulation du sang, et que j'introduisais en France
la méthode graphique appliquée 4 la biologie, j'émeltais
I'espérance de pouvoir appliquer celle méthode i I'élude
d’autres fonctions. Aujourd’hui, je suis plus affirmatif et
je présente la méthode graphique comme la meilleure que
I'on puisse employer dans la plupart des recherches bio-
logiques. La création de nouveaux appareils, la correction
des défauts que présentaient les instruments que l'on
possédait déja, telles ont élé mes principales préoccu~
pations dans ces derniéres années. Les appareils enre-
gistreurs permettent maintenant d’aborder des recherches
qui autrefois eussent été impossibles, et de reprendre
les expériences anciennes dans des conditions de simpli~
cité et de précision toutes nouvelles,

Par I’emploi de la méthode graphique disparaissent
les illusions de I'observateur, la lenteur des descriptions,
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Vi
la confusion des faits. Ces deux qualités dominantes,
clarté et concision, devenaient chaque jour plus dési-
rables en présence du développement énorme que
prennent les publications biologiques. Aussi aurais-je
voulu offrir au public un livre plus court, mais j’ai di
exposer avec quelques détails les principes de la mé-
thode et la disposition des appareils dont je me suis
servi. Débarrassé 4 I'avenir de cette description qui était
indispensable, j’espére atteindre la concision que je me
propose et que je crois si utile.

. L'objet de ces lecons peut sembler fort restreint ; en
effet, dans la plupart des traités classiques de physiologie,
étude du ninuvement-pmprement dit se réduit 4. peu
prés au chapitre qui traite de la locomotion. Jai fait
une plus grande part au mouvement dans les fonctions
de la vie, et je pense, avec Cl. Bernard, que le mouve-
ment est 'acte le plus important, en ce que toutes les
fonctions empruntent son concours pour s'accomplir.
Bien plus, il faut aujourd’hui envisager le mouvement
‘dans un sens plus large, et lui rattacher un grand nom-
bre de changements d’état dont I’étude appartient
également a la méthode graphique.

L’origine du mouvement; c'est-ad-dire I'acte muscu-
laire et la fonction nerveuse, était naguére encore la
partie la plus mystérieuse de la biologie ; ce sera bientot
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il
la mieux connue. L’école allemande a la plus grande
part dans ce progrés; cest elle qui a montré, la pre-
miére, que la biologie pouvait, dans ses recherches,
atteindre A cette précision admirable qui semblait n’appar-
tenir qu’aux sciences physiques.

Paris, 20 novembre 1867.
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MO U

DANS LES FONGTIONS DE LA VIE

PREMIERE LECON

Kvolution histerique des sciences.

Evolution des sciences naturelles. — Nomenclature et classifications. —
Méthodes. — Ressemiblance des différentes sciences au p&ini de vue de
leur développement. — Solidarité des sciences. — Recherche des lois
dans les sciences naturelles,

Messieurs,

Les cours du Collége de France ne sont assujettis 3
aucun programme, ils n’ont pas mission de vous exposer
le tableau si changeant qu’on appelle & chaque époqiie
I’état de la science. Le Collége de France est comme une
école de découvertes, son enseignement doit refléter
sans cesse les tendances de 1'esprit humain dans le pré-
sent; il doit signaler les horizons nouveaux qui §’ouvrent
3 la science et lui présagent de nouvelles conquétes.

Pour bien juger de la direction qu’on doit suivre, il
faut de temps en temps regarder en arriére, considérer
I'espace que 'on a parcouru, se rappeler les détours, les
dangers, les difficultés de Ia route. Ce retour sur le passé

est la préparation la plus utile 34 une étape nouvelle; il
MAREY. ' 'S
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2 DU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE,

nous permettra d’arriver a notre but plus vite et plus
sirement que nos prédécesseurs. C'est ainsi que 1'ex—
périence du passé profite a I'avenir; c’est pour cela que
la marche vers le progrés s'accélére sans cesse, et qu’on
voit de nos jours plus de découvertes se produire en dix
ans qu’il n’en apparaissait aufrefois dans un siécle.

L’histoire des sciences naturelles a été retracée ici
méme par le professeur que j’ai Uhonneur de suppléer.
M. Flourens a passé en revue la vie et les (ravaux des
savants naturalistes des xvi°, xvii®, xvin® et xix® siecles ; il
a consacré & ce sujet plusieurs années de son ensei-
gnement.

Je n’entreprendrai pas de dérouler de nouveau sous
vos yeux ce tableau historique, bien qu’il soit plein
d’utiles lecons; permettez-moi seulement de relracer
dans un rapide coup d’ceil les phases principales de I'évo-
lution de la science. La direction que nous devrons suivre
vous apparaitra dés lors plus neftement.

L’histoire naturelle des étres organisés comprend la
zoologie et la botanique. Si I’on ouvre les plus anciens
traités sur ces sujets, on reconnait que la préoccupation
dominante fut d’abord de dénombrer les étres de la
‘nature. La science prenait possession de son domaine,
elle faisait pour ainsi dire I'inventaire de ses richesses.
Chaque étre recevait un nom quile distinguilt en rappe-
lant autant que possible ses caractéres extérieurs.

Bientdt I’embarras des richesses fit naitre le besoin
d’une classification méthodique. On sépara d’abord les
animaux des plantes, ce qui forma les deux grands régnes
animal et végétal. Ensuite, dans chaque régne, on créa
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EVOLUTION HISTORIQUE DES SCIENCES. 3

de nouvelles divisions, ce furent les embranchements ;
dans chacun de ceux-ci on distingua des classesy puis,
par divisions successives, on forma des ordres, des fa-
milles, des tribus, des genres et des espéces. Ces classifica-
tions devaient, pour tre ntiles, rassembler dans un méme
groupe des étres analogues enire eux, de facon que I'on
put, en sachant & quelle famille appartient un animal ou
une plante, se faire une idée préalable de ses principaux
caractéres. C’est pour atteindre ce but que les classifica-
tions se sont modifiées si souvent, tendant sans cesse a
devenir plus naturelles, ¢’est-d-dire 4 fonder le rappro-
chement oula séparation des étres sur des caractéres plus
importants, -

L’anatomie était intervenue, elle avait révélé la dispo-
sition intérieure des animaux et des plantes; elle avait
montré que certains organes qui se retrouvent plius con-
stamment dans la série des étres semblent par cela méme
avoir 'importance principale, tandis que d’autres qui se
modifient souvent, quelquefois manquent tout & fait,
paraissent étre des accessoires, et semblent n’avoir qu'une
ufilité secondaire. C’est ainsi que la présence d’un canal
vertébral contenant la moelle épiniére a fourni le carac-
tére distinctif de tout un embranchement du régne
animal, celui des Ver#ébrés. Dans cette seconde phase
de I'évolution des sciences naturelles, I’homme ne se
bornait déja plus au role de contemplateur de la nature;
il scrutait et comparait ; il essayait de se former une idée
du plan général de I'organisation des étres : la nomen-

clature aride avait fait place a la classification métho-
dique.
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h DU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE.

Lorsque Cuvier parul, 'anatomie comparée était fondée
sans doute : l'antiguité elle-méme Iavait connue par
Aristote, les temps modernes 'avaient vu perfectionner
par Cl. Perrault et Vicq d’Azyr; mais il restail beaucoup
a faire pour achever le classement des animaux d’apres
leur constitution anatomique. L'embranchement des In-
vertébrés englobait une foule d’ordres disparates, parmi
lesquels de nouvelles séparations devenaient nécessaires.
Les Invertébrés furent divisés par Cuvier en trois em-
branchements nouveaux,.qui furent les Mollusques, les
Articulés et les Zoophytes. Cette classification naturelle
hasée sur I'analomie comparée empruntait les caractéres
distinctifs 4 la disposition des organes les plus importanls
chez les animaux : 4 celle du systéme nerveux.

C’est alors que rassemblant dans une puissante synthése
les faits particuliers pour en tirer des notions générales,
Cuvier put meltre en lumiére quelques-unes des lois qui
régissent le monde organisé. Telle est, par exemple, la
loi de subordination des organes qui nous montre que tel
organe, lorsqu'il est présent dans un animal, implique la
présence d’autres organes qui lui sontliés d’'une maniére
nécessaire.

L’histoire naturelle était devenue une véritable science
suivant cette définition de Bacon : « Les sciences ne sont
que des faits généralisés. » Or, la généralisation avait
conduit Cuvier a4 formuler des lois; celles-ci 4 leur tour
I'amenérent & une conséquence admirable qui fut la
création de la paléontologie. C'est d’aprés sa loi de cor-
rélation des formes que Cuvier reconstruisait le squelette
tout entier d'un animal fossile lorsqu’il en possédait
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EVOLUTION HISTORIQUE DES SCIENCES. o

quelques ossements, et qu’il ressuseitait pour la science
des générations d’étres depuis longtemps disparus de la
surface du globe.

A coté de Cuvier se dresse une autre grande figure
historique, Geoffroy Saint-Hilaire, son contemporain,
son ami, plus tard son adversaire scientifique. Dominé
par son ceuvre de classification naturelle des étres, Cuvier
s'attachait surtout a saisir les différences qui les séparent,
Geoffroy avait 1’esprit tourné a la comparaison; les res-
semblances le touchaient davantage, de sorte que, dans
la série zoologique, il saisissait 1'unité du plan derriére
la diversité des détails. L’histoire conservera le souvenir
des luttes mémorables de ces illustres adversaires; luttes
fécondes qui développerent puissamment deux grandes
conceptions qui n’ontrien d’inconciliable. De celte eppque
date I"apparition de la philosophie anatomique.

Pendant que la zoologie se fondait sur des bases réelle-
ment scientifiques, la botanique suivait de son coté une
marche paralléle. Au xvi® siécle déja, Pierre Magnol
avait essayé de substituer aux anciennes nomenclatures
une classification naturelle. Magnol, en 1689, cherchait
a distinguer les plantes d’aprés leurs principaux organes :
les racines, les tiges, les fleurs, ies graines. Mais I’ana-
tomie végétale élait trop peu avancée pour permettre une
classification basée sur la constitution des organesles plus
importants des plantes. La botanique devaitpasser encore
par les classifications artificielles de Tournefort et de
Linné avant d’arriver 4 la forme plus parfaite qu’elle
recut des Jussieu,

Antoine-Laurent de Jussieu saisit et formula le premier
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le principe de subordination des caractéres; il hasa sa
classification des plantes sur Panatomie de I'appareil
le plus important dans le'régne végétal : Tappareil de la
reproduction. Ainsi, le nombre des lobes de ’embryon
végétal, c’est-a-dire des cotylédons. V'insertion des éfa-
mines dans la fleur, tels sont les caractéres sur lesquels
est basée aujourd’hui encore la classification des plantes.

Depuis Cuvier et les Jussien, les classifications zoolo-
gique et botanique ont continué & se perfectionner. Mais
les naturalistes ont respecté le plan qu'ils avaient recu.
Des remaniements ont été faits, et certains étres ont été
transportés d’une famille dans une autre 4 laquelle ils se
rattachaient par des caractéres plus‘imparlants; d’antres
fois les cadres zoologiques et botaniques ont di s’agrandir
pour recevoir de nouveaux individus qu’on avait décou-
verts ; mais toutes ces modifications partielles doivent étre
considérées comme le développement de I'idée fonda-
mentale qui esl restée inaltérée : 4 savoir, qu’il fauf
tendre sans cesse a classer les éfres d’apres les caracteres
les plus importants de leur organisation.

L’anatomie, quivenait de produire toutes ces réformes,
prit & son four un essor nouveau. Jusqu'a notre siécle,
elle était restée purement descriptive, c’est—i-dire qu’elle
se bornait & indiquer la forme des organes considérés
chacun dans son ensemble. Ainsi, elle déterminait la
forme des os, des muscles, des vaisseaux, des nerfs, elc.,
soit dans ’homme, soit dans une espéce animale, ou bien
encore elle comparait la disposition de ces organes dans
une suite d’individus de la série zoologique,

Bichat imprima 4 I'anatomie un earactére nouveau, Il
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EVOLUTION HISTORIQUE DES SCIENCES. 7
créa Vanatomie générale, c’est-a-dire qu’il étudia les
tissus qui entrent dans la composition de I'organisme.
L’extension de I’emploi du microscope donna une vive
impulsion & ces études. Cet instrument permit de dis-
cerner des éléments distinets et bien définis dans ces
tissus qui semblaient homogénes. Les globules du sang,
les animalcules du sperme, les cellules des épithéliums,
les tubes des nerfs, les acini des glandes, tout cela nous
est révélé par le microscope, el constitue 1'Aéstologie
désormais inséparable de I'anatomie générale.

Transportée dans le domaine de I'anatomie comparée,
Uhistologie acquiert un intérét nouveau; elle nous montre
que certains éléments des tissus subissent, comme les
organes eux-mémes, des modifications trés-prononcées
lorsqu’on les suit dans les animaux ou dans les plantes de
différentes familles. : _

Le microscope permit encore une découverte d’une
extréme importance : celle du développement des germes
dans les animaux et dans les plantes. L’embryogénie ani-

. male conslitue une branche nouvelle de la science; a elle
se rattachent des noms illustres presque tous contempo-
rains : Baer, Graaf, Purkinje, Coste. L’embryogénie vé-
gétale n’est pas moins curieuse, les phénoménes intimes
de la reproduction se ressemblent dans les deux régnes
d’une maniére frappante. L’observateur surpris hésite &
prononcer 8'il n’a pas sous les yeux un organisme animal,
quand il voit 'anthérozoide de certains végélaux s’agiter
d’une fagon spontanée, chercher avec obstination I'orifice
qui doit lui livrer passage, ou se dégager avec effort des
entraves qui le retiennent. Les deux régnes semblent
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8 DU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE.

done se confondre dans leurs élémenls d’origine, tandis
qu’ils s’éloignent (ant I'un de I'autre lorsque 'on ne con-
sidére que les étres complets. <

Tout cet ensemble déjd important de la nature orga-
nisée ne nous la montre encore que sous I'une de ses
faces. Nous connaissons les étres au point de vue de
leur forme et de leur structure, abstraction faite de ce
qu’il y a de plus essentiel en eux : je veux parler de la
vie. Nous verons de parcourir une immense galerie de
machines de disposilions trés-variées, les unes en appa-
rence trés-simples, les autres d’une complication extréme;
celles-ci d’'une masse énorme, celles-1a d’une délicatesse
infinie. Mais toutes ces choses ¢taient mystérieuses dans
leur immobilité ; 1'imagination se perdait en conjectures
sur la fonction propre & chacune d’elles. 11 faut mainte-
nant les voir en action, chacune exécutant I'ceuvre 3
laquelle elle est appropriée.

Le catalogue est dressé avec une exactitude suffisante
pour les besoins présents. Aujourd’hui le courant n’est
plus aux classifications; il s'est reporté vers I'étude des
fonctions de la vie, c’est-d-dire du jeu des organes que
I'anatomie nous a fait connaitre.

On appelle ordinairement physiologie, ou plus correc-
tement biologze, I'élude des phénomenes qui se passent
dans les étres vivants.

Tous les étres organisés vivent; animaux ou plantes,
tous accomplissent une série d’actes de leur naissance
a leur mort; mais la vie se fraduit en eux par des
manifestations diverses comme leur organisation elle-
méme.
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On peut dire que la biologie est fille de I'anatomie, car
c¢’est d’abord de la forme des organes que I’'homme s’est
inspiré pour comprendre la fonction de chacun d’eux.
Cette influence de I'anatomie a donné tout d’abord i la
biologie un caractére déductif dont elle a de nos jours
grand’peine 4 se dégager. Assurément, lorsqu’on voit la
disposition des surfaces articulaires qui réunissent les
différentes piéces du squelette, on comprend assez bien
le role de ces organes; on voit comment chaque os
se meut sur 'os voisin, et cela explique déja les atti-
tudes variées que peuvent prendre certaines parties
du corps. ;

L’action des muscles est beaucoup plus difficile 4 com-
prendre. Aristote ne la connaissait pas. Le représentant
de la science antique, le fondateur de ’anatomie comparée,
constatait chaque jour I'extréme variété du développement
musculaire dans les différentes espéces animales, et cette
notion anatomique n’éveillait en lui aucune idée de la fone-
tion du musele. :

Il appartenait & Erasistrate, au pelit-fils d’Aristote, de
découvrir le premier ce fait élémentaire, qu'un muscle se
raccourcit pour produire un mouvement. Le role des
autres organes élait bien plus obscur encore ; mais pour
ceux-cion ne se contentait pas d’ignorer, on accumulait,
au nom de la science, les plus folles suppositions. Les vis-
céres en particulier élaient doués d’attributions singu-
liéres ; chacun d’eux logeait une des propriétés de I’ime.
Dans la téte siégeait la raison; dans le cceur, le courage
et la colére; dans le foie, la concupiscence, et ainsi des
différents organes, On ne comprendrait pas que de pa-
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reilles idées aient pu étre inspirées par I'anatomie, el en
effet elles avaient une autre source. Les philosophes ont
subi avant tout I'attrait du mystérienx, de l'insaisissable ;
la psychologie est plus ancienne que les sciences, et
Aristote avait recu de Platon -un systéme tout établi.
Il fallait, avant tout, loger trois ames dans le corps de
'homme, et chacune d’elles avait plusieurs propriétés
qu’on ne pouvait laisser dehors.

C’est ainsi que la tradition mystique s’imposait méme
a ceux qui cherchaient 4 se mettre en rapport directavec
la nature.

J'aurais volontiers passé sous silence ces tendancés
singuliéres de l'esprit humain & sortir du domaine des
faits réels pour céder aux caprices de I'imagination , mais
il ne s’agit pas d’une erreur passagére dont le temps ait
fait justice. Les idées de Platon ont cent fois changé de
forme, mais elles se sont transmises d’'age en age, elles
regnent encore aujourd’hui sous la forme du vitalisme,
c'est-d-dire de cette doctrine qui croit avoir expliqué
chaque . phénomeéne de la vie lorsqu’elle a dit que ce
phénomeéne est V'effet d’une propriété particuliere de I'étre
vivant. )

Je ne m’arréterai pas  combattre cette doctring; assez
d’autres ont vainement essayé de convaincre des gensqui
ne veulent pas étre convaincus. On peut constater loute-
fois que I'école vitaliste semble aujourd’hui condamnée
pour sa stérilité ; elle perd chaque jour du terrain, tan-
dis que se multiplie le .nombre de ceux qui demandent i
observation rigoureuse des faits el i I'expérimentation
la solution des problémes de la biologie, |
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11 serait plus intéressant de suivre 4 travers tous les figes
le développement de 1’école des expérimentateurs. Pour
en retrouver V'origine, il faudrait remonter trés-loin.
Chose surprenante, c’est de la méme source que nous
viennent a la fois les deux tendances opposées qui luttent
depuis si longtemps. Aristote, qui encombra la science
d’entités inutilement imaginées, nous a-légué certaines
notions exactes sur la mnature, tantdl volontaire, tantot
involontaire, des mouvements sur le développement du
fietus, etc. Krasistrate, qui faisait circuler des esprits
vitaux dans les artéres, a reconnu la véritable nature de
I'action des muscles. Galien, si préoccupé de 1’humorisme,
des quatre éléments, des forces qui président aux fone-
tions, n’en fut pas moins un grand expérimentateur. Il
fit & lui seul plus de découvertes que tous ses devanciers :
il montra que ¢’est bien du sang qui remplit les vaisseaux
et le coeur ; il signala 'influence des nerfs sur le mouve-
ment des muscles ; reconnut la paralysie que produit une
lésion de la moelle épiniére. Il réalisa enfin une des ex—
périences les plus saisissantes dela physiologie, en mon-
trant que lasection des nerfs récurrents paralyse le larynx
et éteint la voix.

Bientot, devant I'invasion des barbares, tout progreés
s'arréte, la science s’endort pour quatorze siécles.

- Lorsqu’elle reparait, les deux partis renaissent plus
opposés que jamais; cette fois, ils sont plus nettement
tranchés, chacun a ses représentants. Lorsque Stahl res-
suscitera les principes immatériels de Platon, Hoffmann
viendra revendiquer les droits des lois physiques dans les
phénoménes de la vie. Appuyés sur la grande découverte

i
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d’Harvey, les organiciens purent bientot montrer 13 puis-
sance de la méthode expérimentale

Enfin Haller parut, qui rassembla les matériaux de la
physiologie, en fit une science bien définie, et la poussa
dans la voie de I’expérimentation.

~ Depuis cette époque, les découverles se sont rapidement
succédé ; 4 chacune se rattache le nom d’un expérimen-
tateur: J. Hanter, Bichat, Magendie, Ch. Bell, J. Miiller,
tous ces savanls dont 'ceuvre est si bien continuée par
nos contemporains. La physiologie animale est arrivée 4
un degré assez avancé de perfectionnement pour présenter
deés aujourd’hui un grand intérét. Elle a traversé depuis
quelque temps cette phase ingrate dans laquelle les
sciences qui se forment accumulent des faits isolés, et
trop souvent cherchent & les relier par des théories pré-
maturées.

J’aurai, dans la suite de ces legons, 1'occasion d’exposer
devant vous les progres accomplis dans la connaissance
des fonctions de la vie ; vous verrez que non-seulement
nous saisissons les principales conditions dans les-
quelles certaines fonctions s’accomplissent, mais que
nous entrevoyons déja leurs liens et leurs influences
réciproques.

On trouve, en effet, dans I’ensemble des fonctions de
’organisme, celte subordination queCuvier a signalée dans
les organes eux-mémes. Le systéme nerveux, 1’appareil
le plus constant dans les animaux, préside & la sensibilité
et au mouvement, les deux fonclions dominantes dans
Panimalité. Mais il régit aussi les fonclions de la vie
organique : la respiration et la circulation, qui, de leur
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coté, réagissent sur le systéme nerveux, de telle sorte que
la connaissance d’une fonction ne saurait étre compléte si
I'on ne connait en méme temps son influence sur cha-
cune des autres.

La physiologie végélale est malheureusement beaucoup -
moins avancée; elle se réduit presque aujourd’hui 4
quelques nolions assez vagues. Non-seulement nous ne
saisissons pas 1’harmonie générale des fonctions des
plantes, mais nous n’avons qu’une connaissance fort
incompléte de chacune d’elles. Les phytologistes ont
essayé de prendre modéle sur les zoologistes, sans tirer
beaucoup de fruits de cette imitation.

Les fonctions végétales sont classées i peu pres surle
modeéle des fonctions animales, mais cette assimilation
méme pourrait bien avoir été une entrave au progrés de
la science.

Tout ce qu'on a dit de la eirculation dans les plantes
était inspiré visiblement par les idées empruntées a la
circulation des animaux. Le double courant de liquide
qui monterait parles eonduits du ligneux et redescendrait
par ceux du latex ne serait, d’apreés les anteurs modernes,
qu'une fausse analogie établie entre la physiologie des
animaux et celle des plantes. La respiration végétale est
cependant mieux connue. Les expériences de Bonnet,
Priestley, Senebier et Th. de Saussure ont établi ce fait
important, que ies parties vertes des végétaux exhalent
de I'oxygéne sous I'influence de la radiation solaire, tandis
que, dans 'obscurité, ces mémes parties dégagent de
I'acide earbonique. .

Quant aux autres phénomeénes de la physiologie végé-
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tale, ils restent & peu prés inexpliqués. On se borne 2
constater des faits dont I'interprétation n’a pas encore été
fournie. Telle est, par exemple, la propriété que la racine -
et la tigelle des végétaux possédent, I'une de se diriger
suivant 'attraction terrestre, etl’autre de s’élever ensens
inverse de cette attraction. Toutefois d’'ingénieuses expé-
riences ont été instituées pour arriver 4 la solution de ce
probléme par J. Hunter et par Knight ; mais les résultats
obtenus par ces expérimentateurs sont encore insuffisants
pour expliquer les faits. :

L’attraction que la lumiére exerce sur les végétaux
dont elle courbe les branches, la tendance que certaines
plantes ont & s’enrouler toujours dans un méme sens, a
droite pour certains végétaux, 4 gauche pour certains

~autres, tout cela, ce sont des faifs constatés, mais non
pas expliqués. _

En somme, la physiologie végétale est une science qui
se fonde, mais qui est bien loin d’avoir atteint le degré de
développement que présente aujourd’hui la physiologie
animale.

J’ai essayé, dans cette revue rapide, de signaler les
principales phases de I'évolution des sciences naturelles.
Leur succession devait se faire dans un ordre pour ainsi
dire nécessaire ; chaque phase en préparant une autre et .
rendant possibles el fructueuses les recherches qui aupa-
ravant eussent été prématurées.

Assurément ce serait fausser 'histoire que de vouloir
montrer des époques successives bien tranchées et con-
sacrées exclusivement & parfaire chacun des anneaux de
cette longue chaine. Il n’en est pas moins vrai que I'esprit
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humain, dans I'évolution des sciences naturelles, a suivi
la marche que fatalement il devait suivre, marche que
nous retrouvons dans le perfectionnement de toutes les
autres sciences : je parle de celles qui sont du ressort de
'observation et de I'expérience.

Auguste Comte, cé philosophe, ce savant dont les doc-
irines ont soulevé tant de passions dans ces derniéres -
années, a élabli un fait sur lequel presque tous les partis
sont d’accord. C'est que les sciences les plus avancées,
celles que I'on peut considérer comme les plus parfaites,
ont traversé trois phases successives: 'une #éologique,
I'autre métaphysique, la derniére enfin positive. Cela veut
dire que '’homme, en présence des phénoménes dont il
était témoin, a supposé d'abord l'influence de quelque
divinité qui en élait la cause permanente; que plus
tard il s'imagina que certaines forces cachées, certaines
propriétés dominant la matiére, imprimaient a celle-ci
une activité de laquelle dérivaient tous les phéno-
ménes qu'il voyait se produire. Plus tard enfin, devenu

- assez sage pour résister aux entrainements de I'imagina-
tion, & I'antorité des anciens et 4 la routine, I'homme a
pris le parti de n’accepter comme vrai,dans les sciences
que ce qui lui parait susceptible d’étre démontré; de re-
noncer a la recherche des causes premicres, de borner
enfin son ambition 4 constater des faits et & en déduire
des lois que 'expérience controle.

Je n’al pas la prétention de modifier cette formule si
juste posée par Auguste Comte, encore moins oserai—je
lui en substituer une autre. Mais en me plagant au point
de vue plus restreint des sciences qui ont pour objet les
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faits de la nature, je crois qu'on peul subdiviser et spe-
cifier davanlage les phases de leur évolufion, et dire que
dans toutes les sciences,on peut signaler un certain
nombre de périodes correspondant chacune i un certain
progres dans leur développement. On aurait ainsi la pé-
riode de la nomenclature, plus tard celle de la classifi-

~ cafion naturelle des étres; plus tard encore on verrait se
développer I'étude analytique des caractéres matériels,
ensuite I'étude des phénoménes, ce qui conduirait enfin
a I'établissement de lois générales.

Pour montrer que c’est bien ainsi que l'esprit de
’homme procéde toujours, je ne mulliplierai pas les
exemples, mais je prendrai le plus général de tous.
Je 'emprunte i la science qui domine et contient toutes
les autres, 4 celle de I'univers, du cosmos, du grand
tout.

Nous y voyons'immensité peuplée d’étres dont chacun
est un astre, et que la premiére préoccupation de I’homme
fut de vouloir dénombrer. Des groupes artificiels furent
d’abord établis, les constellalions, véritable nomenclature
des étoiles. Plus tard on essaya un classement, et ’on
distingua les astres qui semblent fixes de ceux qui ont un
mouvement; dans ces derniers, les planétes, les cométes
et les astéroides se distinguérent & leur tour, bien avant
qu’on et découvert les lois immuables des mouvements
planétaires.

Dans cette classification, le globe terrestre devenait un
individu appartenant au genre planéle, el dépendant de
cette classe qu’on appelle le systéme solaire. Vous allez
voir que la terre, considérée comme individu, fuf sou-
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mise 4 la méme analyse que les individus qui appartien-
nent au monde organisé.

La terre a son anatomie descriptive : ¢’est la géographie
physique qui nous apprend la disposition générale de la
planéte, son double aplatissement polaire, la configuration
générale des terres et des mers, l'altitude du sol ou la
profondeur des mers dans les différents lieux, le cours
des riviéres qui rampent 4 la surface terrestre comme les
veines dans nos organes.

La terre a son anatomie de structure : ¢’est la géologie
proprement dite, qui, d’aprés la composition ou la dispo-
sition des terrains, les raltache a différents types, ainsi
qu’on fait pour les lissus vivants. Le géologue, comme
l'anatomiste, ne se borne pas & P'apparence extérieure,
mais il soumet chaque partie i 1’analyse chimique, explore
les densités et les cohésions, observe au microscope les
détails de structure, ete.

L'embryogénie elle-méme ftrouve son analogue dans
la science qui s’occupe de 1’évolution de notre globe et de
la genése des différentes couches terrestres. De part et
d’autre, méme méthode, méme induction de ce qui se
passe sous nos yeux 4 ce qui a di se passer a une époque
inaccessible & notre observation.

Voild done, au point de vue de I'étude matérielle de
notre planéte, une similitude parfaite entre les méthodes
employées et celles auxquelles recourent les naturalistes
pour 1'étude des étres organisés. On peut, sans forcer la
comparaison, la pousser plus loin encore.

La terre a des fonclions; il se passe en elle des phé-

nomenes qui représentent une véritable vie. Aussi, de
MAREY. 2
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méme qu'on a appelé la lune un cadavre de planéte, on
peut dire que la terre est une planéte vivante. A ce point
de vue, nous allons voir qu’elle a aussi sa physiologie.

C’est la météorologie qui nous révéle les fonctions de |
notre planéte. Ouvrez le traité remarquable qui vient |
d’étre publié sur ce sujet par M. Marié-Davy, vousy |
“verrez comment l'auteur, qui est 4 la fois médecin et
météorologiste, a compris el exposé cette perpétuelle cir-
culation des eaux qui abandonnent les mers sous forme
de vapeurs, s’en vont au loin se condenser en nuages,
retombent sur la terre, et sont ramenées par les riviéres
et les fleuves aux mers d’ou elles étaient parties. L'at-
mosphére est le siége d’une circulation aérienne (rés-
analogue : la zone équatoriale est I'aboutissant commun
des vents alizés inférieurs, et le point de départ des
vents d’une direction opposée, les alizés supérieurs, qui
s’en retournent aux régions polaires d’ou ils reviendront
encore.

La répartition de la chaleur terresire présente avec
celle de la chaleur animale une parfaile ressemblance :
méme tendance de part et d'autre au refroidissement
des points qui s’éloignent des régions centrales; méme
transport du calorique par la circulation des liquides
échauoffés. Vous verrez plus tard, quand nous aborderons
I’étude de la répartition de la température animale, que
]es analogies sont plus profondes encore que je ne puis
vous le dire cette fois.

Si je me suis longuement étendu sur le tableau rétro-
spectif de la marche des sciences, ¢’est que j'ai cru y voir
un grand enseignement pour nous tous qui cherchons #
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les faire progresser; et si j’ai réussi a vous montrer que
les méthodes suivies sont toujours 4 peu pres les mémes,
I’histoire des progrés accomplis pourra nous renseigner
sur {a valeur de chacune d’elles.

C’est ainsi, comme je vous le disais en commencant,
que 'expérience acquise par nos prédécesseurs servira a
nous conduire dans la route nouvelle que nous aurons
4 parcourir. '

Cette route, du reste, est visiblement tracée; il est
facile de voir que la tendance n’est plus aux classifica-
tions, qui se perfectionneront d’elles-mémes sous 'in-
fluence de découvertes ultérieures sur les fonctions des
animaux et des plantes. 1'actualité n’est pas non plus, ce
me semble, aux études descriptives. Au point o en est
venue 'anatomie, il faut redouter de se perdre dans les
détails minutieux. Notre science est déja encombrée de
descriptions ‘que la vie d’un homme ne suffirait pas
a feuilleter. . : |

A cela on peut répondre que c’est précisément pour
remédier & cet encombrement qu’on a recouru i la divi-
sion du travail; que grice A cette mesure, on verra
s'accroifre indéfiniment la science humaine, dont chaque
branche, chaque rameau, se développera par les soins
d’hommes spéciaux qui 8’y consacreront exclusivement.

Est-il nécessaire de montrer combien un pareil ré-
sultal serait déplorable ? Plus on approfondit un point de
la science, plus on lui trouve de connexions avec tous
les autres. Faut-il rappeler les services que la zoologie
et la botanique ont rendus a la géologie, I'utilité de la
chimie et de la physique pour ceux qui cultivent I'ana-
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tomie ou la physiologie? Voila pour la solidarité des
sciences au point de vue des moyens d’étude et du per-
fectionnement de I'une par I"autre; on {rouve une solida-
rité semblable au point de vue des lois qui les dominent.

Chaque loi, une fois connue, éclaire un vaste champ,
car elle régit un grand nombre de phénoménes. La loi
de proportionnalité aur carrés régit la gravilation des
astres, la lumiére, I'électricité, 'altraction magnétique,
le mouvement accéléré, etc. Les lois chimiques per-
mettent de prévoir un grand nombre de phénomeénes
que personne encore n'a essayé de produire.

Si toutes les sciences permettaient dés aujourd’hui de
dégager des lois bien précises, il serait facile de réunir
Jans un magnifique ensemble tous les faits dispersés;
un seul homme pourrait embrasser dans leurs généralités
toules les connaissances humaines : ce que les sages de
Pantiquité pouvaient réaliser 4 cause de la faible éten-
due des connaissances d’alors, se ferait aujourd’hui sur
un champ bien plus vasle, grice 4 'excellence et i la
simplicité de la méthode.

Cet idéal, que nous n’alteindrons pas, doit étre au
moins 1'étoile qui nous servira de guide : c’est & la re-
cherche des lois de la vie que nous devons marcher.
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DEUXIEME LECON.

Role de Vanalyse dans les sciences.

De I'analyse. — Son importance dans les différentes sciences. — Puissance
qu'elle emprunte aux instruments, — Introduction des mesures rigoureuses
dans 'appréciation des phénoménes de la vie.

Messieurs,

I’ai essayé de vous montrer que I’esprit humain pro-
céde dans toules les sciences a peu prés de la méme
maniére, de sorte que, pour chacune d’elles, le progrés
se traduit par une évolution presque semblable.

Yespére vous prouver aussi que les sciences, en se
développant, se rapprochent les unes des autres, de facon
a se perfectionner mutuellement, chacune d’elles éclai-
rant certaines autres. Vous savez comment la zoologie
et la botanique ont fourni 3 la géologie un précieux élé-
ment de progrés en lui révélant un des caractéres les plus
‘précieux pour reconnaitre I'Age relatif des différents
terrains. Ce caractére est emprunté 4 la détermination
des especes fossiles dont quelques-unes caractérisent,
pour ainst dire, certaines époques géologiques.

La physique et la chimie ont tant de points de contact,
qu’il est presque inutile de les faire ressortir; on peut

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 29 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=29

22 DU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE.

prévoir le moment ot ces deux sciences ne pourront plus
étre séparées 'une de 'autre, la chimie ne constituant
pour ainsi dire que la physique moléculaire. Mais la {
physique et la chimie exercent d’autre part une influence
chaque jour croissante sur les sciences naturelles. La
physiologie animale ou végétale ne peut se passer de leur
secours; on peut méme dire que tout ce que nous con-
naissons bien dans ces deux sciences, c’est ce qui
s'explique au moyen des lois de la physique et de la
chimie. Les exemples viendraient en foule, s’il en fallait
fournir. Ainsi les phénoménes mécaniques de la respira-
tion étaient inintelligibles avant que la pression atmos—
phérique ait été découverte. Les anatomistes et les
physiologistes s’étonnaient de voir I'air se précipiter dans
la plévre lorsqu’on perce le diaphragme ou la paroi de
la poitrine sur un animal mort ou vivant: il n’y a plus
aujourd’hui rien d’obscur dans la nature de cet effet. La
méme cause explique aussi beaucoup de phénomeénes
relatifs & P'échange qui se produit sans cesse entre les
gaz du sang et I'air atmosphérique, i action de la res-
piration sur le cours du sang, ete. — La mécanique éclaire
les phénomeénes musculaires, et en général tousles mouve-
ments produits par les animaux. — La circulation du sang
emprunte i I’hydrodynamique 'explication de tout ce qui
est relatif au mouvement du liquide sanguin. — Sans Ja
chimie, quelles notions posséderions—nous sur les fone-
tions “digestives, sur le role de la respiration, sur la
fonction des glandes? — L'optique el I'acoustique, dans
les livres de physiologie comme dans eeux de physique,
sont traitées de la méme maniére. — Enlin, les lois de
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I'électricité prennent chaque jour plus d’importance dans
I'interprétation des phénomeénes nerveux.

Tout cela prouve la solidarité des sciences; tout cela
montre qu’il faut les séparer le moins possible, et que
par conséquent il faut tendre & les simplifier, a les for-
muler en lois générales pour les rendre facilement acces-
sibles & chacun.

Un point trés-important, car il décide du suceés ou de
I'insucees dans les recherches scientifiques, ¢’est le choix
d’une bonne méthode. A ce sujet, je dois vous meltre en
garde contre une erreur trop commune. On est généra-
lement habitué par les procédés de démonstration usuels
& passer du simple au composé, & partir d’un principe
bien établi pour arriver, de déductions en déductions, a
la démonstration de propositions plus complexes. C’est
ainsi que l'on démontre successivement tous les théo-
rémes de la géomélrie; mais est-ce par la méme mé-
thode qu’une science s'établit? Vous savez tous qu’il
n'en est pas ainsi, car vous voyez comment procédent
tous teux qui font des découvertes dans les sciences
naturelles. Ils observent un grand nombre de faits,
les comparent, les rapprochent, recherchent les con-
ditions qui modifient chaque phénoméne, et ne par—
viennent qu'en dernier lieu a trouver un principe ou
une loi qui guide 'intelligence au milieu de toute cette
complexité. :

Une science qui nous touche de prés, puisqu’elle
étudie les troubles qui surviennent dans les fonctions de
la vie, la médecine a été pendant bien longtemps égarée
par cette fausse méthode qui a produit les systémes. On
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partait d’'un principe que 'on supposait vrai, et puis,
avec la plus irréprochable logique, on entassait déductions
sur déductions, jusqu’au moment ou I’erreur devenait si
visible, que tout s’écroulait 4 la fois. On recommencait
alors. Une pure métaphore avait fait tout ce mal. « On
prétendait consfruire la science, et 'on cherchait la
pierre angulaire qui devait soutenir tout 1’édifice. » Mais
d’abord, de quel droit prend-on pour cet usage telle
pierre plulot que lelle autre parmi tant de matériaux?
Qui prouve que celle-ci soit vraiment la base de I'édifice?
Rien, assurément.

§'il fallait absolumeut une métaphore, j’aimerais mieux
comparer I’étude des sciences naturelles au travail des
archéologues qui déchiffrent des inscriptions écrites dans
une langue inconnue; qui essayent tour 4 tour plusieurs
sens & chaque signe, s'aidant 4 la fois des conditions
dans lesquelles chaque inscription a été trouvée, et de
I'analogie qu'elle présente avec des inscriplions déja
connues, el n’arrivent enfin qu’en dernier lieu a la con-
naissance des principes a ’aide desquels ils enseigneront
4 d’auotres a déchiffrer cette langue.

En toute science, le progrés ne s’oblient que par
I'emploi de certains procédés qui sont comme de puis-
sants leviers an service de I'esprit humain : 'analyse,
qui sert a la recherche, et la synthése, qui s’emploie
pour vérifier les résultats de I'analyse ou pour exposer
avec plus de simplicité une vérité qu’on a découverte.
Mais tout est perfectible, jusqu’aux moyens dont nous
disposons pour réaliser de nouveaux progrés; permettez-
moi donc d’exposer semmairement les ressources ac-
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tuelles de 'analyse et de la synthése, dont nous aurons si
souvent occasion de faire usage.

L’analyse consiste 4 réduire 4 ses éléments les plus
simples un phénomeéne trop complexe pour étre saisis-
sable. Sila multiplicité des actes simultanés offusque notre
esprit, nous nous efforcons d’absiraire I'un de ces actes,
nous 'observons de nolre mieux; puis, passant a un
autre, nous I’étudions de la méme maniére. Ainsi, vaincre
successivement les obstacles qui se présentent, et dont
I’ensemble résistait 4 nos efforts, tel est le role de I’ana-
lyse, telle est la source de sa puissance.

Mais, dans celte lutte de détails, des difficultés d'un
autre ordre se présentent encore; elles tiennent  I'in-
suffisance de nos sens, auxquels échappent les objets trop
pelits ou trop grands, trop rapprochés ou trop éloignés,
les mouvements trop lents ou trop rapides. L’homme a
su se créer des sens plus puissants pour atteindre la vérité
qui le fuit; il a rendu sa vue plus percante d I'aide du
télescope, qui sonde I'immensité de I'espace, et du mi-
croscope, qui explore l'infiniment petit. La balance et le
compas en main, il estime avec précision le poids et le
volume des corps, ce que son toucher ne lui indiquait
(que d'une maniére grossiére. Plus une science a pro-
gressé, plusil loi a fallu d’instruments, car elle a dépassé
les horizons qu’embrassaient les regards de nos devan-
ciers. Elle a franchi les limites du cercle dans lequel
s'est agité longtemps Vesprit humain, s’épuisant i con-
templer la superficie des mémes objets, usant dans une
dialectique stérile la puissance qu’il emploie aujourd’hui
a des observations rigoureuses.
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Les instruments sont les intermédiaires indispensables
entre Uesprit et la matiére; le physicien, le chimisle,
I'astronome, ne peuvent rien sans leur secours. L'ana-
tomisle, le physiologiste, le médecin, ont aujourd’hui
recours a4 'emploi d’instruments, au grand profit des
sciences (u'’ils cultivent. L'invention des injections cadavé-
riques et celle du microscope ont inauguré une ére nou-
velle pour I'anatomie, qui doit & leur emploi la perfection
qu’'elle a atteinte de nos jours. La physiologie procede
de méme : les manomeétres, les thermométres, des
machines électriques variées, les appareils enregis-
treurs, etc., permettent au physiologiste de substituer
I'expérimentation proprement dite 4 I’observation, tou-
jours plus lente et souvent impuissante 4 découvrir les
lois qui régissent la vie. _

Pour faire ressortir les progrés réalisés déji dans la
méthode d’analyse, et pour montrer la multiplicité des
ressources dont elle dispose, prenons quelques exemples,

En chimie, lorsqu’il s’agit de reconnailre la nature de
certains corps engagés dans une combinaison ou dans
un mélange, on arrive par I'analyse gualitative & dégager
chacun de ces corps et a les isoler successivement. En—
suite, par 'analyse quantifative, on détermine en quelle
quantité chaque substance existait dans le mélange. Dans
ce dosage, la balance intervient; ¢’est déja un appareil
emprunté 4 la physique, qui vient aider le chimiste dans
ses déterminations. Mais l'intervention de la physique ne
s'arréte pas li. En vertu de cette solidarité des sciences
dont je vous parlais tout & I’heure, le chimiste emprunte
au physicien d’antres instraments encore.
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Supposons que nous ayons une solution d’un sel connu
dont nous ignorons le degré de concentration. Nous
n’aurons ‘pas besocin de détruire le mélange et d’en
extraire le sel pour le peser ensuite; nous chercherons
au moyen de I'aréométre la densité de ce mélange, et
connaissant la densité propre au sel qui y est en dissolu-
tion, nous calculerons facilement la quantité de ce sel qui
y est renfermée. — Si dans une autre solution se
trouvent 4 la fois des matiéres cristallisables, et d’autres
qui ne le sont pas, 'emploi du dialyseur permet d’effec-
tuer leur séparation. C’est encore un appareil de physique
mis au service de la chimie. — Le polarimétre est encore
d’une grande utilité, puisqu’il permet d’apprécier en un
instant 1'existence de certaines substances contenues dans
une solution, et d’en déterminer la proportion avec une
rigueur extréme. — Enfin, le spectroscope vient d’ajouter
une puissance nouvelle & la chimie : il a étendu le do-
maine de 'analyse chimique au dela du monde que nous
habitons, en nous permettant; d’aprés les caractéres
optiques de la lumiére des astres, d’apprécier leur com-
position chimique et daffirmer, par exemple, que dans
le soleil il doit y avoir du fer, de 1’azote, du cobalt, ete. ;
que dans I'étoile Aldébaran il existe du sodium, du ma-
gnésium, du calcium, du fer, du mercure, de I'’hydro-
gene, etc. Ainsi la science a réalisé au moyen de 'ana—
lyse des merveilles que I'imagination la plus hardie n’eiit
jamais osé concevoir.

~ En physique, le role de I'analyse n’est pas moins
étendu. En effet, c’est en employant des appareils dont
chacun décéle certaines propriétés de ’électricité, de la
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lumiére, de la chaleur, etc., que nous sommes arrivés &
nous former une idée de la facon dont ces agents se
comportent dans la nature. Le physicien renonce i con-
naitre leur essence comme nous renoncons a connaitre
I'essence de la vie, mais il définit chaque agent d’aprés
ses manifestations.

L’éleciricité, qui se révéle 4 nous dans les grands
effets météorologiques, dansla production de la foudre et
des aurores boréales, par exemple, échappe partout
ailleurs 4 nos sens, et pourtant on peut montrer que par-
tout dans la nature I'électricité existe. L'électroscope la
décéle dans ’atmosphére qui nous entoure. Le galvano-
métre nous montre que des courants électriques se for-
ment, pour ainsi dire, partout ot un acte s’accomplit: de
I'eau qui s’évapore, une plante qui végéte, un animal qui
vit, donnent lieu & des phénomeénes électriques que nos
sens ne peuvent directement apprécier, mais que nous
rendons saisissables au moyen d’instruments d’analyse.
Les expressions de courants électriques, de forces électro-
motrices, celles d’intensité et de tension de 1'électricité,
sont des artifices de langage qui servent 4 faire concevoir
plus facilement les conditions dans lesquelles se produi-
sent et se modifient tous les phénomeénes dits ¢lectriques.
Mais plus les faits connus se multiplient par les recher-
ches analytiques, plus on voit la science se dégager des
entraves du langage et sacrifier les expressions qui ne
lui sont plus utiles. C’est ainsi que I'hypothése des deux
fluides électriques, I'un positif, 'autre négatif, tend
aunjourd’hui 4 disparailre.

Ce que nous connaigsons sur la lumiére a élé acquis

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 36 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=36

A -
ROLE DE L'ANALYSE DANS LES SCIENCES. = 29

par la méme méthode : nous savons la décomposer par le
prisme en divers éléments, les uns colorés de différentes
maniéres, les autres invisibles, mais doués de chaleur ou
de propriétés chimiques. La théorie de la lumiére nous
fournit méme un bel exemple de la disparition d’une
hypothése en présence des faits contradictoires. Vous
savez que I'hypothése du rayonnement a disparu en pré-
sence du phénomeéne des interférences, et qu’elle a fait
place 4 la théorie des ondulations, qui seule explique tous
les phénoménes actuellement connus.

* Ainsi les agents physiques se caractérisent chaque jour
d’une maniére plus compléte, et se définissent de mieux
en mieux par les caracléres que révele leur analyse. Je
ne suivrai pas les progrés réalisés par la méthode analy-
tique dans la connaissance du magnélisme, de la chaleur,
du travail mécanique, etc. Je me borne a répéter i ce
sujet que la solidarité des sciences augmente toujours en
raison des progres réalisés. Pour les différentes branches
de la physique, la fusion s’accomplit de nos jours. Elle
se traduit par la grande conception de V'éguivalence des
forces et de la transformation des actions chimiques en
travail mécanique, en chaleur ou en électricilé.

Le naturaliste qui ne se contente pas d’observer les
formes si vari¢es de I'organisation dans les animaux et
dans les plantes, doit procéder comme le physicien et le
chimiste, 8’il veut saisir les conditions de la vie. Son
premier moyen d’analyse des phénoménes, c'est la vivi-
section. C'est par elle qu’il assiste a 'accomplissement
des fonctions ; tout ce qui est visible et palpable dans le
jeu des organes lui est révélé par celle analomia ani-
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mata, comme 'appelait Haller. Sur ce point je n’ai rien

4 vous apprendre qui ne soit beaucoup mieux expogé
que je ne saurais le faire, dans l'excellent ouvrage de
M. Cl. Bernard (Introduction a la médecine expérimen—
tale). Vous trouverez dans ce livre tout ce qui est relatif
a 'expérimentation physiologique; vous y renconirerez
aussi d’excellents conseils relativement aux dispositions
d’esprit qu'il faut apporter dans I'étude de la biologie.

Mais la vivisection est insuffisante d elle seule pour
I'étude de la biologie; elle ne fait pour ainsi dire que mettre
a nulephénomeéne en méme temps que I'organe qui en est
le siége ; mais elle ne révéle 4 nos sens que ce qui leur est
directement perceptible. Or, vous avez vu qu’en physique
nos sens nous apprennent bien peu de chose, et qu'il faut
a chaque instant recourir 4 des appareils pour analyser
les phénoménes. En biologie il en est de méme.

Les phénomeénes électriques qui se passent chez les
animaux nous sont, dans certains cas, directement per-
ceptibles. Les commolions que donnent la Torpille et le
Gymnote sont connues depuis l'antiquité; maisil a fallu
les galvanomeéltres les plus sensibles pour déceler ces
modifications électriques si faibles et cependant si impor-
tantes, qui accompagnent les actions nerveuses el muscu-
laires. Du Bois-Reymond et ses continualeurs nous ont
révélé tout un nouveaun coté de la physiologie et I'un des
plus intéressants. Les appareils d'oplique sont indispen-
sables pour l'exploration de lintérieur de 'l comme
pour la mesure délicate des courbures de chacun des
milieux réfringents qui le composent. Ainsi, tandis que
la dissection nous apprend certains détails de I'organisa-

5 s el
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tion, elle nous tromperait, au contraire, en détruisant la
disposition normale des parties, si nous n’avions des
moyens d’étudier in sifu les appareils vivants.

L’anatomie nous montre les organes avec une forme
et un volume définis; la physiologie nous apprend, au
contraire, que la plupart des organes présentent, dans
les actes de la vie, des changements de forme et de vo-
lume dont quelques-uns seulement nous sont facilement
perceptibles. C'est aux appareils qu'il faut demander la
démonstration des changements trop délicats pour frapper
notre vue. -

On connait la précision que la micrométrie a alteinte
dans la détermination des diameétres pour les objets infi~
niment petits : ¢’est une des principales ressources dont
I’histologie dispose; elle lui permet en effet d’assigner a
chaque élément son diamétre normal, ce qui est une de
ses caractéristiques importantes.

Il existe aussi, pour ainsi dire, une micrométrie par
laquelle nous pouvons mesurer les changements les plus
faibles, dans le volume des organes, chez les animaux
vivants.

Je crois d’autant plus important de signaler les appa-
reils deslinés 4 cet usage, qu'ils sont encore peu em-—
ployés, bien qu'ils aient, dans certaing cas, une utilité
trés-grande. On se rappelle les discussions qui se sont
élevées autrefois 4 propos de la dilatation des artéres sous
Iafflux du sang projeté par le ventricule, & chacune de
ses systoles. Cerlains auteurs prétendirent que le systéme
artériel loge chaque ondée sanguine au moyen de 1’allon-
gement que subissent les vaisseaux, tandis que d’autres
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ks

pensaient que les artéres se dilatent et s’allongent fout
a la fois.

Pour résoudre celte question, M. Flourens imagina
d’entourer les artéres d’un animal vivant au moyen d'un
anneau brisé formé d’un ressort élastique qui céderait &
la dilatation des artéres et la révélerait par un écartement
de ses deux extrémités. C'est la, en effet, ce qui arrivait
a chaque fois que le systéme artériel recevait du cceur
une ondée nouvelle. Mais celle méthode n’était pas a
I’abri d’objections. En effet, admettons que la pression
de I'anneau élastique produise un léger rétrécissement
du vaisseau, celui-ci pouvait reprendre simplement ses
dimensions normales, el par cela méme, sans se dilater,
ecarter les bords de I'anneau qui le rétrécissait. M. Poi-
seuille employa une méthode plus rigoureuse, qui con-
siste & placer le vaisseau qu’on explore dans une petite
caisse 4 parois rigides qu'il traverse par deux frous
dont elle est percée de part en part. Le vaisseau est tendu
suffisamment dans cette caisse pour qu'on n’ail pasa
craindre qu'il s’allonge par T'effet de la pression du
sang. Enfin, la caisse est pleine de liquide, et porte en
un point de ses parois un tube capillaire dans lequel ce
liquide s’éléve & un niveau déterminé. Si le vaisseau ainsi
renfermé subit la moindre augmentation de diametre, il
déplace nécessairement le liquide de la caisse, et 1’on voit
le niveau dans le tube capillaire s'élever ou s’abaisser,
selon que le vaisseau augmente ou diminue de diamétre.
Cette méthode est susceptible d'un grand nombre d’appli-
calions; elle permet de montrer quc tous les organes
vasculaires subissent, i chaque ondée sanguine envoyée

P P Y
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par le cceur, un gonflement suivi de refrait, semblable 4
celui que présentent, 4 un plus haut degré, les organes
érectiles. Du reste, cette méthode est déja ancienne; j'ai
vu dans les ceuvres de Swammerdam la deseription d’un
appareil trés-analogue 4 celui que je viens de déerire,
et destiné a rechercher si un muscle qui se contracte
éprouve un changement de volume.

De tous les phénomeénes qui caractérisent la vie, les
mouvements sont les plus importants; on peut méme
dire quen général, c’est par des mouvements que se
caractérisent toutes les fonetions; que c’est sous cette
forme que les phénoménes qui se passent chez les ani-
maux peuvent élre analysés aujourd’hui avec une préci-
sion admirable dans leurs trois éléments, la dwrée,
I'étendue et la force. Nous sommes bien peu capables
d’apprécier avec exactitude les durées, surtout celles qui
sont trés-courtes, el nous considérons en général comme
instantanés des phénoménes qui n’occupent qu’un temps
plus court qu'une demi-seconde ou qu'un quart de
seconde. Pour la méme raison, nous croyons au syn-
chronisme de deux actes qui se suivent & court intervalle.
Mais la chronométrie a fait de tels progrés dans ces
derniéres années, que nous pouvons aujourd hui mesurer
les durées les plus courtes, griice aux appareils que les
physiciens emploient. On sait appréecier exactement la
vitesse des projectiles de guerre, on a mesuré la vitesse
de la lumiére et celle de I'électricité; rien n’empéchait
d’appliquer les mémes méthodes 4 I'évaluation des durées,
généralement heaucoup moins courtes, des actes phy—

siologiques. Vous verrez, en effet, quel progrés immenge
MAREY. 3
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a été réalisé par I'introduction des méthodes de la phy-- :i;
sique pour la mesure du temps. 2

L’étendue d’'un mouvement est susceptible d’une 'g
appréciation {rés-exacte, pourvu que ce mouvement
fournisse une trace que Ion soumet ensuite aux estima-
tions de la micrométrie. Enfin, la notion de force a subi
une modification importante de nos jours; elle a été
réduite 4 celle de #ravail accompli, et se rapporte désﬂr-,-.-."f
mais & un étalon bien déterminé, le kilogrammétre et ses
divisions. Depuis ce moment, nous sommes en possession":{-
de termes de comparaison, et nous devons éliminer toute
expression vague relative au mouvement. Nous devons
caractériser chacun d’aprés sa durée rapportée 4 la se-
conde, d’aprés son étendue en métres ou fractions demétre,
d’aprés sa force exprimée en fractions de kilogrammétre.

Une conception plus compléte encore est celle qui carac-
térise en outre un mouvement par sa forme, c’est-i-dire
qui tient compte des différentes phases de ce mouvement,
et non plus seulement de son commencement et de sa ﬁn,-_ﬁ
de son maximum et de son minimum, mais qui détermine
tous les états intermédiaires. Tel est le résultat obtenu.k;éj.
par la méthade graphique, dont j'aurai I'occasion de vous
entretenir longuement, car elle fournit seule la solution
d’un grand nombre de problémes de la plus haute im- '
portance. |

Le mnuvement avant de s'effectuer, est, pour ainsi j
dire, contenu en puissance dans certaines causes qui Ie
produisent : la pesanteur, Vélasticité, la pression d’ un | 3
liquide, la tension d’un gaz. Nous savons, aujourd’ hm,,“;
apprécier ces forces qu’on pourrait appeler virtuelles. La |
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statique les mesure, et introduit dans leur mensuration
la rigueur qui tend aujourd’hui 4 se généraliser. L’appli-
cation du manomeétre a I évaluation de la pression du sang,
de I'aspiration thoracique, de la force avec laquelle se
contractent les réservoirs -glandulaires, est encore un des
progrés de notre époque. :

Jen’ai fait qu'une énumération rapide et incompléte
de tous ces procédés exacts, de tous ces appareils, parce
que j’aurai plus tard I'occasion de vous les présenter, de
les décrire complétement et d’en discuter avec vous la
valeur. J'ai voulu vous montrer tout d’abord les ressources
dont nous disposons, et vous prouver surtout que c’est
en se rapprochant des autres sciences, que la biologie
progresse et progressera sans cesse. Maintenant que
nous sommes pourvus de moyens nouveaux pour attaquer
les problémes de la vie, nous pouvons reprendre des
recherches dans lesquelles ont échoué nos devanciers;
nous ajouterons des notions nouvelles & celles qu'ils
avaient acquises. Un sujet qu’on pouvait croire épuisé
redevient ainsi un champ fécond pour I’étude, si on
'explore avec des procédés nouveaux. C'est surtout lors-
qu'on reprend, de nos jours, d’anciennes expériences,
qu’on s’apercoit des progrés réalisés : on condammerait
presque I'étroitesse de vue des anciens expérimentateurs,
si I'on ne se reportait, par la pensée, & '"époque ou ils
vivaient et 4 Vexiguité des moyens d’analyse dont ils
pouvaient disposer.

Une autre raison encore rend nécessaire 1'emploi des
appareils en physiologie. C'est que, dans les cas mémes
ou elles nous révélent des faits importan ts, les vivisee-
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tions aménent, dans les fonctions de la vie, des pertur-
bations tellement grandes, qu’elles peuvent les modifier,
et nous donner une idée fausse, si nous croyons trouver,
dans le phénoméne qu’elles nous montrent, I'expression
de la fonction normale.

Pour prendre quelques exemples, je citerai les cas ot
I'on fait sur un animal la section de la moelle épinicre,
et ou I’on pratique la respiration artificielle, afin d’entre-
tenir la vie organique le plus longtemps possible. Dans
ces conditions, les phénoménes de la circulation subissent
une modification tellement profonde, qu’il faut se tenir en
garde contre les déductions que I'on pourrait tirer de I’ex-
périence. Non-seulement on obtient chez I'aninal la sup-
pression compléte de tous les mouvements volontaires, ce
qui est trés-commode pour réaliser certaines expériences;
mais en méme temps la rapidité du cours du sang devient
extréme, les battements du cceur s’accélérent, la tempé-
rature centrale s'abaisse énormément, tandis que la tem-
pérature extérieure s’éléve. Le physiologiste doit done
s’efforcer de produire, sur l'animal qu’il explore, le
moins de mutilation possible, s'il veut se faire une idée
exacte des conditions normales de la circulation du sang
et de la température animale,

Nous savons, en outre, que la sécrétion des glandes,
dans les conditions normales, différe beaucoup de celle
quon recueille parles moyens artificiels. Ainsi, le suc
pancréatique pris sur un animal auquel on a- pratiqué
une fistule différe chimiquement de celui que la glande -
verse normalement dans le duodénum. On pourrait mul-
tiplier beaucoup les exemples qui prouvent que, dans
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I’étude des fonctions de la vie, il faut, autant que possible,
laisser I'animal dans ses conditions normales, si 'on
veut que la fonction ne soit pas influencée. Or, on n’ar-
rive & ce respect des conditions physiologiques qu’au
moyen d’appareils délicats dont j’ai déja nommé un cer-
tain nombre, mais dont j'aurai plus tard 4 vous décrire
les plus importants.

Une autre cause nous oblige bien souvent & renoncer
aux vivisections et a leur substituer I’emploi des appareils :
c'est la nécessité d’étudier directement la physiologie
humaine.

De tous les étres dont la science ait tenté de connaiire
I'organisation et les fonections, 'homme est celui qui a le
plus souvent été 1'objet d’études. C’est la physiologie
humaine qui sert, pour ainsi dire, de type pour celle de
tout le régne animal. '

Toutefois, s’il est vrai que notre organisme et nos
fonctions semblent étre le plus complet modele de I'orga-
nisation animale, il n’en est pas moins vrai que certains
organes comme certaines fonctions sont, chez nous,
moins nettement caractérisés. Aussi est-il de la plus
grande importance de suivre par 1'analyse chacun des
phénomeénes de la vie, dans toute la série des étres vi-
vants, ou tout au moins dans les principaux types, afin
de saisir quels sont les différents procédés que la nature
emploie pour arriver d entretenir la vie de I'individu et.
celle de I'espéce. Tel est objet de la physiologie com-
parée.

De nos jours, c’est a la connaissance de I’homme, de
ses organes et de ses fonctions, que se rapportent le plus
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grand nombre de travaux. Je serai donc forcé, dans
beaucoup de cas, d’insister sur certains phénoménes de
la physiologie humaine qui n’ont pas encore élé recher-
chés dans les autres animaux. Comme il faut profiter
de toutes les ressources pour arriver i notre but,
nous aurons aussi quelquefois a emprunter 4 la médecine,
qui trouve, dans I'étude des maladies, un certain nombre
de conditions que l'expérimenlation ne saurait toujours:
produire. Il y a 13, pour ainsi dire, des expériences toutes
faites que nous aurons a discuter. Mais, ne I'oublions
pas, la médecine n’est pas la base de la biologie; au
point de vue utilitaire, elle en pourrait étre le but. Pour
nous, ui ne cherchons ici qu’a trouver la vérité, elle ne
sera qu'un moyen de plus pour analyser les condilions
qui modifient les fonctions de la vie et pour arriver &
mieux déterminer les lois qui réglent ces fonctions. Pour
vous donner une idée de I'influence que la médecinea
eue sur la connaissance des fonetions de 1'organisme, je
vous rappellerai que c’est sur un malade atteint de perfo-
ration des parois thoraciques que Harvey a observé les
battements du cceur; que ¢’est sur un sujet qui présentait
une fistule gastrique que Beaumont fit ses mémorables
- études sur la digestion. Les vices de conformation con-
génitaux nous fournissent de nombreux enseignements,
non-seulement au sujet de V'embryogénie, mais aussi re-
lativement i certaines fonctions, comme celles du systéme
nerveux, comme la respiration, la circulation, les mou-
vements du liquide eéphalo-rachidien, ete.
Tel est 'exposé bien sommaire des moyens d’analyse
dont nous disposons aujourd’hui, Vous le voyez, nos

e i i ..:' L] L S e AE R .?:::. G e, 1
N M SN U i TPV O S T A U S

i
Fades

Jr TSRS

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 46 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=46

ROLE DE L’ANALYSE DANS LES SCIENCES. 39

ressources sont grandes; c'est une garantie de succes
dans les recherches que nous allons entreprendre. Je
répéte en terminant ce que je disais tout 4 'heure : que le
progres s’effectue visiblement par la fusion des sciences,
et se traduit pour nous, naturalistes el biologistes, par les
emprunts chaque jour plus nombreux que nous faisons
a la physique et ala chimie. Un jour sans doute nous
pourrons, 4 notre tour, fournir i ces sciences de nou-
veaux éléments de progrés. Mais, pour le moment, nous
sommes leurs (ributaires, pour cette raison que les
sciences physiques et chimiques, plus simples que la
notre et depuis plus longtemps dégagées des mauvaises
méthodes qui nous ont si longtemps égarés, sont aujour-
d’hui plus avancées que la biologie, en ce sens qu’elles
arrivent plus facilement & des notions exactes des phé-
nomenes qu’elles étudient.

Nous sommes foreés, au nom de la logique, d’appliquer
les méthodes de Ia physique et de la chimie 4 I'étude des
phénomenes de la vie; et ce n’est qu'aprés avoir employé
infructueusement tous ces procédés, que nous serions en
droit d’invoquer D'existence de causes extra-physiques
pour I'explication des phénomeénes vitaux. Nous verrons,
par la suite, combien nous sommes encore loin d’avoir
épuisé toutes les ressources dont ’analyse physique et
chimique dispose aujourd’hui. '
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La synthé¢se espérimentale dans les scicnees

paturellcs,
De la synihése dans les sciences. — Synihése en chimic, == Synihése en
physique. — Synthése en biologie. — Les schémas. — Schéma de la

respiration, de I'action des muscles intercostaux, de la circulation du sang.
— Démonstration schématique du rédle de 1'élaslicité des vaisseaux; des
conditions hydrostatiques de la natation des poissons, ete.

Messieurs,

Lorsque je vous ai parlé des procédés que I'esprit
humain emploie dans les recherches scientifiques, j'ai
nommé l'analyse et la synthése. Nous avons déja vu ce
que c’est que 'analyse; nous I'avons suivie dans ses
perfectionnements successifs, et nous connaissons, d'une
maniére générale, les immenses ressources dont elle
dispose.

J’ai done a vous faire connaitre aujourd’hui ce que c’est
que la synthese et quels sont les services qu’elle devra
nous rendre. Vous savez déji que ce n’est pas une mé-
thode de recherche. Vous avez vu qu'une science qui
tendrait 4 se fonder sur la synthése, en partant de prin-
cipes établis & priori, s'exposerait heaucoup & s'égarer,
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Mais il n'en est plus de méme lorsque I'analyse a fini son
ceuvre et nous a mis en possession d'un grand nombre
de faits bien établis. C’est alors que le role de la synthése
commence. La synihése est toui le contraire de 'analyse;
elle reconstruit ce qui avait été décomposé. Telle est
la définition la plus générale de cette méthode. Pour
en donner une idée plus compléte, il est bon de la suivre
dang ses différentes applications. Nous examinerons
d’abord la synthése expérimentale, celle qui sert pour
ainsi dire 4 controler les résultats de 1’analyse en repro-
duisant un phénoméne par le rassemblement de ses
conditions d’existence. Ensuite nous passerons i la syn-
thése proprement dite, telle que la scolastique [Pavait
définie, qui rassemble les faits particuliers en lois
générales.

La synthése expérimentale reforme ce qui était dé-
composé en ses éléments divers. Le chimiste, par exem-
ple, lorsqu’il a décomposé I’eau par 'analyse et qu’il en a
séparé 'oxygene et I’hydrogéne, peut recombiner ces
deux gaz. Il a fait la synthese de 'eau. Or, dans cette
seconde expérience, on trouve la plus satisfaisante dé-
monstration de I'exactitude de la premieére. La synthése

- aservi de controle 4 1'analyse.

En chimie organique, l'introduction de la synthése est
toute récente, mais elle a déja accompli, dans cette bran-
che de la science, une véritable révolution. Au siécle
dernier, les chimistes croyaient que les matiéres orga-
niques se formaient dans les animaux et les plantes en
vertu de forces différentes de celles qui régissent la ma-
tiere non organisée. Buffon admellait méme une maliére
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organique animée, destinée & fournir incessamment les
matériaux des étres doués d’organisation. '

De nos jours (18/9), Berzelius admettait encore des
lois chimiques spéciales dans la nature organisée. Il ap- =
partenait & Berthelot de renverser ces opinions erronées,
et de montrer que les mémes lois se retrouvent dans la
chimie organique et dans la chimie minérale; de prouver |
qu’en partant des éléments inorganiques décelés parl'a~
nalyse dans les substances organisées, on peut reproduire
par la synthése un trés-grand nombre de substances qui
se trouvent dans les végétaux.

(’est ainsi qu’en partant du carbone et de I’hydrogéne
notre savant chimiste forma I’acétyléne, C*H?; ce corps,
traité par 'hydrogéne naissant, lui donna le gaz oléifiant,
C°H,

En partant de I'eau et de I’acide carbonique, Berthelot
forma I'oxyde de carbone, C*0®. Celui-ci, par la fixation =
des éléments de I’ean, donna 1'acide formique, C*H?0%, =
d’ou fut obtenu le gaz des marais, C*H".

Du gaz des marais dérivent, par condensations succes-
sives des éléments, 'acétyléne, le propyléne, la benzine
et la naphtaline. '

Les corps ternaires dérivent des précédents par 1’addi-
tion d’oxygene. Ainsi se produisent les alcools : b

L’aleool méthylique, C*H*0®, par l'oxydation du gaz
des marais. 2

L’alcool ordinaire, C#H®0%, par I'hydratation du gaz
oléifiant. 3

En enlevant de I'hydrogéne aux alcools, on obtientdes
aldéhydes ; en oxydant des alcools, on forme des acides
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organiques. Par la fixation de 1'azote dans ces nouveaux
produits, soit au moyen de 'ammoniaque, soit par I'ac—
tion de 1'acide azotique, on obtient des composés quater-
naires. De telle sorte qu’on peut prévoir le jour ot 'em-
ploi de 1a synthése permettra de reproduire artificicllement
ces substances si précieuses qu'on appelle les alcaloides
végétaux.

Le physicien use aussi largement de la synthése. Ainsi,
lorsqu’il veut produire avee une grande intensité un phé-
noméne dont 'analyse lui a révélé les conditions d’exis-
tence, il construit un appareil dans lequel il réunit ces
conditions, et provoque le phénoméne avec une évi-
dence qui ne laisse plus de doute. Etant connus, par
exemple, les phénoménes électriques qui se passent entre
deux mélaux différents soumis & une action chimique,
les physiciens ont construit les piles qui produisent des
courants d’électricité dynamique d’une intensité sur-
prenante. En général, ce quon appelle instrument de dé-
monstration est construit en vertu d'une idée synthétique.

En biologie, lasynthése est généralement trop peu em-

ployée, et cependant elle me semble, dans certains cas,
trés-utile, soit pour controler les résultats obtenus par
’analyse, soit pour fournir une démonstration claire el
saisissante des phénoménes. Il ne faut pas négliger ce
moyen de conirdle et de démonstration. Bien souvent
des expériences doivent étre instituées en vue de repro-
duire un phénomeéne et de démontrer qu'il se produit
dans certaines conditions déterminées. Dans ces.cas, 'ex-
périmentation est synthétique. Une des principales appli-
cations de cette méthode consiste a reproduire, en dehors
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de I'étre vivant, certains phénoménes qui se passent au '
sein de I'organisme.

Ainsi, pour démontrer I'action que I'air exerce surle
sang & travers les parois des cellules pulmonaires, on fait
voir que du sang veineux peut étre artérialisé par laction
de l'air s’exercant & travers une membrane organique.

Pour prouver 'action des acides de I'estomac et celle
de la chaleur dans la digestion, on montre que, dans un
matras, I'addition d’un acide a un mélange de suc gas-
trique et de viande provoque une digestion artificielle qui
ne s’opérait que trés-incomplétement sans la présence de
I'acide. On peut faire voir, en outre, 1'action de la chaleur
dans la digestion, car la température doit étre un peu
élevée pour que ce phénoméne se produise avec rapidité.

Les phénoménes physiques quise passent chezles élres =
vivants sont tout particuliérement susceptibles d’une dé-
‘monsltration synthétique. Les appareils de démonstralion,
ou schémas, sont excellents pour donner une idée du
mécanisme de ces fonctions. Je ne connais, pour ma part,
rien de plus instructif que I'emploi de schémas, qui font
assister & tous les détails de la production des phénoménes.

La plupart d’entre vous doivent se rappeler les diffi-
cultés qu’on éprouve, au début des études physiologiques,
a bien comprendre le mécanisme de la respiration : celle
solidarité des mouvemenls du poumon avec ceux du dia-
phragme, quoiqu’il n’y ait entre ces deux organes aucune
adhérence ; ce vide virtuel, comme on 'appelle, qui existe
dans la cavité des plévres, et dans lequel I'air tend 4 se¢
précipiter aussitdt qu’on pratique une ouverture en un |
point de la cage thoracique. On peut simuler cette dispo-
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sition d’une maniére trés-simple. Voici un appareil sché-
matique qui reproduit tout cela (fig. 1).

Ce flacon, dont la partie inférieure a été enlevée et
remplacée par une membrane de caoutchoue tendue, re-
présentera la cage thoracique. La membrane correspond
au diaphragme. A Uintérieur de cette bouteille est une
vessie de caoutchouc qui représente le poumon. Le col
de la vessie est adapté 4 un tube qui traverse le bouchon
de la bouteille, de facon qu’il n’y a plus qu’un seul orifice,
celui qui fait communiquer Iair extérieur avee 'iniérieur
de la vessie de caoutchoue, Enfin un trou est pratiqué aux
parois de la bouteille, et une corde est placée au centre de
la membrane qui représente le diaphragme, afin d’im-
primer 4 cette membrane des mouvements qui simulent
I"action diaphragmatique dans la respiration.

Ceci posé, je vais placer cet appareil dans les conditions
ol se trouve la cavité thoracique. Jinsuffle la vessie de
maniege 4 la distendre jusqu’a ce qu’elle remplisse la ca-
vité de la bouteille et qu'elle chasse I'air qui y était con-
tenu. Nous avons reproduit la disposition par laquelle
le poumon déployé remplit le thorax. Si je cesse de
souffler en laissant lorifice libre, V'air renire aussitot
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souffler une bougie avec ce courant d’air. i

Veut-on se représenter I'énergie avec laquelle la vess:e-
poumon tend a revenir sur elle-méme, on adapte IJ.{L
manométre 4 orifice fait 4 la parﬂi; on voit alors que-le.,'_ff;

qui se tradmt par I'aspiration d’une colonne d’un cerlam 7
nombre de centimétres de hauteur. o

Un phénoméne assez élrange se présente dans cerlaing
cas chirurgicaux, ¢’estlahernie du poumon & traversune
blessure de la poitrine. Cette hernie semble inexplicable -
lorsqu’on a vu la tendance du poumon 4 revenir sur lui-
méme en pareil cas. Ce phénoméne peut se reproduire -
ici, de facon & ne laisser aucun doute sur linterprétation
qu'il doit recevoir. Fermons le goulol de la bouteille, ¢e
qui correspond i I'occlusion de la glotie chez unganimal
et empéche I'air de sortir de la poitrine ; la vessie n’aura
déja plus, comme tout & I'heure, la tendance énergique. ﬁ’_«
revenir sur elle-méme, car pour eela il faut qu’elle puisse
se vider. A ce moment, comprimons le¢ diaphragme, ce

9

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 54 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=54

LA SYNTHESE DANS LES SCIENCES NATURELLES, U7

qui équivaut & un violent effort d’expiration. Vous voyez

- que la vessie fait hernie 4 travers 'ouverture des parois
de la bouteille, L'explication de ce fait est toute naturelle :
I'air, comprimé dans la poche élastique avec une certaine
force, tend & s’échapper au dehors en refoulant la mem-
brane mince qui enferme ; il le fait dans le seul point ot
les parois n’offrent pas de résistance. Supposons, pour un
instant, qu’au lieu de la membrane mince qui fait hernie
en ce moment, ce soit un tissu spongieux, mais plus con-
sistant, comme celui du poumon la hernie pourra s’élran-
gler & travers les bords de I'ouverture, et ne rentrera plus
d’'une maniére spontanée, méme lorsque l'effort aura
cessé. On pourrait faire beaucoup d’autres démonstrations
au moyen de ce petit appareil. Peut-étre quelque jour
aurons-nous encore i nous en Servir,

Sans sortir du sujet qui nous oceupe, voici un autre
fait qui a longtemps semblé obseur, et qui peut recevoir
une démonstration synthélique trés-simple et {rés-con-
vaineante.

Les muscles intercostaux ont-ils une action sur le mou-
vement des cotes, et en ce cas quelle est cette action ?
Tel fut le sujet de longs débats entre les physiologistes du
siecle dernier.. : .

La solution de cette question fut demandée a I'expé-
rience, et 1'on vit, sur les animaux vivanls, que les mus-
cles intercostaux externes se contractent 4 chaque inspi-
ration. Mais ce fait d’observation avait quelque chose de
paradoxal et d’inexplicable. Les intercostaux externes
sont tendus entre deux cotes; il semble done qu'ils doi-
vent, en se contractant, rapprocher les deux cdtes I'uneg
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de l'autre. Et pourtant, au moment de P'inspiration, leé-;_{-}
cOtes s'écartent et les espaces intercostaux s'élargissent, _;:
P. Bérard aimait 4 rappeler ces discussions; 4 la fin, il ;
levaitles hésitations de son auditoire en tracant sur leta-
bleau une figure schématique qui rend trés-bien comple
du phénomene. g
Bérard racontait aussi qu'il avait recu dudocteur Hut-
chinson un petit appareil formé de tiges de bois imitantla
disposition des cdles par rapport i la colonne vertébrale,
et de bandelettes élasti-

] ques qui simulaient I'ac-
tion des musclesintercos-

} » 91 taux externes. Cet appa- =
reil tendait a prendre la =

L position des cétes enins-
| piration, lorsqu’on avait
l abaissé celles-ci de facon

i tirailler les bandelettes
élastiques. Voici un ap-
pareil que j'ai construit
d’aprés ces indications.
Vous voyez qu'il repro-
duit trés-bien le phéno-
i 4 méne dont je vousai parlé
~ touta I'heure (fig. 2).
Fia. 3. — Soprel scimalquepow déonior T3 colonne vertéhrale

B o est représentée par une
piecedebois verticale surlaquelle trois piéces (ransversales
sont articulées; elles représentent des cOtes, La direction
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des museles inlercostaux ést figurée par celle des brides de
caouchouc fixées par des épingles sur les traverses de
bois. Lorsque les cotes sont horizontales, comme dans
la figure, elles laissent entre elles un grand intervalle,
mais les insertions A,B, de la bride de caoutchouc sont
moins €loignées I'une de I'autre que dans le cas ou les
cotes abaissées se rapprochent et se touchent entre elles.
Dans ce cas, en effet, la bride de caoutchouc corres-
pond a la diagonale d’un parallélogramme trés-oblique.
Or, la position de la bride élastique est celle que les
intercostaux externes présentent par rapport aux coles.
La contraction de ces muscles agil donc pour relever
les coles comme agit dans notre schéma 1'élasticité du
caoutchoue.

Parmi les phénoménes méeaniques de la circulation du
sang, il en est un cerfain nombre que 'on peut imiter
d’une maniére parfaite. Un schéma bien connu en Alle-
magne est celui de Weber : il montre comment s’accom-
plit le mouvement circulaire du sang dans ce vaste
systéeme clos que représentent le cceur et les vaisseaux
(fig. 3).

Voici un tube élastique recourbé sur lui-méme de ma-
niere a former un circuit complet, qu'on peat remplir
de liquide au moyen de I’entonnoir . En un point de
ce tube, une partie C est limitée par deux soupapes qui
toutes deux s’ouvrent dans le méme sens. Cetle portion
du ¢ircuit correspondra an eceur. Dans le point diamé-
tralement opposé a cette portion C, en ¢, est placé un
tube de verre dans lequel une éponge est enfoncée avec

force. C’est un obstacle opposé au trajet du liquide,
MAKEY. i
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devant lequel il exerce une résistance comme celle que
les vaisseaux capillaires opposent au cours du sang.
Remplissons 1'appareil de li-
quide ; le voici prét a fonctionner.
Si I'on exerce des pressions in-
termittentes sur la partie C qui
représente le ceeur, on chasse le
liquide qui y était renfermé, et on
le fait passer dans la portion du
tube ou le jeu des soupapes lui
permet de s'introduire, ¢ est-a-
dire en @, a. Sous Iinfluence
d’impulsions fréquemment répé-
tées, la portion ou afflue le liquide
se distend. C’est dans ces condi-
tions que se trouve le systeme ar-
tériel chez les animaux, puisque
le sang y est poussé sans cesse.
par les systoles du cceur gauche.
On voit que le liquide acquiert
dans celte partie du tube une
pression considérable qui imite
assez bien la pression du sang |
Fic, 3. — Schémi de Weber.  dans les artéres. ' '
[’éponge ¢ laisse passer peu a peu le liquide de la
partie artérielle du tube dans la partie veineuse, c’est-a-=
dire dans la portion »'v de l'appareil. Ce passage du
liquide se fait d’'une maniére continue, malgré I'intermit-
tence des impulsions que je donne au liquide. On trouve
done ici une imitation de ce phénoméne qui se prodnit
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dans I'appareil circulatoire : je veux parler de la régu-
larité du cours du sang dans les plus pelits vaisseaux.
Dans les deux cas, ce résulfat est obtenu par 1'effet de
I'élasticité des conduits dans lesquels le liquide a circulé.
(’est encore la méme cause qui produit dans les pompes
a incendie la régularité du jet, malgré les saccades du
jeu de la pompe. Dans ces appareils, on emploie une
cloche pleine d’air sous laquelle le liquide arrive en
sortant de la pompe, et I’on détruit ainsi les irrégularités
de 1a force motrice.

Remarquez aussi que, sous I'influence des impulsions
successives que je donne au liquide en pressant sur Ja
partie C, la portion artérielle et la portion veineuse du
circuit se trouvent dans des conditions de réplétion
opposeées : la partie artérielle se distendant toujours aux
dépens de la partie veineuse qui se désemplit. C'est
ainsi que les choses se passent aussi sur I’animal vivant,
la réplétion du systéme artériel se faisant aux dépens du
contenu des veines. .

Enfin, on peut voir que chaque impulsion donnée au
liquide, par la compression du tube en C, communique 3
toute la colonne artérielle une pulsation analogue  celle
que présentent les artéres d’'un animal vivant, et que
cette impulsion s’éteint 4 I'exirémité de la partie ariérielle,-
de sorte qu'elle manque entiérement dans la portion
veineuse.

En résumé, le schéma de Weber reproduit d'une facon
trés-simple quelques—uns des principaux phénoménes de
la circulation du sang.

I° Le circuit et le courant continu & travers tout le
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systeme des (ubes. (Notons que dans cet appareil on a
réduit la circulation a I'un des deux cireuits qui la consli-
tuent chez les animaux supérieurs : il faut ici supposer
(qu’on n’a représenté que la grande circulation.) '

2° La formation de deux pressions inégales, 'une assez
élevée, celle du sang dans les artéres; I'autre plus basse,
la pression veineuse.

3° La continuité du cours du sang dans les vaisseaux
capillaives sous Pinfluence de 1'élasticité des artéres.

h° Enfin la pulsation qui se produit dans toutes les
arteres & chaque systole du ceeur.

On peut imiter bien plus complétement les phéno-
menes hydrodynamiques de la circulation du sang. Voiei
(fig. &) un schéma que j'ai construit dans ce but et qui
reproduit I'action du ceeur avec le jeu de ses valvules et
les bruits qui 'accompagnent. Un systéme de tubes élas-
tiques représente la disposition générale des grosses ar-
téres. Lorsque cet appareil fonctionne on peut observer
sur ces vaisseaux le phénomeéne du pouls et les bruifs
artériels avec les différenls types qu'ils peuvent présenter
sur I'homme ou sur I"animal vivant.

Voici la disposition générale de cet appareil (1).

Ce schéma correspond & un cceur simple, le cour
gauche, par exemple ; P'oreillette O formée par une poche
de’ caoutchoue recoit le sang par un tube we, qui repré-
sente les veines pulmonaires. Le liquide se déverse inl¢-
rieurement dans une autre poche de caoutchouc V, qui
représente le venlricule et communique avec oreillelte

(1) Yoyez pour les délails, Physiol. méd. de la circulation du sang,
p. 39 et 164.
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par un large ube de verre dans lequel une soupape VM
produit la fonetion de la valvule mitrale par rapport 4 ’o-
rifice auriculo-venlriculaire gauche. Un autre tobe per-
met au liquide de passer du ventricule dans 1'aorfe AA

Fis. & — Schéma de la cirevlation ecardiagne;

et dans les branches quien émanent. A la sortie du ven-
tricule, le liguide souléve une valvale VA, qui empéche
le reflux et joue le role des sigmoides de I'aorte. Pour
faire fonctionner cet appareil et pour imiter les systoles
ventriculaires, j'ai placé 'ampoule V dans une sorte
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de ballon de verre vv muni d’une tubulure latérale par
laquelle on foule de I'air 4 intervalles successifs.

[’air comprime en tous sens la poche ventriculaire,
et faisant fermer la valvule mitrale VM, envoie une ondée
dans les artéres ; puis, la pression de I'air cessant, la val-
vule sigmoide VA s’abaisse, tandis que la mitrale s’ouvre
et que le ventricule se remplil de nouveau. En appliquant
I'oreille sur ce schéma on entend des bruits identiques
avec ceux du cceur humain, ce qui ne laisse pas de doute
sur la réalité de la théoriequi assigne pour cause i ces
bruits les clotures alternatives des valvules du cceur.

Cette reproduction synthétique des phénoménes dela
circulation cardiaque m’a été trés-utile pour rechercher
les conditions qui modifient cette fonetion, soit & 1’état
sain, soit dans les maladies.

Le schéma que vous venez de voir ne reproduit que
partiellement les phénoménes qui accompagnent la fone-
tion du cceur. Le battement de cet organe contre les parois
de la poitrine ne saurait étre imité dans cet appareil, car
la contraction du ventricule est simulée par un artifice tout
différent du procédé de la nature.

I’ai voulu démontrer par un schéma comment s pro-
duit la pulsation qui accompagne la systole du cceur.
Voici la théorie de ce battement qui a lien sans que le
cceur cesse d’étre en contact avec les parois de la poi-
trine. Le cceur, a I'état de relichement, est de consis—
tance molle, et bien qu’il se remplisse du sang qui lui
vient de 'oreillette, il peut étre facilement déprimé et de—
formé par les pressions extérieures. Les parois de la
poitrine, en contact avec le ventricule, exercent une pres-
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sion sur sa surface qui s’aplatit au point de contact,
Aumoment de la systole, les parois veniriculaires se res-
serrant sur la masse sanguine que renferme le ventricule
produisent un durcissement subit de ces organes qui pren-
nent une forme globuleuse, repoussant avec énergie tout
ce qui les déprimait facilement pendant qu'ils étaient
relachés. C’est ainsi que la paroi thoracique est repous-
sée par les ventricules qu’'elle tendait 4 aplatir, c’est pour
cela- que dans les vivisections on sent que le doigt
déprime facilement le ventricule reliché, mais qu'il est
fortement repoussé A chaque systole.

Pour imiter ces conditions il fallait donner aux parois
de la poche ventriculaire une sorte de force contractile.
Pour obtenir ce résultat, j'ai recourn a P'artifice repré-
senté figure 5. ; '

La disposition générale de I'appareil est la méme que
dans le précédent, seulement le ventricule V est placé
dans un filet de soie dont les mailles sont assez serrées.
A ces mailles sont fixés des cordonnets qui contournent
'ampoule ventriculaire et se réunissent en faisceau der-
riére la planche qui supporte 1’appareil, en passantd tra-
vers deux fentes verticales dont les bords sont polis et
glissants. Ces cordonnets s’attachent tous 4 un ressort R
qui les tient légérement tendus. Derriére la planche oscille
un pendule trés-lourd qu’'une corde liche relie au fais-
ceau des cordonnets ; 4 chaque oscillation, le pendule ten-
dra la corde, et exercant une traction sur les mailles du
filet, comprimera ainsi le ventricule V. Ce seral’analogue
d’une systole ventriculaire, une ondée sera envoyée dans
& systéme de tiibes qtii représente tes artéres; puis dahs
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I'oscillation inverse du pendule, le ventricule se relachep
et se remplira de nouveau,

Fic. 5. — Schiéma du choe du coeur.

Or sil'on applique la main sur ce ventricule, on éprouve
la méme sensation que si 'on avait sons la main le cceur
d’un animal. La main est repoussée au moment ot
les mailles du filet sont serrées, ce qui trompe entiére-
ment certains observateurs non prévenus de I'illusion
possible. Ils eroient que le ventricule s’emplit an moment
ot la pulsation se fait sentiv, et sont foreés, pour se
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rendre un compte exacl du phénomeéne, de lenir d’une
main le pendule pendant qu’ils palpent le cceur de Pautre
main,

Vous savez, messieurs, que cette illusion existe quand
on examine les battements sur le eceur mis & nu d’un
grand animal ; c’est par suite de cetle apparence trom-
peuse que certains auteurs ont eru que la pulsation du
cceur était due 4 la diaslole des ventricules, fandis qu’elle
est un effet de la systole de ces organes,

Nous allons voir qu’'on peut démonirer encore au
moyen de schémas d’autres phénomeénes qui se passent
dans I’économie. Dans mes recherches sur la circulation
du sang, j'étais arrivé, par des considérations théoriques,
i conclure que 1'élasticité des arléres produit sur le eours
du sang d'aulres effels encore que ceux qui viennent
d’étre démontrés avec le schéma de Weber, et que celte
¢lasticité favorise le cours du sang en diminuant I’obstacle
que le cceur rencontre & chacune de ses systoles. —
En d’autres termes, je pensais que le cceur éprouve
moins de peine & se vider dans des vaisseaux bien
élastiques, qu'il n’en rencontrerait sile systéme artériel
était formé de conduits rigides. Or, cet effet de Iélasticité
artérielle était conleslé par tous les physiologistes.

Les uns disaient, avec Bichat, que la cirenlation se
ferait dans des conduits inertes aussi bien que dans des
tubes élastiques, avec cette senle différence que les vais—
seaux inertes ne laisseraient sentir aucune pulsation. Les
autres disaient, en s’appuyant sur I’expérimeniation, que
deux tubes, I'un élastique, I'autre inerte, laissent couler
la méme quantité de liquide, 8’ils ont le méme calibre.
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(Cela est parfaitement vrai, si I’écoulement du liquide
se fait sous une charge constante; mais cela cesse
d’étre vrai, si l'afflux du liquide se fait d’une maniére
intermittente, comme ¢’est le cas pour la circulation du
sang.)

Enfin, certains physiologistes, frappés de la régularité
du cours du sang dans les pefits vaisseaux, avaient con-
sidéré I'élasticité des artéres comme une force addition-
nelle qui pousse le sang dans les artéres pendant le repos
du cceur. Mais ceux-la encore avaient tort, etI'on pouvait
avec Bérard réfuter leur opinion, en disant que la force
élastique des artéres n’est en réalité qu'une force d'em-
prunt, et que le cceur est le seul agent impulsif qui aif
un role actif dans la circulation.

Et cependant je maintiens ma proposition : I’élasticité
des arteres est favorable au cours du sang, mais elle n’agit
pas comme force impulsive. Elle diminue les résistances
que le coeur éprouve lorsqu’il pousse le sang dans les vais-
seauz.

Voici I'appareil schématique qui me permettra de dé-
montrer celte proposition.

Un vase de Mariotte V (fig. 6) est élevé sur un
support. De ce vase se détache un large conduit muni
d’un robinet R. Ce tube se bifurque au point T, ef chacune
de ses branches se continue par un long conduit. L'un
est élastique & &' ; il est fait de caoutchoue mince ; I'aulre
est de verre, a ', et par conséquent rigide. Une soupape
placée & Iorigine du tube élastique permet au liquide de
pénétrer & son intérieur librement, mais s’oppose.a tout
reflux en sens inverse.
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Les deux tubes ont bien le méme débit; on peut s’en
convaincre en ouvranl le robinet R, et en laissant
s'établir un écoulément continu, Mais si I'on ouvre et
ferme alternativement le robinet, on voit d'abord que
’écoulement par le tube inerte est intermittent pendant
qu'il est continu par le tube élastique ; puis on reconnait
aussi que le deébit devient tres-inégal, et que le tube
inerte verse bheaucoup moins de liquide que le tube
élastique.

Fig. 6. — Schéma du rile de l'é!nn‘tlciti artdrielle,

On peut done considérer déja la proposition comme
démontrée, car il est évident que sile tube élaslique a
versé plus de liquide que I'autre, c’est qu’il en a recu
davantage ; et comme la pénétration du liquide dans ces
tubes a lieu sous une charge conslante el ne peut se faire
qu’au moment ou le robinet est ouvert, cela prouve bien
que dans ces instants le tube de verre éfait plus per-
méable que le tube élastique.

Mais on peut se rendre un compte plus exact de ce qui
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se passe dans ces conditions, en examinant non plus ce
(ui sort des tubes, mais ce qui y pénétre.

Le vase de Mariotte employé comme source d’afflux
nous fournit justement le moyen de connaitre ce qui
pénétre dans chacun des tubes & un moment donné, car
il ne peut sortir du vase la moindre quantité de liquide
sans que la rentrée d’une quantité d’air plus ou moins
considérable indigque ce qu’il est sorti de liquide. Or, si
I’on fait couler le liquide par le tube élastique seul, ou
par le tube de verre, on voit que dans ces deux cas le
vase de Mariolte accuse des débits bien différents. Si
I"écoulement se fait par le tube inerle seul, on voit les
bulles d’air entrer dans le vase de Mariotte une i une,
i des intervalles réguliers, jusqu’a ce qu'on supprime
I'écoulement, ce qui arréte du méme coup la rentrée
des bulles. :

Si, au contraire, fermant le tube inerle, on fait com-
mencer I’écoulement dans le tube élastique seul, on voit
aussitot une masse d’air se précipiter dans le vase,
annoncant qu’un flot de liquide s’est échappé dans le
premier instant; puis, les bulles deviennent plus rares,
et ne rentrent plus qu’avec la lenteur qu’elles présen—
taient dans le cas d’écoulement par le tube inerte. A ce
moment, qu'on ferme le robinet, il est clair que le tube
élastique a recu de plus que le tube inerte toule cette
quantité de liquide qui correspondait & larrivée d’un
grand volume d’air an commencement de ’expérience.
C’est cet excés de liquide qui donnera lieu & un écoule-
ment plus ou moins durable aprés la cloture du robinet.
Toute celte quantité d’ean logée dans la distension du
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tube constilue 'avantage du tube élaslique au point
de vue de I'afflux. Si ce tube permet plus facilement
la pénétration de l'eau 4 son intérieur, c'est que celte
eau n’a pas besoin, comme dans le tube inerte, de
vaincre tous les frottements et de s8'éconler au dehors,
mais qu’elle se loge dans le tube 4 la faveur de I'ex-
tensibilité de celui-ci.

A chaque fois qu’on répélera ces ouvertures intermit-
tentes du robinel, on créera un nouvel avantage en faveur
du tube élastique. Enfin, la théorie nons apprend que
pour rendre aussi inégal que possible I'écoulement par
ces deux tubes, il faut que le robinet soit ouvert trés-peu
de temps a chaque fois, et que les intervalles entre chaque
ouverture soient le plus grands possible.

L’élasticité des vaisseaux a done pour effet d’atiliser le
plus complétement possible la force intermittente déve-~
loppée par le cceur. Vous verrez plus tard que dans les
fonetions wusculaires I'élasticité intervient aussi, et que
son role est identiquement le méme que dans la circula-
fion du sang. Je vous en donnerai la démonstration au
moyen d’un schéma.

La démonstration de cet effet jusqu’alors inconnu de
I'élasticité des artéres présentait une grande importance;
elle m'a permis de tirer des conclusions nouvelles, et
d'établir, par exemple, que si les artéres perdent leur
éloslicité, comme cela arrive normalement chez les
“vieillards, le cceur doit en éprouver un surcroit de résis-
tance, et, d’aprés les lois connues de la pathologie, doil
s'hypertrophier. Les recherches que j'ai faites pour con-
lroler celle prévision ont fourni une confirmation com-
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pléte dela théorie. Mais je n’insisterai pas sur ces parlicu-
larités qui se rattachent 4 Ja médecine et m’écarteraient
de mon sujet.

Pour revenir a la reproduction synthétique des phéno-
menes qui accompagnent la vie, je vais vous présenter
un dernier exemple de synthése.

Les usages de la vessie natatoire des poissons ont éte
fort controversés; la plupart des naturalistes considérent
toutefois cet organe comme capable de modifier le volume
du poisson, et par conséquent sa densité, de maniére i
le rendre tantot plus léger que l'eau, ce qui le fait re-
monter 4 la surface, et tantot plus lourd que 'eau, ce qui
lui permet de plonger a de grandes profondeurs.

Dans ces derniéres années, M. Moreau repril ces
études et les poussa beaucoup plus loin qu’on ne I'avait
fait avant lui. Il fut frappé tout d’abord de cette circon-
stance, qu'un poisson, péché en mer & une grande pro-
fondeur, se gonfle et éclate parfois quand il esl amené &
la surface de l'eau, et que dans tous les cas, il surnage
malgré lui, parce qu'il est devenu bheaucoup moins dense
que l'eau dela mer. La force élastique de I'air de la vessie
natatoire, combattue dans les conditions normales par la
charge d’une colonne d'eau extrémement haute, amene
une distension énorme du poisson si la pression vient &
diminuer, et celui=ci, devenu beaucoup moins dense qué
I’eau, vient flotter 4 la surface: Il suit de 13 que le poisson
fjui vit iormalement a de grandes profondeurs en mer
ne peut impunément s’élever au-desgus d'une certaine
altitude, sous peine d’étre entrainé a la surface par V'ex-
pansion des gaz de sa vessie nataloire.
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- Cette déduction théorique implique une réciproque:
c’est que le poisson ne saurait descendre a une profondeur
plus grande que celle pour laquelle sa vessie natatoire est
adaptée. S'il s’aventure & une plus grande profondeur,
les gaz de sa vessie subiront une compression plus
grande, la densité de I'animal sera augmentée, et le
poisson sera précipité indéfiniment, jusqu’au fond de
la mer d’ot il ne pourra plus se relever, 4 moins de
sécréler 4 'intérieur de sa vessie une nouvelle quantité de
gaz qui la distende malgré I’énorme pression qu’elle subit.

La théorie nous apprend donc qu’un poisson n’est apte
i vivre qu'a une certaine profondeur; qu’il ne peut sortir
brusquement d’une certaine zone que lui assigne 1’état
de sa vessie natatoire; que s'il sort de cette zone dans
daquelle il posséde & peu prés la méme densité que 'ean, .
il est entrainé indéfiniment, soit 4 la surface, soit vers le
fond de la mer. Le raisonnement nous montre en outre
que I'animal peut étendre dans certaines limites cette
zone qui lui est assignée, 8'il a le pouvoir de comprimer
ou de relicher sa vessie nataloire, c’est-i-dire de mo-
difier par lui-méme sa densité, soit dans un sens, soil
dans l'autre. Enfin, on congcoit que le poisson puisse;
par les mouvements de ses nageoires, lutter dans de
certaines limites contre les influences de sa propre den-
sité, ce qui agrandit encore la zone dans laquelle il peut
Vivre.

Toutes ces dédiictions théoriques peivent ne pas sem-
bler évidentes a premiére vue; le controle expérimental
patait indispensable: On sait déja, par I'expérience que
jé viens de rappelet; qu'un poisson amené d’une certaine
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profondeur i la surface de la mer surnage malgré lui;
mais ce (ue personne n’a pu voir, c’est le
phénomeéne inverse : ¢’est le poisson pré-
cipité au fond de la mer.
Un schéma trés-simple va rendre ce
phénomene parfaitement évident. Cet ap-
pareil (fig. 7) est analogue au ludion bien
connu de tout le wnonde. Il est formé
d'une vessie de caoutchouc pleine d'air,
soutenant au-dessous d’elle un poids gra-
dué de maniére § donner au systéme une
densité tolale analogue & celle de I'eau.
Cet appareil est placé dans une éprou-
velte de verre assez longue pour que la
colonne liquide représente une pression”
un peu forte lorsque le ludion sera
plongé & une certaine profondeur. On
régle le volume de I'air contenu dans la
boule de telle sorte que le ludion, lors-
qu’il est 4 fleur de I'eau, soit un peu
moins dense que le liquide et qu'il émerge
d’une certaine quantité. Je 'enfonce main-
| tenant 4 une faible profondeur; il est
| “encore moins dense que l'eau et tend &
surnager. Je 'enfonce un peu plus pro-
fondément ; il reste 4 pen prés immobile
dans la zone ou je I'ai placé : cela veut dire
que sa densilé est égale & celle de I'eau.

C'est ainsi u'il est représenté dans la
ligure. Je 'enfonce plus profondément ; vous voyez qu'a
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présent il tend 4 descendre de lui-méme : il est devenu
plus dense que I’eau. '

Voild donc un nouveau cas de reproduction synthé-
lique des phénoménes qui se passent chez les animaux
vivants. On pourrait citer encore bien des exemples. J'ai
voulu seulement faire ressortir I’utilité de cette méthode,
et vous montrer combien il est important de I'étendre
davantage. J’ajouterai que si ’on construit soi-méme un
schéma, les idées vagues que 1’on avait d’abord se préci-
sent et se développent. Presque toujours il s’en présente
de nouvelles, on se pose des problémes qu’on est impa-
tient de vérifier par des expériences. En somme, ce tra-
vail manuel de la construction des schémas, loin d’ab-

- sorber la pensée, la soulient au contraire et la dirige
plus surement en lui présentant 4 chaque instant un con-
. frole expérimental.

Une objection ne manquera pas d’étre faite par ceux
qui prétendent qu’il y a chez les étres vivants des pro-
priétés, dites vitales, tout  fait particuliéres. Ceux-12 vous
diront que la synthése reproduit bien les phénoménes
physiques qui accompagnent la vie, mais qu’elle est inca-
pable d’imiter les phénoménes vizauz. Je répondrai que,
pour ma part, je ne connais pasles phénomeénes vitaux ; que
jene constate que deux sortes de manifestations dela vie:
celles qui sont intelligibles pour nous, elles sont toutes
d’ordre physique ou chimique, et celles qui ne sont pas
intelligibles. Pour ces derniéres, il vaut mieux avouer

notre ignorance que de la déguiser derriére des sem-—
blants d’explication.

MAREY, 5
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Des lois en hiclogie.

Les lois physiques et chimiques se retrouvent chez les &lres vivants. — Lois
biologiques actuelles, elles devront se réduire en lois plus simples. —
Lois de la contraction musculaire. — Loi d’harmonie des fonctions. —
Lois de I'excitabilité des nerfs. — L'imperfection des moyens d’observationa
empéché jusqu’ici de saisir des rapports numériques dans les phénnménﬁ-‘

de la vie. — La plupart des lois biologiques ne donunent que des probabi-
lites. !

Messieurs,

J’ai 4 vous parler aujourd’hui de la synthése considérée -
" comme opération de I'esprit contraire de I'analyse; de la
synthése qui rassemble les notions éparses pour en for-
mer un tout, qui s'éléve des faits particuliers 4 la loi gé
nérale qui les domine tous. 50
Le plus haut degré auquel puissent parvemr le;s__
sciences naturelles, c’est la découverte des lois qui ré-
gissent la plupart des phénomeénes de la vie. Clest 1a,je
'vous I'ai dif, 'idéal que nous devons poursuivre, mais
que nous n’avons pas encore atteint. Aujourd’hui, ¢’est
larecherche des faits qui nous occupe: nous travaillons
~pour des successeurs bien éloignés peut-étre; nous
accumulons pour eux les matériaux d’une vaste synthése
qui leur permettra d’embrasser tous ces faits dans un
point de vue général, et d’en faire sortir des lois simples.
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Des anjourd’hui, toutefois, la lumiére semble se faire
sur _certains points des sciences naturelles, et certaines
lois commencent i se dégager.

Etablissons d’abord ce fait capital, que les lois de la
physique et de la chimie se retrouvent dans les manifes- -
tations de la vie animale ou végétale, et que chaque jour,
I’hypothése qui faisait admettre dans les étres orga-
nisés des forces d’une nature spéeiale devient moins
nécessaire. :

Les lois de la physique, vous les avez vues appliquées
lorsque j'ai fait fonctionner devant vous ces appareils
schématiques 4 'aide desquel on peut imiler certains phé-
nomenes qui s’observent chez les étres vivants. Ces
mémes lois, nous les retrouverons sans cesse & mesure
que nous étudierons, dans leurs détails plus intimes, les
fonetions des étres organisés.

Les lois de la chimie, Berthelot yous les montre prési-
dant 4 la formation des matiéres dites organigues. L’hy-
pothése d'une chimie vitale toute particuliére est aujour-
d’hui rendue inatile. Les recherches basées surla synthése
en chimie nous montrent que les lois ordinaires suffisent
pour expliquer la formation des matiéres organiques au
sein des végétaux. '

La mieux connue de toutes les fonetions végétales, la
respiration des plantes, nous fournit cette premiére
notion expérimentale, que la matiére verte des plantes,
sous l'influence de la lumiére solaire, décompose I'ean
et l'acide carbonique, séparant ainsi I'hydrogéne et
I'oxyde de carbone. Or ces derniéres substances sont
les éléments que la synthése chimique emploie pour
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former les composés ternaires, qui tous peuvent dé-
river de l’action de 'hydrogéne naissant sur 1’oxyde de
carbone. 24

Si le chimiste, dans son laboratoire, passe par une série
de transformations pour arriver ala formation des corps
dans lesquels les éléments sont plus condensés, la nature
peut arriver d’une maniere plus directe i la formation de
ces corps, sans pour cela que les lois de la chimie ordi-
naire soient violées. Dans la nature, tous les éléments se
trouvent en contact a 1'état naissant, de telle sorte que
les premiers composés qui en résultent ne demeurent
pas longtemps 4 leur premiére phase d’évolution, puis-
qu’ils ont auprés d’eux tous les éléments nécessaires ila
formation de corps plus compliqués. Les corps organiques
arrivent donc d’emblée a leur degré de condensation le
plus élevé, tandis que, dans les réactions chimiques des
laboratoires, on est obligé, pour suivre les conditions de
la formation de ces corps, de créer des phases artificielles
et successives. :

Dans 1'étude des fonctions de la vie, le physiologiste
se trouve en face de phénoménes si complexes qu'il ne
peut saisir tout d’abord les lois qui les régissent. Mais il
est frappé de certains caractéres qui lui semblent plus
constants que les autres. 11 en déduit I'existence de cer-
taines Jois vitales, hypothése éphémeére qui disparait tot
ou tard devant un examen plus approfondi des phénoménes.
et est absorbée dans I'ensemble plus général des lois phy-
siques ou chimiques. 48

Tout d’abord, la production de chaleur et celle de mou-
vement semblent étre des attributs du régne animal.
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Si quelques espéces paraissent faire exception a cetle
sorte de loi générale qu’il a cru saisir, le physiologiste
explore plus-attentivement les faits, et s’apercoit que les
animaux qu’il avait tout d’abord distingués des autres en
les appelant enimauz d sang froid, ne constituent qu’une
exception apparente, et qu'ils produisent aussi de la cha-
leur, mais en quantité moindre que les autres, et de plus,
quils nont pas la propriété de conserver en eux cette
chaleur, mais qu’ils la laissent échapper §'ils sont placés
dans un milieu froid. Le physiologiste reconnait enfin que
les actions chimiques qui se passent dans ’organisme sont
la cause de la production de chaleur chez les animaux ;
que la quantité de chaleur dégagée croit ou décroit sui-
vant I'intensité et la nature de ces actions. Dés lors, la pro-
duction de la chaleur animale ne semble plus étre qu’un
cas particulier du dégagement de la chaleur dans les réac-
tions chimiques. , |9

Le mouvement, chez les animaux, fut d’abord considéré
comme un résultat direct de la vie; on trouvait méme,
dans son apparente spontanéité, un caractére quile dif-
férenciait des mouvemenls dont la mécanique détermine
les lois. Mais on reconnut plus tard que la production du
mouyement comme celle de la chaleur, exige, chez les ani-
maux, un travail ¢himique; que cette production n’est
done pas illimitée, mais qu’il faut I'assimiler au travail
des machines qui transforment en mouvement la chaleur
empruntée elle-méme a la combustion du charbon. Consi-
déré a ce point de vue, organisme animal ne différerait
de nos machines que par son rendement plus avantageuxy;
mais, en somme, il ne donnerait en travail que ce que
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comportent les actions chimiques qui s’exercent sur- Ias
aliments absorbés, I
Cette extension des lois physiques aux fonctions des éfres
organisés s’impose tellement 4 I'esprit, qu’'on n’hésite plus
aujonrd’hui & pousser les conclusions & lenrs derniéres
conséquences, et a rechercher, par exemple, chez les ani=
maux, la vérification de la loi d’éguivalence de la uhalélir
et du travail mécanique. {
Rien de plus légitime que cetie tendance & ramener tous
les phénomeénes de la nature & des lois simples et géné-
rales. II me semble méme que cette maniére de voira
toutes chances d'étre la bonne, mais il y a bien loin encors
de I'hypothése probable & la démonstration. C’est pour
cela qu'il faut recourir sans cesse a I'étude des fails
particuliers, et sans renoncer i les réduire un jour 4
des lois simples et générales, il faut les ramener d’ah‘mﬂ
A d’autres lois particuliéres mais susceptibles de demons-
trations.

A ce titre, certains phénoménes de la vie peuvent dé]é
étre ramenés 4 des lois démontrables.

M. Brown-Séquard a publié, en téte de son Joumai ds
la physiologie, une courte note qui renferme un essaitrés-
remarquable de cette généralisation dont je viens de
parler. Ce physiologiste expose, comme résultats de ses
propres (ravaux ainsi que ceux des savants qui 1’ont pré-
cédé, douze lois relatives aux conditions dans lesquelles
se produisent, s’accroissent ou s'épuisent les-actions ner-
veuses et musculaires, ainsi que certains autres phéno-
menes analogues qu’on observe chez les animaux (1).

(1) De ce nombre seraient encore les phénoménes électriques qu'on obgerve
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Parmi ces lois, il en est plusieurs qui ne me paraissent
pas & I'abri de toute critique. En outre, depuis I'époque &
laquelle elles ont été publiées, la physiologie des muscles
a fait de grands progrés, de sorte qu'elles ne représen-
tent plus ’état actuel de la science. Telles qu'elles sont,
elles m’'ont cependant paru utiles a connaitre; je vous
engage @ les lire et a les méditer. Pour quelques-uns
d’enlre vous, cette généralisation sera peut-étre préma-
turée et par suite difficile & saisir; mais, pour la plupart
de ceux qui sont déji initiés & la biologie, elles éveille-
ront, j'espére, une conception plus large des faits qu'ils

- connaissent déja.

J'essayerai d’exposer en substance quelques-unes de
ces lois, eelles qui s’appliquent spécialement & la
contraction musculaire. Elles peuvent se résumer
ainsi:

PremiERE Lo1. — La contraction musculaire semble in-
séparable d'un cﬁangement organique que la nuirition
seule peut réparer.

On sait aujourd’hui que le muscle au repos présente la
réaction alealine, et que, sous I'influence de contractions
répétées, il passe 4 la réaction acide; un travail chimique
s'est done opéré et a modifié la composition du muscle.
De méme, si I'on recherche dans un muscle la propor-
tion de matériaux solubles dans Yeau et dans Valeool,

-avant ou aprés un travail énergique, on voit, avee Helm-
heltz, que la quantité des substances solubles dans|'aleool
a augmenté sous l'influence du travail, tanéis quit y a

chez cerfains poissons; la phu&phorescence de wrtams animaux, le mouve-
ment des cils vibratiles, etc.
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diminution dans la quantité de celles qui sont solubles
dans 'eau.

DevxiknE vot. — La rapidité de la cmu.&anﬂn du sang
et lu richesse de ce liquide en substances réparatrices favo-
risent la réparation du muscle et le rendent capable d'un
nouveay Iravail.

, Cette loi, comme la précédente, est susceptible de veé-
rification expérimentale. On peut augmenter ou diminuer
le temps nécessaire 4 la réparation du muscle en ralen-
tissant ou en accélérant le cours du sang qui le traverse.
Le besoin d’alimentation qui suit I'exercice musculaire
confirme aussi cette loi en ce qui est relatif a I'influence des
qualités du sang sur la réparation musculaire. Toutefois,
en I'absence.de la circulation, la réparation se fait encore ]
dans certaines limites, ce qui s’explique par la présence
du sang qui imbibe les tissus, méme lorsqu’il cesse de -
circuler. . .

Trostime Lo (découlant des précédentes). — Un muscle:}f_f
est soumis a deux influences, l'une réparatrice, la nufri=
tion, Fautre épuisante : sa fonction motrice ; sa faculté
actuelle de produire du mouvement, varie swivant que .
Lune ou [ autre de ces influences a agi. , :

Ainsi, aprés un repos prolongé, le muscle a atteml '
son maximum d’aptitude 4 agir, parce que la répa-
ration s'est produite sans déperdition. Réciproquement,
aprés I'action prolongée, la faculté d’agir est 4 son mini-
mum. Onvoitcombien cette loi se rapproche des lois phy-
siques pures et combien le muscle ressemble 4 un appareil

qui, d’une part, recoit de I'électricité, et d’autre part
en dépense; ou bien aussi & un corps soumis a une
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source de chaleur et a une cause intermittente de refroi-
dissement.

QuarriiMe Lot — La réparation aprés [action est plus
rapide dans les premiers instanis qu'elle ne Cest plus
tard.

C’est-a-dire qu’apres I'action d’un muscle, si le repos
dure une minute, il se sera fait une certaine réparation de
la faqulté d’agir, et que, si le repos dure deux minutes,
la réparation n’aura pas doublé I'énergie musculaire. C’est
encore une nouvelle analogie avec les phénomeénes phy-
siques. En effet, un corps refroidi étant soumis 4 une
source constante de chaleur, gagne beaucoup de chaleur
dans les premiers inslants, et en acquiert trés-peu ensuite,
a mesure qu'il s’est échauffé davantage.

Cinquikme vo1. — [L'activité habituelle d’un muscle
et sa nutrition se mettent dans un rapport tel, que le repos
trop prolongé atrophie Forgane et diminue son apiitude d
agir, tandis que 'action fréquemment répétée accroit le
volume du muscle et augmente son aptitude a produire

- du mouvement. 4 _
Les exemples qui confirment cetle loi sont connus de
“tout le monde; chacun a pu constater le développement
prédominant des muscles qui, chez certains sujets, sont
plus exercés que les autres, etréciproquement, ’atrophie
des museles qui, pour une raison quelconque, sont con-
damnés 4 un long repos. Il y a toutefois des limites au
dela desquelles cette loi cesse d’étre vraie ; mais ces limites
- n'ont pas encore été posées d’une maniére précise.

Les lois que nous venons de vérifier sur la fonction

musculaire sont assez générales pour qu'on puisse les
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retrouver dans d’autres fonetions ¢ui semblent n’avoir au-
cune analogie avec le mouvement. Ainsi les phénoménes
de sensibilité sont, dans certaines limites, soumis aux
mémes lois que les phénoménes de mouvement. On peut
-vérifier sur eux cette loi qui nous apprend que 'activité
épuise la fonction et que le repos la répare. Une sensation
vive fatiguela sensibilité, I’épuise ou I’abolit pour un certain
temps, tandis que le repos lui rend son intensité premiére.

Prenons pour exemple la plus complexe, mais aussi la
plus intéressante de nos manifestations sensitives : la
vision. = Lorsque nous regardons un objet lumineux
trés-hrillant, le point de notre rétine sur lequel tombe son
image est vivement excité; il se fatigue, de telle sorte que
si nous portons les yeux sur un champ de couleur claire
uniforme, nous y voyons une tache plus sombre, présen-
tant la forme exacte du point brillant qui nous avait im-
pressionnés tout & ’heure. Cette tache est due 4 ce que le
point fatigué de notre réline ne percoit plus les sensations
lumineuses avec la méme intensité que de eoutume. Plus
le corps brillant a d’éclat et plus nous I'avons regardé
longtemps, plus aussi latache est sombre et persistante.
Le repos de la vision fait graduellement disparaitre cette
image subjective.

La fatigue de notre rétine peut élre restreinte & cer-
tains éléments de la sensation, si nous n'avons été impres-
sionnés que par certains €léments de la lumiére.

Ainsi, nous pouvons étre fatigués pour le bleu, le rouge -
ou le jaune isolément. Supposons, par exemple, qu’un
pain 4 cacheter coloré en rouge soit posé sur un papier
blanc, et que nous le regardions fixement avec persis-
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tance pendant quelques instants. Enlevons le pain & ca-
cheter, sans cesser de regarder 4 la méme place 3 aussitot
nous y verrons apparaitre un disque vers de méme di-
mension : ce qui veutdire que, dans la lumiére blanche
du papier, nolre ceil ne peut percevoir aussi vivement les
rayons rouges dans le point de la rétine qui est fatigué
pour cette couleur, et comme il percoit tous les autres
rayons, ceux-ci forment par lear fusion la couleur com-
plétementaire du rouge, ¢'est-d=dire le vert. De méme, un
pain a cacheter vert laisserait aprés sa disparition une |
image subjective rouge. Un pain de couleur jaune donne-
rait une image violette, ete. Je n’insisterai pas davanlage
sur les exemples de cetle loi trés-générale qui nous ap-
prend que foute fonction qui s'exerce s épuise momenta-
nément, et que le repos la répare.

Cherchons & saisir dans les phénomenes de la vie des
lois d’un autre ordre. Etudions, par exemple, I'influence
des fonetions les unes sur les autres. A ce sujet, per-
mettez-moi d'exposer quelques vues générales qui me
paraissent ressortir de I'observation des phenamenes el
de I'expérimentation physiologique.

On pourraitadmettre, ce me semble, une loi d’harmonie
des fonetions de la vie. C'esl-i-dire que si une fonction

- réagit sur une autre, elle 'influence de maniére 4 en tirer
avantage pour elle-méme. Pour développer ecette idée,
je prendrai quelques exemples :

1° I’acte musculaire, avons-nous dit, a besoin d'étre
entretenu par la circulation du sang 3 oﬁ, il favorise cette
circulation et la rend plus rapide. [

Pour ne laigser aucun doute sur la premiere pro pﬂsm{m,
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je vais I'appuyer sur des faits expérimentaux. 11 est facile
de démontrer la nécessité du cours du sang dans I'exer-
cice de l'acte musculaire. Ainsi, lorsqu’on lie I'aorte
inférieure a un animal, on voit que les muscles du train
postérieur sont bientot paralysés. Le méme résullat arrive
lorsqu’on injecte dans les artéres d’'un membre de fines
poussiéres qui vont oblitérer les petits vaisseaux. M. Flou-
rens a montré que, dans ces ecirconstances, les muscles
sont bientdt incapables d’agir. Enfin, il est une maladie
que les vélérinaires appellent la claudication intermittente,
et qui a été bien étudiée sur le cheval par M. Bouley et par
le docteur Charcot. Cette maladie est produite par une
oblitération des artéres iliaques. Dans ces conditions, il se
produit une nouvelle circulation par les vaisseaux collaté-
raux, mais ceux-ci n’offrent pas la perméabilité si facile
des larges troncs qu’ils tendent & suppléer. L’animal qui
est en cet état peat marcher d’une fagon tout & fait nor-
male pendant quelque temps; mais bientdt I’abord du .
sang dans ses muscles n’étant plus suffisant, une para-
lysie subite se produit, et le cheval s’arréte. Un instantde
repos rétablit la fonction musculaire, qui s’épuise de nou-
veau apreés quelques pas. Tout cela tient & ce que le cours
du sang dans les muscles n’est plus assez rapide pour
entretenir leur fonction d’une maniére durable.

Enfin, voici une grenouille sur laquelle on a lié les
vaisseaux d’une des pattes postérieures. Les muscles des
deux pattes ont été excités par des courants induits, et
chez tous deux, la contractilité a été fatiguée par une action
prolongée. Si maintenant nous excitons les deux pattes de
Panimal, nous voyons que la palle saine a recouvré sa
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contractilité, mais que celle dont les vaisseaux ont été liés
présente encore, a un haut degré, 1’épuisement suite de
sa fatigue.

2° Etant admise la nécessité d’une circulation d’autant
plus rapide que 'acte musculaire a plus d’énergie et de
durée, il est facile de prouver la seconde proposition que
j’émettais tout a ’heure, & savoir : que cet acte muscu-
laire imprime par lui-méme une plus grande rapidité a
la circulation du sang.

. Tout le monde sait que dans la saignée, si le membre
est immobile, le sang s’échappe lentement de la veine,
tandis que le jet devient beaucoup plus fort si le patient
exéeute des contractions des muscles de 'avant-bras. 11
ne s'agit pas ici d’'une compression des veines par les
muscles qui exprimeraient mécaniquement le sang
contenu dans ces vaisseaux. Une pareille cause aurait
bientot épuisé son effet et n’expulserait qu'une quantité
de sang peu abondante. 1l s’exerce, au contraire, une
action continue qui active le cours du sang tant que du-
rent les contractions des museles de I’avant-bras. Du
reste, on peut donner une démonstration bien plus con-
vaincante de l'influence de I'acte musculaire sur le cours
du sang, en montrant que chez un animal qui vient de
courir, le systéme artériel s'est désempli et présente
4 son intérieur une pression plus faible qu’a 'état de
repos (1). t

Il ressort de ces faits que I'acte musculaire agit sur
la circulation de maniére 4 accélérer le cours du sang i

(1) Voyez, pour plus de développement, Physiologie médicale de la circu-
lation du sang, p. 223, '
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RS |

travers les muscles, et & favoriser ainsi la production du :_
travail.

On pourrait citer un grand nombre d’exemples de cette
loi d’harmonie des fonctions, et montrer, par exemple,
que le sang veineux, lorsqu’il arrive en aboudance au
poumon, stimule cet organe et provoque les mouvements
respiratoires qui doivent!’artérialiser ; que la respiration |
de son ¢oté, au moment ou elle s'effectue, fraye un pas-
sage au sang sur lequel elle doit agir, etc.

Toutes les influences réciproques des fonctions ne peu-
vent élre étudiées ici, elles exigent de longs développe-
menis. Je me bhorne a signaler l'existence de cette /o
o harmonie dont je parlais tout & I’heure, loi que je con-
sidére comme une des plus utiles 4 connaitre, car elle
permet souvent de prévoir des phénomeénes que I’expéri-
mentation vérifie.

Ces lois biologiques sont, vous le voyez, assez vagues;
elles n’ont pas ce caractére de précision que les-lois
physiques présentent 4 un si haut degré, mais je le ré-
péte, notre science se fonde; il serait prématuré d’exiger
d’elle aujourd’hui une précision que des sciences plas
simples n’ont acquise qu’aprés de longs titonnements.

Faut-il désespérer de voir la rigueur mathématique
g'introduire en biologie? Je ne le pense pas. Si les rap-
ports numériques entre les phénomeénes de la vie et les
influences qui les régissent ne sont pas encore saisis=
sables, dans la plupart des cas, il n’en faut accuser que
'exiréme complexité des conditions de ces phénomenes,
et 'imperfection des moyens que nous avons de les me-
surer. En astronomie, on le sait, la multiplicité des in-
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fluences qui accélérent ou ralentissent les mouvements de
certains astres rend presque impossible le caleul rigou-
reux des perturbations que I'astre devra subir, et la prévi-
sion exacte de sa position dans une époque reculée; et
pourtant, personne ne doute que le mouvement de cet
astre ne soit absolument soumis au caleul.

En biologie, nous sommes encore trop loin du but
pour imposer nofre croyance 4 ceux qui veulent douter ;
sur certains points, cependant, on peut prouver 1’exis-
tence de relations numériques entre l'intensité d’une

- cause el celle de son effet. Si, par exemple, on produit
des courants électriques d’intensité croissante selon une
certaine progression, on observe que les contractions
provoquées par ces courants dans les muscles d’un
animal présentent une intensité qui croit exactement
dans le méme rapport. Mais cette relalion exacte n’a pu
étre reconnue que depuis qu’on posséde en physique des
moyens rigoureux de graduer les excitations électriques,
et en biologie des mesures exactes de 'intensité des actes
musculaires. On peut done espérer que la précision des
mnéthodes conduira a la découverte de lois précises que
les moyens actuels d’investigation ne nous permettent
pas d’apercevoir.

En attendant ce résultat, peut-étre assez éloigné, nous
pouvons utiliser pour guider nos recherches les lois
provisoires dont je vous citais tout & I'heure quelques-
unes, et auxquelles je pourrais en ajouter d’autres sans
trop leur attacher d’importance. :

Ainsi Panalogie anatomique des organes correspond
A une analogie dans les fonctions. Cette loi suffit pour
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faire prévoir avee quelque probabilité Uexistence de cep.
tains phénoménes, mais on ne saurait s'en autoriser pouf-* 3
déduire la fonction d'un organe de sa ressemblance ang-
tomique avec un autre organe i fonction connue. Lo
controle expérimental est toujours indispensable pum{ E
transformer celte probabilité en certitude. 3
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Des différents modes de représentation des
phénomeénes. — La méthode graphigue.

Insuffisance du langage ordinaire dans l'exposition des sciences. — Avantage
des figures en anatomie, en physique, etc. — Représentation graphique des
phénoménes, — Principes de la méthode graphique. — Courbes en sta-
'tisﬁque. — Observations médicales traduites par le graphique. — La no-
tation musicale est basée sur le principe de la méthode graphique. —
Graphique exprimant les variations de deux phénoménes rapportés I'un
alautre: en physique; en chimie ; en physiologie,

Messieurs,

Lorsque 1'expérimentation nous a conduits & quelque
découverte, il faut formuler et éxprimer de la facon la
plus simple les résultats auxquels nous sommes arrivés.
On a coutume de publier une note ou un mémoire sou-
vent assez étendu, dans lesquels on expose avec le plus
de détails possible la maniére dont on a procédé et les
faits qu'on a observés. Plus ce genre de travail est
consciencieux, plus il est long et difficile a lire. Je suis
stir que la plupart d’entre vous ont regretté souvent
Pextréme lenteur des recherches bibliographiques et se
sont irrités de la difficulté qu'ils éprouvaient & dégager
chaque fait des détails, nécessaires pourtant, au milieu
desquels il se cache:

Sans méconnaitre lés progrés qui nous ont donné la
WAREY. " ' .

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 89 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=89

|

précision du langage pour exprimer nos idées, et l'im-
primerie pour les répandre et les rendre en quelque
sorte impérissables, je -crois que tout le monde doit
désirer des moyens plus rapides d’expression, une re-
présentation plus nette et plus facile a saisir. |

Ajoulons que, de nos jours, la science ne se forme
que par la collaboration de tous les peuples ; que chaque.
jour le besoin se fait plus impérieusement sentir de faire
échange d’idées entre nations différentes. Nous regrettons
maintenant d’avoir abandonné la langue scientifique de
nos peres, le latin, qui établissait une communication
facile entre lous les savants du monde. Il faut aujourd’hui
consacrer une partie de sa vie a I'étude des langues
vivanles, ou se résigner 4 ne connaitre les travaux
étrangers que d’une fagon sommaire par les analysessi
rares et si incomplétes qu’on en fait chez nous.

Cette langue universelle que nous appelons de tous nos
veeux, elle existe pour la science, ou du moins elle se
forme; elle devra bientdt se répandre dans-toutes les
publications scientifiques. C'est du graphique que je veux
vous parler. Aussi ancien que I’homme, le graphique
comprend tous les signes de représentation naturelle des:
objets, de leur forme, de leurs changements d’état. Les
ébauches de figures d’animaux que les hommes de 1%ige
de pierre gravaient sur des os aujourd’hui presque fos-
siles; les figures de géométrie que nous a léguées Archi-
méde ; les tableaux et les fresques que nous admirons
encore aprés vingt siécles; toutes ces représentations
d’animaux, de formes géométriques, de scénes plus ou
moins animées, sont des expressions tellement naturelles
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de ce qu'on voulait montrer, qu’elles ont gardé leur
sens précis a travers les siécles ; aujourd’hui le Francais
comme I'Allemand _en saisissent le sens, tandis qu’ils
ne sauraient déchirer une vieille charte écrite il y a
quelques siécles dans leur Jangue maternelle. C'est que
tout ce qui est conventionnel est variable; le langage et
Iécriture des différents pays se modifient avec le temps,
tandis que la représentation graphique des objels est
restée immuable parce qu’elle était naturelle.

Si 'on veut bien comprendre I'influence du graphique
sur le développement de certaines sciences, qu’on
cherche a se représenter la géographie sans cartes, dé-
crivant, a I'aide du seul langage, la forme des continents,
la latitude et 1a longitude des différents points du globe,
leurs distances relatives, le cours des fleuves, etc. Assu-
rément, foutes ces descriptions pourraient étre ainsi
faites ; mais quelle confusion, quelle difficulté pour le
lecteur qui chercherait 4 se faire une idée des régions
ainsi décrites! | :

L’anatomie ne saurait étre exposée sans figures; s'il
existe des ouvrages descriptifs dans lesquels le langage
est seul employé, leur usage n’est possible que si I’éléve
disséque en méme temps les organes dont il lit la des-
cription. Encore cette maniére de former les anatomistes
est-elle si peu fructueuse, que les auteurs qui I’avaient
employée d’abord y renoncent aujourd’hui, et intro-
duisent dans leurs livres ’emploi des figures et, autant
que possible, des planches coloriées.

Les traités de physique donnent les images de tous les
instruments qu'ils emploient; ceux de chimie eux-mémes
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ne parlent plus de leurs appareils sans les figurer. I est
done évident que Pemploi du graphique tend & se pro-'
pager  chaque jour davantage, et que partout ou il a pu
s'infroduire, il a amené avec lui la clarté et la con-
cision. ' - | ;
- On pourrait croire que cette représentation ne peut étre
appliquée 4 loutes les sciences, et qu'il faut se borner
a donner par le graphique une idée de la forme, de la’
disposition des objets ; mais renoncer a décrire autre-
ment que par le langage ce qu’on appelle un phénoméme,
c’est—i-dire un changement d’état, un mouvement. Ce’
serait une grave erreur, el j'espére vous prouver que
c’est précisément dans la description des changements
d’état que le graphique trouve son application la plus
naturelle et la plus utile. ' ;
Rien de plus facile que I'emploi de la méthode gra-
phique pour exprimer un phénoméne. Les régles sont
toujours les mémes; je vais les exposer en commencant
par les cas les plus simples. i
‘Tout phénoméne se traduit par un acte qui met un
certain temps a s’accomplir : ainsi un liquide qui
s’évapore met plus ou moins de temps pour disparaitre
entiérement, Un corps qui s'échauffe arrive plus ou
‘moins vite 4 sa température maximum, etc. Ces phénc=
menes présentent donc 4 considérer deux éléments : le
temps de leur durée et I'indensité de V'effet produit. De
sorte que si 'on divise la durée totale du phénomeéne en’
fractions de temps plus ou moins courtes; on constatera
que I'état du corps sera différent pour chacune de ces
phases. La connaissance parfaite d’'un phénoméne sup=
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pose donc qu’on sait quel a été I'état du eorps & chaque
instant pendant son changement d’état.

Plus les observations successives seront rapprochées
fIt_as unes des autres, plus sera compléte la nolion que
‘nous aurons du phénoméne étudié. Dans la représen-
tation graphique, il faut done multiplier le plus possible
les notations successives dont chacune correspond a I'état
que présente le phénoméne au moment d'une observation.
Voici comment on opére dans le plus grand nombre des
cas. : ;

- Prenons une feuille de papier quadrillé, c'est-d-dire
sur laquelle ont été tracées des lignes paralléles, toutes
également espacées et perpendiculaires les unes aux
autres. Si nous placons devant nous cette feuille, nous
aurons, de gauche & droite, une série de colonnes verti-
cales. Convenons que, dans la premiére colonne, on
~notera I'état du phénomeéne pendant la premiére unité
‘de témps (soit pendant la premiére minute). Dans la
_deuxiéme, on notera I'état qui correspondait a la deuxiéme
“minute, et ainsi de suite en allant de gauche & droite.

~La ligne horizontale sur laquelle on compte ainsi les
divisions du temps s’appelle en géomélrie lgne des
abscisses. :

Pour noter & chaque instant 'intensité du phénomeéne,
on convient que cette infensité se traduird en degrés, et
que le nombre de degrés sera compté de bas en haut sur
chacune des colonnes. _

La ligne verticale suivant laquelle se comptent ainsi
les degrés d’intensité du phénomeéne s’appelle Zigne des
ordonnées.
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C’est par ce procédé que, dans les statistiques, on re-
présente sous forme de courbes I’élévation ou I’abaisse~
ment du chiffre de la population d’un pays ou d’une ville,
et qu'on exprime simplement et clairement I'intensité
des variations que cette population a subies, le temps
pendant lequel elle s’est accrue, a diminué ou est restée
stationnaire.

Pour cela, on compte sur la ligne des abscisses (ou
lignes des temps) la succession des années sur lesquelles
porte la statistique. Et I'on compte sur la ligne des
ordonnées les divisions successives qui expriment le
nombre des habitants existants dans chaque année.

Pour connaitre les variations d’intensité d’une épi-
démie qui a sévi pendant un certain temps, on construit
des graphiques analogues. La figure 8 montre un de
ces graphiques qui exprime les différentes phases de la
mortalité pour la ville de Paris pendant 1'épidémie du
choléra de 1832. '

Dans cette figure la ligne des abscisses n’est divisée
que de mois en mois. Si les dimensions du graphique
eussent été plus considérables, on efit pu subdiviser cha-
cune de ces longueurs en 30 colonnes dont chacune ent
correspondu 4 un jour. La ligne des ordonnées sur la-
quelle se comptent les décés quotidiens ne porle que
quelques divisions 4 titre de points de repére. Ce tableau
ne peut donc fournir qu’'une idée générale et approxima-
tive de 1’épidémie qu'il représente. On verra bienlot des
graphiques plus complets.

Nous venons de voir le cas le plus simple, celui dans
lequel on n'observe qu’un seul phénomeéne dans ses
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variations par rapport au temps, Mais on peut, par la méme
méthode, en représenter deux ou plusieurs 4 la fois. Par
exemple, en physique, les variations de température et de
volume que présente un corps & des instants successifs.

&50—— b ; .

fﬂﬂ—--—:’

GEG
| [ B e B
Mars. 1 | Avwril, | Mai. [ Juin. ’ Tuillet. [ Aofit. I Septemb, J

Fic. 8, — Tracé graphique du choléra de 1832,

En physiologie, on peut représenter de la méme ma-
niére les changements de fréquence que subissent -3
chaque instant les battements du ceur, les mouvements
respiratoires et la température animale.

La médecine profite " aujourd’hui de V'emploi du
graphique. Depuis longtemps déjd les médecins ont
tenté de traduire par des courbes les varialions qu'ils
observaient dans lua température des malades, dans la fré-
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quence du pouls ou de la respiration; mais ces éludes
trop peu complétes des phénoménes morbides n ‘avaient
pas tout I'intérét qu'on devait en attendre. Mon excellent
ami le docteur Lorain a poussé 'emploi du graphlque '.
beaucoup plus loin qu’on: ne Iavait fait avant lui; il tend
a remplacer par un tableau formé de plusieurs courbes
les fastidieux récits qui s’appellent 'odservation d’'un ma- 5—
lade. Voici I'un de ces tableaux; il représente les diffé- |
rentes variations que la température d’un cholérique a ]-
présentées pendant le cours dela maladie. Cette tempéra-
ture a été prise chaque fois comparativement dans la
bouche, dans’aisselle et dans le rectum. Le méme tableau
mdique aussi les augmentations et les diminutions du poids
des malades. Enfin une courbe particuliére représente
les quantités d’urine sécrétée dans les différentes phases
de la maladie. Voici figure 9 ce tableau dont je vais faire'_
une rapide analyse.

Le papier quadrillé sur lequel cinq courbes sont tracées,
correspond, dansle sens transversal, ala durée del’obser-
vation da malade; il est indiqué en haut de ce tableau que
la maladie s’est passée dans le mois de septembre et les
numeéros 10, 11, 12, etc., sont les dates quotidiennes
auxquelles correspondent les différents éléments des cing
eourbes. Chaque jour est divisé par une ligne verticale
en deux parties : I'une renferme I'observation du matin
et I'autre celle du soir.

- Dans le sens lﬂngitudmal et comptées de bas en haut
-es divisions du (ableau expriment I'intensité du phéno-
méne observé rapportée i l'unité de mesure la plus
usuelle. Mais comme ces différentes courbes expriment
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des choses qui n’ont pas d’unité commune on a di
définiv d’une maniére spéciale la valeur des divisions
pour chaque courbe.

Fie. 9. — Tablean graphique d'un cas de eholéra observé i I'hpital Saint-Antoine
par le docteur Lorain,

La premiére colonne, désignée par la lettre L, sert a
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évaluer les valeurs en litre de la courbe des urines. —
Cette courbe est celle dont I'origine est 4 gauche, presque
en bas de la figure; elle est formée de petites croix jux-
taposées. De distance en distance, on voit sur le trajet
de cette courbe un pelit cercle, celni-ci indique le mo-
ment d’une ohservation. Dans le cas présent, ¢’est la men-
suration de 'urine rendue dans la journée. — Analysons
la courbe des urines : elle nous apprend que la sécrétion,
trés-faible le 10 septembre (3/i de litre), s'est élevée
un peu le 11 (1 litre 1/4), qu’elle est restée stationnaire
pendant les 12 et 13, qu'elle s'est un peu accrue le
14 (2 lilres 1/4) et qu’enfin le 15 elle est devenue
extrémement abondante (5 litres 1/2) pour retomber
le 16 4 une proportion plus normale (2 litres 1/2). Si :
j'ai traduit en langage ordinaire cette courbe des urines,
c’était simplement pour vous indiquer une fois pour
toutes la maniére de lire ces graphiques. Je n’insiste pas
pour prouver que l'inspection de la courbe donne bien
plus vite et plus clairement que le langage la notion de
ce qu’elle représente.

~ La colonne verticale qui porte en haut la lettre K sert
a évaluer en kilogrammes la signification de la courbe
du poids du malade. Cette courbe formée par deux traits
paralléles indique, a son origine, que le malade pesait un
peu plus de 53 kil. 1/2 le 11 septembre, lors de la pre-
miére pesée. On voit qu’il a perdu de son poids les jours
suivants, puis qu’il en a regagné de nouveau jusqu’aun 15,
jour de la derniére pesée.

La colonue verticale qui porte la lettre D exprime en
degrés centigrades la valeur des courbes de température.
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Ces courbes sont au nombre de trois. Chacune d’elles
exprime les changements observés dans un point parti-
culier du corps. — Ainsi la courbe des températures
prises dans la bouche est celle qui est formée par un gros
trait blane. — Plus haut, une courbe finement ponctuée
exprime la température de 1'aisselle. — Plus haut enfin,
est la courbe de la température du rectum. Ces trois
courbes sont soumises a des oscillations diurnes de sens
assez exactement correspondant. On voit que d’une ma-
niére générale, toutes trois s’élévent de jour en jour et
indiquent un réchauffement du malade. Enfin que ces
courbes, en s’élevant, se rapprochent les unes des autres,
ce qui prouve qu’une sorte de nivellement dans la tem-
pérature des différents points du corps finit par s’établir
a la place des différences si marquées quon observait le
premier jour. :
Avee un pen d’habitude de la lecture de ces tableaux
on arrive bien vite 4 saisir au premier coup d’cil la re-
lalion des différents phénomeénes entre eux, on s’étonne
de voir, par exemple, le poids du malade s’accroifre au
moment ou 1’émission de I'urine devient le plus abon-
dante et I'on prévoit tout de suite que le malade devait
dés lors boire d’énormes quantités de liguide, ce qui était
vrai. — On voit que cette soif et cette sécrétion corres-
pondaient a1'élévation de la température générale : c’était
le stade fébrile (dit de réaction) du choléra. Je n’insis-
terai pas sur les déductions nombreuses qui se lirent na--
turellement de I'inspection de ce tableau; je me borne i
vous signaler 1’énorme avantage des graphiques pour la
comparaison de deux cas d’'une méme maladie : les res-
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semblances ou les dissemblances des courbes se voient
immédiatement, tandis qu'il est si difficile de les dégager
d’une observation écrite (1). ‘

. Et notez, messieurs, que I'emploi des graphlques en
médecine est loin d’avoir atteint la perfection qu'il peut
acquérir. On peut multiplier beaucoup le nombre des
phénoménes enregisirés, ce qui augmentera l'intérét
;d’uhe-semh]able' figure, puisque nous y découvrirons des
relations: entre des phénoménes plus nombreux. Lors-
qu’un thérapeutiste étudiera 1'action d’un médicament,

il devra jﬁindrg la courbe des doses quotidiennes de

la substance employée aux courbes des variations de
tels ou tels phénomeénes liées A 'emploi de ce médica-
.ment, elc., etc.

Cette methc-de de notation des phénoménes §’ ’étend
ehaque jour davantage ; il n'est pas besoin dé montrer
combien. elle- est plus lumineuse, plus intelligible au
premier coup d’eil que ne le seraient des tableaux de
chiffres dans lesquels cependant seraient contenus tous
les éléments du. graphique. Au moyen de tableaux
patiemment  recueillis, on peut former aprés coup la
courbe d’un phénoméne, et souvent on arrive ainsi &
mettre en lumiére certains rapports de variations de deux

(1) Dans les graphiques de températures on a coutume de réunir par une
ligne droite les points correspondants & deux cbservations consécutives, mais
“la ligne brisée ainsi obtenue n’exprime nullement la forme des variations
réelles de la température. M. Prompt, interne du docteur Lorain, a eu Iidée
-de fracer, entre les points réels d’observation, ce qu'il appelle 1a courbe pro-
" bable, c’est-h-dire celle qui, en passant par les points d’observation, exécute

“la'double oscillation diurne qu'on rencontre & pen prés constamment dans la
, tem;a-ératm_:e de 'homme.
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actes simullanés, rapports qu’on n’avait pu saisir & la
seule inspection des chiffres. Cette représentation des
phénomenes, toule simple qu’elle est, ne s’est introduite
que peu a peu dans la science, mais vous allez. voir
quelle ne représente pas une méthode absolument nou-
velle. ] | ]

Depuis longtemps il existe une expression graphique
de mouvements tres-fugitifs, trés-délicats, trés-complexes,
quaucun langage ne saurait exprimer. Cette admirable
écriture se lit dans tous les pays: c’est,  proprement
dire, une langue universelle. Je veux parler de la notation
musicale. Permettez-moi de faire ressortir en quelques
mots toute l'ingéniosité d’une pareille représentation
des sons. Vous verrez, chemin faisant, qu'on peut beau-
coup emprunter & cette méthode dont P'auteur, Gui
d’Arezzo, avait, pour ainsi dire, pressenti la géométrie
analytique. £

Etalez devant vous une portée de musique; vousy
remarquez des coupures verticales qui correspondent a
des mesures, c'est-a-dire @ des intervalles: de temps
égaux. Or, n’est—ce pas la méme expression des durées
que dans le cas précédent ou la ligne des abcisses est
coupée, & intervalles égaux, par des lignes dont l'inter-
valle correspond 4 des durées égales?— Subdivisons cette
mesure, nous y voyons des notes, trés-pressées lors-
qu’elles se succédent a de courts intervalles, trés-espacées
quand elles ont chacune une durée plus longue ou quand
elles sont séparédes par des silences. N’est-ce pas toujours
la méme maniére d’exprimer les durées? Chaque son
n'est-il pas défini danssa durée par I'espace horizontal qui
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lui est assigné? (Lci, toutefois, une ﬂbjE{iﬁﬁn'SG présente,
Pourquoi n'avoir pas poussé le raisonnement jusqu'i
ses derniéres conséquences, et n’avoir pas donné a chaque
note la longueur horizontale qui correspond 4 sa durée?
Pourquoi n’avoir pas représenté les silences par la lon-
gueur méme des portions de mesure ot rien n'est écrit?
On elit supprimé ainsi un grand nombre de signes : pause,
demi-pause, soupir et ses divisions. On elit moins recouru
a la convention, et la notation musicale efit exprimé d’une
maniére plus naturelle les durées des sons et des silences.
Probablement que les exigences de la mise en pages, qui
forcent a condenser certaines mesures d’'un morceau pour
gagner de |’espace, et a4 ne pas respecter 1’égale division
de la ligne des temps, a fait donner aux notes, pour plus
de nettelé a I'ceil, ces formes arrondies au lieu de traits,
dont la longueur variable ett si bien pu exprimer les
durées.) '

- Continuons. Voici plusieurs sons qui doivent étre simul-
tanés et former un accord. Comment exprimer cette si-
multanéité ? En les superposant de fagon que leur pro-
jection tombe sur le méme point de laligne des temps.
La géométrie analytique ne procede pas autrement.

Mais la succession des sons, et leur durée relative,
n'est qu'un élément de la musique : c’est la mesure. Il
faut aussi apprécier la tonalité de chacun de ces sons.
Quoi de plus simple que de les classer chacun d’aprés
son altitude, en vertu de cette simple convention qu’un
son dont les vibrations seront plus nombreuses sera plus
élevé dans la série? Dés lors, la hauteur’ verticale de la
note sur la portée représentera 1’élévation du son, abso-
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Jument comme dans notre premier exemple elle repré-
senterait 1'élévation de la température. On saisit bien ici
que la hauteur des notes est ainsi projetée sur la ligne des
ordonnées. Je ne crois pas qu’on ait jamais rien observé
en physiologie d’aussi complexe, d’aussi fugace et d’aussi
difficile & représenter que certaines phrases musicales;
aussi, n’anrons-nous affaire qu’a des figures beaucoup plus
simples pour exprimer les phénoménes qui se passent
dans 'organisme (1).

- Nous voici donc en mesure d’apprécier dans un ou
plusieurs phénomenes les variations successives d’'inten-
sité de chacun d’eux, et de plus, de connaitre les rapports
que ces phénoménes présentent entre eux a un instant
donné. Cette introduction de la notion de synchronisme
ou de défaut de synchronisme entre deux actes est des

(1) On trouve encore des exemples de représentation des synchronismes
dans certains tableaux synoptiques de 1'histoire universelle. Dans ces tableaux,
la succession des périodes, depuis I'origine des temps historiques jusqu’a nos
jours, se compte de haut en bas de la feuille ; tousles événements simultanés
sont mentionnés sur une méme ligne horizontale. De plus, a ’histoire de

- chaque peuple est affectée une colonne verticale teintée en général d'une
coulenr particuliére, et d*une largeur d’autant plus grande qu'elle correspond
a un Etat plus puissant ou plus étendu. A l'inspection de ees tableaux, la

. lumiére se fait dans 'esprit de celui qui connait déja les faits historiques qui
y sont représentés; il acquiert & premiére vue des notions générales sur la
durée relative des différents empires, il constate des coincidences qu'il ne
soupgonnait pas et qu'il n’avait pu saisir dans I'histoire spéciale des différents
peuples.

Toute la valeur de cette représentation est empruntée a la méthode gra-~
phique. Nous relrouvons dans ces tableaux le principe de la notation des
temps et de l'expression des synchronismes que nous coumaissions déja.
Toutela différence est dans I'orientation du tableau qui compie les temps sur
une ligne verlicale, au lieu de les compter sur 1'abscisse. Couchez le tableau

* sur son bord gauche, et cette différence disparait.
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plus importantes dans les recherches expérimentales.
Vaurai plus tard 'occasion‘de vous montrer combien cette
ressource est précieuse. Dans les sciences naturelles, la
méthode graphique est surtout destinée a faire ressortir
les rapports des phénomeénes entre eux. Bien souvent,
il y apeu dintérét a savoir comment deux phéno-
ménes ont varié par rapport au temps, c’est-i-dire d'un
moment 4 Iautre del’observation, tandis qu'il est trés-
important de savoir comment ces deux phénomeénes ont’
varié I'un par rapport a I'autre. La méthode graphique se
préte bien i ce genre de représentation, ainsi qu’on le
verra.

En physique, il est important de connaitre les change-
mentsde la densité des corps par rapport i la température.
On sait en effet que certains corps, les gaz par exemple,
se dilatent uniformément par la chaleur, c’est-a-dire
que chaque degré d’élévation de la température accroit
leur volume suivant une progression réguliére; tandis
que d’aulres corps, §’échauffant réguliérement, présentent
des dilatations fort irréguliéres, et peuvent méme, 4 un
moment donné, se contracter en s'échauffant. L’eau, par
exemple, présente une contraction de ce genre en passant
de zéro 4 i degrés centigrades. |

En chimie, on observe en général que les sels se dis-
solvent dans I'eau d’autant mieux que ce_'liquide possede
une température plus élevée. Mais on sait aussi que cer-
taing sels font exception i cette loi: lesuns ne se dissol-
vant pas en proportion réguliérement progressive quand
la température §’éléve d’une maniére réguliére ; les autres
se dissolvant moins & chaud qu’ad froid, ou offrant une
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solubilité & peu prés constante pour des tempéralures
trés-différentes.
- Pour exprimer par le graphique ces relations réci-
proques dont je viens de ciler des exemples, il faut
prendre la ligne des abscisses, non plus pour compter les
temps, mais pour compter les variations successives de
I'un des phénoménes, tandis que les variations de Iautre
se comptent sur la ligne des ordonnées. Dans ce ‘cas,
on note sur I'abscisse le phénoméne qui croit régulié-
~ rement.
- Ainsi, dans le graphique suivant (fig. 10), emprunté i
~ la Chimie de Regnault, on voit les courbes qui expriment
les différents degrés de solubilité des sels aux différentes
_ températures. L’abscisse sert 4 compter les degrés sue- -
cessifs d’échauffement du liquide, tandis que la quantité
de chaque sel dissoute & cette température est comptée
par rapport 4 la ligne des ordonnées : c’est 1a 1’élément
irréguliérement variable,

On voit & 'inspection de ce {ableau graphique : 1° si
la solubilité d’un sel croit ou non d’'une maniére régu-

~ligre 3 2° quelle est, 4 chaque degré de température, la
quantité de sel qui se dissout dans l'eau; 3° quel est

~ le rapport de solubilité de deux sels @ une cerfaine tem-
pérature. '

Ainsi la ligne A exprime la solubilité du chlorure de
sodium ; on y voit qu’a la température de zéro, un litre
d’eau en dissout plus de 30 grammes, et que 1'échauffe-
ment aceroit peu cette solubilité qui 8’éléve régulierement
mais faiblement, et atteint 4 peine 35 grammes pour la

température de 100 degrés. — La ligne B correspond &
MAREY, 7
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Fio. 40, — Courhes de la zolubilité des sels aux difiérentes tempdradures.
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la solubilité du chlorure de potassivm; elle est droite
également et exprime une solubilité plus rapidement
croissante que la précédente, car elle s’éléve plus rapi-
dement. La ligne C est la courbe de I'azotate de potasse;
elle est légérement infléchie et montre que la solubilité
de ce sel eroit plus vite que la température; de plus, la
rapide bgﬂgensmn de_cette ligne montre que 1'échauf-
fement augmente tres-rapidement cette solnbilité, —
La courbe D, sulfate de soude anhydre, présente une
inflexion remarquable qui prouve que ce sel posséde
une solubilité rapidement eroissante : de 7 4 45 grammes

. par litre, entre la température de zéro et celle de
23 degrés; puis qu’a partir de ceifte température, la
solubilité du sel change tout & coup et décroit peu &
peu & mesure que la lempérature s’éléve. — 11 est inu-
lile de multiplier davantage les interprétations de ces
courbes. En somme, quelle que soit la question qu’on se
pose par rapport & ces deux éléments variables, solubilité
et température, le graphique y répond tout de suite, sans
nécessiter la moindre peine. Consullez au confraire les
fableaux numeériques qui contiennent les mémes élé-
ments, et vous verrez quelles difficultés on rencontre
pour se représenter les rapports qui sont ici trés-faciles
4 saisir, _

En physiologie, oti I'en a souvent besoin d’exprimer le
rapport de deux phénomeénes, la méme méthode est ap-
plicable. On peut ainsi construire le graphique qui repré-
sente le rapport normal de la fréquence des battements
du ceeur et de la respiration. Pour cela, on complera sur
I'abscisseles chiffres exprimant les variations res piratoires,
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e

rdonnée ceux qui correspondent aux changemenls
 Ja fréquence du pouls.

_.Aoici un graphique obtenu par le professeur Fick (de
? urich). Il exprime I'élendue des mouvements muscu-
laires provoqués par des couranis d'intensités variables
appliqués a un nerf moteur.

;I' . 11, — Graphique exprimont Uclepdee dés mouwvenients wiSculsires provogues
par des courants d'intensité variables appliqués & un nerf moteur.

Dans cefte courbe, I'intensité du courant est rapportée
41'abseisse OX ; et I’étendue de la contraction est complée
sur 'ordonnée OY; elle s’exprime done par la hauteur i
laquelle s’éléve le graphique.

En analysant cette courbe, on voit que, par un cou-
rant d'intensité croissante de o 44, iln’y a eu aucun
mouvement provoqué dans le muscle; que de a 4 b,
I'aceroissement de 1'intensité du courant s’est traduit par
un accroissement paralléle de ’étendue de la contraction,
la cause et I'effet variant dans un rapport constant; que
de & jusqu’au maximum d’intensité qu'on a pu donner au
courant €lectrique, le mouvement produit est resté le
méme au point de vue de I'étendue: ici, par conséquent,
I'effet ne varie plus avec la cause.
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' Fick a construit également le graphique des variations
dumouvement par rapport a la durée d’application d’un
courant d’intensité constante (1). Dans ce graphique,
P'auteur avait pris 1'abscisse pour compter la durée d’ap-
plication du courant.

Les graphiques dans lesquels le temps est pris pour
I'un des éléments de la courbe et compté sur la ligne des
abscisses peuvent se construire par divers procédés. Je
n'ai encore indiqué que 'un d’eux. Ainsi reportons-nous
4 la figure 8, qui représente la courbe de l'intensité du
choléra en 1832. Vous remarquez que sur chaque colonne
comptée sur l'abscisse, la courbe s'éléve 4 un niveau qui

“exprime la mortalité pour un jour seulement. Or, on eiit
pu eonstruire une courbe exprimant dans chaque colonne
le chiffre de la mortalité générale a ce jour. Les variations
quotidiennes de l'intensité du fléau se seraient alors tra-
duites par I’élévation plus ou moins rapide de la courbe
toujours ascendante. :

Ce moyen de notations est dans certains cas d’un em-
ploi assez commode. Ainsi, lorsqu’on veut donner le
graphique du changement de poids qu’éprouve un animal
sous I'influence de son aceroissement, on pése l'animal un
premier jour, et I'on note son poids compté sur la ligne
des ordonnées. Le lendemain on le pése encore, et 1'on

- nole de la méme maniére le poids obtenu jusqu'a la fin
de I'expérience.

Il est bien évident que dans ce genre de graphique, la
hauteur de la courbe au-dessus de I'abscisse n’expri-

(1) Voyez Fick, Unlersuchungen iiber electrische Nervenreizung, p. 28.
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mera pas I'accroissement quotidien du poids de I'animal,

mais son poids fotal & chaque jour. L'accroissement
quolidien s’obtiendra en retranchant de la hauteur d’une
colonne la hauteur de la colonne précédente. ; '

‘Or, d’aprés ces graphiques fofalisateurs, on peut en

. construire de nouveaux qui expriment I'accroissement ou
la diminution quotidienne du poids de ’animal. Pour cela,
il suffira de noter au-dessus de chaque division de la ligne
des temps, la différence du poids actuel avec le poids
trouvé pour la colonne précédente. Dans la plupart des
cas, on peut se dispenser de cette seconde opération;
avec un peu d’habitude, on déduit de la courbe des totaux
les variations éintensité correspondantes 4 chaque phase
de l'expérience (1).

Dans Ja mesure des phénomenes, on recherche souvent
la moyenne des variations observées. Il y aurait beau-
coup a disculer a ce sujet surla valeur des moyennes
obtenues. Leur usage a été poussé jusqu’a I’abus, et bien
souvent une moyenne tirée d’une statistique ne donne en

—

(1) En géoméirie analytique, on tire de la courbe qui exprime a chaque

instant I'état du phénoméne une courbe dérivée qui indique les variations
. pour chaque instant. Ainsi, en physique, lorsqu’on détermine les lois dela

chute des corps, on tire de la courbe des espaces parcourus la courbe des

vitesses. : 5 .

Le procédé des géombtres est le suivant. A chaque point ot les divisions
de l'abscisse, verticalement prolongées, rencontrent la courbe, on méne la
tangente a cette courbe; on mesure l'angle que cette tangente forme avec
I'horizon, et en prenant pour rayon une longueur quelconque constante pour
toutes les mesures, on détermine la tangente trigonométrique de 1'angle.
¢'est cette derniére ligne qui exprimera I'étendue de la variation du phéno-
méne pour chaque instant, A cet effet, on la reportera au-dessus de I'abscisse
i la division du temps qui lui correspond, et elle donnera la hauteur de la
courbe en ce point.
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realité qu’une idée fausse. Toutefois, dans certains cas,
la moyenne peut étre prise exactement, lorsque la sta-
tistique ne néglige aucun des éléments de ses éva-
luations. ,

Le graphique, formé d’apres les chiffres de la statistique,
permet d’extraire la moyenne d’intensité du phénomene
par des procédés mécaniques. Soit, par exemple, un cas
analogue au tableau déja connu de la morlalité du choléra.
Supposons qu’on ait collé le tableau tout entier sur une
feuille de plomb d’épaisseur bien égale. Ce tableau pré-
senie une longueur de 50 centimetres, par exemple, sur
une largeur égale. Son poids total sera évidemment
celui de 2500 petits carrés de plomb de 1 centimétre
chacun, qui peuvent étre considérés comme formant la
surface totale. Supposons qu’on ait coupé la feuille en
deux parties, en suivant la courbe du graphique. Il est
clair que le poids de la moitié située entre 1’abscisse et la
courbe se composera du poids total de tous les centi-
métres carrés dont chacun correspond, par exemple, a
un déceés dans la statistique générale. La pesée pourra
donc nous donner du premier coup la notion du total.
— Mais, d’autre part, ce poids total divisé par le nom-
bre des jours, c’est-a-dire la longueur de I'abscisse en
centimétres, nous donnera le poids moyen entre toutes
les séries de petils carrés de plomb, de longueurs diffé-
rentes, qui correspondent aux différentes intensités -
de la mortalité. De ce poids moyen il sera facile de
déduire l'intensité moyenne de Ja mortalité pour chaque
jour.

Vai choisi cet exemple parce qu’il nous était déja
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eonnu ; mais vous comprenez (u’il n’y aurait aucun in-
térét 4 chercher par des procédés mécaniques un total ef
une moyenne que l’arithmétique nons fournirait hien plus
simplement. J'ai voulu seulement vous faire connaitre un |
procédé qui pourra vous fournir de précieux résultatsdans
des conditions particuliéres que nous rencontrerons plus |
tard (1). |

En résumé, la méthode graphique fournit une repré-
sentation claire et saisissante de I’ensemble des phéno-
ménes constatés dans des observations ou des expéri-
mentations successives. Pour qu’un graphique ait toutesa
valeur, il faut que les observations soient assez rappro- |
chées les unes des autres, et que la ligne qui rejoint les
différents points d’observation forme pour ainsi dire
une courbe continue. La construction de ces figures
nécessite en général beaucoup plus de travail que
celle d’un tableau statistique, mais elle présente une
netteté qui mérite bien qu’on la recherche au prix
de quelques difficultés. De plus, dans un relevé d’expé-
riences, il est facile de dissimuler certains vices de
observation: on peut négliger d’observer un ou plusieurs
phénoménes pendant un certain temps, ces omissions
disparaissent au milieu des chiffres accumulés arbitrai-
rement. Mais si ’on veut construire la courbe des phé-
noménes observés, ces lacunes apparaissent tout de
suite, et montrent au premier coup d’ceil combien ’ob-

servation avait été incompléte et combien elle mérite peu
de confiance.

(1) Ce procédé a été introduit dans la physiologie par Volkmann, qui l'em-
ploya dans ses études d’hémodynamique,
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Nous allons suivre maintenant cette méthode ramence
3 des conditions de simplicité et de certitude parfuites,
dans V'emploi des appareils enregistreurs d indication

CcOUNfInue.
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Des appareils el;registrenﬂ.

Appareil enregistreur pour déterminer les lois de la chute des corps. —

Appareils enregistreurs en météorologie. — ‘Enregistreurs en acoustique.
— Chronographe.

Messietirs,

La méthode graphique telle que nous la connaissons
déja rend d’incontestables services, puisqu’elle permet,
au prix de quelque peine, d'exposer d’une maniére
claire, breve et saisissante le résultat d’expériences sou-
vent fort longues et fort difficiles & suivre. La physique
a réalisé un immense progres dont les sciences naturelles
peuvent profiter aujourd’hui. L'invention des appareils
enregistreurs me semble destinée & renouveler la face
de la biologie; j'espére vous faire partager ma croyance -
en vous montrant les résullats déja obtenus & I'aide de
cette méthode. Mais avant d’exposer devant vous les
expériences que I'on peut faire avec ces instruments, je
vais retracer briévement 1’histoire de leur découverte et
les perfectionnements successifs qui en ont fait des
appareils 4 peu prés parfaits aujourd’huiy appareils qui
fonctionnent d’eux-mémes, et livrent 4 1'expérimentateur
un graphique formé d’une ligne continue sur laquelle on
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peat lire et analyser a son aise toules les phases du phé-
nomene enregistre.

Le premier appareil qui ait fourni de bons graphiques
en ce genre est celui que les généraux Poncelet et Morin
ontimaginé pour déterminer les lois de la chute des corps.

- Vous savez que jusqu’d nos jours, pour apprécier le
mouvement des corps qui tombent, on prenait une série
de mesures successives, de maniére a déterminer 'espace
parcouru en une seconde, en deux secondes, etc. Le
plan incliné de Galilée et la machine d’Atwood avaient
pour but de ralentir la vitesse de chute sans changer les
lois du mouvement, mais ’emploi de ces procédés né-
cessitait de longs titonnements pour déterminer avec
précision la position du mobile & chaque instant; il ne
[ournissait que des indications intermittentes. On pouvait
déduire de ces observations successives la loi du mou-
vement accéléré, en vertu duquel les corps tombent
dans 1’espace, mais I’expérience, vous le savez tous, est
longue et délicate.

La machine de MM. Poncelet et Morin est construite
de telle sorte que le corps, en tombant, trace lui=méme
une courbe qui exprime lemouvement dont il était animé.
Yoici la disposition de cetle machine (fig. 12).

Un eylindre A tourne d’'un mouvement uniforme sous
l'influence d’un appareil d’horlogerie que régle le vo-
lant PP', et que le poids 8 met en marche: A coté du
cylindre est une masse pesante I qui porte un crayon é;
cette masse tombe suivant la verticale M; et peridant cette
-chute le crayon frotte sur le cylindre en laissant un tracé
qu'il s'agit d’analyser.
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Fie. 12. — Machine de MM. Poncelelel Morin pour enregistrer les lois de la chule
des corps.

on I'élale sur une table, on voit la courbe suivante
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(fig. 13), qui en géoméirie s’appelle une parabole. Cette
figure est engendrée par la combinaison d’un mouvement
uniformément accéléré et d'un mouvement uniforme.
Elle résulte, dans celte expérience, de la combinaison du
mouvement du corps qui tombe et de la rotation uni-
forme du eylindre. La chute du corps se faisait done en
vertu d’'un mouvement uniformément accéléré.

Fig. 13, — Parsbole oblenue par 'apporeil de MM. Poncelet et Morin,

Analysons cette courbe pour en bien comprendre la
signification. Si le cylindre efit tourné sans que la masse
qui porte le crayon eiit changé de place, un cercle eiit
été tracé autour du cylindre, ce qui, sur le papier dé-
ployé, efit [donné une ligne horizontale. — Si la masse
était tombée le cylindre étant en repos, une ligne verti-
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cale eit été tracée sur le papier. Mais comme il y avait
a la fois rotation du eylindre et chute du poids, la ligne
obtenue par ce double mouvement devait étre intermé-
diaire entre 'horizontale et la verticale, ainsi que celaa
eu lieu. — Cette ligne est courbe, ce qui nous prouve
que le mouvement de la chute n’était pas uniforme,
car deux mouvements uniformes combinés engendrent
une ligne droite plus ou moins oblique, suivant que I'un
des deux mouvements prédomine.

En haut de la figure, c’est-a-dire au point qui corres-
pond aux premiers instants de la chute, la courbe es
presque horizontale, ce qui prouve que la chute du corps
était alors trés—faible par rapport 4 la rotation du cylindre;
plus bas, la chute s’accélére davantage, et la ligne se
rapproche de plus en plus de la verticale, ce qui exprime
une prédominance toujours croissante du mouvement de
chute sur celui de rotation. Or, ecomme le mouvement de
rotation est invariable, nous pouvons conclure rigoureu-
sement que c’est la chufe du corps qui a subi cette aceé-
lération uniforme exprimée par le graphique.

Un mouvement uniformément diminué, celui par
exemple d’un corps lancé de bas en haut et qui, en
s’élevant, perdrait graduellement sa vitesse, donnerait,
¢'il était ainsi enregistré, une parabole renversée comme
si, dans cette figure, on lisait le graphique de droite &
gauche.

Enfin, tous les mouvements, quelle que soit leur nature,
peuvent s’enregistrer de la méme maniére, et permetent
de déduire de la courbe oblenue toutes les variations
qu’il_s ont présentées, 1l suffit d’empluyer le monvement
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qu'on étudie 4 faire monter ou descendre une plume qui
gerit sur un cylindre analogue & celui de la machine
Poncelet et Morin., On peut aussi, a la place du eylindre,
employer une surface plane qui se meuve uniformément.

Les météorologistes comprirent des premiersle secours
qu'ils pouvaient tirer des appareils enregistreurs pour
apprécier avec plus de rigueur les phénbménes si va-
riables qu'ils ont & étudier, :

YVous vous rappelez I'analogie qui existe entre les phe-

nomeénes de la vie et ceux que la météorologie constate.
J'ai essayé de faire ressortir cette ressemblance au point
de vue de la complexité et de la variabilité de ces phé-
noménes qui les rendent d’une observation si difficile.
Les météorologistes avaient senti depuis longtemps le
besoin d’instruments précis, et I'emploi des thermo-
métres, des barométres, des hygrométres, des pluvio-
meétres, etc., s'était généralisé chez eux. _

Mais, pour suivre dans chaque station météorologique
les indications de tous ces instruments, pour ne pas
laisser de lacunes dans les observations, il eft fallu un
persennel extrémement nombreux et trés-zélé : une véri-
table armée d’observateurs dévoués 4 la science.

L’emploi des appareils enregistreurs leva toutes les
difficultés. Chacjue. instrument fut transformé en un
observaleur  infatigable, infaillible, qui, nuit et jour,
enregistrait, dans chaque station météorologique, les
températures, les pressions barométriques, la quantité
de pluie tombée, la force et la direction du vent, ele, -

C’est grice 4 I'introduction de la méthode graphique
et 4 la création des instruments enregistreurs que. la
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météorologie a pris, dans ces derniéres années, un si
rapide développement (1).

L'emploi des appareils enregistreurs devait aussi im-
primer une vive impulsion aux études physiques, en
ouvrant aux expérimentateurs une voie enliérement nou-
velle et en rendant réalisables un grand nombre d’ expé-
riences impossibles autrefois. |

Nous avons vu, d propos de la méthode graphique,
comment on pouvait ordonner deux phénoménes 1’un par
rapport 4 'autre, c’est-d-dire compter sur 1'abscisse les

(1) §'il fallait faire I'historique de la méthode graphique employée en
météorologie, on devrait peut-gtre remonter fort loin pour en trouver les
premiéres origines, et si la machine de MM. Poncelet et Morin parait &trele
premier type d'un enregistreur parfait, elle ne serait pas la premiére tentative
dans la construction de ce genre d’appareil. Ainsi, le célébre navigateur
Magellan aurait imaginé un pluviométrographe, c'est-a-dire un appareil
enregistreur des quantités de pluie qui tombent a chaque instant.

Dang les mémoires de I’Académie, 1734, Ous-en-Bray décrit un anémo-
graphe écrivant sur une feuille de papier enroulée autour d'un cylindre,

En 1785, Changeux publia la description d’'un barométrographe. Huit
autres instruments, destinés au méme but, furent imaginés peu de temps
apres.

Avant 1794, Rutherfort publiait la description d’un thermométrographe
écrivant avec une pointe sur une bande de papier noirci.

J. Walt avait imaginé d’enregistrer sur un eylindre tournant les variations
de tension de la vapeur aux différents instants de la course du piston des
machines a feu.

Enfin, Thomas Young introduisit un nouveau perfectionnement dans la con-
struction des appareils enregistreurs. Comme la durée des graphiques était
fort limitée, attendu qu'elle ne pouvait dépasser la durée de la rofation du
cylindre, sous peine de confondre le second graphique en le superposant au
premier, ce physicien eut ’heureuse idée d’imprimer a I'axe du cylindre un
mouvement d’hélice. Grice a cette disposition, le graphique n’est plus limité
a la circonférence du cylindre, mais il s’écrit sous forme d'une hélice, qui
peut avoir une trés-grande longueur.

Cest &4 M. L. Bréguet que je dois la plupart de ces documents sur I'histo-
rique des appareils enregistreurs.
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variations de I'un d’eux et sur 'ordonnée les variations
de I'autre. En physique, ce systéme de notation a été
mtroduit dans ces derniéres années et a produit, en acous-
fique par exemple, une véritable révolution. Cette mé-
thode, dont D'introduction est due & M. Lissajous, a été
modifiée de différentes maniéres par M. Keenig; elle
touche de trop prés  notre sujet pour que je n’essaye pas
- de vous en donner une idée sommaire.

Tout le monde sait que des verges métalliques vibrent
d’autant plus vite qu’elles ont plus d’épaisseur. Une verge
quadrilatére, dont les deux diamétres sont égaux, vibrera
avec la méme fréquence si on la tend suivant 1'une quel -
conque de ses faces, et qu’on I'abandonne ensuite & son
élasticité. Mais une verge rectangulaire dont les deux
diamétres sont inégaux aura des vibrations plus rares si
elle oscille suivant son pelit diamétre que si on la fait os-
ciller suivant son grand diamétre. Lorsqu’on tend une
semblable verge suivant une de ses arétes, elle prend a
la fois un double rhythme de vibration, les unes plus
fréquentes, les autres plus rares. :

Wheatstone a imaginé un moyen de rendre visible ces

| deux ordres de vibrations. Il termine la verge par unc

pointe mélallique brillante qui, pendant les vibrations de

| I’appareil, décrit dans I'espace des méandres lumineux

" analogues 4 ces rubans de feu qu'on obtient en agitant
rapidement une baguette dont I'extrémité est incan-

" descente. Vous savez qu’alors il reste dans nolre rétine
une impression persistante qui conserve pendant quelques
instants la trace du point lumineux.

Lorsque les deux espéces de vibrations de la verge sont
MAREY. 8
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~dans un rapport simple et régulier, la boule luminepse
décrit sans cesse dans Pespace un ftrajet identique, et
limpression rétinienne qui en résulte est celle d'une
figure assez simple, réguliére et immobile. Le rapportde
fréquence des deux ordres de vibration est révélé parla
forme de la figure. —— Ainsi lorsque la verge est qua-
drilatére et qu’elle a le méme nombre de vibrations dans
les deux sens, elle donne naissance 4 la figure 14, expres
sion de 'unisson. Cetle figure est un cercle si les deux
vibrations ont l]a méme amplitude ; elle prend la forme
d’une ellipse lorsque les vibrations dans un sens ont plus
d’amplitude que dans I'autre. On congoil que cette figure
soit engendrée par la combinaison de deux mouvements
isochrones perpendiculaires 1'un a autre. — Si la verge
vibre deux fois dans un sens pour une seule vibration
dans l'aufre, on a I'accord d’octave etla figure 15, décrite
dans l'espace, a la forme d’un huit de chiffre; elle ex~
prime le rapport de 1 4 2. — Lerapport de 2 & 3 engendre
la figure 16 déja plus complexe. ~ Celui de 3 & 4 donne
la figure 17. i

L

Fig, 1%. Fig. 45, Fic. 16, Fic, AT,

La moindre inexactitude dans le rapport des deux
ordres de vibralions imprime & ces figures des défor-
malions et des apparences de mouvement (rés-singulicres,
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el qui-sont un caractére précienx révélant la fausseté
dans I'accord qu’on cherche & obtenir.

M. Lissajous a réussi @ projeler sur un écran des
figures semblables 4 celles de Whealstone, en recevant un
faiscean de lumiére paralléle sur un miroir appliqué &
un diapason et vibrant avee lui; puis en renvoyant ce
faisceau de lumiére sur un second miroir semblable mais
vibrant perpendiculairement au premier, enfin en en-
voyant ce faisceau sur I’écran. On voit alors se dessiner
des figures lumineuses dont la fixité, les déformations ou
les mouvements révelent le plus ou moins de justesse de

J'accord des deux sons, el cela dans des conditions ot
Poreille la plus exercée ne saisirait pas les irrégularités
légéres qui peuvent se produire. Cest }A un préeieux
moyen de régler les diapasons par rapport & un étalen
déterming (1). :

- M. Lissajous transforma plus tard en graphiques véri-
tables ces figures opliques fugitives. Il imagina de pro-
mener sur une surface enfumée une pointe méiallique
soumise & deux mouvements oscillatoires perpendiculaires
P'un & Dautre, ' et .

~ En réglant le rapport de ces mouvements entre eux,
on obfient les mémes figures que par la vibration des
verges de Wheatstone ou du faisceau de lumiére réfléchie
suT deux diapasons. Clest ainsi qu’on a pu ftracer avec
exaclitude les figures que vous avez vues tout 4 I’heure.
Quelque lente que soit la translation de la pointe, les
figures restent toujours les mémés; on peut done suivre

(1) Vous verres plus loin combien ce moyen de'réglage est précieux pour
P'apprécialion exacte des durées infiniment courtes.
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celle pointe dans son parcours et assister 4 la formation
de ces courbes parfois (rés-complexes que_les expériences
précédentes montraient toules formées. ;

Le graphique, en acoustique, peut s’appliquer encore
d’une autre maniere. Ainsi, une verge de Wheatstone,
étant munie d’une pointe trés-fine, tracerait sur une sur-
face immobile des figures semblables a celles que vous
venez de voir. Mais si I'on fait frotter celte pointe sur un
cylindre qui tourne avec assez de rapidité, le graphique
se-déploie en une courbe continuc et sinueuse dont la
forme varie suivant le rapport des vibrations. M. Koenig
a enregisiré aingi différents accords (fig. 18).

Fie. 18,

La courbe supérieure représente le rapport de 1 41
on 'unisson. Le cercle déeril par le style se trouve
combiné avee une translation du papier, ce qui modifie

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 124 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=124

DES APPAREILS ENREGISTREURS. 117

la figure, mais permet facilement d’en analyser la forme.
— La seconde courbe est tracée par le rapport de 1 4 2
ou l'octave; c'est la figure 15 de tout 4 I'heure, combinée
a!z?qﬁf_.]a_'-transIatiﬁn du papier. Le méme accord étant
Iégél‘fe'mEnt' faussé donne naissance a la troisieme courbe,
dans laquelle on peut saisir la trace du mouvement de
forsion qu’on observe en pareil cas dans les figures
lumineuses. — La qualriéme courbe est produite par
des vibrations qui sont entre elles dans le rapport de
54 6. — La cinquiéme courbe montre les vibralions

dans le rapport de 15 4 16. '

~ Cetle combinaison de deux mouvements perpendicu-
laires I'un & Pautre et d’un froisitme mouvement : la
{ranslation, est une condition trés-complexe. En acoustique
on peut enregistrer les mouvements en les combinant
parallélement entre eux. Alorsles mouvements de méme
sens s’ajoutent et les mouvements de sens inverse se
neutralisent, en totalilé ou en parlie. Il résulte de ces com-
binaisons des figures plus simples que les précédentes.
C'est par la méthode de M. Scolt, & au moyen de son
Phonautographe, qu’on enregistre ces combinaisons de
s0ns. / !
. - Le phonautographe est essentiellement composé d’une
membrane mince tendue au fond d’une cloche profonde.
qui recueille les vibrations sonores. La membrane, vi-
brant sous I'influence de plusieurs sons a la fois, prend
des vibrations de différents rhythmes et les transmet 4
un style léger qui frolle sur la surface enfumée d’un
cylindre tournant. La combinaison des différents sons
donne naissance 3 des graphiques différents, tous fa-
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ciles, 4 comprendre et dont la figure 16 donne quelques
types.

Fiz. 1%9.

La premiére ligne, en comptant de haut en bas, esl
le graphique de 1'octave 5 il est formé par des vibrations
de deux ordres, les petites sont simples, et les grandes
formées de 'addition de deux vibrations de méme sens.
On concoit que, de deux en deux, les vibrations de la
note grave coincident avee celles de la note élevée, —
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La ligne 2 indique le méme rapport un peu faussé, —
La ligne 3 indique le rapport de 1 & 3. — Les aulres
lignes expriment, de haut en bas, les rapports suivants :
2a43;3ah;045;548; 204 25;80481.

~ Enfin, il est une expérience d'acoustique du plus haut
intérét, qui peut se rattacher au graphique, c’est 'ana-
lyse optique des sons par la méthode de M. Keenig.

L’une des plus grandes découvertes contemporaines est
celle de Helmhollz, relativement a la nature du Zmébre des
sons. Ce savant physiologiste a démontré que les voyelles,
par exemple, qu’on peut chanter indistinctement dans
un ton queleonque, doivent le timbre spécial qui les
caractérise a la combinaison de certains karmoniques (1)
avec la note fondamentale. La voyelle a chantée sur le
ton d’uz, ne différe de la voyelle e chantée sur le méme
ton que par la combinaison de diverses résonnances ou
‘harmoniques différents dans les deux cas.

La démonstration compléte de ce fait a été donnée par
Helmholtz dans la synthése des voyelles. En combinant
le son de plusienrs diapasons, on peut oblenir comme
résultante la formation d'une voyelle parfaitement re-
connaissable & loreille. .

On peut facilement se rendre compte de ce phéno-
méne avec un piano ordinaire. On souléve les étouffoirs
etl'on chanle dans la caisse de I'instrument une voyelle
-quelconque dans un certain ton; Lorsqu'on cesse de

(1) Le mot harmonigue, usité en France, semble impliquer 1’existence
@'un rapport harmonieux ou agréable entre des sons simultanés ; il n’exprime
en réalité que la simultanéité de plusieurs sons parfois trés-discordanis au
point de vue de nos régles de 'harmonie.
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chanter, la résonnance des cordes fait entendre -nmi.;'
seulement la nofe qu'on avait émise, mais reproduit tlursal
la voyelle chantée. ik
M. Kenig a imaginé un moyen d’'analyser un ﬂﬂn |
quelconque et de rendre saisissable , dans une miage;
lumineuse, tous les harmoniques dont il est cmnpﬂae-
Cette méthode est celle des flammes manométrigues,
Voici I'appareil qui sert & I'analyse des sons (fig. 20).

‘Tie. 20, — Appares] de M, Keenig servant i 'analyse des sous par la méthode

5
des flammes manomélriques, it

Kl -.‘|_.

A Vextrémité d’un ‘tuyau de gaz, on place un pel
réservoir de métal porlant un mince bec ou le goz esl
allamé. Une paroi de ce réservoir est formée par une
mince membrane de caoulchoue, Siune série de vibp;a'-f':'__'_
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tions est transmise a ceite membrane, le gaz du petit
réservoir sera alternativement comprimé et dilaté, et la
flamme subira des alternatives rapides d’élévation et
d’abaissement.

Dans la figure 20, deux becs de gaz ainsi disposés sont
mis en rapport avec deux luyaux d’orgue de tonalilés
différentes. !

Chaque flamme subira des vibrations de rhythme dif-
férent; toutefois, 1’ceil ne saurait directement percevoir
le nombre de ces vibrations qui se confondent dans une
impression visuelle unique. Mais voici un miroir- tour-
nant, 4 quatre faces, dans lequel les flammes se réflé-
chissent. Si je fais (ourner ce miroir avec rapidité au
moyen d'une manivelle, vous voyez (fig. 21) que
chaque flamme donne pour image un long ruban lu-
mineux et que ce ruban présente des dentelures donl
chacune est produite par une élévation de la flamme,
c¢'est-a-dire une vibration de la membrane qui ferme
la caisse a gaz.

Fis. 21.

Delplus, comme chacune des deux flammes est sou-
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mise a un nombre différent de vibrations, le nombre des
dentelures différera dans les deux images; il sera denx
fois plus nombreux pour I'un des tuyaux dont le son est
a I'oclave aigué de celui de l'autre.

On peut beaucoup généraliser 'emploi de cette mé-
thode. En dirigeant, au moyen d'un entonnoir ef d'un
tube, un son quelconque sur la membrane de la caisse
gaz, M. Keenig a pu analyser un son quelconque. Un
accord d’octave, par exemple, donne la figure 22.

Fic. 22,

L’accord wt mi analysé par I'appareil, donne la fi-
gure 23.

Fic. 23.

ieurs, @ legré Hréeision
Vous voyez, essieurs, quel degré de pre
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Pemploi. d’appareils a conduit I'étude de Vacoustique.
Rien de plus imprévu que ces combinaisons de mouve-
menls de différents rhythmes; mais aussi rien de plus
évident que I'existence de ces combinaisons que les ap-
pareils enregistreurs nous révelent. C’est ce que M. Lis-
sajous appelle, dans son langage imagé, Vacoustique des
- yeur.

Ces appareils que vous venez de voir doivent servir
au biologiste, non-seulement pour I’étude de ’acous-
tique proprement dile, mais aussi pour la constatation de
certains mouvements trop rapides ou ftrop faibles pour
que nous puissions les percevoir par les moyens ordi-
naires. . :

Les chronographes sont encore une espéce d’appareils
enregistreurs (rés-simples et trés-utiles en astronomie,
en physique, en biologie, et en général partout ou il faut
mesurer la durée d’un phénomene avec exaclitude. Tous
les appareils enregistreurs dans lesquels un phénomeéne
s'écrit sur un cylindre ou sur une surface plane sont en
réalité des chronographes. En effet, tous sont aujourd’hui
conslruils sur ce principe que le mouvement variable
s'enregistre sur une surface qui se meut d'un mou-
vement uniforme. Ainsi, dans la machine représentée
figure 12, la chute des corps s’enregistre sur un eylindre
qui tourne uniformément, de sorte que dans la parahole
oblenue par ces mouvements combinés; les divisions de
I'abseisse représentent toutes des divisions égales du
temps et indiquent la position du mobile 4 chaque frac-
tion de seconde.

Toutefuis, la précision de cet instrument laissait beau-
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coup 4 désirer, car les mouvements d’horlogerie n'onl |
pas une marche assez uniforme pour qu’on puissese
fier 4 leurs indications dans les mesures délicates du
temps. Une horloge qui mesure exactement la durée du
jour, et qui concorde avec un pendule astronomiqus
a des intervalles de vingl-quatre heures, se trouve, pen-
dant le temps intermédiaire, lantot en avance, taniot
en retard sur ce pendule, éprouvant ainsi une foule
d’irrégularités qui se compensent au boul d’un certam |
temps. e
Les physiciens et les astronomes durent chercher le
moyen de remédier 4 ces inconvénients ; ils y arrivérent
par différentes méthodes. Les uns en régularisant le mou-
vement d’une horloge au moyen d’appareils spéciaunx
nommés régulateurs, les autres en contrilant incessam-
ment le- mouvement irrégulier d’un cylindre par un"
mouvement bien connu et régulier. i
Le régulateur le plus parfait qui ait été employé Bll
astronomie est celui de L. Foucault. Cet instrament
est représenté dans la figure 24. Jai appliqué cet in-
strument aux expériences de physiologie, et c’est avee |
le plus grand succés que je I'ai employé 4 enregistrer
des phénomeénes de courte durée. Nous aurons souvent
A nous servir de ce régulateur, lanlot pour faire four-
ner un cylindre horizontal, comme vous le voyez ici,
tantot en couchant I'appareil sur le coté de facon 4
donner au eylindre la position verticale. Les axes des
différents rouages de cet appareil sont prolongés au
dehors, et comme ils sont animés de vitesses différentes, |
on peut, en appliquant le eylindre sur tel ou (el axe, le
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Fiz. 24, — Rdégulateur (e M, Foucaul!, muni d'un ¢,lindee enfumé pour recevoir les graphiques.

faire tourner avec une rapidité plus ou moins grande
Sutvant le besoin (1). i

(1) Limportance d’un régulateur donnant le mouvement uniforme aussi
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Avant qu’on ait pu obtenir la rotation uniforme d'up
cylindre, les physiciens avaient trouvé une autre solu-
tion du probléme, c'était I'inscription des battements
d'un pendule ou des vibrations d'un diapason sur une
surface animée d’'un mouvement quelconque. Comme
les oscillations du pendule et les vibrations du diapason
sont isochrones entre elles, et comme, d’autre part, il
est facile de savoir la durée exacte de chacune d'elles,
leur inscription sur une surface qui se meut permet de
connailre exactement la durée que représente une cer-

taine translation de la plaque sur laquelle s'écrit un
phénoméne. :

Fig, 25;

Dans la figure 25, laligne brisée « ' est le graphique
d’un pendule qui bat les secondes et qui, en rompant eten
fermant four 4 tour un courant de pile, produit des mou-
vements allernalifs dans un électro-aimant muni d’une
pointe éerivante. Chaque changement de direction de la
ligne correspond au commencement d’une seconde. La

exactement que possible est si bien sentie aujourd'hui, que la construetion
de ces appareils est parlout a 'ordre du jour; vous pourrez voir dansles
galeries de I'Exposition un grand nombre de régulateurs, plus ou moins diffé-
rents les uns des autres, et destinés, les uns & régulariser le travail des ma-
chines, les autres & la production du mouvement uniforme.
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ligne brisée & &' mesure la durée de deux phénoménes
dont le commencement et la fin sont signalés par les mou-
vemenfs d’'un électro-aimant semblable au précédent.
L’un de ces phénoménes dure de ¢ en o ; celte longueur
évaluée d’aprés le graphique du pendule est d’environ
une seconde el demie.

Le deuxiéme phénoméne dure de e & f, sa longueur,
évaluée 4 la méme échelle , serail d’environ une demi-
seconde.

Si le pendule est suffisant pour mesurer les durées un
peu longues, il ne saurait I'étre pour I'estimation des phé-
nomeénes (rés-courts. Le diapason le remplace dans ces
circonsiances.

Le diapason donne des vibrations isochrones et d'une
fréquence que I'on peut graduer & volonté.

Il est assez facile d'enregistrer les vibrations d'un dia-
pason qui oscille 300 ou 400 fois par seconde; pour
¢ela, on munit I'une des branches de I'instrument d’un
style léger et aigu qui vibre avee elle, et frotte sur une
surface enfumée animée d’une trapslation rapide. On
abtient alors un graphique semblable & celui-ei, et dans
lequel chaque ondulation correspond & 1/400° de se-
conde.

Fia. &0,

Comme chaque ondulation est assez facile a subdiviser
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en 10 parties égales, on peut oblenir une évaluation
du temps avec une approximation de 1/4000° de seconde,
Il ne serait pas difficile de pousser encore plus loin la
division du temps au moyen d'un diapason & vibrations
plus fréquentes et d’une rolation plus rapide des ey-
lindres. :
L'invention de cette méthode admirable de mesure du
temps est due & Thomas Young (1). En France, elle a
été introduite et développée par M. Duhamel et par Wer-
theim; elle rend chaque jour les plus grands services a
la physique. C’est la seule méthode qui permette de
mesurer avec rigueur les infiniment pelites fractions du
temps. a%
On est émerveillé quand on regarde certains graphi-
ques du diapason et que 'on voit toutes ces courbes si
réguliéres, si rigoureusement soumises & des lois géome-
riques, et qui toutes se sonl tracées en quelques centie-
mes de seconde. Ainsi, chacun des graphiques représentés
figure 18 n’a pas mis une seconde a se faire ; ils étaient
produit par Paccord de deux noles trés-graves. Que
sera-ce du graphique des sons les plus aigus et de ces
vibrations si rapides qu’elles ne sont plus percues pa’f"_'
I'oreille humaine? e
C’est le graphique du diapason qui fait le mieux com-
prendre I'infinie briéveté de cerlains phénomeénes, et qm
nous montre Je mieux combien étaient grossiéres jusqﬁ’iéﬁ |
les notions que nos sens nous fournissaient au sujet des
durées, puisque nous sommes habitués & considérer

(1) Voyez A. Bezoldt, Unlersuchungen iiber die eleciriche Erreguns der
Nerven und Muskeln. :
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comme instantanés les phénomeénes qui durent moins
d’un dixiéme de seconde.

Je viens d’esquisser les principes sur lesquels sont
construits les appareils enregistreurs; jai cherché & vous
montrer la puissance de ces appareils, les services qu’ils
peuvent rendre a la météorologie, a la physique, 4 I’astro-
nomie. Nous aurons a étudier aussi le role des enregis—
treurs dans la biologie ; vous verrez quelle rigueur nou-
velle ils peuvent donner a la méthode expérimentale.

R

MAREY, ]
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Des appareils enregistreurs en hiologie.

Kymographion de Ludwig. — Myographe de Helmhollz. — Sphygmographe
de Vierordt. — Appareils enregistreurs de Marey : sphygmographe; car-
diogaphe dont 'application exige une vivisection ; cardiographe applicable
sans viviseclion. — Améliorations apportées a la construclion de ces appa-
reils. — Polygraphe enreiistrant toute sorte de phénoméne.

La premiere application d'un appareil enregistreur a

la biologie expérimentale est due a4 Ludwig. Ce célébre

. physiologiste imagina une disposition qui permettait d'en-
registrer les oscillations d’'un manométre adapté aux
artéres d’un animal vivant. Il obtint ainsi une expression
graphique des changements que présente a chaque instant
la pression du sang dans les artéres.

L’introduction du manométre dans les expériences
de la biologie était déja une précieuse conquéte. Hales
le premier avait eu l'idée de mesurer la pression
sanguine par la hauteur 4 laquelle le sang d’une arlére
s'éleverail dans un tube vertical. Cefte hauteur éfait de
8 4 9 pieds anglais. L’emploi d'un tube si long eait
fort embarrassant; M. Poiseuille rendit un grand ser
vice 4 la science en inlroduisant 'emploi du mano-
mélre 4 mercure qui est beaucoup moins volumis
neux et plus facile & manier. Mais I'observation de cet
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inslrument présentait de grandes difficultés, car il oscille
sans cesse sous la double influence des battements du
cceur et de la respiration. Lorsqu’on lit la relation des
expériences que M. Poiseuille et Magendie ont exécutées
a I'aide du manométre simple, on voit combien il était
difficile & ces expérimentateurs de suivre et de noter avec
exactitude toules les oscillations de la colonne de mer-
cure.

Ludwig supprima toutes ces difficultés en adaptant au
manomeétre un appareil sur lequel s’enregistrent toutes
les oscillations de la colonne de mercure. Voici (fig. 27)
quelle était la disposition de cet appareil que son auteur
a nommé Kymographion (1),

Au-dessus de la eolonne da manomeétre est placé un
flotteur prolongé par une longue tige, //, qui s’éléve et
s'abaisse avec le niveau du mercure. Sur ce flotteur est
implantée perpendiculairement une tige e qui porie un
pinceau dont la pointe frofte sur un eylindre A revéto de
papier. Ce eylindre tourne d’'un mouvement uniforme au
moyen d'un appareil d’horlogerie B. Comme (outes les
oscillations du mercure sont transmises au pinceau, il en
résulte un graphique qui traduit les changements divers
qu’éprouve la pression du sang, cause initiale des oscilla-
lions du manométre, -

Volkmann réalisa de nombreuses expériences 4 |’aide
dn kymographion de Ludwig. Traube s’en servit avssi
pour étudier sur les animanx I’action que certaines sub-
stances exercent sur 1’état de la pression du sang dansles

(1) De xipa, vague, et ypagw, j'écris.
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artéres. Au moyen d’une ingénieuse disposition, ce phy- -
siologiste fait écrire, 4 chaque tour du cylindre, par un
nouveau pinceau chargé d’une couleur différente. On peut
ainsi superposer les uns aux autres plusieurs graphiques,
ce qui prolonge beaucoup la durée possible de I'expé-
rience, car les tracés superposés ne se confondent pas
entre eux, grace a leurs différentes couleurs (1).

Fie. 27, — Kymograpbion de Ludwig.

Quelque temps aprés 1'apparition de 'instrument de

(1) On peut voir de beaux spéeimens de ce genre de graphiques dans un
travail de Traube sur l'action du gaz oxyde de carbone sur la respiration et

la circulation. Voyez Verhandlungen der Berliner med. Gesellschaft, Bd. I,
1866. i
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Ludwig, Helmholtz dotail la physiologie d’un nouvel
appareil enregisireur, le myographe. Cet instrument

était destiné a4 exprimer graphiquement la forme des
‘mouvemenis museulaires.

Fie, 28. — Myographe de Helmhollz.

Un cadre méfallique, soutenu par deux supports, pivote
autonr d’un axe horizontal ; il est équilibré au moyen d’un
curseur pesant qui glisse sur une fige horizontale im-
plantée sur I'axe de rolation du cadre. Ce cadre porte i
son autre extrémilé une tige articulée qui pend verlicale-
ment sous la charge d’un curseur pesant. Une pointe
métallique™ tend ainsi & frofter contre un cylindre de
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verre blane, couvert de noir de fumée, tandis qu’un fil
de soie enroulé sur une traverse tire la pointe en arriére
et permet de réduire au degré convenable son frolte-
ment sur le cylindre. Un muscle de grenouille, sus~
pendu par l'une de ses extrémilés 4 I'aide d’une pince,
est attaché inférieurement par son tendon au cadre mé-
tallique qu’il soulévera en se raccourcissant; enfin, au-
dessous du muscle, un plateau peut recevoir des poids
destinés 4 allonger ce muscle et & présenter plus ou moins
de résistance 4 son raccourcissement,

Un appareil électrique quelconque, étant mis en rap-
port avec le muscle ou avecle nerf qui 'anime, provoque
des contractions dont I’apparition est signalée, et dont la
forme est appréciée, au moyen du graphique tracé par la
pointe sur le evlindre enfumé qui tonrne comme eelui
de I'appareil de Ludwig.

Cet appareil a rendu de grands services 4 la physio-
logie, non pas au point de vue des caracteres graphiques
des mouvements musculaires qu’il traduisait impﬂrfai—ﬁ__‘-
tement, mais au point de vue de la mesure du teuzfps
que 'action nerveuse met a cheminer dans les nerfs. Gn

verra plus loin comment Helmholtz parvint, 4 'aide de
son myographe, 4 mesurer la vitesse de1’agent nerveus.

MM. Fick, Pfliger et Thiry apportérent quelques
modifications au myographe de Helmhol(z, principale-
ment en ce qui concerne la mesure des durées cor-
respondantes aux phénomeénes enregistrés, J'aurai plus
tard l'occasion de vous décrire ces modifications 4
propos de la chronographie physiologique, c’est-i-dire
de la mesure des durées des différents phénoménes,
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En 1851 Vierordl (1) imagina d’envegistrer sur
I'homme vivant les pulsations artérielles. 1l construisit
un’ instrument qu’il désigna sous le nom de sphyg-
mographe.

L’appareil de Ludwig ne pouvait servir que dans
la physiologie expérimentale, puisque son emploi exigeail
une vivisection. De plus, ainsi que Vierordt I'a justement
signalé, sesindications, comme celles de tous les mano-
‘meéfres, étaient entachées d'erreurs, parce que le mercure
en mouvement prend de lui-méme des ' oscillations qui
déforment le tracé. du kymographion, en ajoufant des
¢lémenls étrangers au graphique que l'instrument devrail
fournir §’il n’obéissait qu’aux changements de la pression
du sang.

Fig. 29, — Sphygmographe de Vierordt,

Le sphygmographe de Vierordt était basé sur un autre
principe que appareil de Ludwig; c'était, comme le
myographe de Helmholtz, une sorle de balance enre-

(1) Vierordt, Die Lehre von Arterienpuls. Braunschweig, 1854,
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gistrante. Le battement du pouls était la force motrice
qui imprimait des mouvements & cet appareil.

Sur un double support, représenté (fig. 29) par des
lignes ponctuées, sont établis deux leviers de longueur
inégales a b et f ¢. Ces leviers sont articulés d'une part
avec leurs supports au moyen des axes /¢ et ec; d’auire
part avec un cadre métallique par l'intermédiaire des
axes nn et mm.

Ces arliculations ont pour effet de corriger I'arc de
cercle que déerirait un levier simple : elles agissent 4 la
fagon d’un parallélogramme de Walt. Dans le sphygmo-
graphe de Vierordt, la tige o qui porte la pointe éeri-
vante oscille toujours verticalement dans les mouvements
d’ascension et de descente des leviers. Un cylindre tour-
nant autour de 'axe SS recoit le tracé des batlements
artériels et fournit la figure suivante.

\ |
[ |
Ly l heald |
||| II | lhll I|u. ¥ -_..' |

]

Fig. 30, — Graphiiue do sphygmographe de Vierordt.

Tels étaient en 1858 les appareils enregistreurs em=
ployés en biologie. Des recherches que je faisais alors.
sur la circulation du sang nécessitaient l'emploi des
enregistreurs de Ludwig et de Vierordt; j'essayai de
construire ces appareils d’aprés les deseriptions qui en
avaient été publiées, el je pus constater qu’il existait un
désaccord complet entre les indications fournies par ces
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deox instruments appliqués sur un méme vaissean.
Je m’apergus bientot que les deux appareils étaient
incapables de fournir les indi- it
cations que je leur demandais, |
Cest-i-dire 1'expression de la
forme exacte de la pulsation ar-
érielle.

Tout en conservant I'idée pri-
mitive de Vierord(, qui avait em-
ployé les mouvements d’un levier
pour' amplifier et enregistrer les
pulsations des arléres, je suppri-
mai les causes d’erreur de ’appa-
reil en employant un ressort i la
place du poids qui déprimait le
vaisseau exploré, et en donnant
une légéreté extréme au levier
amplificateur et enregistreur du
mouvement.

L’appareil est représenté en
marche (tig. 31); il est fixé sur le
poignet au moyen d’un cordon,
le levier lrace en ce moment le .
graphique qui s’obtient pendant

- un efforl puissant d’expiration, 1
glotte élant fermée.
- Je ne puis m’étendre ici sur o )
les détails de la construction de de Marey,
cet appareil que je me borne 4 vous monirer et
4 faire fonectionner devant vous. Vous ftrouverez ail.
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leurs (1) 1a deseription détaillée de mon sphygimographe,
ainsi que la représentation des tracés du pouls qu’il fuur-
nit, et dont voici quelques types.

Fie. 32, — Insuffisance aortique scnile.

De nombreuses expériences m’ayant prouyé que les
conditions dans lesquelles mon sphygmographe élail

Fie. 33. — Pouls radial au-dessous d'un anévrysme.

construit le mettaient 4 'abri des erreurs que les autres en-
registreurs présentaient dans leurs indications, je résolus

Fie. 34, — Pouls radial, méme sujet (cilé sain),

de construire sur le méme principe d’autres appareils
destinés 41'étude de mouvements plus complexes.

La question des mouvements du cceur était depuis
longtemps I'objet de discussions; l'observation direete
n’avait pu lever complélement les doutes des physiolo-
gistes et établir 'accord, méme sur la notion la plus
dlémentaire, 4 savoir: & quel moment d’une réyolution
du cceur correspond le hattement de cet organe contre les

(1) Physivl. méd. de la circulation du sang, p, 176 el suiv,
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parois de la poitrine. La cause de ces dissidences tenait
i la complexitc des phénoménes qui se succeédent &
irés-courls intervalles et sont en effet difficilement saisis-
sables 4 I'observation directe.

Ventrepris d’enfegistrer chacun des trois mouvements
au moyen de (rois leviers de sphygmographe dont
I'un signalerait la systole de T'oreillelte, 1'autre celle du
ventricule, landis (ue le troisiéme signalerait I'instant du
choc ou pulsation du eceur. Les trois leviers étant super-
posés I'un 4 l'aulre, et inscrivant sur une méme verticale
tous les phénoménes simultanés, devaient signaler, par
la superposition ou la non-superposition des différentes
courbes, les coincidences et les intervalles des trois
actes observés.

Dans les expériences que je fis 4 ce sujet, et dans la
construction des appareils destinés a les réaliser, j'eus
pour collaborateur M. Chauveau, professeur & I’école
vétérinaire de Lyon. Cel éminent physiologiste joignait
2 ses aulres qualités une longue habitude del'expérimen-
lation sur les grands animaux; il s'élait particuliérement
occupé de déterminer par de nombreuses vivisections la
succession véritable des mouvements du cceur.

Une premiére difficulté se présentait. Ces mouvements
de I'oreillette et du ventricule que nous voulions enre-
gistrer, il fallait les aller chercher & Dintérieur méme
du ecear de Panimal. Voiei comment le probléme fut
résolu :

Soient A et B (fig. 35), deux petites ampoules de
uoutchoue, gonflées d’air et communiquant entre elles
par un long tube flexible. Supposons que la boule B
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soit placée au-dessous du levier d'un sphygmographe el
que I'on comprime la boule Aj; aussitdt le levier du
sphygmographe se soulévera et indiquera la pressmn qm
vient de se produire.

Fic, 35. — Schéma de la transmission des mouvemenls i distance,

Tel est le principe qui nous a servia transmeltre les
mouvements de l'oreilletle el du venitricule, ainsi que
le choe du cceor & chacun des leviers de Dapparell,
Pour cela, trois ampoules élastiques pleines d’air étaient
soumises chacune & I'action de I'un de ces trois mouve-
ments, et chacune d’elles transmelttait le mouvement |
recu & un levier spéeial. Les deux premiéres ampoules ;L-i
élaient introduites 4 l'intérieur du cceur; elles avaient éié
conduites par la veine jugulaire qui, sur le cheval, fﬂurlﬂiz.,
un large passage, ct I'unc d’elles élait placée dans. 1111:-7'
térieur de Poreillette droile, tandis que 'autre d%m—.:
dait jusque dans le ventricule. La troisiéme ampoule, |
enfoncée dans les parois de la poitrine entre les inter-
costaux - internes et externes, recevait le choc ou batte- |
ment du cceur qu'elle transmetlait également. Quant
aux ampoules extérieures qui devaient agir surlesle-
viers, elles étaient constitudes chacune par un petit
tambour aplati de cuivre dont la paroi supérieure étail
formée par une membrane de caoulchouc. Clest le
soulévement de cette membrane qui, transmis au levier
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sphygmographique, signalait le mouvement produit a
I'intérieur du cceur.

Nous avons donné le nom de. cardiographe & I'en—
semble de cet appareil ; les expériences auxquelles il a
servi ont été publiées in extenso dans les Mémoires de
' Académie de médecine (1).

La figure 36 représente la disposition générale du
cardiographe.

Fio, 88. — Cardiographe de Chauvean et Marey.

AE, appareil enregistreur. H, mouvement d’horlo-
gerie qui fait mouvoir au moyen de deuvx cylindres une
longue bande de papier glacé sur laquelle s’enregistrent
les mouvements de trois leviers,— A S, appareil sphyg-
mographique composé de trois leviers : /o et /v enre-

(1) Année 1863, t. XXVIIL

/
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gistrant les mouvements de 'oreillette et du ventricule;
le enregistrant le battement antérieur du coeur. !

La figure 37 représente deux révolutions du coeur
enregistrées par le cardiographe. La ligne O correspond
aux mouvemenls de l'oreillette droite; la ligne V, a cenx

du veniricule droit; C, au batlement extérieur ou pul-
sation du cceur.

Fig. 37. — Graphigue du cardiographe obienu sur le cheval.

Un nouveau progres était acquis 4 la physiologie; on
pouvait fransmelfre & un enregistreur un mouvement
inaccessible a l'observation directe. Chauveau s’est heu-
reusement servi de celte disposilion pour étudier les
caractéres de la contraction de V'cesophage dans des expé-
riences que je crois encore inédites.

Les expériences de cardiographie dont je viens de
parler nous avaient révélé que le battement du ceeur est
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un phénomene complexe qui se (raduit par vne courbe
assez compliquée elle-méme. Chaque élément de cette
courbe signale un de ces acles multiples qui, dans leur
ensemble, conslituent une révolution du ceeur.

Il était possible, d’apres le graphique du baltement
extérieur du cceur, de connaitre toul ce qui se passe a
l'intérieur de cet organe; mais, jusqu’alors, il fallait une
mutilation pour appliquer dans 1’espace intercostal 1'am-
poule deslinée a percevoir ce battement.

J'ai cherché s'il ne serait pas possible de transmettre
a un enregistreur le batlement que I'on sent & la main
au niveau de la région précordiale. Chez cerfains in-
dividus , Papplication d’une simple cloche. de verre:
sur la peau de cefte région suffit pour recueillir le
mouvement qui sé transmet par un tube au levier enre-
gistreur, mais cette disposition est insuffisante chez
d'aulres sujels; enfin, chez quelques-uns, elle donne
un graphique enlierement inverse de ce qu'on obtient a
I'état normal (1).
~Le battement du cceur présente une grande ressem-
blance avec celui d'une artére, en ce sens qu’il faut, pour
hien le percevoir, exercer une cerlaine pression sur le
point exploré.

Un instrument imaginé dans un but tout différent,
le stéthoscope de M. Keenig, me parut propre & remplir
cette condition. Ce stéthoscope est une cloche métallique
fermée & son ouverture par une double membrane. On peut
insuffler 'espace lenticulaire qui sépare ces deux feuillets

(1) Voyez, au sujet de ce phénoméne que j'ai appelé pulsalion négalive,
Physiol. méd. de la circulation du sang, p. 122 et suiv.
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et 'on obtient ainsi une surface convexe el élastique
qui déprime légérement la région du cceur. Les batte-
ments imprimés i cetle surface sont (ransmis de la
cloche 4 I'enregistreur par un tube comme dans les cas
ci-dessus. Dans les expériences de cardiographie que
j’ai faites sur ’homme, j'injectais de 'eau au lieu dair
dans I'intervalle des membranes du stéthoscope, la sensi'-j_
bilité de I'appareil était ainsi trés-augmentée. g

14/f pu MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE,

Fic. 38. — Gardjographe appliqualile & 1'homme,

La figure 38 représente la disposition générale d‘_e;: .'
I'appareil qui m’a permis d’étudier les caracléres gra-
phiques du battemeut du cceur de 'homme. Voici (fig. 39)

un spécimen des graphiques qu'on obtient au moyende
cet instrument. i

Jai fait, & l'aide du cardiographe, de nomhreus'e_é.
expériences (1) qui m’ont permis de constater que la

1) Voy. Journal de Uanalomie ef de la physiologie, 1 avril 1865,
(1) Voy physiolog
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forme générale du battement du cceur chez 'homme est
semblable a celle qu’on observe sur les grands mammi-
feres; de sorte qu'on peut transporter ala physiologie
humaine une foule de notions imporlantes que les vivi-

sections m’avaient fournies dans les expériences cardio-
eraphiques antérieures.

Fig. 39. — Graphique des ballements du cceor de I'homme.

Le stethoscope de Keenig ne me satisfaisail pas cncore
il était souvent insuffisant, et 1'aclion ‘de I'eau sur le
caoutchoue P'altérait bien vite. Une nouvelle disposition
m’a pleinement réussi.

Fi6. 40. — Appareil explorateur des battements du ceur chez I'homme.

La figure A0 représente la coupe du petit appareil qui
MAREY. 18
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s’applique sur le coeur pour en recevoir les battements,
C’est une petite capsule de bois excavée légerement et de
forme elliptique, du fond de laquelle s’éléve un ressun
que 'on peut tendre plus ou moins 4 volonté. Ce ressort
est muni d’une petite plaque d'ivoire qui déprime la
région ou se produit le battement du ceeur. Pendant
I’application de l'instrument, il se produit des mouve-
ments-incessants- de la- peau de la pm{rme. qln ta ot
s'avance ‘et pousse” Te Tessort lﬂrsque le. venfrmul
sentir son battement, et tantot n’étant plus smrtenuamr
le emure tetrbgrada en cﬂdant A la pression du ressﬂi*t
; comme la peau de la poitrine s’applique hermétique-
ment 4 I'onverture de la capsule,.il en résulte un mou-
vement continuel imprimé & l'air contenu dans cefte
cavité qui communique L tube avec I'appareil enre-
gistreur. |

Cette disposition m’a permis de faire un grand nombre
de recherches biologiques et cliniques dans des condi-
tions de facilité et d’exactitude parfaites.

La transmission des mouvements 4 distance au moyen
des tubes  air permet d’enregistrer toute sorte de mou-
vements. '

Les battements des veines du cou se traduisent tres-
bien au moyen d’un simple entonnoir placé sur la région
qu’on explore. Tout organe riche en vaisseaux est par
conséquent pulsatile et fournit un mouvement dont le:
levier sphygmographique permet d’analyser la nature.
L ceil, par exemple, soutenu en arriére par un riche lacis
vasculaire logé dans une cavilé osseuse inextensible,
éprouve, 4 chaque batlement du cceur, une propulsion
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en avant qu'on peut enregistrer en I'amplifiant 4 I'aide
du levier.

On peut, en variant la disposition de I'appareil ezplo-
ratewr du mouvement, en lui donnant tantot la forme
d’une cloche, tantot celle d’'une ampoule, ete., enre-
gistrer les mouvements les plus variés sans rien changer
a la disposition du reste de I'appareil, c’est-d-dire en
conservant le méme tambour muni d’un levier sphyg-
mographique etle méme mouvement d’horlogerie. J'aurai
tonta I'heure & vous montrer différents appareils explo-
rateurs dont les uns s’appliquent aux mouvements respi-
ratoires, les autres aux changemenis de la pression du
sang ou 4 la contraction musculaire. Avant de vous faire
connaitre la disposition de ces piéces variables, je vais
mettre: sous vos yeux l'enregistreur perfectionné que
j'emploie aujourd’hui dans un grand nombre de cir-
constances. J'appelle Polygraphe cet appareil, qui peut
fournir le graphique d’'un grand nombre de phénoménes
différents.

Les modifications que j’ai apportées dans sa.construc-
tion portent 4 la fois sur le tambour a levier et sur le
mouvement d’horlogerie. L’ancien tambour a levier
prééentait un inconvénient. Dans les mouvements vio-
lents, la membrane soulevait parfois le levier avec tant de
vitesse, que celui-ci 'abandonnait un inslant, et par con-
séquent ftracait une courbe incorrecte. Dans les expé-
riences de cardiographie, nous avons cherché, Chau-
veau el moi, 4 supprimer cette cause d’erreur en liant
circulairement le tambour et e levier par un fil de caout-
choue qui s’opposait a ce que ces deux pieces s’écartassent

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 155 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=155

118 DU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE,

'une de lautre. J’ai remplacé récemment ce fil de
caoutchoue par une disposition qui assure encore mieux
la solidarité des mouvemenls de la mem-
brane et de ceux du levier. -
La figure 1 montre cette disposition.
Une piece métallique en forme de four-
chette s’articule, au moyen de deux pé-'--
tites goupilles, d’une part avec le levier,
et d’aulre part avec un disque d’alumi-
nium qui est collé sur la membrane du
tambour. Grace a la rigidité absolue de
ces pieces métalliques, on peut ére
certain que le levier n’exécutera jamais
d’autres mouvements que ceux de la
membrane elle-méme. L’articulation su-
périeure de la piéce intermédiaire peut
glisser le long du levier, et comme elle
représente le point d’application de 1:1
force motrice, on peut, en la faisant agir
plus ou moins prés de I'axe de mouve-
ment, graduer la sensibilité de I'appa—
reil, ¢’est-d-dire obtenir, pour une méme
force motrice, des graphiques d’une aii'l'-:
- plitude plus ou moins grande suivant
Fie. 4. —Levier du le besoin. En outre, deux boutons de

polygraphe  arliculé e i
avec la membrane du reglage per‘meltent de pnrter FHXE de

e, mouvement du levier dans toutes les
positions possibles : I'un de ces boutons, situé en haut,
sert 4 élever ou 4 abaisser cet axe ; 'autre, situé en arriére,
dans le prolongement du levier, permet de faire avancer
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ou reculer son axe. Enfin, le levier est susceptible de se
démonter en trois piéces qui s’assemblent & frottement, ce
qui permet de changer la plume ou la tige de bois légére,
dans le cas ou 'une de ces piéces serait détériorée.

L’appareil enregistreur différe de ceux que je vous ai
montrés jusqu’ici, en ce que le graphique se trace sur
une bande de papier trés-longue. Cette disposition est ana-
logue a celle qu’on emploie en télégraphie dans ’appareil
de Morse et dans les télégraphes imprimeurs. On peut ainsi
obtenir des graphiques de tres-longue durée, ce qui est
indispensable dans les expériences de biologie, lorsqu’on
veut étudier les modifications lentes qui se produisent
days un phénomene sous une influence quelconque.

Un mouvement d’horlogerie (fig. 42) fsit tourner un
cylindre vertical devant lequel passe en le contournant
une bande de papier glacé. Cette bande est pressée contre
le evlindre au moyen de deux galels d’'ivoire qui sont
entrainés par la rotation du eylindre; la feuille de papier
est alors conduite comme dans un laminoir et se dévide
indéfiniment d’une grosse bobine sur laquelle elle était
enroulée. La bande de papier glacé porte des divisions en
centimeétres et en millimétres pour faciliter la comparaison
des amplitudes et des durées dans les graphiques tracés
par le levier. La surface sur laquelle ces graphiques sont
tracés & l'encre ordinaire reste loujours découverte et
séche librement sans que le frottement d’aucune piéce
puisse la maculer. C'est pour cela que le laminage qui
fait mouvoir le papier est fait par deux galets quine
portent que sur les bords de celte feuille, en dehors de la
surface qui recoit les graphiques.
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Je n'entreprendrai pas la description détaillée des
autres piéces de I'appareil ; elles n’ont rien de bien essen-
tiel 2 connaitre. Mais j’ai voulu vous montrer la partie
fondamentale du polygraphe pour n’avoir plus a revenir
sur la disposition de cef appareil dont nous ferons un
fréquent usage.

Nous continuerons dans la prochaine séance la revue
sommaire des appareils enregistreurs applicables aux
études biologiques.
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HUITIEME LECON.

Des apparells enregistrecurs en bhiologie
(suite).

Enregistreurs des pressions variables : Sphygmoscope de Chauveau et Iiialr'g}:
Kymographion & ressort de Fick, — Enregistreurs de la vilesse du
sang : Hémotachométre de Vierordt, Hémodromographe de Chauveau. —

Pneumographe ou appareil enregistreur des mouvements respiratoires. —
Myographe 4 reszort,

Messieurs,

En passant en revoe dans la précédente lecon les appa-
reils enregistreurs que j’ai employés dans les expériences
de biologie, je vous ai montré le cardiographe qui fra-
duit & I'extérieur les mouvements qui se passent dansles

. différentes cavités du cceur. Vous avez-vu que ces mou-

" vements exercent une pression sur des ampoules de
caoutchouc pleines d’air, et que celte pression, recue
par les ampoules, se fransmet en définilive aux tambours *
et aux leviers enregistreurs. — 11 était important, dans
cerlaines expériences, de connaitre exactement les chan-
gements qui surviennent dans la pression du sang des
différentes artéres pendant les différents temps de chaque
révolution du ceeur. Pour cela j'ai construit, avec Chau-
veau, un appareil que nous appelons Sphygmoscope. Ce
petit instroment s’applique & une ariére quelconque; il
recoit U'effet des changements de la pression du sang
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dans ce vaisseau, et les transmet, sous forme de mouve-
ment, & I'appareil enregistreur.

Fu'r. 43. — Sphygmascope pour enregistrer les changements de pression et le pouls
. arlériel. ;

- Voici (fig. 43) cet appareil, qui consiste en une am-
poule de caoutchouc A, logée dans un manchon de
verre. Un tube TA, terminé par une canule C, fait com-
muniquer I'intérieur de I'ampoule avec le vaisseau dont
on veut explorer la pression. Pour cela, on enfonce la
eanule C dans Dartére et on I'y maintient solidement
fixée 4 I'aide d’une ligature. Le tube et I'ampoule étant
préalablement remplis de sulfate de soude pour empé-
cher la coagulation du sang artériel, on voit, en ou-
vrant Je robinet du tube TA, que le sang est poussé par
chaque systole du coeur dans ’Ampoule qui se gonfle
et se resserre tour A tour & la maniére d’un petit ané-
vrysme. C’est le mouvement alternatif d’expansion et de
refrait de I'ampoule qui se transmet a Penregistrear. A
cet effet, le manchon de verre qui enveloppe cette am-
poule est hermétiquement ferme de tous points, sanf an
niveau du tube TS qui est mis en communication avec le
tube de I'enregistreur. On concoit que les changements
de volume de I'ampoule ne pourront se faire dans le
manchon sans preduire un mouvement de va-el-vient de
'air 4 travers le tube de transmission, et par suite un
mouvement du levier enregistreur comme dans fous les
cas. que yous connaissez déji.
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Nous avons varié de mainte maniére la disposition de I‘_
ces sphygmoscopes : parfois ¢’était une ampoule qu’on
introduisait dans le vaisseau, ou elle se logeait tout en-
tiere, comme dans le cas d’exploration du pouls aortique
ou carotidien chez les grands animaux, mais dans tous les
cas nous ufilisions la pression du sang pour faire varier
le volume d’une cavité pleine d’air.

- Ce principe peut étre appliqué a toute sorte d’expé-
riences dans lesquelles on veut connaifre les variations
d’une pression. Si nous voulions, avec ce sphygmoscope,
explorer les changements qu’éprouve la pression négative
de la plévre aux différents temps de la respiration, nous
pourrions, en retournant 'appareil, mettre le tube TS !
en communication avec la cavité pleurale; ’aspiration
qui s’exercerait alors dilaterait I'ampoule A et exercerait
un appel sur I'air du tube TA. Supposons ce tube en
communication avec le polygraphe, l'aspiration de la
plévre produirait un abaissement du levier enregistreur,
et celui-ci tracerait des courbes plus ou moins étendues,
sous l'influence des variations que présente pendant la
respiration la pression négative de la cavité explorée (1).

Dans ces derniéres années, le professeur Fick a con-
struit, pour enregistrer les variations de la pression san-
guine, un appareil qu'il appelle Federkymographion (2),
¢’est-d-dire kymographion & ressort. Voici (fig. Ah) en

(1) Lorsqu'on veut évaluer l'intensité abzolue des pressions posilives ou
négatives enregistrées par cet apparell, on fait la gradvation de I'instrument
au moyen du manométre & mercure, en cherchant i quelle hauteur mano-
métrique correspondent les différents poinls d’une courbe, :

(2) Voy, Fick, Die medicinische Physik, p. 135, Braunschweig, 1866,

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 162 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=162

DES APPAREILS ENREGISTREURS EN BIOLOGIE. 155

quoi consiste cet appareil : vous savez que M. Bourdon
a substitué au manométre & colonne liquide un tube
recourbé, dans lequel il fait agir la pression qu’il veut
‘connaitre. La vapeur d’une chaudiére, par exemple, en
pénétrant dans ce tube, diminue sa courbure et tend
d’autant plus & I'effacer, qu’elle y pénétre avec une tension
plus forte. : '

Fie, 4%, — Kymographion & ressort de Fick,

Dans linstrument de Fick, le sang arrive par le
tuyau A dans le tube d’une sorte de manométre de
Bourdon. Ce (ube, fixé par son extrémité B, subit, sous
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I'influence des changements de la pression artérielle, des

mouvements alternatifs de redressement et de retour i sa

courbure. Ces mouvements se traduisent par des deplace-

ments de 'extrémité G du tube, et se transmettent au

moyen de tiges trés-légeres, articulées entre elles, jusqu'a
une pointe éerivante D qui I'enregistre par les procédés

ordinaires.

L’appareil de Fick présente, ce me semble, un grand
avantage, c'est qu'il est presque enliérement construit
en métal, et que le tube manométrique, gardant toujours
4 peu prés la méme élasticité, n’a pas besoin, comme nos
appareils, qu'on le compare souvent 4 un manomefre
étalon pour connaitre la valeur absolue des indications
qu’il fournit (1).

Il est un mouvement trés—difficile & apprécier et que
les biologistes avaient inutilement tenté de mesurer jus-
qu’ici, je veux parler de la vitesse du sang dans les vais-
seaux. Quelques auteurs ont cherché 4 déduire cette
vitesse du calibre des vaisseaux et de la présence du
sang a leur intérieur. Les estimations ridiculement exa-
gérées que fournissait cette méthode tenaient a ce qu'on
négligeait entierement la résistance que le sang éprouve
dans les petits vaisseaux au-dessous du point exploreé.

Lorsqu’une artére est ouverte, le sang jaillit avec une
vilesse qui ne représente nullement le mouvement nor-
mal du sang dans ce vaisseau, puisque ce liquide, au lieu

(1) Cependant il est possible que 'appareil de Fick subisse les variations
@’élasticité que présentent les baromélres construits sur le méme principe;
mais, en tout cas, ces variations doivent &tre lentes et ne nécessitersient alors
que des vérifications de 'appareil & de longs intervalles,
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de traverser le réseau capillaire si résistant, s’échappe
librement par un large orifice. Il fallait donc respecter
les résistances normales du systéme artériel et mesurer
la vitesse du liquide dans des conduits fermés.

Vierordt trouva le principe qui devait fournir la solution
du probléme. 1l placa sur le irajet d’une artere une pelite
caisse métallique que le sang traversait de part en part,
j'p'om' continuer ensuite son trajet normal dans les bran-
ches de I'artére explorée. Cet appareil, que son auteur
appelle Hémotachométre (1), est représenté figure 45 il

de]

Fic, 45. — Hémotachométre de Vierordt,

renferme un pendule qui est dévié plus ou moins par la
vitesse du courant sanguin au travers de la caisse. Une
paroi de verre permet de voir du dehors le degré de la
déviation du pendule, d’ou I'on déduit la vitesse du cou-
rant sanguin qui produit cette déviation.

Plus tard Vierordt compléta cet appareil et le trans-
forma en instrument enregistreur (2). Mais dans ce cas,
comme dans la construction de son sphygmographe, le
physiologiste de Tubingen introduisit des causes d’er-
reurs qui lui fournirent de mauvais graphiques. Ceux-ci
se réduisaient 4 une série d’oscillations assez irréguliéres.

(1) De aipa, sang, et Tdyos, vitesse. \
_ (2) Voy. Vierordt, Die Erscheinungen und Geselze der Slromgeschwin-
digkeiten des Blules, Berlin, 1862,

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 165 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=165

158 bpU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE.

La figure 46 montre un graphique de ’hémotachométre
recueilli sur Partére crurale d’un chien.

Fic. 46. — Graphique obienu avec 'hémolachumétre enregisirenr de Vierordt,

Quoi qu’il en soit, Vierordt avait tracé la voie qui devait
conduire 4 la solution du probleme difficile qui consiste
a mesurer la vitesse du sang dans une artére par la dé-
viation d'une tige immergée dans le courant sanguin, ef
plus ou moins analogue an pendule dont on se sert en
hydrodynamique. Chauveau réussit & construire sur le
méme principe un instrument qui me semble fournir des
indications parfaites.

Sous le nom & Hémodromographe, ce physiologiste
déerit son appareil dont la disposition est représentée
figure /7.

Un tube de cuivre 1, présentant le calibre de la caro-
tide d'un cheval et une longueur de 8 centimétres envi-
ron, devra étre traversé par le sang dont on veul mesurer
la vitesse. Ce tube porte au milieu de sa paroi une
fenétre exactemenit fermée par une membrane de caout-
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SADG0A ERLL

Fig. 4T. — Hémodromographe de Chauveau el sphygmoscope enregisirant simultanément leurs indicalions.
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choue, dans laquelle est implantée une aiguille plate qui
fait saillie a I'intérieur du tube. On voil dans la figure 1 bis
cette saillie de 'aiguille 4 'intérieur du tube. Extérieure-
ment 'aiguille, formée d’aluminium trés-mince, se ter- '
mine par une plume semblable 3 celle du sphygmncrraphﬁ. i |
Sil'on place le tube de 'appareil sur la carotide d'uu e

cheval, et qu'on I'y fixe par deux ligatures de mamera

que le sang le traverse pour passer du bout supenemj.
dans le bout inférieur du vaisseau, la circulation pourrase
faire comme dans les conditions normales. Alors, sous
I'influence du cours du sang, la portion intérieure lipi
I'aiguille sera poussée dans le sens de ce courant et
cédera 4 ce mouvement, grice a I'élasticité de la paroi de
caoutchoue dans laquelle elle est implantée; la partie
extérieure de l’aigui]la subira donc une 'de’viation en sené'

au moyen -de la plume, sur une hande de papiér 8 qui

chemine uniformément par 'effet du mouvement dhor-" !

logerie 7. P
Dans la figure 47 on a représenté I'hémodromographe

de Chauveau combiné avec nolre sphygmoscope. Ce

dernier, représenté en 2 dans la figure, recoit la pression

du sang dans son ampoule par un tube, muni d’un robinet,

(qui se détache du tube de ’hémodromographe 4 pen prés

en face de Daiguille enregistrante. Le mouvement re-

cueilli par le sphygmoseope se transmet comme a I'or-

“dinaire 4 un tambour sphygmographique 5 dont le levier

éerit tout 4 coté de la plume qui enregistre la vitesse &u-
sang.
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Toutes ces piéces sont fixées les unes aux autres d’une
maniére solide par des bandes de métal, Quand le tube
est appliqué a l'artére d’un animal, il suffit d'ouvrir le
robinet pour obtenir avec les graphiques de la vitesse du
sang ceux des variations de la pression de ce liquide.

De remarquables expériences ont été publiées a diffé-
rentes époques par Chauveau, avec la collaboralion de
différents physiologistes lyonnais : Bertolus, M. La-

Fio. 48. — Graphiques des variations de la vitesse et de la pression du ‘sang dans la
carolide d'un cheval.

i

Voici des graphiques obtenus au moyen des deux ap-
pareils combinés. Dans la figure 48, la ligne V repré-
sente la courbe de la vitesse du sang, et la ligne P la
courbe de la pression artérielle, ¢’est-a-dire le graphique
du pouls. On voit que ces deux courbes sont loin d’étre
identiques, ce qui prouve que la vitesse et la pression du

(1) C'est & I'excellente thése de M. Lortet que j*ai emprunté la figure de
Vinstrument.

MAREY. 11
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sang, bien que produites loutes deux par la méme cause
initiale, I'action du cceur, sont cependant bien distinctes |
I'une de I'autre. On peut s’en convaincre en comprimant
I'artére au-dessous du point d’application de 'instrament,
Le sang cesse de circuler dans le vaisseau et la_courhe
des vitesses tombe a zéro, pendant que la courbe des
pressions, non-seulement continue, mais exagere meéme
I"amplitude de ses oscillations. |

Fig, 49, — Graphiques de la pression du sang duns la carolide d'un cicval sur ieqnelun
a produil une insuffisance aortique.

£ La figure 19 montre un double graphique ﬂbtenli-'s_;jr

un cheval anquel on avait rompu les valvules sigmoides

de I'aorte. On voit quel énorme changement §’élail opéré:

dans la pression et la vitesse du sang.

Je regreite de ne pouvoir insister sur les intéressantes
expériences qui ont été faites i I'aide de cel appareil, l'un,
de ceux qui promettent les plus importantes découvertes;
mais je ne fais ici qu'une énumération rapide des appa-
reils enre”islreu s que la biologie posséde aujourd’hui.-

Yarrive 4 la description des appareils qui s’appliquent:
a I'étude des mouvements respiraloires.

Sous le nom de pnewmographe on atimographe Jai
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déerit un appareil destiné a transmeltre & 1'enregistreur
les mouvements de la respiration (1). Vierordt (2) avait
déja appliqué son sphygmographe a cet usage, mais I’ex-
tréme difficulté de I'emploi de cet appareil, la nécessité
d’opérer sur un sujet bien immobile, et couché sur le dos,
empéchait les applications de la méthode graphique &
I’dtude des mouvements respiraloires de se généraliser
comme elles le méritaient. La disposition que j'emploie
peut s'appliquer 4 I'homme ou & un animal sans géner
én rien ses mouvements, ' ,
Je me sers d’une ceinture qui, en un point de sa
longueur, présente un petit cylindre élastique représenté
figure 50. s ;

Fis. 50. — Cylindre élastique transmetlant au polygraphe les mouvements respiraloires

Ce eylindre se compose d'un ressort & boudin enve-
loppé d’un tube de caoutchoue minee. Aux deux extrémi-
tés sont des rendelles de métal sur lesquelles le caout-
choue est lié circulairement, Chacune de ces rondelles
porte & son centre un crochet auquel se fixent les bouts
de la ceinture. Enfin, un tube latéral met Dintérieur de
cet appareil en communication avee le polygraphe.

1) Yoy. Journgl de 'anatomie el de la physiologie, 1865, p. .
(1) Voy. J lde V' de la physiologie, 18 426
lerordi et G, Ludwig, iriige zur Lehre von den Athembewegungen
(2) Vierordt et G ig, Beilrig Leh den Athemb
(Arch. fiir physiologische Heilkunde, 1855, p. 253).
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Lorsque cetle ceinture est appliquée autour de la poi-
trine, les mouvements de la respiration tendent et dé-
tendent alternativement le cylindre élastique, ce qui
produit & 'intérieur de celui-ci des raréfactions ef des
condensalions de I'air. Ces mouvements se transmetienta
1’enregistreur comme dans les appareils déji connus. On
obtient alors le graphique suivant qui exprime la forme la
plus ordinaire des mouvements respiratoires.

Fie. 51. — Tracé normal des mouvements respiralvires chez |'bomme,

L’expérimentation m’a moniré que la forme graphique
des mouvements de la respiration traduil en quelque
sorte les conditions mécaniques de la fonction respi-
ratoire; si bien que cette forme varie différemment,
suivant qu'un obstacle s’oppose 4 la pénétration de I'air
dans la poitrine ou & son expulsion au dehors. '

Le pneumographe -que je viens de décrire traduit
graphiquement les mouvements thoraciques, mais n’ex-
prime pas directement ceux de Iair alternativement
inspiré et expiré, Pour obtenir le graphique des mouve-
ments de 'air respiré, j’ai recouru & d’autres moyens.

La premiére méthode consiste & respirer & (ravers un
large tube qu’on adapte & Vorifice d’un fonneau ou d'un
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~grand réservoir métallique bien clos. On met 'intérieur

de ce réservoir en communication ‘avec le tube d’un
appareil enregistreur. Alors, sous I'influence de la respi-
ration, il se produit des alternatives de raréfaction et de
compression de I'air du réservoir, ef ces changements
s'enregistrent sur le polygraphe absolument comme dans
I’emploi du eylindre élastique.

D’autres fois, j’ai enregistré les changements de vo-
lume que fait éprouver & un animal I'acte de la respira-
fion. |

On place un lapin sous une cloche et I'on adapte 4
sés voies respiratoires un large tube de caoutchouc qui
se rend hors de la cloche en passant par une ouverture
de celle-ci. L'orifice qui livre passage au tube doit étre
bien luté. Avec cette disposition, I'animal respire aux
dépens de I'air extérieur, et celui de la cloche est alter-
nativement comprimé ou dilaté suivant que la poilrine
de I'animal se dilate ou se resserre. 1l suffit alors de faire
communiquer la cloche qui contient ’animal avee le tube
qui se rend au polygraphe, celui-ei inscrit les change-
ments de volume de 'animal, et par conséquent les
volumes de V'air qu'’il inspire ou qu’il expire. Cette mé-
thode fournit d’excellents résultals sur les animaux de
petite taille, auxquels il serait difficile d’appliquer les
autres appareils.

Enfin, j'ai cherché & construire un myographe qui
fournit une expression aussi parfaite que possible des
mouvements produils par les muscles, et & rendre cet
instrument applicable en produisant le moins possible de
mutilations.
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Je vous ai dit, a propos du myographe de Helmholiz,
que cet ingénieux appareil, qui devait introduire dans |
Pétude des phénomeénes musculaires une précision jus-
qu’alors inconnue, présentait cependant un défaut capital
dans sa construction. Ce défaut, c’était sa masse frop
considérable et le poids dont le muscle était charge.

Le myographe de Helmholtz était construit sur le prin-
cipe du sphygmographe de Vierordt; j'essayai den
construire un sur le principe de mon sphygmographe,
c’est-a-dire de donner au levier enregistreur une grande
légérelé et de remplacer par un ressort le poids qui,
dans I’appareil de Helmholiz, résistait 4 la traction des
muscles. Voici le myographe que j'ai construit sur LBS
données (fig. 52). iR

Sur une planchette de liége est fixée, au mnyen de'-
fortes épingles, une grenouille vivante a4 laquelle ona
coupé la moelle épiniére. Le tendon d’un gastrocnémien
est mis 4 nu, et lié par un fil de fer trés-fin au levier de
I'enregistreur qui porte un petit crochet pour cet usage.
Ce crochet glisse sur le levier, et suivant qu’on 'appro-
che ou qu’on I’éloigne du centre du mouyement, permet.
d’obtenir une amplification plus ou moins grande des
mouvements musculaires qui seront enregistrés. En ar-
riere du levier, et sur son prolongement est une lame
élastique qui appuie sur un excentrique de réglage ef
permet, suivant qu’elle est plus ou moins tendue, d’oppo-
ser 4 I'effort musculaire une résistance élastique variable.

L’ensemble de cet appareil est situé dans un plan ho-
rizontal ; ¢’est dans ce plan que se font les oscillations
du levier sous l'influence des contraclions du muscle de
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la grenouille. Un cylindre enfumé tourne autour d’un
axe horizontal aussi et recoit les graphiques de ce mou-
vement. Enfin, le support vertical qui porte-le myographe
est placé sur un chariot qui se meut sur un chemin de

Fie. 52, — Myographe simple & ressort.

fer parallélement a 1'axe du eylindre. Cette disposition
permet d’obtenir des graphiques de trés-longue durée.
En effet, dans I'immobilité du muscle, le levier du myo-
graphe écrit autour du cylindre une hélice d’'un pas

~ plus ou moins serré, suivant le rapport de la trans-
lation de I'appareil aveec la rotation du cylindre. C'est
i cette hélice, comme abseisse, que doivent se rapporter
chacune des courbes tracées parl’appareil sous 'influence
des mouvemenls de la grenouille.
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Un excitateur éleclrique, appliqué au nerf suauque de
la patte qui est attachée au levier, provoque au moyen de. :
courants d’induction ou de courants galvaniques _de_s,
mouvements qui seront enregisirés. b

Vous verrez plus tard, & propos de I'étude spéeiale dt‘.
I’acte musculaire, comment j'ai pu enregistrer sans mufi-
lation d’animaux les mouvements qui se passent dans les
muscles, et transporter, au besoin, a la physiologie hu-
maine des études qui exigeaient auparavant des vivisec-
tions.

J'ai essayé dans celle revae rapide de vous faire con-
naitre les principaux appareils qui servent & enregisirer
les mouvements si variés dont I'organisme vivant esl
le siége. Je vous montrerai, dansla prochaine séance,
d’autres appareils enregistreurs qui traduisent par des
courbes, non plus des mouvements vérilables comme
ceux que nous avons vus jusqulici, mais des chﬁnge—
ments d’état qui, par cerlains artifices, peuvent elre*
traduils en mouvemenls et, sous celle forme, dewennem :
susceptibles de mesures rés-exacles.
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NEUVIEME LECON.

Des appareils enregistrenrs en bhiologie
( suite).

Thnrmugraphe: appareil enregistreur des températures. — Manomé(re enre-
gistrant les pressions moyennes. — Balance ef aréoméire enregistrant les
changements de poids.

Messieurs,

Les appareils que vous avez vus dans la précédente
séance sont destinés & enregisirer des mouvements pro-
prement dits : des déplacements d’organes que I'eil ne
percoit pas ou qu’il apprécie mal. I existe, vous le savez,
bien d’autres phénoménes susceptibles d’étre enregistrés,
la météorologie nous fournit des exemples de notation
graphique des changements qui surviennent dans la
température, dans la pression barométrique, etc. J'ai
pensé qu'il serait ulile de construire pour les besoins de
la physiologie des appareils analogues traduisant, sous
forme d’un graphique continu, les changements qui
surviennent dans la température animale, dans la pres-
sion des liquides ou des gaz de I'organisme, et méme
dans le poids absolu d’un animal mis en expérience.

Les appareils répondant A ces différents besoins sont :

. e thermographe ou enregistreur des températures, le
manomeétre enregistreur et la balance enregistrante,
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Le thermographe présente sur les thermométres ordi-
naires celte grande supériorité, qu'il permet de suivre
avec exactitude les variations qui surviennent, i chaque
instant, dans la température d’une ou de plusieurs parlies
du corps d’un animal. L’emploi du thermometre, et la
notation des indications de cel instrument 3 intervalles
réguliers et (rés-courls, permeltraient sans doute de con-
struire une courbe assez fidéle des variations de la tem-
pérature d’un point du corps pendant un certain temps.
Mais ceux qui ont tenté de semblables expériences
savent combien elles sont difficiles & exécuter. S'il fallait
observer 2 la fois les variations de la température de deux
points, ces difficultés augmenteraient encore; il faudrait
plusieurs aides trés-attentifs pour suffire aux exigences de
ces notations multiples. Or, plus on s’occupe des problémes
relatifs 4 la température animale, plus on voit qu’il est
nécessaire d’observer I'état de cette température en plu-
sieurs points 4 la fois. Cette méthode d’exploration simul-
tanée permét de constater certaines variations antago-
nistes de la température centrale et de la température
périphérique; l'une d'elles s’éléve landis que I'autre
s"abaisse. : e

Le thermographe se compose de deux parties dis=
tinetes : Une boule de thermométre 4 air et un appareil &
levier qui enregistre les effets de la température sur V'air
de la boule thermomélrique. Deux ou plusieurs thermo-
graphes peuvent étre employés 4 la fois : la boule de
chacun sert 4 explorer la tempéralure d’un point parti-
culier, tandis que les enregistreurs, superposés les uns.
aux autres, comme les leviers du cardiographe (fig. 36),
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expriment chacun, 4 chaque instant, I'état de la tempéra-
ture qui agit sur-lui.

La figure 53 représente un thermographe simple. La
boule thermométrique plonge dans un vase plein d’eau
dont la température est alternativement élevée et abaissée.
De celte boule, part un tube capillaire de cuivre recuit qui
se porte a Pappareil enregistreur, mais auparavant se fixe,
par une piéce 4 frottement, sur un tube en U fortement
scellé sur un pied de plomb.

On peut, grice i cette masse pesante qui fixe solide=
ment la partie moyenne dua tube thermométrique, manier
en tous sens la boule de I'appareil, la porter en toutes
directions sans ébranler les piéces délicates qui consti-
luent le reste de la machine.

Lappareil enregistreur est ainsi conslitué. Un tube de
verre, fermé a la lampe par I'une de ses extrémilés, est
courbé en demi-cercle el fixé sur une roue légére et bien
équilibrée. Le centre de courbure du tube de verre coin-
cide avec 1'axe de larone. Si I'on place alorsle tube de
verre de telle sorfe que le milieu de la convexité de I'arc
qu’il déerit soit tourné en bas, et si 'on y introduit une
pefite quantité de mercure, cet index métallique partage
fa eavité du tube en deux chambres, I'une close, du coté
ou le tube est fermé, 1'antre communiquant librement
avec I'extérieur par I'extrémité ouverte du lube.

Supposons maintenant que I'air de la chambre close
vienne 4 augmenter de volume, I'index de mercure sera
poussé vers 'orifice ouvert du tube. Mais, par son poids
méme, cet index tend & occuper la partie inférieure de
ce systéme équilibré; il en résultera une rotation du tube

-
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antour de son axe de suspension, et en réalité on verra
I'index rester immobile pendant que I'appareil tournera.
Placons perpendiculairement sur I'axe une longue aiguille
équilibrée; celle-ci amplifiera en raison de sa longueur
la rotation imprimée 4 V’axe ; elle ‘pourra par sa pointe
racer sur une glace enfumée qui chemine A coté d’elle
les oscillations qu’elle déerit. '

Reste & faire communiquer -la chambre close avec la
boule du thermométre i air. Pour cela, le tube capillaire
qu’li communique avec 'intérieur de la boule thermomé-
trique par 'une de ses extrémités recoit A I'autre extré-
mité une courbure semblable 4 celle du tube de verre
dans lequel on Vintroduit en lui faisant traverser I'index
de mercure (1) jusqu’d-ce que son ouverture arrive dans
la chatbre close. '

“Lappareil étant ainsi disposé, silon chauffe avec la
main Ia boule du thermoméltre & air, on voit la chambre
close recevoir Vair expulsé de la boule et prendre une
plus grande étendue, 1'appareil fourner sur son axe et
Paiguille s’élever, tandis que le mercure reste dans sa
position déclive. Silon plonge dans P’eau froide la boule
du thermométre, air se condense dans cetle boule et
aspire celui de la chambre close, ce qui produit une
rolation en sens inverse de P'appareil et un abaissement
de I'aiguille. '

Lorsqu’on emploie cet insirument, on place la boule
du thermographe dans la cavité dont on veut explorer

(1) Pour cetle partie qui fraverse l'index de mercure il faut prendre un

tube de fer {rés-fin, tous les aulres mélaux seraient promptement amal-
gamés, '

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 181 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=181

A7 DU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE,

les variations de température, et I’on rompt la continuité
du tube de (ransmission au niveau de |'une des branchefs_:
du tube en U. L'air de la boule thermométrique se frouye.
ainsi en communication avec I'extérieur, et se dilate libre-
ment, en se metlant en équilibre de température avecla
cavité explorée. Lorsque cet équilibre est atfeint, on
rétablit la continuité du tube aprés avoir mis au zéro
I'aiguille de 'enregistreur. A partir de ce moment, fout
changement de température agissant sur la boule se
traduit par un mouvement de l'aiguille. Lorsque l‘expé— .
rience est terminée, si I'on veut connaitre la valeur absolue-; s
des indications de la courbe, on cherche d’abord, avee un
thermometre & mercure, quel est le degré de chaleur quil
faut appliquer  la boule thermométrique pour amener
I'aiguille 4 la position initiale (ou zéro arbitraire). On
évalue aussi, avec le méme étalon, les différentes oseilla-
tions de I'aiguille, en cherchant quelle élévation ou quel :
abaissement de température produit des oseillations
semblables (1). 4
Le principe sur lequel est basée la construction de mon
thermographe consiste dans I'équilibre conslant de cet
appareil autour de son index de mercure. Il s’ensuit que
I'aiguille de I'instrument n'a pour ainsi dire aucune foree.
motrice disponible, el qu’elle ne saurait tracer des gra_pﬁi.—; '
ques sur une surface qui lui présenterait quelque résis-
tance de frottements. Une glace enfumée qui, pour les

{1) 11 suffit de faire une fois pour toules la graduation expérimentale de '
'instrument pour savoir 4 quel changement de température correspond

’élévation ou 1’abaissement des graphiques obtenus avee cet appareilldam’l :
toules les expériences ultérieures,
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enregistreurs ordinaires, n’offre qu'une résistance de
fmtl'téments insignifiante, aurait pour le thermographe
une résistance trop grande encore. I’ai dii, pour obtenir
des graphiques, recourir au moyen suivant.

Le support vertical qui porte I'appareil & levier pivote
sur lui-méme, de telle sorte que 1'aiguille indicatrice exé-
cute des oscillations transversales dans lesquelles sa
pointe va battre contre la surface enfumée el y laisse un
point blanc 4 chacun de ses contacts. Si les oscillations
de I'aiguille se renouvellent assez fréquemment, et si la
plaque enfumée chemine avec lenteur, les points tracés
se trouvent au contact les uns des autres et forment une
ligne conlinue qui s'éléve ou s’abaisse suivant les mou-
vements de I'aiguille dans le plan vertical.

On congoit qué dans ces conditions, la tendance de
I'appareil & prendre son équilibre n’est entravée que pen-
dant les instants {rés-courts qui correspondent au poin-
tage, et} que, pendant lout le reste de ses oscillations
transversales, 1’aiguille est entiérement libre dans ses
mouvements.

Pour obtenir ces oscillations transversales qui produi-
sent le poinlage, j'emploie un petit mouvement d’horloge-
rie qui, dans la figure 53, est représenté au premier plan,
supporlé par une piéce de hois. Cet appareil fait mouvoir
alternativement 4 droite et 4 gauche un petil cadre de
fil de fer qui vient battre contre une petite tige perpendi-
culairement implantée dans le support pivotant de 1’appa-
reil. Toules les dix secondes, une impulsion est ainsi
donnée au support qui pivote sur lui-méme, améne 1'ai-
guille au confaet de la plaque el se retire par I'effet d’un
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léger ressort (1). Les petits ébranlements communiqués
ainsi au thermographe ont une influence favorable sur la
marche de I'instrument, en ce qu'ils assurent son eth-
bre autour de I'index de mercure et régularisent les
mouvements de cet index. C’est ainsi que lorsqu’on veut
consulter un barométre & mercure, on frappe legerement -

sur cet instrument pour que le mercure prenne exacfﬁ-
ment son niveau.

F

Une condifion indispensable pour que le thermographe
fournisse des indications exactes, c'est que 1'air soither-
méliquement emprisonné dans l'intérieur de I'instrument.

Si lesjoints qui unissent les différentes pieces permettent
la moindre fuite, I'air s’échappera au dehors lorsquela
boule thermométrique sera échauffée, ou bien, si elle esl
refroidie, il se fera une renirée de I'air extérieur dans

Pappareil. Dans T'un comme dans Pautre cas, Tes
indications du graphique seront faussées. 11 est done:
indispensable de vérifier 'occlusion des différents ﬁmnts
de I'appareil avanl de s'en servir.

Pour cela, on charge d’un léger poids V'aiguille indi-
calrice; celle-ci s'abaisse d’un certain nombre de degt es, -
puis reste fixe si les joints sont hermétiques. T

Le poids ajoulé au levier, en faisant tourner I'appareil,

a comprimé I'air contenu dans ses différentes cavités, jus-
qu’a ce que la force élastique de cet airsoit suffisante pour
soutenir I'index de mercure dans une position ot il fait
e
(1) Les mouvemenis destinés au poinlage ne.daivent pas élre trop rapitias,

sang quoi l'aiguille, oscillant transversalement avec trop de vitesse, tendrail

par la force centrifuge i se rapprocher du zéro, c'est-i-dire de la posilion
horizontale.
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équilibre an poids additionnel. Admettons la moindre
faite, I'air comprimé s’échappera et sa tension baissant,
Iaiguille chargée s’abaissera elle-méme indéfiniment. La
vitesse avec laquelle 1’aiguille descend dans ces condi-
tions indique I'importance de la fuite (1).

Réglage de la sensibilité du thermographe. — On peut
modifier de différentes maniéres la sensibilité de I'instru-
ment : 1° en changeant le diamétre ou le rayon de cour-
bure du tube de verre qui contient I'index de mercure;
2° en adaptant 4 'instrument des boules thermométriques
de volume variable.

Si I'on réduit le diameétre du tube de verre qui
contient I'index de mercure, il est évident que la quan-
litd d'air nécessaire pour faire parcourir i l'index un
cerfain trajet sera moindre que si le tube était large.
Dés lors, la dilatation de l'air produite par un cerfain
échauffement de la boule thermométrique se traduira par
un plus grand parcours de l'aiguille si le tube employé
est étroit.

Une pareille augmentation de la sensibilité pourra éire
obtenue si I'on diminue le rayon de courbure du tube de
verre employé. Dans ce cas, un méme échauffement de
la boule thermométrique fera parcourir & 'index de mer-

(1) Le thermographe est en méme temps barométrographe; il est influencé
par l'état de la pression atmosphérique, de telle sorte que l'air qui y est
renfermé se met sans cesse en équilibre de pression avec 'air ambiant, Une
augmentation de la pression atmosphérique devra done faire baisser 1'aiguille
indicatrice comme le ferait un refroidissement. La diminution de pression
fera élever 'aiguille. Mais ces influences de la pression extérieure sont trés-
faibles et, de plus, comme elles sont assez lentes 4 se produire, on peut
entiérement les négliger dans une expérience qui ne dure pas trop longtemps.

MAKEY, 12
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‘cure le méme trajet linéaire, mais ce (rajet représentera
sur Ja petite circonférence un arc d’un plus grand
nombre de degrés qui sera reproduit par In course ﬂe
Jaiguille. . kgl

Le moyen le plus usuel de faire varier la senmblhtﬂ
de I'appareil est de donner & la boule thermométrique
un volume plus ou moins grand. On peut ainsi obtenir i
volonté une course trés-petite ou trés-grande de I'aiguille
en vissant 4 I'extrémité du tube de transmission des bou-
les de grosseurs variables; une méme température"'i)m_a :
duit alors une augmentation de volume proparﬁonnél_lﬁ;ﬁ-
la quantité d’air sur laquelle elle agit. On peut done em-
ployer le parcours de I'aiguille indicatrice, soit & noter de
trés-grands écarts de température, soit a appremer da ;
‘trés-petites fractions d’un seul degré.

Du reste, dans les expériences physiologiques, ﬂfaut_ ;
souvent employer des boules de petit volume, par exem-- :
ple lorsqu’on veut explorer la lempérature du sang dans
les vaisseaux ; ¢’est donc une limite imposée dans la_'pfa? :
tique 4 la sensibilité de I'instrument. Mais, avec des boules:
allongées, on peut avoir bien assez de volume d’air ef
par conséquent de sensibilité pour les besoins ordinaires.

Enfin, un inconvénient des grosses boules thermnmé—
triques, c’est la lenteur avec laquelle elles s echauﬂent-,--'
inconvénient bien léger 4 moins qu’on ne veuille enregis-
trer, 4 quelques secondes pres, I'instant ot se produisent
les variations de la lempérature, s

Le volume du tube de cuivre qui sert & la transmis-
sion de V'air, et la longueur de ce tube, ne sont pas indif-
férents ; il est bon de prendre ce tube aussi fin et aussi
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court que possible, pour que le volume d’air qu’il con-
lient soit négligeable.

Le manométre enrvegistreur. — Vous connaissez déja
le kymographion de Ludwig enregistrant les oscillations
d’'un manomeire a mercure, mais vous savez aussi que
cet appareil est impropre & signaler la forme réelle des
changements qui surviennent dans la pression du sang
a I'intérieur des vaisseaux. En général, tout manométre
déforme les mouvements brusques qui lui sont transmis.
Jai développé ailleurs (1) les raisons qui doivent faire
rejeer I'emploi du manomeétre pour 'estimation des
pressions variables. Mais j'ai indiqué aussi une disposi-
tion qui permet d’oblenir avec le manomeétre la mesure
exacte de la pression moyenne du sang dans les artéres
Le manométre compensateur présente en bas de la co-
lonne de mercure un rétrécissement qui éteint les oscil-
lations et laisse le niveau de cette colonne sensiblement
fixe au point qui exprime la moyenne pression (2).

Un manomeétre compensateur qui porterait un flotteur
enregistrant, comme celui que Ludwig emploie dans son
appareil, donnerait des indications exactes de tous les
changements qu’éprouve la pression moyenne du sang
dans un vaisseau. Mais pour simplifier l'instrumenta-
tion et la réduire aux appareils dont je me sers ordinai-
rement, j’enregistre de la maniére suivante les indications
du manométre compensateur. — Si I'on adapte au tube
de verre dans lequel s’éléve le mercure le (ube de caout-

(1) . Physiol. méd. de la circulation du sang, p. 142.
(2) Voyez, pour la théorie de cet inslrument, Phys, méd., p. 143.
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chouc qui serend au tambour d’un cardiographe ordinaire,
il est clair que la colonne de mercure, en s’élevant sous
P’influence d’une pression plus forte, chassera devant elle
Pair dont elle prendra la place, 'enverra dans le tambour
du cardiographe et soulévera le levier, L'ascension plus
ou moins grande de ce levier exprimera, en I’enregistrant,
'augmentation de la pression mesurée par le manometre.
L’inverse se produira, et le levier descendra, si la pres-
sion baisse et améne une descente du niveau d'u" mer-
cure.

~ Toutefois, comme I'élastieité d’une membrane de cauut-
chouc change avec les différents degrés d’ exlensm_n d&_
cette membrane, il faut déterminer expérimentalement
la_hauteur. & laquelle s’éléve le levier sous l'influence
de pressions connues. C'est la graduation expenmentala
de Pappareil.,

‘On évite cet inconvénient en adaptant au manometre,-
non plus le tube de transmission d’un cardiographe, mais
celui d’'un thermographe, appareil qui, pour des déplaée—
ments égaux du niveau manométrique, donne des mou-
vements égaux de I'aiguille enregistrante.

Quelle que soit la disposition employée, on peut r'églér
a volonté la sensibilité du manométre enregistreur et cela
de plusieurs maniéres différentes. '
~1° En employant des tubes manométriques de diffé-
rents- diamétres. Une égale ascension du mercure depln-
cera un volume d’air proportionnel au carré du diamﬂtre
de I'instrument.

2° En employant des liquides de différentes densités
pour la construction de I'appareil. Un manométre 4 eau
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donne des indications 43 fois plus grandes qu’un mano-
métre 4 mercure (1).

3 Enfin, en inclinant le manometre, on accroit a vo-
lonté la sensibilité de I'instrument, car c’est la hauteur
verticale du niveau du mercure au-dessus de celui du
réservoir qui exprime la pression mesurée ; et cette hau-
teur verticale se traduira par une longueur plus grande
de la colonne de mercure si celle-ci est inclinée. Or
comme le mouvement de I’aiguille indicatrice croit avec
le parcours de la colonne manométrique, on peut con-
chre que tous les degrés de sensibilité pourront étre
donnés, suivant le besoin, au manoméire enregistreur,
suivant qu’on inclinera plus ou moins la colonne de I'in-
strument.

De la balance enregistrante. — Le changement de
poids d’un corps peut étre traduit en mouvement an
moyen de certains artifices.

Prenons par exemple un aréométre 4 volume variable
et plongeons-le dans I'ean. Au-dessus de l'instrument
adaptons une capsule a large surface, et versons-y un
peu d’éther. L’'aréométre plonge d’une certaine quantité
sous I'influence de cette surcharge, puis reprend son
immobilité; mais sous I'influence de I'évaporation de
I'éther vous le voyez bienlot s’élever graduellement el
reprendre son niveau primitif lorsque 1'éther est com-

(1) Ce rapport des indications des manométres suivani la nature du li=
quide employé dans leur consfruclion n’exisle que pour les manomélres & air
libre, dans le manométre enregistreur, les indications sont réduites par la
résistance élastique de la membrane du tambour, dont il faut tenir compte
dans les évaluations absolues,
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plément évaporé. Nous pourrions facilement enregistrer
le mouvement d’ascension del’aréomeétre et nous aurions
ainsi I'expression graphique parfaitement exacte de la
vitesse de I’évaporation de I’éther. Nous pourrions acce-
lérer ou ralentir I'ascension de la courbe en élevant on
en abaissant la tempéralure ambiante; en créant un
courant d’air plus ou moins rapide qui aceelere plus U
moins celte évaporation.

Un sel déliquescent placé dans la capsule de laren-
metre donnerait lieu au mouvement inverse; il ferait
plonger I'instrument d’autant plus vite que I’humidité de
Vair lni céderait une plus grande quantité d’eau, — On
peut varier de mainte facon les expériences de ce genre
et enregistrer le mouvement par lequel un corps gagne
ou perd de son poids.

Un animal placé dans les mémes conditions, ¢ esba—
dire supporté par un aréomélre de grandes dlmgnsggns
pourrait traduire graphiquement la perte de poids qu'il
subit par le fait de 'évaporation & la surfac& pulmonaire
et 4 la surface cutanée. On pourrait oblenir ainsi des
indications utiles relativement aux diverses influences qui
augmentent ou diminuent celle évaporation. Mais une
grave difficulté se présente tout d’abord, c’est que les
mouvements exécutés par ’animal impriment él’mstru—
ment des oscillations qui dérangent complétement ses
indications, Il s'agit donc d’empécher les meuvements
brusques de I'animal de se traduire dans le graphique de
I'appareil, et d’enregistrer seulement les changements qui
surviennent dans son poids. :

Voici une disposition qui satisfait i cette exigence. -
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L’aréomélre étant immergé dans un long vase cylin-
drique porte 4 sa parlie inférieure une tige solide sur
laquelle sont adaptées une série de rondelles écartées les
unes des autres d’un centimétre environ et qui, par leur
ensemble, forment une sorte de piston remplissant pres-
que exactement le vase cylindrique. Lorsqu’on cherche
i enfoncer brusquement dans 1’eau ce piston formé de
rondelles, on éprouve une résistance absolue; mais si
F'on imprime 4 ce méme piston une impulsion lente, il
obéit au moindre effort (1).

On peut alors placer un animal en expérience sur le
plateau qui surmonte 'aréomeétre, et I'on peut, sans élre
géné par les sauts qu’il exécute, obtenir I'indication gra-
phique de la diminution lente de son poids.

Je n’ai pas besoin d’indiquer plus explicitement les
-autres piéces de I'appareil ; rien n’est plus facile que d’en-
registrer fidélement un mouvement aussi graduel que
I'émergence de cet aréométre (2).

J’ai beaucoup insisté sur la disposition de ces enregis-
frears qui (raduisent en mouvement des phénomeénes de

(1} Celte disposition est empruntée i une machine pneumatique imaginée
par M. Deleuil. Dans cette machine, le piston remplit presque exactement
un corps de pompe de cristal et porte & sa circonférence une série de canne-
lures cirenlaires dont chacune, brisant la mince colonne d'air qui tendrait 4
passer entre le piston et le corps de pompe, rend & pen prés imperméable &
Vair une jointure qui n’est pas hermétique.

(2) On peut, en donnant & la partie de l'appareil qui émerge graduelle-
ment un diaméire approprié, disposer les choses de telle sorte qu'une émer-
gence de 1 centimélre de hauteur exprime la perte du poids de 1 centiméire
cube d’eau, Les indications graphiques correspondent alors exaclement a
I'évaporation produile par la transpiration de 'animal el se lisent directement
gans réduclion.
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diverses natures ; si j'ai plus longuement décrit ces appa-
reils, c’est que vous aurez souvent l’occasion de voir
fonctionner ici les enregistreurs du mouvement propre-
ment dit, tandis que je n’aurai pas 4 faire usage des
autres dans ces lecons. Je tenais beaucoup, en exposant
devant vous I'état actuel de la méthode graphique, 4 vous
montrer que son domaine, est bien plus étendu qu'on
ne pourrait le croire toul d’abord ; et s'il est vrai que cetfe
méthode nous fournit I'expression la plus parfaite des
phénoménes a I'étude desquels elle s’applique, nous de-
vons chercher & étendre de plusen plus son emploi.
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Contréle des appareils enrcgistreurs,

Principes généraux qui président a la construction des appareils enregis-
treors; causes d’erreur qu'il faut éviter. — Importance de 'uniformité du
mouvement d’horlogerie. — Influences qui peuvent déformer le mouve-
ment transmis & 'appareil : inertie., élasticité, frottements. — Vérification

expérimentale des appareils, — Procédé de Donders pour vérifier les enre-
gistreurs.

Messieurs,

En faisant passer sous vos yeux tous ces appareils en-
registreurs que nous aurons & employer plus tard, je n'ai
pu vous exposer avec des détails suffisants la fonction de
chacun d’eux ; je n’ai prélendu faire qu’une énumération
rapide des ressources dont nous pourrons disposer. Aussi
lorsque vous m’avez entendu contester la valeur des
premiers appareils enregistreurs introduits en biologie et
accuser d'inexactitude les tracés de ces instruments,
vous avez dii vous demander 4 vous-mémes si les appa-
reils que je propose & mon tour ne sont pas passibles du
méme reproche. Cette objection me semblerait d’aulant
plus naturelle qu’elle g’est déjd produite le jour ou jai
soumis i I'appréciation des biologistes le premier de mes
appareils enregistreurs, mon sphygmographe. De longues
controverses s'élevérent, ce qui prouve que 'importance
de cet instrument ful généralement comprise. Quels re-
grets, en effet, ne devrait-on pas avoir si 4 la fin d’'un
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long travail entrepris au moyen d’un appareil, on s’aper-
ccevait trop tard que tous les résultats obtenus sont faux
par suile de I'imperfection de ’appareil employé. Je dois
done vous fournir la preuve de I'exaclitude des tracés
fournis par les instruments que je viens de décrire, ou du
moins, vous signaler les limites dans lesquelles on peut
avoir confiance dans leurs indications. ' %
Malgré leur diversité apparente, la plupart des appa-
reils que vous venez de voir sont établis sur le méme
principe, les mémes causes d’erreur ont di étre évitées
dans leur consiruction. Aussi peut-on formuler certaines
régles générales, signaler certaines conditions auxquelles
doit satisfaire un bon appareil. Ces notions générales ont
d’autant plus d'importance qu’elles permettront au besoin
de construire avec moins de titonnements des enregis-
treurs applicables & de nouvelles recherches. |
Enfin, comme les considérations théoriques relatives
aux conditions générales d’un hon enregistreur sont assez
complexes et n’entraineraient peut-étre pas votre convic-
tion, j'aurai soin de soumettre chacun des appareils dont
nous aurons 4 nous servir & un contréle expérimental
destiné 4 rechercher s'il donne de fidéles indications.

Conditions générales auxquelles doit satisfaire un bon
appareil enregistreur. — Causes d'errevr qi'il faut
éviter.

A. — Importance de I'uniformilé du mouvement de I'appareil d'horlogerie.

Nous avons vu que tout graphique s’engendre par la
combinaison de deux mouvements l'un par rapport i
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I'autre. Dans le systéme généralement adopté, c’est au
mouvement uniforme produit par un bon appareil d’hor-
logerie que se rapporte le mouvement variable et inconnu
que I'on cherche & déterminer. Mais I'uniformité absolue
du mouvement par lequel chemine la surface qui recoil le
graphique n’est trés-utile que si I'on veut oblenir une
mesure trés-exacte de la durée des phénomeénes. Dans
un grand nombre de cas, on ne cherche qu'une expres-
sion 4 peu preés exacte de la maniére dont le phénoméne
a varié. Ainsi, lorsqu’on veut déterminer la forme du
pouls, de la respiration, des mouvements du cceur, elc.,
il n’est pas indispensable d’avoir des régulateurs d’une
grande précision pour assurer |'uniformité de mouvement.

Vous avez vu d’ailleurs que pour les mesures les plus
exactes du temps, on peut employer un appareil quel-
conque, 4 la condition de conlrdler sa marche au moyen
d’un pendule ou d'un diapason enregisireurs qui nous
préviennent de la moindre irrégularité du mouvement de
I’appareil. Ce n’est done pas le délant de régularité de la
marche du papier qui doit nous préoccuper beaucoup.
La recherche d’un bon régulateur a pour but de simpli-
fier les expériences en nous évilant le controle incessant
de la vitesse de la machine. Mais la plus grande difficulté
A surmonter n'était pas dans ce point.

B. — De l'amplification du mouvement qu'on enregistre, et des dangers
de déformer ¢z mouvement en 'amplifiant.

Presque tous les enregistreurs que je viens de vous
montrer sont des appareils 4 levier tournant. La force
motrice dont les effets seronl enregistrés, agit plus ou
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moins prés de l'axe de rotation du levier, et comme ce
levier est en général assez long, il s’ensuit que son extré-
mité libre, celle qui porte la plume ou la pointe écrivante,
exéeute un mouvement beaucoup plus grand que celui qui
lui avait été communiqué. Le levier agit donc comme
organe d’amplification du mouvement et de plus, en
vertu d’une propriété bien connue, il grandit d’autant
plus ce mouvement que la force motrice agit plus pres de
'axe de rotation. _

Ce double avantage de pouvoir amplifier un mouve-
ment trop faible pour éire directement percu, et de 'am-
plifier plus ou moins suivant le besoin, est tellement
précienx qu’il me semble devoir faire préférer I’emploi
dulevier a toute autre disposition dans la plupart des eas.
Je dois vous signaler toutefois un petit inconvénient.

Vous avez vu que dans tous mes appareils le levier
est placé dans un plan a peu pres paralléle a celui du
papier qui recoit le tracé; il en résulte que dans ces
mouvements alternatifs d’élévation et d’abaissement, la
pointe écrivante ne trace pas sur le papier immobile une
droite perpendiculaire & 'abscisse, mais qu’elle décrit
un arc de cercle qui a pour rayon la longueur du levier
lui-méme. _

Si le graphique a une faible amplitude, cet arc de
cercle est négligeable, maisil n’en est plus de méme quand
le levier exécute de grandes oscillations. Le graphique
est alors déformé et doit subir une correction si ’'on veut
connaitre la forme absolue du mouvement enregisire.
Soit (fig. 54) un graphique oblenu au moyen d’un levier
de longueur telle qu'il décrive sur le papier immobile
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I'are de cercle. Cet arc devrait correspondre & une per-
pendiculaire & I’abscisse. Tous les points de la courbe
devront élre reportés vers la gauche d’une quantité égale
a celle dont la verticale s’éloigne de I'arc de cercle au
niveau de chacun de ces points.

Fie. 54. — Correction de I'arc de cercle dans un graphique.

Pour éviter, dans la pratique, de recourir a ces cor-
rections lorsqu’on veut obtenir des graphiques d’une
grande étendue, on renonce & amplifier direclement le
mouvement et I’'on enregistre avec une faible amplitude,
sur une plaque de verre enfumée 3 marche lente, le phé-
nomeéne qu'on veut analyser. Dans ce graphique de petites
dimensions, la déformation est & peu prés nulle, car 'arc
de cercle décrit par le levier se confond sensiblement
avec la verticale.

Placons au foyer d'un mégascope celle petile image ;
elle sera projetée sur un écran dans des dimensions trés-
grandes et 'on pourra, en suivant au crayon tous les
contours de ce graphique lumineux, obtenir une figure
amplifiée d’une fidélité parfaite. Ce moyen est précieux
lorsqu’on veut soumettre la courbe d'un phénoméne &
Panalyse génméirique.
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La figure 55 représente mon polygraphe a projeciion;
e’est un appareil enregistreur qui trace son graphique

une distance de

AR OUWT M,
' a
choue. On voyail les graphiques se former en traits luminenx sur I'écran.

== TR

ot on le relire du mégascope &

=

h d enls qui lui étaient transmis d'

lequel il a tracé des graphiques de mouvemenis q

"appareil sl représentd an moinent

P g 2]
g3«
E8z
3732
=
2338
E15E
£Eis
S8
iz%%
wEEs
Eng
E_'-.

sur une plaque de verre enfumée placée au foyer
d’un mégascope A lumiére électrique. Au moyen de
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cet appareil, j'ai pu projeter sur un écran les graphiques
des mouvements respiratoires, des battements du coeur,
des contractions musculaires, ete., au moment méme ot
‘ces phénoménes se produisaient. Les figures ainsi obte-
nies n'étaient nullement déformées, quoiqu’elles eussent
une dimension de plusieurs déeimétres de hauteur.

On peut aussi, en prenant un levier d'une grande lon-
.gueur, obtenir directement un graphique d’assez grande
amplitude, et cependant peu déformé; mais ce moyen

- ne peut étre employé que dans un nombre de cas res-
{reint, ear il faut une force motrice assez considérable
pour soulever ce levier d’une grande longueur.

En somme, la condition générale pour avoir un-gra-
phique peu déformé est de ne faire décrire au levier
enregistreur que des arcs d’un trés-petit nombre de
(degrés. Dés lors, si le levier au repos est bien paralléle 4
laligne des abscisses, les petits arcs qu’il déerira se con-
fondront sensiblement avec des lignes verticales et la
figure obtenue sera fidéle.

& Danger de la déformation du mouvement par la vilesse acquisa
du levier enregistreur. :

Toute masse pesante sur laquelle a agi une force a pris
une vitesse qu’elle conservera jusqu'd ce que des rési-
stances étrangéres viennent la lui enlever: c’est Jd un
des effels de I'énertie de la matiére. C'est en vertu de
ceite vifesse acquise que les projectiles parcourent de
longues distances sous Vinfluence d’une force qui n’a
agi que dans une courte étendue de leurs parcours. La
force vive que posséde le corps ainsi lancé est propor-
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tionnée & la masse de ce corps mullipliée par la moilié
du carré desa vitesse. Ainsi, lorsque le levier d’un enre-
gistreur est soulevé brusquement, il tend 4 s’élever encore
lorsque la force qui le poussait a cessé d’agir. Mais le
mouvement que ce levier posséde est en général bientot
détruit par les résistances de frottement de la plume sur
la surface du papier.

Pour s’opposer a cetle cause de déformation, il faut: ou
bien réduire autant que possible la force vive que le levier
pourra prendre, ce qui se fait en diminuant soit sa masse,
soit ’'amplitude de ses excursions, ou bien augmenter les
frottements de la plume sur lg papier, afin d’éteindre dans
des résistances suffisantes la vitesse acquise du levier.

(est pour cela que je donne au levier de mes enre-
gistreurs une légérelé extréme, particulierement dans le
voisinage de leur exirémité libre (1), c’est-a-dire dans les
points qui se meuvent avee la plus grande vitesse.

Donders a observé, en vérifiant les indications de mes

_instruments, que si les mouvements enregisirés sont
trés-brusques, et si le tracé présente la cause d’erreur
que je viens de signaler, il suffit de faire appuyer la
plume plus fortement conire le papier pour rendre au

: My

(1) La force vive acquise par une masse en mouvement est égale & —
¢’est-a-dire & la moitié du produit de cette masse par le carré de sa vitesse.
On peut supposer théoriquement que la masse soit située tellement prés de
Vaxe du levier qhe sa vilesse soit nulle, méme dans les plus rapides mouve-

MV

ments de la plume, Dans ces cas, quelle que soit la masse, le produit — 0
la force vive, sera nul. On peut done, en pratlique, employer un poids au lieu

du ressort que je propose, maig ce poids devea étre exirémement considérable
et situé trés-prés de 1'axe du levier.
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graphique sa précision, et permetire & I'instrument de
se préter 4 I'étude de mouvements trés-rapides.

Dans la construction des appareils, j’ai cherché a parer
4 eet inconvénient au moyen de dispositions particuliéres.
Dans certains cas, j'applique sur le levier un petit ressort
dont la pression s’oppose aux effets de la vitesse acquise,
cette disposition existe dans mon sphygmographe.
D*a]_;tres fois, comme dans mon polygraphe, je rends le
levier entiérement solidaire des mouvements de la mem-
brane qui le souléve, ce qui produit le méme résultat que
la disposition précédente.

Quelle que soit la construction adoptée, les enregis—
frears sont & peu prés tous hons lorsqu’il s’agit de traduire
par-un graphique un mouvement qui n’est pas trop
rapide. Les mouvements respiratoires, par exemple,
sont faciles 4 enregistrer fidélement; mais il faut déja plus
de précautions pour oblenir la courbe exacte des batte-
ments du ceeur ou des artéres; enfin il est extrémement
difficile d’éviter entiérement les effets de la vitesse acquise
du levier lorsqu’on enregistre les mouvements extréme-
ment brusques que produisent les muscles de certains
animaux. _

En présence de ces difficnltés, il est important d’avoir
un moyen de reconnaitre si un graphique présente ou
non la déformation dont je viens de parler. Voici le moyen
que j’emploie pour vérifier expérimentalement la valeur
des graphiques dont je suspecte 'exactitude.

Il est bien évident que les effets de la vitesse acquise

du levier ne peuvent se produire qu’i la fin des périodes
MAREY, 13
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d’ascension de la courbe tracée, et que dans ces condi-
tions ils se traduiront par une élévation exagérée des
sommets. Soit le graphique (fig. 56), dans lequel les

Fiz, 56. — Graphique pour wérifier les indications des sphygmographes.

sommets peuvent étre accusés de présenter une hauteur
exagérée par linertie du levier. Il est clair que si
jempéche le levier de parcourir la haute excursion qu'il
exécute dans les premiers graphiques, et si je le sou-
tiens a I’aide d’un support, de fagcon qu’il ne soit plus
soulevé que par les derniers efforts de la pulsation du
vaisseau, ce levier n’ayant plus 4 parcourir une course
aussi longue ne prendra plus au méme degré la vitesse
qui- déformait la courbe; on verra donc les sommefs
changer de forme et perdre une partie de la hauteur
qu’ils présentaient tout d’abord. Or, vous voyez que le
sommet des courbes n’est aucunement modifié lorsque
je diminue l’amplitude de ’excursion du levier. Cefte
expérience montre que le graphique primitif était fidele.
Dans le cas ou la forme des sommets serait modifiée
lorsqu’on diminue I’amplitude des mouvements du levier,
on devrait conclure que le levier était projeté au-dessus
du maximum réel, et qu’il y a lieu d’augmenter le frot-
fement de la plume jusqu’a ce que la cause d’erreur ait
disparu.
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D. — Le graphique peut &tre déformé par la trop grande lenteur
de la descente du levier.

Lorsqu’une masse pesante est abandonnée i elle-méme,
elle tombe avec une vitesse maximum qui est la méme
pour tous les corps. Le mouvement d’un corps qui tombe
est trés-faible dans les premiers instants, et s’accélére
graduellement, comme la physique le démontre. 1l s’en-
suit que le levier d’un enregistreur soulevé par une force,
et abandonné subitement i lui-méme, ne descendra pas
verticalement, mais tracera, dans sa descente, une courbe
parabolique. En outre, les frottements de la plume contre
le papier pourront ralentir encore cette descente et rendre
le graphique plus oblique.

- Cet inconvénient de I’emploi d’un levier libre n’existe
que dans les cas ot le mouvement enregisiré cesse trés-
brusquement. La plupart des phénomeénes qu’on enre-
gistre en biologie présentent dans leur phase de déclin
une assez grande lenteur pour que la chute du levier ne
refarde jamais sur la décroissance de la force enregistrée.
Toutefois, dans certains mouvements musculaires, on
observe des périodes de décroissance assez rapides pour
devancer les effets de la pesanteur sur le levier, surtout
lorsque celui-ci frotte un peu fortement sur la surface qui
recoit le graphique. 1l faut donc assurer la descente
ingtantanée du levier enregistreur pour étre sir que la
courbe descendante exprime toujours fidélement la dé-
croissance du mouvement qu’on étudie.

~On arrive & ce résultat par I’emploi du méme ressort
- qui nous a servi tout & 'heure & détruire les effets de la
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vitesse acquise. La pression de ce ressort sur le levier le
fait descendre aussitot que disparait la force qui I'avait
soulevé. 3

Un effet semblable s’obtient aussi lorsque, dans le
polygraphe, la membrane du tambour est solidement arti-
culée avec le levier. C'est alors 1’élasticité de cette mem-
brane distendue qui tend 4 faire redescendre le levier dés
que la cause qui le soulevait a disparu.

On peut rechercher expérimentalement si un appareil
présente la cause d’erreur que je viens de signaler. I est
facile d’appliquer 4 cet instrument une force que I'on fait
cesser d’'une maniére soudaine, et de voir si la descente
du graphique présente la verticalité qui doit correspondre
a la brusquerie du phénomeéne qu’elle doit exprimer.

E. — Une masse pesante ne prend pas instantanément le mouvement
qui lui est transmis par une force élastique.

Vous avez vu, messieurs, que dans les anciens appa-
reils enregistreurs, dans le manométre de Ludwig, le
sphygmographe de Vierordt et méme dans le myographe
de Helmholtz, la force que 1’on veut connailre est appli-
quée & déplacer des masses assez considérables. Bien que
ces masses soient équilibrées, elles n’en présentent pas
moins un effet de I'inertie par suite duquel elles ne pren-
nent leur mouvement que d’une maniére lente, si la force
qui agit sur ces masses est {ransmise par un intermé-
diaire élastique. Vous verrez tout & I'heure que c’est la
condition dans laquelle agissent la plupart des mouve-
ments dont nous cherchons & enregistrer la forme.

Pour vous convaincre dabord de V'exaclitude de
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cefte’ proposition mécanique, prenons une balance pe-
samment chargée et équilibrée de telle sorle que le
moindre poids additionnel la fasse pencher : atlachons
un fil élastique & I'un des fléaux de cette balance et exer-
eons une traction brusque sur I'autre extrémité de ce fil.
Le mouvement imprimé 4 la balance n’est pas instanta-
nément produit, mais nous voyons que le fil de caoutchoue
gallonge tout d’abord par V'effet de la traction brusque
q’il subit, et que la balance se meut graduellement par le
refrait élastique de ce fil distendu. La forme du mouve-
ment imprimé par la main et celle du mouvement produit
par la balance, différent tout 4 fait I'une de 'autre. Plus la
masse & mouvoir sera grande, quoique équilibrée, et plus
Ie fil employé sera facilement extensible, plus nous ver-
rons ces deux mouvements différer 1'un de 'autre au point
de vue de la forme.

‘Or, dans la plupart des cas, les enregistreurs physio-
logiques ne recoivent le mouvement que par un intermé-
diaire élastique. Dans le polygraphe, c’est 1'air plus ou
moins comprimé qui (ransmet le mouvement; dans le
sphygmographe c’est la pression du sang contenu dans
des vaisseaux élasliques qui souléve le levier. Enfin dans
le myographe, le muscle lui-méme est élastique, et 1'on
aurait, dans tous ces cas, une déformation du monvement
enregistré, sila force devait agir sur une lourde masse.

Le moyen d’empécher cette déformation dans tous les
cas est de rendre aussi légére que possible la masse 4
mouvoir. Or vous avez vu quel degré de 1égéreté extréme
jai pu donner au levier dans mes appareils tout en res-
pectant la rigidité qui lui est nécessaire.
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Cette cause de déformation du graphique n’existe que
pour les mouvements brusques; on la trouvait déja & un
haut degré dans I’emploi des appareils que je vous ai
signalés, lorsqu’on enregistrait avec eux les phénomeénes
eirculatoires; elle est bien plus prononcée encore dans
le graphique des mouvements musculaires.

F. — Dans tout appareil enregistreur, si la masse pesante et équilibrée a son
point de suspension au~-dessus de son centre de gravité, elle tend a osciller
et déforme les graphiques par 'effet de ces oscillations.

Cet effet n'intervient pas dans l'emploi des leviers
1égers ; nous n’aurons donc pas 4 nous en occuper.

- Depuis longtemps, du reste, 'attention des biologistes
a été attirée sur cette cause d’erreur dans I'emploi des
appareils. Vierordt la signalait déja dans le kymogra-
phion de Ludwig (1).

J’ai cherché moi-méme 4 montrer qu’elle exlstmt aussi
dans le sphygmographe de Vierordt (2). Fick (3), Mach (1),
puis un grand nombre d’auteurs acheverent de démontrer
'imperfection des appareils pesants.

Aujourd’hui, les enregistreurs construits d’apres les
principes que je viens de vous signaler ont été I'objet
d’études nombreuses de la part de savants franeais, ainsi

qu'a V'étranger, principalement en Allemagne, en Hol-
lande et en Suisse.

(1) Vierordt, Arterienpuls.

(2) Des causes d’erreur dans l'emploi des instruments pour mesurer lo
pression sanguine (Gaz. med. de Paris, 1859, n° 30),

(3) Fick, Die medicinische Phys:fc 1866, p. 146.

(4) E. Mach, Zur Theorie der Pulswellenzeichner Kais. Akad. der Wis-
senschaften. Wien, 1862,
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Je puis donc m’appuyer sur Iautorité des physiciens
les plus éminents pour soutenir les idées que je viens
d’émeftre relativement aux conditions générales d’une
honne construction pour un appareil enregistreur.

- Contrile expérimental des appareils enregistreurs. —
Le controle expérimental des appareils enregistreurs
consiste 4 leur appliquer un mouvement de forme connue
et 4 rechercher si le graphique exprime fidélement cette
forme. C’est 4 cette méthode générale que se rattachent
les expériences instituées pour la vérification de mon
sphygmographe par les professeurs Mach, 4 Vienne;
Czermak, 4 Pesth (1); Donders (2) et le docteur Rives,
a Utrecht; Koschlakoff (3), 4 Berlin, etc. C’est la seule
méthode rigoureuse de vérification.

Toutefois, on pouvait déja acquérir une notion probable
de Pexactitude de ces appareils en les contrdlant les uns
par les autres, c'est-a-dire en faisant enregistrer un
méme mouvement par deux appareils différents. C'est
ainsi que Chauveau et moi nous avons procédé pour véri-
fier les indications du sphygmoscope (voy. fig. 43), et
congtaté que cet instrument, inserivant le pouls d’une ar-
tére, fournit un graphique identique avec celui que donne
le sphygmographe appliqué sur ce vaisseau. D’autre part,

(1) Czermak, Sphygmische Studien. — Miltheilungen aus dem physiol.
Privat-laboratorium in Prag, 1864,

(2) W. Rive; De Sphygmograaph en de sphygmographische Curven,
Utrecht, 1866. y

(2) Koschlakoff, Untersuchungen iiber den Puls mil Hulfe der Marey'schen
Sphygmographen (Virchow's Arch, fiir path. Anat, und Physiol., XXXIBd.).
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le professeur Fick (de Zurich) a contr6lé mon sphygmo-
graphe au moyen de son appareil qu’il nomme Feder-
kymographion (voy. fig. lil) et a obtenu des graphiques
semblables avec les deux instrunents. :

De toutes les expériences faites en vue de contrdler la
valeur de mes appareils, les plus parfaites sont celles de
Donders; je vais les répéter devant vous.

Il s’agit, avons-nous dit, d’appliquer & un enregistreur
un mouvement bien connu et de voir si appareil le tra-

_duit fidélement. Pour cela, Donders se sert d’un excen-
. trique qui tourne avec une vitesse connue. Cet excentrique
(fig. 57) souléve directement la courte branche d’un
levier enregistreur coudé qui, fortement maintemu-par-un
ressort-antagoniste, devra suivre-ef- refracer fidelement
toutes les sinuosités del'excentrique. Les mouvements de
ce levier agissent & leur tour sur I'appareil enregistreur
que I'on veut contrler. Dans la figure, ils font mouvoir
la membrane du premier tambour d’un polygraphe. Le
mouvement, transmis. par l(eiubaau deuxiéme tambuu?
au levier enreglstreuﬂvlendra s'écrire sur un cylindre (1)
immédiatement au-déssus du graphique tracé par le pre-
mier levier., .
- Comme c'est le mouvement méme du premier levier
qui est appliqué au polygraphe , celui-ci devra répéier
fidélement le premier graphique, 4 moins de déformer en
quelque chose le mouvement qu'il a regu. Il faut done
que les deux graphiques présentent une identité parfaite.
Or, on voit que plus le mouvement de ’excentrique est

" (1) Dans la figure] 57 le cylindre tourne verticalement au moyen d'nm
régulateur Foueault couché sur le coté. :
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lent, plus il y aidentité parfaite entre les deux graphiques;
mais que sil’on tourne I’excentrique avec plus de rapidité,
une légere différence apparait annoncant la déformation
du mouvement par 'appareil lui-méme. C’est presque
toujours un des effets de I'inertie qui intervient lorsque le
levier recoit des mouvements extrémement rapides; on
fait disparaitre cet inconvénient en augmentant le frotte-
ment de Ia plume contre le papier, et ’on reconnait, en
voyant reparaitre I'identité des deux graphiques, que le
défaut est corrigé. :

Dans la plupart des cas, les actes physiologiques que
I'on éfudie ne sont pas assez rapides pour qu’on puisse
suspecter 'exactitude de I'appareil ; cependant, ainsi que
je vous I'ai dit tout a ’heure, certains muscles fournissent
des mouvements tellement brusques, que la meilleure .
construction de P'enregistreur ne saurait mettre 4 I'abri
de toute déformation du mouvement. C’est alors surfout
que laméthode de Donders nous rendra service, en nous
permettant de reconnailre si une erreur s’est produite
et d’en déterminer 1’étendue. _

Nous pouvons maintenant aborder I’étude des fonc-
tions de la vie 4 I'aide de la méthode graphique et des
appareils enregistreurs ; j'espére avoir réussi @ vous
prouver I'excellence de cette méthode; on doit la pré-
férer 4 toute autre chaque fois qu’elle sera applicable.
J’espére aussi- vous avoir démontré Iexactitude des

appareils que nous aurons si souvent occasion d’em-
ployer.
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ONZIEME LECON.

Origine du mouvement.

Méthode naturelle dans la classification des fonetions de la vie. — Le mou-
vement est la fonction la plus importante, — Mouvements primitifs et
secondaires. — Des différenfes formes que revét I'élément moteur dans
Porganisme. — Distinction des muscles de la vie animale et de ceux de la
vie arganique. — Indépendance de I'excitabilité du nerf et de la contrac-
filitz de muscle. — Nature de 'acfe musculaire. — Secousses muscu-
laires et tétanos. — Complexité de la contraction proprement dite. —
Preuves diverses en faveur de cette opinion. — Historique de la question.

- — Coup d’eeil général sur la fonction mécanique des muscles.

Messieurs,

Lorsque les sciences naturelles étaient encore dans
leur phase de description et de classement, la grande
préoccupation des savants était, vous le savez, d’intro-
duire 'ordre et la méthode dans la classification des étres
~vivants et dans la description de leurs caractéres anato-
miques. La méme nécessité s'impose au biologiste : il doit,
dans I'étude des fonctions de la vie, suivre une méthode
naturelle et commencer par la fonction qui, mieux que
toute aufre, caractérise I'élre vivant: la fonction de
molricité. ;

Pour peu qu'on examine l'organisme vivant, on voit
que de toute part la vie se fraduil & nous par un mouve-
ment plus ou moins sensible, mais toujours essentiel pour
la fonction qu’il accompagne.
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Ces mouvements (ue les physiologistes et les médecing
de Tantiquité atiribuaient 4 des causes souvent myslé-
rieuses, ou, que plus souvent encore, ils croyaient
expliquer par une propriété spéciale de ’organe qui les
présentait, sont aujourd’hui mieux connus dans leur
cause. On sait, en effet, que presque tous sont engendrés
plus ou moins direclement par le raccourcissement ou
Iallongement d'un tissu que I'on nomme tissu coniraclile
ou museulaire, :

Le raccourcissement d'un muscle et son relichement
sont par eux-mémes des mouvements parfaitement appré-
ciables, mais ils deviennent & leur tour causes de mouve-
ments secondaires qui servent 4 I'accomplissement d’une
fonction. Ainsi la locomotion, qui transporte l'individu
d’un point & un autre, emprunte a la contraction muscu-
laire la force qui produit les flexions et exlensions sue-
cessives des leviers osseux, les glissements des surfaces
articulaires, en un mot tout le mécanisme de la marche.
La respiration, qui 4 chaque instant appelle I'air dans les
poumons et I'en expulse, n'atleint ce résultat qu’a 1'aide
de certains muscles. La circolation a pour premier mo-
teur un muscle, le ceeur, et pour régulateur, 4 la péri-
phérie du corps, les muscles vasculaires. Les battements
des artéres, que les anciens eroyaient expliquer par une
vertu pulsifigue de ces vaisseaux, sont aujourd’hui réelle-

 ment expliqués comme effets secondaires de la contrae-
tion du cceur. Les anémies et les congestions locales
qui se produisent dans certains organes sont des effets

de la contraction ou du relichement des museles vascu-
laires,
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On peut donc dire avec Cl. Bernard (1) que « le

» mouvement musculaire constitue la principaie fonction
» animale, et par suite, que le systeme musculaire est le
»eentre des phénoménes manifestés par les étres
» Vivants »,

1l semble que la fonclion musculaire doive partager
cefte prééminence avec la sensibilité, attribut non moins
important de l'animal. Mais cette sensibilité ne se
révele 4 'expérimentateur que par la réaction molrice
quelle provoque. Comment le biologiste reconnait-il
qu’il a produit une sensation sur un animal ? C’est par le

. phénoméne de mouvement qui réagit contre 'impression
| - sensitive. Sans le mouvement qui la (raduit au dehors,
la sensibilité resterait entiérement subjective et échappe-

rait le plus souvent & I’étude expérimentale.
~ Notons aussi que le mouvement intervient presque
toujours pour seconder la sensibilité : pour perfectionner
la fonction spéciale qui est assignée 4 chacun de nos sens,
' Dans le toucher, par exemple, le mouvement des doigls
est nécessaire pour que la sensation soit compléte; il
l nous fournit la notion de forme et de consistance de
I’objet que nous touchons. L’ouie est aussi secondée par
un appareil moteur; les muscles tenseurs de la mem-
brane tympanique adaptent cette membrane an son qui
la fait vibrer. L'eil se dirige 4 I'aide de muscles sur
les objets que nous regardons; il s’adapte également,
a I'aide d’un appareil moteur, pour la vision a diverses
distances. Nous voyons done que la motricité intervient

(1) Cl, Bernard, Legons sur les propriélds des tissus vivanis, p. 157.
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a des degrés divers dans toutes les fonctions de 'orga-
nisme.

Le plus souvent les mouvements que nous apercevons
sur 'homme et sur les animaux ne sont que des effets
secondaires d'un acle primitif qui est une contraction
musculaire. Ainsi, dans la circulation, la respiration, la
locomotion, ete., les phénomeénes les plus apparents sont
des effets plus on moins éloignés de 1'action des muscles.

Il est donc naturel, dans une étude biologique du
mouvement, de commencer par examiner la maniere
dont se comporte I'appareil moteur; de voir quelle estla
nature du mouvement primitif qui s’y produit, afin de
saisir comment, et sous quelles influences, ce mouvement
se transforme ou se transmet pour devenir ce que nous
le voyons, en définitive, quand nous observons les fonc-
tions de I’étre vivant. :

Aujourd’hui la terminologie est bien fixée relativement
a la propriété qui nous occupe. La contractilité consiste
dans le pouvoir gpécial que possédent les tissus vivanis
de modifier leurs formes, tandis que le nom d’élasticité
est réservé 4 la propriété physique que posséde un tissu
quelconque, organisé ou non, de revenir i sa forme pri-
mitive lorsqu’on la lui a fait perdre par une 'pression ou
une traction quelconques.

Malgré les efforts des anatomistes, on n’a pu jusqu’ici
ramener 3 un élément unique P'origine du mouvement..
L’observation microscopique nous montre la contraction
dans des tissus amorphes et dans des lissus organisés.
Les animaux inférieurs, les Méduses, par exemple, sont
éminemment contractiles, sans qu’on découvre en elles
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le tissu spécial qui est le siége de la contraction chez les
animaux plus perfectionnés. Les Amibes nous montrent
la matiére contractile sous son apparence la plus singu-
liere, car il n’existe pour cette matiére aucune forme
déterminée; on la voit, dans le champ du microScope,
prendre spantailément les contours les plus bizarres,
sans qu'on puisse saisic d’ou lui vient cette activité.
Les cils vibratiles de certaines eellules épithéliales
présentent une organisation plus avancée; mais, dans
leur tissu diaphane, on ne voit encore rien qui, par sa
forme, explique la production du mouvement qui les
anime. On en peut dire autant des spermatozoides.
Malgré les différentes formes qu’elle recoit dans ’orga-
nisme, il semble que lamatiére contractile subisse partout
la méme impression de la part des agents physiques ou
chimiques. Ainsi, la chaleur stimule la contractilité, et
le froid la diminue; I'action des alcalis la favorise, celle
des acides la détruit. Aussi, malgré I'impuissance des
histologistes & ramener le tissu contractile 4 un élément
unique, on a pu supposer qu'une méme substance (1)
sous des aspects divers est douée de la contractilité.
Pour mieux comprendre les conditions dans lesquelles
se produit cette force motrice qu'on appelle contraction,
r il faut I’étudier dans les tissus ou elle est le plus déve-
| ‘loppée, c’est-d-dire dans les diverses espéces de tissus
\ musculaires.

Le microscope a révélé deux formes principales de

(1) Encore faut-il faire des iéserves sur cé point, car la composition chi-
migue varie dans certaines limiles, d’'un muscle 4 un autre : Uinosite, par
{ exemple, se trouve dans le eceur el mangue dans la plupart des autres muscles.
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Iélément contraclile ou musculaire : la fibre strice,
appartenant aux muscles de la vie animale, et la fibre
lisse qui constitue les muscles de la vie organique.
— Ces deux espéces de muscles présentent aussi entre
elles des différences physiologiques. Le muscle strié,
lorsqu’on excite le nerf qui 'anime, parait se contracter
avec une extréme rapidité et se relicher aussitot; le
muscle lisse se confracte tardivement, lentement et d’une
facon prolongée. On rattache aux muscles de la vie
organique, ou a fibre lisse, un grand nombre de tissus
contractiles d’apparences variées, mais qui fous ren-
ferment les cellules caractéristiques des muscles lisses,
et de plus, partagent leur propriélé de se contracter
lentement et d'une facon prolongée; tels sont les mus-
cles des vaisseaux et de la plupart des viscéres qui
possédent 4 un degré plus ou moins manifeste la con-
tractilité. -
Cette distinction, établie sur la nature des fibres qui
constituent un muscle et sur le mode de contraction de
celui-ci, est assez naturelle; cependant elle n’établit pas
un caractere distinetif absolu. Les travaux les plus récents
sur le systeme musculaire nous ont appris que si l'on
compare, au point de vue leur structure, les différents
muscles d’un animal, on voit que certains d’entre eux
présentent les deux ordres de fibres comme cela arrive
sur I'eesophage. D’autre part, si'1’on cherche la structure
d’'un méme appareil musculaire dans des animaux
d’espéces différentes, on voit que chez 'un cet appareil
peut étre formé de fibres striées, tandis que chez d’autres
il ne renferme que des fibreg lisses. C’est ainsi que, chez

#
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laTanche, le gros intestin se rattacherait par sa structure
aux muscles de la vie animale.

Enfin, au point de vue de la fonction elle-méme, la
distinetion des muscles, suivant qu'ils réagissent plus ou
moing rapidement lorsqu’on excite leur nerf, et suivant
quele mouvement qu'ils produisent est bref ou prolongé,
cette distinetion, dis-je, 4 laquelle on attachait jusqu’ici
une grande importance, tend aujourd’hui 4 s’effacer. En
effet, parmi les muscles striés, ceux dont l'action est
le plus soudaine et le plus bréve, on en trouve dont le
mouvement présente une longue durée et un retard con-
sidérable sur Vexcitation qui le provoque. Les muscles
striés étudiés dans la série animale présenlent, dans leur
fonction, tous les degrés de briéveté ou de lenteur. Bien
plus, pour un méme muscle sirié et sur un méme animal,
il suffit de modifier quelques circonstances extérieures
comme la température ambiante, de changer la rapidité
du cours du sang, d'introduire dans la circulation une
substance toxique, pour que I'acte musculaire perde ses
caractéres normaux et ‘prenne ceux qu’on assignait aux
E mouvements de la vie organique.

} Sans effacer entiérement la distinction (raditionnelle
| entre les deux systémes musculaires, 1a biologie tend 4 les
' rapprocher 'un de I'autre. Toutefois, pour restreindre et
bien définir le sujet des études qui vont suivre, c’est
Fappareil producteur des mouvements volontaires que je

|
‘ prendrai d’abord comme type et comme sujet d’expé-
| Tenges.

L>appareil producteur du mouvement se compose du
| waREY. 14
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nerf qui transmef une excitation et du musele qui ‘se eon-
tracte sous l'influence nerveuse. En dehors des actions
volontaires qui se transportent & travers les nerfs mo-
'teurs, il y a deux maniéres de faire contracter un musele,
La premiére consiste 4 irriter le nerf quil’anime, soit par
des agents chimiques, soit par I'électricité, le pince-
ment, etc. La seconde est d’agir directement sur le
muscle et de porter sur lui des agents de méme nature
que ceux qui ont servi pour 'irritation du nerf. De laon
peut conclure que le nerf moteur posséde une excitabilié
en vertu de laquelle il agit sur le muscle, et que celui-¢i
est doué de contractilité, indépendamment de toute action
nerveuse. Telle estI’opinion des physiologistes modernes,
opinion déjd émise par Haller, mais qui était resice
longtemps sans preuves suffisantes. ]
J. Miiller et Sticker ont cherché & démontrer experb
mentalement la distinction de ces deux propriétés des
nerfs et des muscles. Ils ont vu que les nerfs, aprés quiils
ont été coupés, perdent graduellement leur eﬁcitabiij;é;_gj-
que les agents électriques ou (raumatiques appliqués sur
ces nerfs ne provoquent dans les muscles correspondants
aucune espéce de mouvement; cependant ces muscles
sont encore irritables lorsqu’on fait agir sur eux les
excilants d’'une maniére directe.
C’est & Longet surtout que I’on doit de hien connaitre

celte extinction graduelle de Vexcitabilité dans le bont
périphérique d’un nerf transversalement divisé. Ce sa-
vant expérimentateur a signalé qu’au bout de quam:
jours déja, le nerf a perdu ses propriétés, tandis que le
muscle reste excilable par lui-méme, :
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“On pouvait faire a ces expériences une objection : ¢'est
que les nerfs coupés perdent, comme on le sait, leur
propriété d’abord & leur partie la plus rapprochée du
centre; qu’ils ne cessent que peu a peu d’étre excitables
dans leur parlie périphérique, et que par conséquent on
peat supposer & la rigueur que I'excitabilité existe toujours:
dans la partie intra-musculaire du nerf, et que c’est a cette
cause que tiennent les mouvements du muscle directe-
ment excite.

Cl. Bernard a trouvé dans 'emploi du curare un autre
moyen de démontrer l'indépendance des propriétés
nerveuses et musculaires. Ce poison, en effet, abolit
V'excitabilité du nerf en laissant encore persister la con-
tractilité du muscle. AL

Kiihne, en étudiant les agenls chimiques_f@ﬁ?‘pljm
voquent des mouvements musculaires, a v:i"'que-?"efwﬁ_, ;
taines substances, la glycérine, par exemple, n’excitent .- :
que le nerf, tandis que ’ammoniaque n’agit que si elle
est appliquée sur le muscle lui-méme.

Enfin, Aeby a fait de remarquables expériences qui
montrent que les nerfs ne font que porter a tous les
points de la masse des museles I'exeitation qui met en jeu
la contractilité de ceux-ci. J’aurai 'occasion de répéler
devant vous ces expériences, et d’en faire ressortir la
haute portée au point de la nature de I'acte musculaire.

Daprés les idées généralement recues, il convient
donc d’étudier séparément la fonction des muscles et
celle des nerfs moteurs. Or, comme c’est le mouvement
produit dans le musele qui constitue la principale
manifestation extérieure de P'action nerveuse, c'est par
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la fonction musculaire, ou contractilité, que devront
commencer nos recherches.

Dans les expériences biologiques, quand on fait agir
1'électricité sur les nerfs ou sur les muscles, on remarque
ordinairement que le mouvement obtenu différe nota-
blement de celui que l'on observe dans I'acte museu-
laire normal. Une décharge d’électricité statique, un
courant induit. l'ouverture ou la rupture d’un courant
voltaique ou méme du courant propre des muscles de la
Grenouille, les irritations mécaniques, etc., produisent
dans le muscle une secousse brusque, violente, qui ne
ressemble en rien aux mouvements gradués et durables
que provoque la volonté. |

En effet, tout semble prouver aujourd’hui qu'une
contraction vérilable se compose d'une série plus ou
moins prolongée de ces convulsions ou secousses que
produit une excitation isolée ; celles-ci sont 4 la contrac-
tion ce qu'une seule oscillation d’une corde tendue est
au son proprement dit. Ainsi, de méme qu’un son
exige pour se produire une série de vibrations d'une
certaine fréquence, de méme aussi la contraction pro-
longée est constiluée par une série de secousses. Deux
voies différentes ont fourni aux biologistes des fails
qui plaident en faveur de cette opinion. D’une parl, I's-
nalyse du son produit par les muscles qui se contractent
a fait conclure que la contraction s’accompagne de
vibrations ou de secousses fréquentes du tissu muscu-
laire; d’autre part, I'expérimentation synthélique a prouvé
4 d’aulres biologistes que si 'on provoque dans un muscle
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ane série de secousses assez fréquentes, ce muscle parait
étre dans un éfat de contraction permanente analogue au
tétanos..

A. Etudes analytiques du bruit musculaire. — Le
docteur Wollaston (1) s’occupa des sons qu’on percoit
en auscultant un muscle en contraclion. Dans le son
qui se produit alors, et que les traités d’auscultation
médicale se bornent 4 signaler sous le nom de bruit
musculaire, ou bruit rotaloire, Wollaston sut reconnaitre
une tonalité, et compara le son musculaire 3 celui que
produit, pendant la nuit, le roulement des voitures de
Londres.

Haughton (2) reprit ces recherches, et reconnut que
certains bruits qui se passaient dans ses oreilles, et qu'il
attribuait 4 la contraction du masséter, présentaient unc
tonalité qu’il rapporta a celle de 32 a 35 vibrations par
seconde.

Or, en rapprochant ces évaluations, on trouve une
concordance assez frappante : c’est que tous les ohser-
vateurs attribuent au son dela contraction musculaire une
tonalité qui suppose un nombre de 32 & 35 vibrations
par seconde. — Le docteur Collongue, qui s’est occupé
des mémes recherches, a trouvé la méme tonalité dans
les muscles en contraction, et en soumettant sa remar-
que & notre habile acousticien Kcenig, il a fait détermi-

(1) Wollaston, mémoire lu a la Société royale le 16 novembre 1809. i

(2) Haughton chercha & connaitre quel devait étre le nombre des vibra-
tions qui consliluent le son des woitures de Londres roulant sur le pavé.
L’allure de ces voitures étant de 8 milles & 1'heure et I'intervalle des pavés
de 3 pouces anglais, Pauteur déduit qu’il doit en résulter environ 3% vibra-
tions des roues & chague seconde,
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ner, avec le diapason, la tonalité du son percu. Or, le
diapason qui vibrait & I'unisson du muscle exécutait
32 vibrations par seconde. Il semble bien établi par
‘loutes les expériences que je viens de citer que la con-
traction normale s'accompagne d’environ 32 a 35 se-
cousses musculaires par seconde. —- J'ai moi-méme,
aprés tant d’autres, constaté que telle est en effet la
tonalité ‘de mes museles. Ceux-ci m’ont donné tantot
le sz, tantdt le do de I'octave inférieure d’un piano. Tout
le monde peut vérifier cetle expérience qui présente
une légére difficulté, celle de bien percevoir la tonalité
des sons graves (1). Du Bois-Reymond, dans ses magnifi-
ques recherches sur I'électro-physiologie, a montré qu'un
muscle en état de tétanos est le siége de changements
électriques incessants dont chacun est produit par une
excitation du nerf, et que le nerf lui-méme présente les
mémes oscillations dans son état électrique pendant la
durée du tétanos. 4

Ces faits, rapprochés des précédents, concourent pour
montrer que 1'état tétanique est essentiellement com-
plexe. : P

Vous verrez bientdt que 1'on peut oblenir une dé-
monstration directe de 1'existence de vibrations multiples
dans un musele tétanisé. Au moyen d’un myographe.
plus sensible que ceux que 1’on avait employés jusqu’ici,
j'ai réussi & enregistrer ces vibrations sur des muscles

(1) Cette difficulté est assez grande pour qu'on ait peine a dislinguer un
ton de son octave supérieure ou inférieure ; le son museculaire qui me pamtl'-;_

étre a 1'unisson du premier w! d'un piano sgerait en réalité d'une octaye au-
dessous, s'il était produit par 32 vibrations par seconde.
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qui semblaient éfre immobiles en élat de raceourcisse-
ment tétanique.
- B. Production synthétique de la conlraction perma-
nente e moyen d excitations successives. — A coté des
recherches analytiques dont nous venons de parler,
d'aufres expérimentateurs, employant la méthode syn-
thétique, démontraient qu’une série d’excitations assez
fréquentes donnait lieu & la contraction musculaire per-
manenie, ou tétanos. — Heindenhain (1) employa les
excifations traumatiques. 11 se servait d’un petit mar-
feau qu'une roue dentée faisait mouvoir et qui frappait
sur un nerf des coups répétés d’une certaine fréquence.
Il vit qu'en donnant & I'appareil une rotation assez ra-
pide, il obtenait, non plus une série de secousses isolées,
mais une contraction permanente. — Rood (2) obtint
une contraction des muscles de I'avant-bras en tenan(
dans la main un eylindre qui tournait excentriquement
autour de son axe avee une grande rapidité. — Enfin
“Helmholtz (3), aprés avoir constaté de nouveau que le
son produit par la contraction du masséler eorrespon-
dait & 32 vibrations par seconde, fit agir sur le méme
muscle une bobine d’induetion qui donnait 32 décharges
dans le méme temps, et vit que le muscle entrait alors
en contraction permanente. L'illustre physiologiste erut
reconnaitre que ce nombre était le minimum nécessaire

(1) Heidenhain, Ein mecanischer Telanomotor fiir Vivisectionem (Mo-
leschotl's Untersuch., Bd, IV, 1858, p. 124).

(2) Rood, Ueber Muskelcontraction durch Contact mit vibrenden Korpern
(1861, Pogg. Ann., Bd. 142, p. 159). ' :

(3) Helmholtz, Versuche iiber das Muskelgeraiisch (Monutsbericht der Her-
lin. Acad., 26 mai 1864).
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pour produire I’état permanent de contraction, el signala
de plus que toute série de décharges induites suffisam-
ment fréquentes produit, dans un muscle, une contraction
permanente accompagnée d’un son d’une tonalité plus ou
moins élevée, en raison méme du nombre des interrup-
tions du courant. Il constata qu’alors le son rendu par le
muscle est précisément celui que donne en vibrant l'in-
terrupteur de la machine d’induction (1).

(1) Yextrais de la thése de M. J. A. Bernard (Strasbourg, 1853) le passage
suivant, on il résume les idées émises par Weber dés I’année 1846, p. 47

« Ed. Weber est parvenu & produire par un agent extérieur des conlrac-
» tions permanentes aussi parfaites que celles produites sous I'influence de
» la volonté ou par le tétanos. En faisant snivre les secousses galvaniques
» assez rapidement pour que la deuxiéme secousse arrive, lorsque la con-
» traction produite par la premiére existe encore, on produit une contraction
» musculaire tellement parfaite et tellement continue, que, méme sous le

microscope, on ne remarque pas, dans la fibré musculaire, le moindre
frémissement qui dénote une interruption daus la contraction. On obtient

ce courant galvanique continuellement interrompu, au moyen de 1'appareil
i rotation magnéto-galvanique. : :

E- I —

=

» Cependant, dit encore Ed. Weber, on peut aussi produire les cnnti-a‘cfihﬂs}
permanentes par des moyens méeaniques, en faisant suivre assez rapide-
ment les excitations. Ainsi, j'ai trouvé qu'en introduisant un muscle dans
I'anse d’un fil et en serrant celui-ci lentement et graduellement, mais
sans interruption, on produit une contraction permanente, une espece de
convulsion tonique qui dure aussi longlemps que la pression du fil aug-
» mente. » : |
Ce fait, ajoute-t-il, que des secousses qui se suivent rapidement se réu-
nissent en une contraction permanente, et que cetle derniére ne peut méme
étre produite que de cette facon, laisse & penser que de leur cdlé, les con-
tractions permanentes, produites par la volonié et partant do cerveaiz. 56
formnent sous une influence, non pas permanenie, mais saceadée, qui agit sur '
les origines nerveuses dans le cerveau et dans la moelle. Aussi remarguons-
nous que, lorsque 'activité du cerveau et de la moelle est affuiblie par dze,
la paralysie (surtout la paralysie momentanée), ou simplement la fatigue, la
contraction musculaire est imparfailement permanente, tremblolante, absolu-

ment comme on Vobserve quand on tourne lentement la roue de I'appareil &
rotation.
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Vous voyez, messieurs, que les expériences que je
viens de citer montrent 1’acte musculaire sous un jour
enliérement nouveau.

Je voudrais pouvoir, en commencant I’exposition des
faits si mombreux qui se raftachent & la fonction des
museles, vous donner par avance une théorie assez com-
plete pour vous guider dans ces études; mais la théorie
de I'action musculaire ne saurait étre faite aujourd’hui.
Cette théorie devra embrasser fous les phénomenes qui
se passent dans les muscles, et, par conséquent, outre
le mouvement lui-méme, 1'action chimique interstitielle
qui est liée 3 la production du mouvement; les phéno-
ménes électriques que Matteucei et du Bois-Reymond
ont si bien étudiés dans les muscles en repos et en fonc-
tions; la production de chaleur, qui parait étre, comme
celle du mouvement, une conséquence immédiate des
actions chimiques intra-musculaires. Enfin, §’ils exis-
tent, comme c’est probable, la théorie de la fonclion
mosculaire devra signaler les rapports d’équivalence
-entre les actions chimiques d’une part, et de I'autre le
travail mécanique et la chaleur produite.

Toutes ces questions sont & I’ordre du jour; les phy-
siologistes travaillent avec ardeur 4 en préparer la solu-
tion; I’ Allemagne surtout nous fournira des documents
précieux par leur nombre et par leur importance.

Ne pouvant vous donner une théorie générale de
P'action musculaire, je veux toutefois essayer d’exposer
sommairement les phénoménes méeaniques dont les
muscles sont le siége, laigsant de coté, pour le moment
présent, les phénoménes chimiques, électriques et ther-
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miques qui acumﬁpagncnl la production do mouvement.
Cette notion préalable vous permettra de mienx saisir
le plan des expériences que je répéterai devant vous, elle
vous fera mieux apprécier la portée des résultats que

nous obtiendrons. ; me

Au point de vue mécanique, le muscle présente deux
propriétés fondamentales : la contractilité et \'élasticité.
La contractilité produit un changement dans la forme
du muscle qui devient plus court et plus large, tout en
conservant sensiblement son volume. Le raccourcisse-
ment du muscle se produil avec une certaine force par
laquelle un travail mécanique est exéeuté. Les museles
volontaires, attachés pour la plupart aux piéces du sque-
lette, produisent en se raccourcissant le mouvement de
ces leviers osseux. Les muscles de la vie organique dont
les fibres sont, en général, disposées circulairement dans
les parois de conduits membraneux, produisent, par leur
raccourcissement, un rétrécissement de ces canaux; ce
mouvement, 4 son tour, agit tantot comme force impul-
sive sur le contenu des conduits contractés, tantot il agit
simplement en offrant une résistance an passage des
liquides ou des gaz qui circulent dans ces canaus.

On peut appliquer aux muscles des excitants artificiels.
Alors, une excitation unique provoque dans le musele un
mouvement unique lui-méme : ¢’est un raccourcissemnent
en général soudain et bref, mais dont les caractéres varient
suivant la nature du muscle, 'espéce animale 4 Jaquelle
il appartient, les conditions biologiques ou chimiques
dans lesquelles il se trouve. Ce mouvement que nous
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appellerons secousse, parail avoir pour chaque musele
une durée, une intensité et une forme a peu prés con-
stantes, quelle que soit la nature de 'excitation employée,
ce qui le distingue de la contraction volontaire qui peut
prendre les formes, les intensités et les durées les plus
variables. i

Le méeanisme intime de la secousse musculaire semble
étre la formation sur chaque fibrille primitive d’un ren-
flement qui se fait aux dépens de la longueur de celte
fibrille ; le raccourcissement de toutes les fibrilles, c’est-
a-dire du muscle lui-méme, engendre la force motrice
du muscle. Ce renflement n’occupe qu’une courte por-
tion de la longueur de chaque fibrille, mais il se déplace
sur chacune d’elles, et chemine 2 la maniére d'une onde
courant a la surface de 'eau. Lorsque cetle onde a par-
coura toute la longueur du muscle, elle disparait, et le
muscle reprend sa longueur normale.

Lorsqu’on applique & un musele deux ou plusieurs
excitations trés-rapprochées les unes des autres, les se-
cousses §’ajoutent entre elles et se confondent. Cela tient,
probablement, a ce que I'onde musculaire produite par
la premicre excitation n’a pas encore disparu de la fibrille
quand une autre onde se produit. De la présence de plu-
sieurs ondes simultanées dans chaque fibrille d’un
muscle, résulte une plus grande diminution de longueur
de ces fibrilles et du musele lui-méme.

Cette addition des seconsses musculaires entre elles se
fait, au point de vue du mouvement, par une véritable
fusion de ces secousses dont les effets deviennent de
moing en moins distinets 4 mesure que la fréquence
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des excitations augmente. On arrive ainsi 4 faire dispa-

railre entierement les vibrations dont chacune est pro- -
duite par une excitation distincte. Le raccourcissement

permanent que l'on provoque ainsi dans un moscle
constitue ce qu’on appelle le #tanos. On peut démonirer

que c'est ainsi que se produisent les tétanos provoqués

par I’électricité, la percussion, les agents chimiques, Ia

strychnine, etc. Tout porte & croire que la contraction

proprement dite des muscles volontaires est un phéno-

meéne de méme ordre.

L’élasticité des muscles joue un role important dans
la fusion des secousses et dans la production de la con-
traction. Elle permet au muscle d’emmagasiner pour
ainsi dire en lui-méme la force motrice développée par
chacune de ses petites secousses successives. On peut
prouver expérimentalement que cette condition est favo-
rable 4 la production du travail, et que sans 1’élasticilé
du muscle, les effets de chacune de ses seconsses vien-
draient tour a four s’éteindre dans les résistances d’'inertie
de la masse 4 mouvoir.

Certains muscles, ceux de la vie organique et le ceeur
en particulier, semblent incapables de produire la con-
traction proprement dite. Chez eux, chaque mouvement
n'est constitué que par une secousse dont le caractére se-
rait d’étre beaucoup plus longue que ne le sont, en géné-
ral, celles des muscles de la vie animale. Les preuves de
cefle opinion ressortent principalement de 1'étude des

phénomeénes électriques qui se passent dans les diffé-
rentes sortes de muscle:,

Telles sont les propositions fondamentales dont nous
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rouverons la démonstration dans I'expérimentation bio-
Jogique. En outre, VOUS verrez (ue lﬂ. plupar.t {%es in-
fluences qu’exercent sur 'acte musculaire !_es dxffereFt%s
conditions biologiques ou physiques, I'action des diffé-
renls poisons organiques ou minéraux, elf:., peuvent
éire expliquées par celle théorie, et analysees avec une

grande précision  laide de la mélhufge gr_aphlque qui

signale et permet de comparer les modifications les. plus
légéres survenues dans le mouvement que produit un
muscle.
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Myographie.

Importance de la myographie. — Myographe de Helmholtz, — !]ispusitionls
variées employées par différents expérimentateurs : Volkmann, Boeck,
Wundt, Valentin, Fick. — Impossibilité de comparer entre eux les résulials
oblenus par les différents expérimentateurs, — Nécessité d'une entente
parfaite entre les biologistes sur les méthodes et les appareils 4 employer.
— Régles générales a suivre en myographie. — Unité d’amplitude et de
vitesse. — Dispositions favorables 4 la comparaison des graphiques. :

Messieurs,

Toutes les études expérimentales que nous aurons a
faire sur le mouvement fonclionnel auront pour base la
myograpliie, ¢’est-i—dire la méthode ui consiste a en-
registrer les mouvements produits par les muscles sous
Vinfluence de différents excitants. Les propriétés des
nerfs eux-mémes ne peuvent étre étudiées avec fruit
qu’a I’aide de la méthode graphique. C’est elle, en effet,
qui a fourni & Helmholtz la notion de la vitesse avee Ja-
quelle se transmet I’agent nerveux; c’est elle aussi qui
a permis 4 Fick et a Pfliiger d’apprécier les différents
degrés de 'excitation nerveuse et de I'excitabilité des
nerfs. L'importance de cette méthode ressortira d’elle-

méme lorsque je vous montrerai les résultats qu'elle
fournit.

Un grand nombre de biologistes ont entrepris des
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recherches sur les fonctions nerveuses el musculaires
a 'aide des myographes, mais la construction de ces ap-
pareils a été modifiée par chacun d’eux, de telle sorte
que les graphiques obtenus par des mouvements sem-
blables sont tout a fait différents les uns des auires.
Tantdt ces différences tenaient 4 des imperfections plus
ou moins grandes de 'appareil, qui déformait, sous 1'in-
fluence de causes que vous connaissez déja, le mouve-
ment qu’il avait requs du muscle; tantot les différences
des graphiques tenaient 4 ce que lel expérimentateur se
servait pour enregistrer ses courbes d’une surface ani-
mée d’une translation rectiligne, landis que d’autres
employaient un disque tournant ou une plague animée
d’oscillations pendulaires.

Il est donc désirable, indispensable ‘méme, qu’'une
enlente s'établisse entre les expérimentateurs, et que
on s'accorde & employer des appareils dont les indi-
cations soient facilement comparables entre elles.

Pour vous faire saisir les différentes phases que la
myographie a déja traversées, j'essayerai de retracer
rapidement I'histoire de cette méthode.

C’est, vous le savez, a Helmholtz que I'on doit I'in-
vention du myographe. Je crois que les premieres expé-
riences dans lesquelles le savant physiologiste employa
son instrument furent des déterminations de la vitesse de
Pagent nerveux. Le myographe fournissait alors un
signal de I'action musculaire et donnait le graphique
suivant (1). -

(1) Cette figure est empruniée i un mémoire de Helmholiz (Arch. fuy
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Il me semble, d’aprés le graphique oblenu dans ces
experiences, que la construction du myographe devait

Fig. 58. — Une secousse musculaire d'aprés les premicrs graphiques de Helmboliz,

différer un peu de celle que je vous ai décrile, et dont
voici la figure. '

Fi6. 59, — Myographe de Helmhollz.

Plus tard, Helmholtz publia d’aulres graphiques de

Anal. Med. Physiol., 1850), analysé par Verdel dans les Annales dechimie 8l
de physique, 3¢ sér., t. XLIV, p. 378, w4
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la secousse que provoque dans un muscle une excitation
électrique appliquée & son nerf moteur. Voici la courbe
que 'instrament enregistrait.

]

e

e

2t ~  Fig. 60, — Graphique musculsire d'aprés Helmholtz,

Or étant P'abscisse et oy P'ordonnée, la courbe amz
élait tracée par le mouvement musculaire. On trouve
dans ee graphique (rois éléments a ‘considérer: 1° I'ex-
citation ayanl eu lieu 4 I'origine de I'abscisse au point o,
il y a un intervalle oz qui s’écoule entre I'excitation du
nerf et 'action du musele ; 2° lorsque le muscle agit,
on observe une premiére phase ascendanle am de la
courbe qui exprime la période de raccourcissement du
muscle ; 3° enfin, une période descendante mz exprime
le relour du muscle a sa longueur normale. Vous verrez
que la durée de ces trois périodes peut varier avec cer-
taines conditions dépendant de la construction du myo-
graphe. '

Volkmann, 'un des premiers, comprit I'importance
de la myographie, et recourut 3 celte méthode pour
étudier la forme des secousses musculaires, ainsi que les
effets de 1'élasticité sur la fonction des muscles.

En 1855, Boeck (de Christiania) avait déja construit un
enregistreur applicable & 1'étude d’un grand nombre de

mouvements. Je n’ai pu voir la deseription de cet appa~
MAREY, 15
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reil, mais M. Cl. Bernard, qui possédait quelques gra-
phiques du physiologiste norvégien, a eu 'obligeance
de me les communiquer. -

F16. 64. — Graphiques de secousses musculaires oblenus par Boedk.

Voici des courbes qui représentent la secousse musei-
laire enregistrée par Boeck avec une amplitude beaucoup
plus faible que celle des figures de Helmholtz. La vitesse
de translation de la surface sur laquelle le graphique
s'écrivait était probablement trés-faible aussi.

On voit dans ces graphiques un fait important : cest
I'allongement de la secousse musculaire, et surtout de sa
période descendanle, sous l'influence de la fatigue du
muscle. Les courbes inférieures ont été oblenues surle
muscle fatigué.

‘En 1858, W. Wundt (1) publia un travail sur les mou-
vements musculaires. On y Irouve des figures obtenues
A l'aide d’'un appareil que l'auleur n’a pas représenté,
inais qui devait ressembler par sa disposition mécanique
i celui dont s’est servi Boeck. Voici un graphique de

(1) Die Lehre von der Muskelbewegung nach eigenen Unlersuchungen
bearbeitel. Braunschweig, 1858,
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Wundft exprimant avssi la transformation du mouvement
par la fatigue du muscle.

Fig, 62, — Graphiques de secousses musculaires obienus par Wuult,

En 1863, Valentin (1) publia des études sur l'acle
musculaire, et représenta des graphiques oblenus non
plus comme cela avait été fait Jusqu ‘ici sur la surface
d’un eylindre, mais sur celle d'un
disque tournant autour d’un axe
vertical. De cette disposition de
Pexpérience, il résulte que I’abs-
cisse, au lieu d’étre rectiligne, de-
vient cireulaire, ce qui constitue
un systéme de graphique particu-
ler (2), et donne une apparence . ¥t —Gpuer dosne
toute nouvelle a des courbes [rés-  sur un disque tournant,
analogues a celles que vous avez déja vues. La figure 63,

(1) Die Zuckungsgeselse des lebenden Nerven und Muskels. Bern, 1863,
{2) En géomélric, c'est ce que V'on appelle le systéme des coordounées
polaires,
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empruntée a Valentin, représente
trois secousses musculaires enre-
gistrées sur un disque enfumé. Si
cette figure élait géométriquement
ramenée au systeme -d’ordonnées
dont nous avons eu jusqu’ict 4 nous
servir, elle différerait peu des gra-
phiques de Boeck et de Wundt. Il
est regrettable que 1’éminent phy-
siologiste de Berne se soit éearlé de
'usage ¢tabli, :

On peut faire le méme repmchﬂ
a Fick qui, en 1864, publia un fra-
vail (1) ou I'on voit un graphique
de-secousse musculaire enregisire
sur une plaque animée d’un mou-
vement pendulaire (fig. 64),

Les deux courbes paralleles cor-
respondent 4 I'arc d’oscillation;
elles ont pour rayon la longueur
du pendule. Ces courbes servent
d’abscisses aux graphiques des se-
cousses musculaires enregistrées.
La vitesse d’oscillation étant heau-
coup plus. considérable que celle
par laquelle tournaient les cylin-
dres et les disques dans les expé-
riences précédentes, il sensuil

Fic, 64, — Graphiques do se= (1) Unlersuchungen iiber electrische Ner-
cousses musculaires oblenus  op0js ung. ;
par Fick sur vne plague ozcil=

lanle.
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que le graphique se déploie sur une trés-grande lon-
gueur, ce qui I’éloigne encore plus de la forme de ceux
que nous connaissons déja.

Dans le méme travail, Fick expose les influénces que
Fintensité des excilants exerce sur I'acte musculaire,
Négli'_geant les autres caracléres de la secousse, le phy-
_s_ibldgisfe de Zurich se borne 4 en apprécier 'intensité,
c'esi-i-dire amplitude. Pour obtenir le graphique de
Pamplitade des secousses (fig. 65), Fick fait tracer le
myographe sur une surface immobile, sur un cylindre,

Fig, 05, — Graphique de amplitude des secousses musealaires,

par exemple, en ayant soin seulement, entre deux gra-
phiques, de déplacer un peu le cylindre pour que les (rails
ne se confondent pas entre eux.

Cette méthode présente un avantage : ¢’est qu’elle per-
met de faire une longue série d’expériences sur une sur-
face de papier peu élendue. Mais vous verrez qu’il n’est
pas indispensable de sacrifier plusieurs éléments du gra-
phique et de n’en conserver qu’un seul. On peut obtenir,
sur une petite surface de papier, des courbes complétes
fort longues et trés-nombreuses. Il suffit pour cela de
disposer les courbes entre elles dans certains rapports
d'imbrication qui permettent de les condenser sur une
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faible surface sans les confondre. La figure 66 mcmlre
un spéeimen de cette disposition.,

Fic. 606. — Secousses disposées en imbricalion lalérale,

En résumé, ce que je viens de vous montrer, relati-
vement aux tenfatives de myographie failes jusqu'a ce
jour, me semble prouver quil existe un vice radical
dans ’emploi de cette méthode : c’est le défaut d’entente,
I'absence d’unité commune adoptée par tous les expéri-
mentateurs. Il faudrait que I'on convint des principes qui
doivent régler la construction de Vinstrument ; de la vi-
tesse que l'on devrait donner 4 la surface qui recoit le
graphique, de I'amplification que les mouvements de-
vraient subir pour étre suffisamment nets et susceptibles
“de mesure ; enfin, que I'on convint d’'un certain nombre
de dispositions 4 donner aux graphiques, suivant qu’il
g'agirait de les comparer entre eux au point de voe de
leur moment d’apparition, de leurs durées, de leurs am-
plitudes ou de leurs formes. -

C'est 4 ce prix seulement que les efforts combinés des
expérimentateurs de fous les pays pourront fructueuse-
ment concourir & un méme but. Il serait précieux que dans
un congres de biologisles, on agilit des questions de ce
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genre. Elles intéressent les savants de toutes les nations,
etil est d’aulant plus urgent de prendre rapidement un
parti, que si I'on larde encore quelques années, Ja plas

 affreuse confusion régnera dans I'emploi du graphique.
Chacun expérimentant avec des appareils particuliers,
ou employant un systéme de coordonnées spécial, s'iso-
lera des autres expérimentateurs.

Est-ee & dire qu'on puisse se contenler de I'un des
appareils imaginés jusqu’ici et cn généraliser 1’emploi ?
Ce serait la solutionla plus simple, mais vous verrez que
la construction’ de fous ces appareils laisse beaucoup 4
désirer ; bien plus, le myographe me semble étre le plus
dilficile 4 construire de toug les appareils enregistreurs,
celui dans lequel les causes d’erreur que je vous ai si-
gnalées précédemment se présentent avec lintensité la
plus grande.

Ladiffieulté résulte de la rapidité extréme du mouve-
ment qu’il s’agit d’enregistrer. Chez certains animaux,
la secousse violente que I’électricité provoque dans un
muscle ne parait pas durer plus de 3 ou [ centiémes de
seconde, chez d’autres elle dure beaucoup plus, parfois
une seconde entiére. Le méme appareil qui enregistre
infidélement la secousse rapide pourra donner un excel=
lent graphique d'un mouvement plus lent. Heureusement
les procédés des vérifications des appareils enregistreurs
nous permettront d’étre fixés sur la valeur réelle de ces
appareils, et de déterminer jusqu’a quelle limite de vi-
lesse on peut compter sur la fidélité de leurs indications.

Les questions que V'on devait se poser avant d'entre=

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 239 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=239

Y32 DU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE.

prendre la construction d’un neuveau myographe éfaient
les suivantes : i

1* Dans quel systéme de coordonnées faut-ll enres
gistrer les graphiques musculaires ? |

2° Faut-il amphﬁer les mouvements qu’on enregisire,
et dans le cas ou cela est nécessaire, quelle amphtude
faut-il donner au graphique ? =

3° Quelle vitesse doit-on donner i la smface qm r&gmi
le graphzque'? -

h° Quelles sont les dispositions qu’on peut dunner aux
graphiques pour les rendre le plus facilement compa-
rables entre enx?

A. Du systéme de coordonnées il faut mnpfoyer.
— Je crois que sur ce premier point, il n’y a pas d'hé-
sitation possible, et que la myographie doit admeltre
le systéme employé dans tous les autres graphiques
en biologie; c’est-d-dire le systéme des coordonnées
rectilignes orthogonales, dans lequel une droite hori-
zontale forme I'abscisse et sert 4 compler les temps,
tandis que les ordonnées se comptent sur une ligne ver-
ticale et servent 4 évaluer I'amplitude des mouvements.
~ Outre P’avantage que présente cette unification de la
méthode en facilitant la comparaison des graphiques,
elle permet en outre d’utiliser pour la myographie les
enregistreurs ordinaires, c'est-d-dire les cylindres four-
nanis et les surfaces planes animées d’une tranﬁlatiun
horizontale dans un plan vertical, -

B. De Famplification des gm;ni:zguﬂs. — Lm"iqu on
opére sur cerlains muscles, le mouvement est assez
étendu pour qu’on puisse 'enregistrer direclement sans
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Famplifier. Ainsi Volkmann se sert habituellement, dans
Pétude des mouvement musculaires, de I'hyoglosse de
la grenouille, et fait agir ce muscle directement sur
la pointe écrivante. Comme I’hyoglosse est un muscle
fort long, son raccourcissement, quand on Dexcite, est
assez considérable pour qu’on puisse d’enregistrer sans
amplification. Mais, dans la plupart des cas, le mouve-
ment est trop faible pour fournir directement un gra-
phique bien distinct ; I'amplifieation au moyen du levier
devient alors indispensable.

En somme, ce qui me semble le meilleur parti &
prendre, c’est de disposer I'appareil de telle sorte qu’on
puisse amplifier plus ou moins le mouvement, suivant le
besoin. On peut alors donner 4 tout graphique muscu-
laire une amplitude a peu prés constante, ce qui permet
de comparer facilement, au point de vue de leurs formes,
les mouvements fournis par des muscles différents.

Pour arriver & ce résultat, je fais agir la force du
muscle plus ou moins prés de l'axe de mouvement du
levier. 11 suffit pour cela d’attacher le tendon du muscle
sur une piéce mobile qui puisse glisser dans un sens ou
dans I'antre, le long du levier enregistreur.

Une amplitude de 2 & 3 centiméires me semble par-
faitement convenable. Du reste, il n’y a rien d’absolu
relativement 4 1'amplitude que l'on doit choisir, car,
dans les expériences que 1’on fait sur les muscles, on
voit sous différentes influences l'intensilé des secousses,
c’est-i~dire 'amplitude de leurs graphiques, augmenter
ou décroitre.

C. De la vitesse que doit avoir le eylindre qui recoit
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les graphiques. — 11 est trés-important d’étre fixé sur
ce point, car un méme mouvement enregistré par le
méme levier donnera des courbes différentes d’aspecl
selon que le eylindre tournera plus ou moins vile.

Fig. 67. — Becousse musculaire enregisirée avec lrois vilesses différentes
do eylindre.

Ainsi la courbe « (fig. 67), enregistrée sur un eylindre
(jui tourne avec une vitesse de moins d'un centimeélre par
seconde, devient & si la vitesse est décuple, &" si la vi-
tésse est quarante fois plus grande.

Mais on ne saurait, avee un cylindre qui n’aurait
quune seule vitesse, faire toutes les expériences de la
myographie ; le cylindre doit, dans certains cas, tourner
vite, lorsque par exemple on cherche & apprécier les
courtes durées ; d’autres fois il faut tourner lentement
lorsqu’on veut enregistrer un grand nombre de mouye-
ments dans un pelit espace. :

Le régulateur de Foucault (fig. 68) fournit quatre
vitesses différentes qui répondent assez bien & tous les
besoins de la myographie.

L’appareil d’horlogerie est composé d'une série de
rouages qui possédent des vitesses de rotations diffé-
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rentes. Tous les axes lournenl avee la parfaite unifor-

Ll
}

Fi6. 68, — Régulatenr de M. Foucault, muni d*un cylindre enfumé pour recevoir les  graphispes.

mité qui est la qualité si précieuse de cet appareil ; mais
le premier tourne en unejminute, le deuxiéme en dix
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secondes , le troisieme en une seconde et demie. En-
fin, le quatrieme axe, celui qui porte le volant, fail
huit tours par seconde. En prolongeant ces axes au
dehors des platines qui enferment les rouages, je {rouve
en chacun d’eux un moteur régulier sur lequel jadapte
mon cylindre, et qui me fournit la vitesse dont jai
hesoin. :

Le cylindre que j'emploie a 42 centimétres de cir-
conférence, ce qui fait que la durée d’une seconde,
comptée sur I’abscisse, donnerait les longueurs sui-
vantes pour chacune des quatre vitesses fournies par

I’appareil :
4¢r axe, la seconde. .......... 0=, 007
T e T 0m,042
AR s L e O 0m,28
R P 3m,36

Assurément on pourrait proposer des vitesses diffé-
rentes de celles que j’indique, on en pourrait sans doute
trouver de plus commodes pour les différentes expé-
riences. Mais je crois que ¢’est un grand avantage d’em-
ployer un appareil qui existe déja et que I’on trouve tout
construit et réglé, de lelle sorte que tous les appareils
soient comparables entre eux. Aussi jengage ceux
d’entre vous qui voudront entreprendre des recherches
de myographie, & se servir de ce régulateur (1) et &
donner au ecylindre qu’ils emploieront le diaméire de

h2 centimétres que plusieurs expérimentateurs ont déja
adopté.

(1) Cet appareil se trouve chez M. Séerélan, quai de 1'Horloge, au coin du
Pont-Neuf, :
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D. De la disposition q’il faut donner auzx gra-
phiques pour faciliter leur comparaison. — Lorsque
I'on compare deux figures géométriques, pour constater
facilement la moindre dissemblance entre elles, on cher-
che 4 les superposer 'une & I'autre ; on voit aussitol si les
traits dont elles sont formées se recouvrent exactement
ou §'ils se séparent en quelques points.

Le méme procédé peut servir en myographie pour
apprécier la moindre différence entre deux graphiques
fournis par un muscle. Supposons qu’on enregistre sur
le cylindre les secousses que donne le muscle lorsque
son nerf est excité par des courants induits d’intensités
égales. Un premier graphique étant obtenu au premler
tour du eylindre, la pointe écrivante qui termine le levier
se retrouvera au second lour du cylindre exactement sur
I'origine de ce graphique, et si une nouvelle secousse se
produit et présente exactement la forme de la premiere, Ia
plume tracant cette deuxieme secousse repassera exacte-
ment dans le trait qu’elle a déja tracé. La parfaite super-
position des deux graphiques prouvera l'identité des deux
mouvemenls enregistrés. Mais s'il y a quelque différence
entre les deux mouvements inscrits, les traits qui les
enregistrent se sépareront en quelques points,

Pour obtenir la superposition de deux graphlques mus-
culaires, il faut que 'excitation électrique qui les pro-
voque se produise toujours 4 un méme instant d'une
révolution du cylindre. Rien de plus facile que d’obtenir
ce résultat, Il suffit de planter dans 'un des fonds du
cylindre, et prés de la circonférence, une goupille de
métal qui, d chaque lour, viendra provoguer Iexcitation
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électrique, en rompant un courant de pile, par exemple.
Enfin, si 'on veul comparer les uns aux autres un
tres—grand nombre de graphiques, on risque d’eblenir
une confusion dans les courbes si on les superpose ab-
solument. Mieux vaut faire en sorte qu’elles s’enregis-
(rent verticalement les unes au-dessus des aulres, sépa-
rées par des infervalles constants, assez larges pour
empécher la confusion des frails, assez courls pour que
Peil ne perde pas-la facilité de comparer les courbes
voisines enlre elles. Nous appellerons cetfe disposition
Vimbrication verticale des graphiques. '

P16, 69. — Graphiques de secousses musculaires imbriquées verticalement, — Un dia-
pason enregistrenr fournit la mesure des durdes absolues de ces mouvements.

Voici (fig. 69) un graphique obtenu dans ces condi-
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tions. 1l est formé d’une centaine de secousses muscu-
laires dont les débuls se font 4 peu prés sur une méme
verlicale, puisqu'ils sont dus 4 des excitations électriques
prﬂmquéés par P'action d’une goupille qui tourne avec
le cylindre de la maniére que j'indiquais tout a I'heure.
De plus, afin d’éviter la confusion des courbes, je les ai
toutes élevées légérement les unes au-dessus des autres.
Les abscisses elles-mémes, tracées par le myographe au
repos, subissent cetle élévation graduelle qu’on obtient
par un mouvement d’hélice dont je dois vous indiquer

Ia disposition. :

Fre. 70, — Myographe simple.

Soit (fig. 70) le myographe que vous connaissez déji.
Son levier, horizontalement dirigé, frolte par sa poinle
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sur la surface d'un cylindre enfumé qui tourne aufour
d’un axe horizontal, dans le sens indiqué par la fléche
qui est dessinée sur ce cylindre. Négligez par la pensée
la fonction du myographe, et supposez son levier immo-
bile. 11 est évident que la pointe tracera un cercle sur la
surface tournante, et que, 4 chaque tour, la ligne tracée
sera la méme, la pointe repassant toujours dans le méme
-trait, Mais vous voyez que le myographe est porlé tout
entier sur un chariot qui marche dans le sens indiqué
aussi par une fléche, et roule sur un chemin de fer
parallelement 4 'axe de rotation du ecylindre. On
congoit, dés lors, que la pointe du levier ne repassera

_ jamais dans le méme Irait, mais qu’elle décrira au-
tour du cylindre une hélice d’un pas (res-fin ou fres-
large, suivant le rapport de la vitesse du chariol avec
celle du eylindre.

C’est cette disposition qui a été employée pour ﬂbtemr_
la figure 69. Le chariot marchait assez lentement pour
ne donner entre les tours de I'hélice que les intervalles
necessaires pour éviter la confusion des traits. L'hélice
ainsi obtenue correspond A une série de lignes droiles
trés-serrées, quand le papier qui recouvrait le cylindre
est étalé sur un plan, L’écartement que l'on observe
entre les parties droites de ces lignes s’observe aussi

dans la partie onduleuse qui conslitue les graphlqnes
musculaires.

¢ e ¥

Avant d’aborder I'exposé des différentes dispositions
que 'on peut donner aux graphiques pour faciliter leur
comparaison, je veux altirer volre attention sur l'ex-
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tréme régularité de la figure 69. On y voit la secousse
musculaire subir de bas en haut, ¢'est-d-dire du com-
mencement a la fin de I'expérience, des modifications
tellement lentes et tellement graduelles, que le parallé-
lisme des courbes en semble 4 peine altéré.

Pour reproduire fidélement la figure originale que
m’avait fournie ’appareil, j’ai di la photographier sur le
bois, qui a été ensuite gravé : c’est un procédé que je
vous recommande pour éviter autant que possible I'in-
tervention de la main humaine dans la reproduction des
graphiques en biologie. Bientdt, sans doute, les procédés
d’héliographie viendront supprimer entiérement le dé-
calque et le burin, qui ne peuvent qu’altérer la régularité
des figures.

Ce n’est pas une inutile préoccupation que de recher-
cher dans les graphiques la régularité. Un graphique ré-
gulier indique toujours une bonne expérience. Il prouve
a la fois que les appareils étaient parfaitement exacts et
que les conditions dont on étudiait I'influence ont été
méthodiquement graduées.

16
MAREY.
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TREIZIEME LECON.
Myographie (suite, T ‘:‘T".'_'.;' i

Dlspusmun du graphique pour favoriser la comparaison des amplltudaa un
bricatien horizonlale, — Disposilion favorable 4 la comparaison’ ‘des fmmas“‘
imbrication oblique. — Descriplion du myographe 'simple. — llmufam
de la valeur des différents myographes. — Vérification e:r.pénmmtals
myographes. — Myographe double ou comparatif, — Conditions -Iana
lesquelles on doil Vemployer. — Pince myographique. — Circonslances
dans lesquelles elle est utile. — Limite de I'exaclitude de ses indieations,
— Cel appareil esl applicable a l'expérimentation sur I'homme,

Messieurs,

La disposilion des courbes que vous m'avez vufm
ployer dans la derniére lecon était trés-aple  faire sglsn-
les rapporls de durée des graphiques. En effet, SI-{;_'
trace une ligne verticale 4 'origine de ces courbes, @.
vmt facllement si loutes mmmancent et ﬁmssaﬁi‘. 2

(fig. 69) on pourrait s'assurer que les débuts de ;
secousse retardent tres-légérement, mais de plus m
plus, du commencement i la {in de l‘expenence.

On saisit également bien, par la méme melhode,
rapport de durée que présentent entre elles les. ﬂtﬂ'ﬁ'
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renfes secousses. Dans l'exemple que vous avez vu, elles
s'allongent eonsidérablement. Enfin on peut constater
aussi dans la figure 69 que les sommets des courbes
successives sont situés sur une ligne oblique qui se porte
vers la droite, ce qui indique un retard de plus en plus
grand de ces sommets sur le début de la courbe.

- Mais ce qui est plus difficile a apprécier dans les
figures ainsi disposées, c’est le rapport d’amplitude que
les courbes présentent entre elles. On pourrait, en tra-
cant I'abscisse prolongée, chercher & I'aide du compas
de combien chaque courbe s’éléve au-dessus de son ab-
scisse ; mais il est préférable d’employer un moyen plus
simple, qui révele au premier coup d’eeil cette relation
des amplitudes.

Une disposition différente des graphiques m’a paru
trés-bonne pour juger des relations d’amplitude que pré-
sentent une série de mouvements successifs. Cest I'an-
brication latérale , dont voici un spéeimen :

Fis, T. — Graphique de seco usses musculaires disposécs en imbrication latérale.

Dans celte disposition, une premiére secousse Elant
tracée, on laisse le cylindre accomplir un peu plus d’une
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révolution compleéte ; alors une nouvelle excitation pro-
voque une deuxiéme secousse, puis une nouvelle rotation
augmentée encore d’'un léger retard est suivie d'une
troisieme secousse. Pendant tout ce temps, le myo-
graphe est placé sur un pied fixe; je supprime ici le
mouvement d’hélice que vous connaissez, afin que tous
les graphiques soient rapportés & une abscisse commune,
ce qui va nous permettre de mesurer facilement la
hauteur de chacun d’eux. '

Tracons, 4 cet effet, une parallele a I'abscisse qui
soit tangente au sommet de la premiére courbe. Cette
tangente nous servira de repére pour foute la série des
graphiques, et nous jugerons facilement que dans la
figure 71, par exemple, 'amplitude des secausses resfe
constante. Celte maniére de procéder nous donne la
notion des amplitudes avec une approximation aussi
exacte que celle que Fick obtenait avec la disposition
représentée figure 65. Nous avons de plus l’hvanlag_e_
de conserver la forme et les aufres caractéres e Ia
courbe. |

En somme, la disposition des graphiques par imbrics-
tion latérale me semble la meilleure pour juger. d&s
changements de forme et d’amplitude que presanteut
une série de mouvements successifs, tandis que la super-
position verticale permet seule de hien apprécler les:_‘_;"'_f_‘
ports de succession et de durée.

Je dois vous faire connaitre la disposition que jem
ploie pour obtenir ce retard constant des excitations
électriques sur la rotation du cylindre qui produit I'im-
brieation latérale des tracés.
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Une poulie & gorge est placée sur 'axe du cylindre
qui recoit le graphique; a coté de cette poulie et dans le
méme plan, s’en trouve une autre d’un diamétre un peu
plus grand que celui de la premiére. Une corde sans fin
passant dans la gorge de ces deux poulies fait que toutes
deux tournent 4 la fois; mais comme elles n’ont pas le
méme diametre, elles ne font pas un tour complet dans
Je méme temps. La poulie située sur Paxe du cylindre
afini son tour lorsque la deuxiéme n’a pas tout a fait ter-
miné le sien. Or, cette deuxieme poulie est chargée de
produire I'excitation électrique du nerf 4 chacun de ses
tours; il en résulte que celte excitation retardera tou-
jours d’une certaine quantité sur la rofation du cylindre.
C'est Je résultat qu'il fallait obtenir.

-En faisant varier le rapport des circonférences des deux
poulies, on obtient des imbrications plus ou moins com-
plétes, et I'on peut, au besoin, condenser dans un petit
espace les tracés fournis par une expérience assez longue,
sans pour cela qu'il y ait confusion entre eux.

Cette disposition doit la netteté des graphiques qu’elle
donne 4 la parfaite régularité des effets successifs que
produisent dans un muscle des excitations électriques
parfaitement semblables. Mais si des excitations inégales
en intensité étaient employées, ou si quelque cause per-
turbatrice intervenait, 1'irrégularité des secousses amé-
nerail dans la figure une confusion compléte ; les traits
s'entrecroiseraient, et I’on ne pourrait plus suivre facile-
ment le contour de chacune des courbes.

Une troisieme disposition des graphiques permet
encore de montrer avec nettelé des figures dont la
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forme est trés-modifiée pendant la durée de ﬁ@p-

rience. L 'i"ﬁlT-Til
C'est Vimbrication oblique, dunt la figure 72 mq
fournit un exemple. (T

Cette figure est obtenue sur une grenouille em
sonnée par la vératrine. Sous l'influence du pois
g’absorbe peu d peu, les mouvements, bien que
“qués par des excitations semblables, éprouvent nme

‘que le myographe est placé sur le ch'ariut 'e!t_f_m! ._
meme temps on prcwuque les excllatmns au moye n de

ment ou il trace une série de grap’hlques dlspr:i
1mhrlcatmn oblique. e

du besoin d’unité dans les appareils et les méthod
ployées par Jes biologistes, vous devez suppnser" !
sieurs, que ce n’est pas sans de graves raisons que j¢
me suis décidé & construive nn myographe nuuvwg@
4 compliquer malgré moi V'instrumentation, déja si eom-
pliquée. Cest qu’en effet aucun des appareils ampTéjﬁ-*
jusqu’ici ne me semblait suffisamment exaet. Lssjuﬂsf

présentaierit une inertie exagérée, les autres fournissaient
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des graphiques d’une lecture difficile ou de. trup grai
dimensions. it

Je ne reviendrai pas sur les cnnmderatmns theuﬂgm
qui m’ont fait rejeter les anciens appareils, et qui lJI]t
guidé dans la construction d’un nouveau myographe ;]e
me bornerai 4 faire fonctionner cet appareil deyant vous

et 4 chercher un conlrdle expérimental de la va]euriﬂn
ses indications.

Fi6. 73, — h‘iyugrapha simple enregistrant des gruphiques en imbrication nhﬁl'llll- 1

La figure 74 représente le myographe 4 ressort déja
déerit page 239. La grenouille qui fournit les gr‘aphlqﬂg@:
est vivanle ; tonlefois elle a subila section et la destrﬂﬁ-
tion partielle de la moelle épiniére, afin qu’elle n ‘exéeute
pas de mouvements volontaires, ni de mouvemenls ré-
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flexes. En outre, le nerf sciatique a été mis & nu, et le
tendon du gastrocnémien correspondant a été détaché et
1ié par un fil métallique trés-fin 4 un crochet mobile que
porte le levier enregistreur.

Pour obtenir I'amplification voulue des mouvements

quon étudie, il suffit de faire glisser dans un sens ou
dans l'autre ce crochet le long du levier. On applique
ainsi la force motrice plus ou moins pres de V'axe de
mouvement de I'appareil.
- Je ne puis encore exposer devant vous les différentes
maniéres d'appliquer au nerf moteur I'excitation élec-
trique ; ce sujet devra plus tard étre traité avec les détails
quil comporte. Il suffit de vous indiquer la disposition
qui me sert & appliquer au nerf des courants induits
successifs, -

Les deux extrémités du fil d’une bobine induite sont
adaptées aux deux petits fils qui, dans la figure, portent
les signes - et —, et qui, isolés I'un de 'autre par de la
gutta-percha, se terminent .chacun par un petit crochet.
C'est sur ces deux crochets que repose le nerf sciatique
légérement soulevé par eux; ce nerf, fermant le cireuit
d'induction, est traversé par la décharge dans sa partie
interpolaire. L'excitateur électrique, isolé comme je viens
dele dire, est porté par un fil de plomb qui se fixe sur
un support vertical au moyen d’une virole a glissement.
Ce fil de plomb se préte a toutes les inflexions possibles
bien mieux que les articulations 4 genou flexible qu’on
emploie en général ; il permet de placer I'excitatenr au
contact du nerf et de I’y maintenir bien fixe.

Le muscle de la grenouille est attaché au levier par
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son tendon, mais il faut encore que son extrémité supé-
rieure soit solidement fixée. Pour cela, il suffit d_{a._tr::!'-
verser le genou de I'animal par une forte épingle d’acier
qu’on enfonce 4 travers le liége jusque dans la planchette
plus dure dont il est doublé. W
Enfin, pour amener la pointe écrivante du leyier au
contact de la surface du cylindre, on fait glisser le myo-
graphe tout entier le long de son support au moyen d’une
virole qui se fixe en place par une vis de pression. Un
peut alors augmenter ou diminuer le frottement de la
pointe écrivante au moyen d’une petite clef latérale située
prés de P’axe du support, et qui permet de faire basculer
le myographe tout entier. L’action de Ja méme clef permef,
au besoin, de soulever le myographe et de faire cesser le

contact du levier avec le cylindre, lorsqu’on veut arréter
I’expérience.

- Vérification expérimentale des tracts du myographe.
—Vous savez, messieurs, que le principe général d’apres
lequel on vérifie les appareils enregistreurs, ennsistﬁ_'f:l
transmettre & ces appareils un mouvement connu, ef
A voir si le graphique fourni est bien I’expression exacle
de ce mouvement. : ;

Dans I'appareil de Donders (fig. 57), desliné 4 la vé-
rification des tambeurs & levier enregistreur, un mou-
vement est (ransmis directement & un premier levier, et
indirectement, par le systéme de tubes 4 air, au second
levier dont on veut vérifier le graphique, C'est un pro-
cédé analogue que nous allons employer. Iei, bien évi-
demment, la. machine de Donders n’est pas applicable,
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mais on peut sur le méme principe baser une autre con-
struction. -

r '|.a;'-. e |

Ap?aneul wur mutrﬂler les 1nd|¢almns du m jrnnraphe a fﬁsnl'h
VIETS L0 H15 '.i.l-"-'é'

cl"“-

Smant {fg 'IELJ deux. ]ewers de myﬂgraphe; a raqsort

Fic, 74 —

memep]an i Rﬁlmnsj ces lemers lun a laul,l‘& par un ﬂ
de *smef, et imprimons. direetement, en tirant sur e bout
‘de ‘e fil, 'des mouvemenls: pius ou- moins, hi;usgueg an
levierle plus rapproché de la main. Le lev.ler le. plus
éloigné sera entrainé par le fil de soie mtermedmlre et
suivra les mouvements qui lui sont communiqués. Or, ces
mouvements dusecond levier seront identiques avec ceux
du premier; on en pourra juger en les enregistrant fous
deux sur un méme cylindre, et en constatant le parallé-
lisme constant et parfait des deux courbes tracées. Il est
done évident que le second levier ne peut étre accusé de
déformer par les witesses acquises le mouvement qu'il a
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recu, ni de revenir trop lentement sous I'influence de
son ressort, lorsque la force qui le déviait a cessé.

Avant d’aller plus loin, nous pouvons constater déja
que la plupart des autres myographes ne sortent pas
victorieux de la méme épreuve ; que celui de Helmholtz
est projeté par les mouvements violents, de maniere 3
dépasser le but: on voit alors que le fil de soie quilui
a transmis le mouvement cesse d’étre tendu pendant une
partie de l'oscillation de I'appareil. En outre, le méme
myographe resterait en arriére dans les descentes fres-
rapides, inconvénient qui disparait dans les instruments
a ressort, ainsi que vous venez de le voir.

¥

Fig. T5. — Graplique oblenu pur les deux leviers 1éunis par un lien rigide,

En se placant dans les mémes conditions que certains
autres expérimentateurs, et en se bornant 4 transmetire
le mouvement d'un levier semblable i ceux dont je me
sers 4 un plateau chargé de poids, on voit que le plateau
n’obéit pas plus fidélement & la traction du fil. Si I'on
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enregistrait le mouvement du plateau, ce mouvement
aurait une autre forme que celle qui est accusée par
le graphique du levier 4 ressort. On peut donc con-
clure que si un muscle souléve brusquement un poids qui
est suspendu & son tendon, le méme accident devra se
présenter.

Tontefois le suceceés de cette premiére expérience ne
doit pas étre considéré comme absolument décisif. Si
vous vous rappelez I'une des propositions que j'ai émises
relativement aux causes de déformation des graphiques
par les appareils enregistreurs, vous savez que si le
mouvement se transmet 4 un corps pesant, par linter-
médigire d'un corps élastique, cette élasticité devient une
cause de déformation du mouvement. A

Or, un musecle est extrémement élastique, et si nous
supposons que la force de raecourcissement n’exclut I:;as
I'existence de I’élasticité, nous devons conclure que le
mouvement pourra étre déformé, La déformation sera
trés-faible parce que la masse & mouvoir est lrés-faible
elle-méme, mais enfin elle existera et sera produite de la
maniére suivante :

D’une part, pendant la période de raccourcissement

~ du muscle, le levier aura une légére tendance A retarder
par son inertie et a s’élever plus lentement qu'il ne de-
vrait. D’autre part, et surtout, le levier, pendant la période
de descente, pourra étre projeté et devancer 1'allongement

- du muscle. i

Pour juger expérimentalement de la réalité de ce
“danger, placons-nous dans les conditions véritables de
Pexpérience et répétons la vérification du graphique en
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remplacant le fil de soie qui relie les leviers (fig. 7h) par
un muscle de grenouille. Sous 1'influence de 1'élastieité
de ce muscle, on verra que les mouvements trés-rapides

ne sont pas traduits d’'une maniére identique par les deux
leviers.

Fic. 76. — Graphique obtenu par les deux leviers réunis par un lien élastique, | .

La figure 76 monire les graphiques des deux leviers.
La ligne supérieure est tracée par le levier qui est
soumis 4 la traction saccadée par l'intermédiaire d’un fil
rigide. La ligne inférieure est produite par le second le-
Vier qui recoit le mouvement du premier par Vintermé-
diaire du muscle élastique qui les relie entre eux. On
peut voir que les deux graphiques différent’un de 'autre
sous divers rapports. D’abord les grands mouvements
d’ascension du levier sont en parlie éleints dans le gra-
phique inférieur par ’élasticité du muscle intermédiaire.
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En second lieu, la descente est plus prolongée dans le  *
graphique inférieur, parce que le levier, qui prend dans
ce mouvement une certaine vilesse, exerce sur le fil
élastique une traction qui lui permet de dépasser la
limite réelle de la descente. En somme, les mouvements
]BSI‘I]}hlS déformés sont ceux qui sont produits par les
secousses les plus brusques imprimées & Iappareil. J'ai
Exagerea dessein la brusquerie de ces secousses, afin de
rendre plus sensible la déformation du mouvement par
lelastwll;e musculaire.

“Dans les expériences de myographie, le muyen de ré-
duire cette cause d’erreur, quand elle existe, ¢’est d’abord
de diminuer 1'amplitude des graphiques; on diminue
ainsi la vitesse des mouvements du levier, et les chances
de déformation par conséquent. En outre, il suffit d’aug-
menter les frotlements du levier sur le eylindre pour
éleindre g en ‘grande partie ces forces vives qui defurmamnt
les tracés.

“Avec ces précautions, on peut aborder l'élude de
mmwemenls trés-rapides sans avoir & craindre leur alté-
ration par Ja faute des appareils (1).

Myographe double ou comparatif. — La mélhode la
plus féconde en biologie, lorsqu’on veut saisir les effels
que certaing agents produisent sur une fonction, c’est de
comparer celle fonelion modifiée avec la fonclmn nor-
male.

(1) Dans c-erlmns cas, on voit dans la période ascendante des graphiques
thusculaires une trés-légdre trémulation. Ce caractére, assez prononcé daus

la figure 69, n’appartient pas au mduvement imusculaire lui-méme, mais
& une iréa-légéra vibration du levier qu'il est fort difficile d'éviter.
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De méme, en myographie, si I'on veut savoir quels
changements produisent certains agents dans Ja f_crl_]t;t_i_p;i]_
du muscle, il faut comparer les graphiques modifiés iveé
le graphique du muscle normal. Or, nulle condition nest _
plus parfaite pour la comparaison que celle qui cunmst&a
enregistrer 4 la fois les mouvements des deux pgltp;g.;
d’une grenouille, ou de tout autre animal, en laissant d'm
coté les muscles dans leur état nurmal tandis qu'o

applique I'agent dont on étudie les effets sur les mt
de I’ aulre membre.

Fig. 77. — Myographe duuble ou comparatif,

Les deux pattes de la grenouille sont fixées sur la
planchette et s’attachent chacune 4 un levier différent.
Ces deux leviers, exactement superposés I'un & I'autre,
ont leurs pointes recourhées de telle sorte qu’elles écri-
vent trés-pres 'une de V'autre, sans toutefois confondre
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leurs graphiques ni se géner dans leurs mouvements. Si
. lesdeux patles agissent simultanément et d’'un mouve-
| ment semblable, le graphique semblera formé d’un trait
redoublé; mais si une influence quelconque modifie le
mouvement de 'une de ces pattes, les deux courbes se
sépareront I'une de I'autre.,

Fio, 78, — Influence du froid sur les mouvements d'une patle de grenouille,

La figure 78 montre, dans un graphique comparatif,
ec qui arrive lorsque le froid agit sur un muscle de
grenouille. On voit alors la patte vefroidie exécuter des
secousses d’une longueur toujours croissante, tandis que
la patte non impressionnée par le froid ne modifie pas
sensiblement son mouvement. _

On peut multiplier 2 l'infini ces études comparalives,
| soit en faisant varier l'excilant appliqué sur 'une des
pattes, soit en modifiant dans I’un des membres la vilesse
dela circulalion, soit en administrant un poison & ’animal
et en restreignant I'action du poison & I'un de ses mem-
bres au moyen de ligatures appliquées selon la méthode
de Cl. Bernard. Nous aurons plus tard & recourir & celte
méthode comparative pour étudier les différentes in-

fluences qui modifient la fonction musculaire.
MAREY, ; 17
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De la pince myographique. — 11 est important, dans
toute expérience, de produire le moins de mufilalion
possible de I'animal sur lequel on étudie une fonctiun.
Bien que les myographes que je viens de vous monfrer
n’exigent que la dénudation du nerf et du tendon, clet
encore trop de vivisection, si 'on veut étudier la secousse
musculaire avec son caraclére parfaitement nurmal O
peut accuser l'expérience d’avoir produit par l’hémj}}
rhagie un affaiblissement de 1'acte musculalre En mﬂf
cas, il est indispensable d’avoir un moyen d‘etuc'her Tac-
tion des museles intacts, si 'on veut repmdmre et Y&nger
sur ’homme les phénoménes que l'on a decnmrertsgar
'expérimentation sur les animaux.

(Vest ce qui m’a conduit 4 la construction d'instraments
qui enregistrent non plus le raccourcissement du muscle,
mais le gonflement qui accompagne leur ﬂﬂntractmn.
Vous savez tous que si nous contractons forlemﬁnt le
hiceps, ce muscle augmente de volume ef se dl]ﬂ}l_l_i;ﬁ_gﬂﬁs
la main quile presse. De méme, les temporaux se gonflent
pendant la mastication, les muscles des cuisses el des
jambes pendant lamarche. Or, ce gonflement des musclﬂs
non-seulement accompagne leur contraction, mais vam
en intensilé absolument comme le raccaurmsseq;gnt
lui-méme. Vous verrez, dans la prochaine legon, qu'm
muscle, en se contractant, ne fait pour ainsi dire que
changer de forme, et qu’il gagne sensiblement en largeur
ce qu'il perd en longueur. Si donc on peut enregistrer
le gonflement d’un muscle, on obliendra un graphique
qui traduiva aussi trés-exactement son changement dé
longueur.
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Vous avez vu, a propos de la cardiographie humaine,
que les changements de la pression que le coeur exerce
contre les parois de la poitrine, et qui constituent le
hattement ou pulsatmlr du cceur, peuvent s’enregistrer
assez fidélement pour qu’on trouve dans leur graphique

I'expression exacte de toute la circulation cardiaque. Un
procédé trés-analogue m’a servi 4 enregistrer sur I’homme
ou sur I’animal non mutilé les changements de volume
des muscles pendant leur action. Et d’abord on pourrait
construire un myographe dans lequel le gonflement mus-
culaire agirait direciemenl; sur le bras du levier enre-
gislreur. Mais cet appareil facilement applicable & la
grenouille ou & un {rés-petil animal, ne pourrait servir
pour 1'étude de la fonction des muscles sur les animaux
de grande taille. J’ai d& recourir & un appareil explo-
rateur du mouvement qui pat s’appliquer sur un muscle,
et transmettre par les tubes 4 air, suivant la méthode
générale, les mouvements de ce muscle au levier d’un
polygraphe.

Vappelle pince myographique cet appareil explorateur
du mouvement,

-

Supposez qu’un muscle soit transversalément saisi
entre les branches d’une pince & larges mors. A chaque
fois que le muscle, se raccourcissant, subira le gonfle-
ment dont je vous ai parlé, les mors seront écartés I'un
de l'autre plus ou moins fortement et d’une maniére
plus ou moins rapide. C’est ce mouvement des mors de
la pince que japplique au premier tambour d’un poly-
graphe, d’ou il se transmet par le tube au deuxieme tam-
bour et au levier enregistreur.
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Vavais d’abord employé une disposition par laquells
une sorte de bascule ou de fléau de balance, souleyée}

Fie. 19. — Premidre disposition de la pince myographique nm_wliquén aux muscles adducteurs du’ pouce.

1 ’ Y. 051} d ﬂ

I'une de ses extrémités par le muscle, pressait par sq

autre extrémilé sur la membrane du premier mmb?.'% |
Cette disposition est représentée figure 79 Dt
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branches A et B, s'articulant au point C, sont disposées
de telle sorte que le soulévement de 1'extrémité A par le
gonflement des muscles adducteurs du pouce sur lesquels
il repose, fasse presser la vis V sur la membrane du
tambour T mis en communication avec un polygraphe.
* Deux excilateurs électriques recevant les fils d’une bobine
d'induction servent & produire I'excitation du muscle.

On peut ne metire (qu’un de ces excitateurs en commu-
nication avec la bobine induite, et compléter le circuit en
meltant un point quelconque du corps en communication
avee 'autre fil. C’est 1a un moyen d’étudier comparati-
vement P'influence du pole positif et du pole négalif agis-
sant isolément sur le muscle.

Cette premiére disposition de la pince myographique a
été utilisée par Helmholtz pour ebtenir sur ’'homme une
manifestation de la secousse musculaire que le savant
physiologiste employa, suivant sa méthode ordinaire, 4 la
détermination de la vitesse de I’agent nerveux.

Jai récemment modifié la disposition de la pince myo-
graphique en faisant agir d’'une maniére. plus directe la
force développée par le muscle sur la membrane du
tambour,

- A cet effet, jai disposé les deux branches de la pince
sur un support commun, verticalement placé dans la
figure 80.

La branche inférieure s’éléve et s’abaisse a volonté
pour saisir et presser contre la branche supérieure le
muscle dont on veut explorer le mouvement. Cette bran-
che supérieure est formée d’un ressort d’acier dont on
gradue la pression au moyen d’un excentrique de réglage,
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qui, par Vintermédiaire d’une petite tige, appuie sur

plaque d’aluminium qui est collée sur la melnh:l*_ﬂ!}?.'—{,_.;j
tambour. Chacune des branches de la pince pﬂ"lﬁ*f"f
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excitateur électrique isolé par une piece d’ivoire des
parties métalliques de I’appareil.

Celte disposition se préte a I'exploralion d’un grand
nombre de muscles, tandis que I'ancienne pince, repré-
sentée figure 79, ne s'appliquait guére qu’aux muscles
de la main. '

Dans 'emploi dela pince myographique, le mouvement
du muscle se (ransmet facilement 4 la membrane du
famhour ; mais dans la transmission de ce mouvement 4
distance au levier du polygraphe, il y a une cause possible

F16. 84, — Tracé oblenu avec la pince myographique sur un lapin récemment tué,

d’altération du graphique. Une déformation s’observe
assez souvent dans le graphique des secousses muscu-
laires trés-rapides. Aussi doit-on, dans I'étude des
seconsses, préférer I'emploi du myographe ordinaire,
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st I'on veut connailre la forme absolue de ces mouve-
menls.

Mais 4 cdté de cette imperfection, la pmce m\mﬂra.
phique présente de grands avantages. Elle traduit fidele-
ment les mouvements qui ne sont pas (rop rapides, comme
ceux qui sont représentés figure 81. Cetle ﬁgure est
formée par I'imbrication verticale de secousses succes-
sives obtenues sur un lapin récemment tué. Enfin, la
pince myographique donne une courbe exacte du té-
tanos et de la “contraction permanente des muscles.
Nous aurons. souvent occasion d’utiliser cet appareil
dans les expériences qu'il faudra faire au sujet de la
_contraction musculaire. En effet, les mouvemenis vibrs-
toires sont enregistrés avec une fidélité parfaite au muyen
de la pince myographique; ils se transmettent a ﬁﬂ trés-
longues distances 4 travers les tubes flexibles qui relient
cetle pince au levier enregistreur. L’expenence suiyanie
va vous en convaincre. |

Voici un diapason qui vibre cent fois par seconde'
voici, d’autre part, un tambour & membrame semblable i
celui de la pince myographique. Ce tambour est relié au
polygraphe par un tube de 15 métres de long. Je vais
appliquer 4 la membrane du premier tambour ]és_ﬁﬁm—
tions du diapason; ces rapides mouvements senre-
gistreront fidélement, malgré 'exiréme longueur du tube
qui doit les transmettre.

Pour cela, je saisis le manche du dmpasan entre les
mors d’un étau (fig. 82). Un aulre étau maintient le
tambour, tout en lui permettant de basculer et d’amener
sa membrane au contact du diapason vibrant. Aussilot
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que ce contact est établi, le polygraphe enregisire des
vibrations rapides et parfaitement réguliéres.

Pour se convaincre que ces vibrations sont bien iden-
liques avec celles du diapason, il suffit d’enregistrer direc-
tement les vibrations de cet instrument sur le papier du

“polygraphe, i coté du graphique que nous venons d’ob~
(enir par transmission. On voit alors que ces vibrations
sont’exactement de méme nombre que celles qui s’étaient
enregistrées dans I'expérience précédente.

Nous pourrons doncavoir confiance dansles indications -
de la pince myographique, lorsqu’il s’agira d’apprécier le
nombre de secousses dont la succession sera (rés-rapide,
ainsi qu’il s’en produit sous I'influence de courants inter-
rompus et dans les différentes formes du tétanos.
~ Yous connaissez maintenant, messieurs, la plupart des
appareils qui serviront i 1'étude de 'acle musculaire.
Si Ja description en a été longue, c’est qu'elle était
indispensable. '

Je vous ai signalé certaines imperfections des appa-
reils que je n’ai pu faire entiérement disparaitre. Mais

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 273 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=273

266 DU MOUVEMENT DANS LES FONCTIONS DE LA VIE,

g'il est difficile d’obtenir I'expression absolue des mouve-
ments extrémement brusques que certains muscles exé-
cutent, on peut toujours avoir une indication exacte des
relations que plusieurs mouvements présentent entre
eux. Rien ne nous empéchera de juger, avee toule
.Vexactitude désirable, les transformations que les mou-
vements subissent sous diverses influences, tantot par
I'effet des variations de D’excitant qui les provoque,
tantot par I'action de certains poisons, de certains agents
physiques, ete. Or, en biologie, les mesures absolues
ont bien moins de valeur que les évaluations relatives.
Vous vous convaincrez de plus en plas de cette vérité,
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De Ia contractiliié musculaire,

Nature de la contractilité. — Le mmnscle contracté change-t-il de volume?

.~ Expériences de Swammerdam; expérience de Malteucei tendant a
prouver la fixité absolue du volume du muscle. — Expériences de Er-
man, Hamhand, Weber, Valentin, prouvant qu’il se fait une légére con-
densation des éléments du muscle pendant la contraction. — Mécanisme
de la coniraction musculaire. — Théorie) iann!amiques de la contraction :
Hamberger, Sténon, Borelli, Magendie, E. Weber, admettent un raecour-
cissement général et instantané des fibres musculaires ; Baglivi, Haller,
Dumas, Ficinus, admettent la formation d’une onde qui chemine. —
Démonstration de cette théorie. — Observations miecroscopiques. —
Expériences de Aeby au moyen de la méthode graphique,

Messieurs,

Deux propriétés du muscle régissent les phénoménes
mécaniques de sa fonetion : ce sont Ja contractilité et
Pélasticité. Avant d’étudier les actions musculaires au
point de vue de leur intensité, de leur durée, de leur
forme et des agents qui les modifient, il est indispensa-
ble d’avoir une notion de ces deux propriétés du muscle
qui sont pour ainsi dire les deux facteurs du mouvement.

La contractilité ne peut guére se définir que par 1'ex—
position des différentes maniéres dont réagit un muscle
soumis i divers excilants. Pour cela, nous trouverons
dans 'emploi de la myographie la méthode la plus par-
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faite. Toutefois une question préalable se pose et préoc-
cupe depuis longtemps les hiologistes. En quoi consiste
ce raccourcissement du musele qui est la cause immé-
diate du mouvement? Est-ce un simple changement dans
laforme de I’organe qui gagnerait en largeur ce qu’il per-
drait en longueur; ou bien y a-t-il condensation des él¢-
ments du muscle, c’est-d-dire diminution absolue de son
volume ?

Au xvir° siécle, Swammerdam avait essayé de résoudre
cette question par I'expérience. Le célébre Hollandais
imagina pour cela une méthode fort ingénieuse; mais,
comme vous allez le voir, une grossiére erreur de phy-
sique se glissa dans son expérience et en faussa les ré-
sultats.

Swammerdam prenait le cceur d’une grenouille, et
pour savoir si, 4 chacune de ses systoles, cel organe
changeait de volume, il I'enfermait avec un liquide coloré
dans une sorte de petite seringue de verre a bec trés-effilé.

‘Poussant alors le piston jusqu’a ce que I’eau s’élevat dans

I'intérieur de la canule, il observait, dans cet espace
rétréci, le niveau du liquide, qui devait rester immobile
dans le cas oules mouvements de cet organe ne produi-
saient pas de changement dans le volume du muscle,
tandis que si des changemenls avaient lieu, ce niveau
devait g’élever el s’abaisser allernativement. Le coeur de
la grenouille battait visiblement au milien du liquide,
mais le niveau de celui-ci ne variait pas.

Swammerdam pensaalorsque les contractions du eceur
ne pouvaient s’exécuter normalement, 3 cause de la vacuité
de cet organe. Il eut la malencontreuse idée d'insnffler

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 276 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=276

CONTRACTILITE MUSCULAIRE, 269

d'air les cavités cardiaques et de répéler 1'expérience
dans ces conditions. Le niveau du liquide dans la canule
s'abaissait alors 4 chaque syslole du cceor et s'élevait &
chaque diastole. La conclusion que Swammerdam crat
devoir tirer de ce fait fut que la contraction s’accompagne
de dimination du volume du muscle.

Or, personne, aujourd’hui, ne donnerait une pareille
inferprétalion au résultat de cette expérience. On com-
prendrait que I'air ainsi enfermé dans le cceur, étant
¢minemment compressible, doit changer de volume sous
I'influence des systoles cardiaques, ce qui explique d’une
maniére satisfaisante les variations du niveau du liquide
dans la seconde expérience de Swammerdam. La fixilé de
ce nivean dans la premiére tenlalive ferait conclure 2
jusle litre que le muscle cardiaque, dans ses mouvements,
ne faisait sensiblement que changer de forme, sans dimi-
nuer ni augmenter de volume dans ses alternatives de
contraction et de relaichement.

C'est, du resle, la conclusion a laquelle sont arrivés la
plupart des expérimentateurs qui ont employé la méthode
de Swammerdam. Ainsi Malleucci n’a observé aucun

_changement de volume dans les muscles d’une grenouille
qui se contractaient sous l'influence de couran's de pile
_ alternativement fermés ou rompus.
- Je vais répéler devant vous cette expérience, qui est
classique et facile a exécuter.

Soit (fig. 83) un flacon de verré A rempli de sérum
de sang; nous y renfermons une patte de grenouille
[raichement préparée, dont le nerf D est mis en rapport

‘avee les deux poles d’un élément de pile B. Un bouchon
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de verre ferme ce flacons; il est muni d’une mince

tubulure C dans laquelle vous pouvez voir le niveau du
liquide. Si 'on excite le nerf par des ruptures et des

Fi6, 89, ~— Appareil démontrantla fixité du volume des muscles pendant
leur contractio n.

clotures successives du courant de pile, on voit la patle se
contracter dans I'intérieur du flacon ; pendant ce temps,
le niveau du liquide reste sensiblement invariable. Ce
fait n'a rien de surprenant lorsqu’on réfiéchit 4 la consti~
tation du tissu musculaire, qui est, en grande partie,
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composé de liquides, et qui doit partager l'incompressi-
bilité presque absolue de ceux-ci.
- Toutefois le muscle, pas plus que les liquides eux-
mémes , ne possede une incompressibilité absolue.
Erman, Marchand et Weber ont pu constater qu'un
trongon d'anguille plongé dans un flacon, comme nous
Lavons fait pour la patte de grenouille, présente une
diminution de volume extrémement faible, mais con-
stante, au moment ou il se contracte.

On pouvail objecter aux deux premiers expérimenia-
leurs que des bulles d’air logées dans les interstices des
fibrilles musculaires subissaient la compression, comme
dans 'expérience de Swammerdam, et changeaient seules
de volume. Weber, pour se mettre & 'abri du méme
reproche, soumit le flacon au vide de la machine pneu-
matique, ef, malgré cette précaution, trouva que le
muscle subissait, pendant ses contractions, une conden-
sation trés-légére, mais proportionnée a I’effort méme
qu’il avait développé. Ainsi, l'excitant restant le méme,
les mouvements, comme on sait, s’affaiblissent graduel-
lement sur un muscle détaché de I'animal; sous cefte
influence, on voit faiblir aussi d’une. maniere graduelle
I'abaissement de la colonne liquide, qui traduit 1'intensité
de la condensation du muscle.

Dans ces derniers temps, Valenlin (1) reprit ces’
expériences par une autre méthode : par la comparaison
des densités du muscle au repos et en contraclion. 11
est bien évident que si une diminution se produit

(1) Beitrige zur Kenniniss des Winterschiafes der Murmelthiere, vier-
eente Abtheilung, § 26.
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dans le volume d’un muscle, il en résultera une ang-
mentation correspondante de sa densitd. :

Or, en expérimentant sur des masses musculaires assez
volumineuses, Valentin put constaler que la conlraction
provoquée par des excitations électriques s’accompagnait
d’augmentation de la densité de ces muscles. Celle aug-
mentation est bien faible, puisque, d’apres Valentin, elle -
ne serait que de —i-; mais elle est importante 4 con-
stater, car peut-étre trouvera-(-on un jour, dans I'étude de
ces changements de la densité des muscles, un élément
nouveau pour mieux comprendre les phénoménes intimes
de 'acle musculaire.

Les propriétés physiques d’un muscle sont si mtime-
ment liées 4 sa fonction dite vitale, que rien, parmi elles,
n’est indifférent pour le biologiste. Ainsi Ranke, dans

- un remarquable travail dont javrai plus tard 4 vous
parler, a signalé que la conduetibilité d’un muscle-pﬂuf
P’agent électrique varie avec le (ravail exéculé par ce
muscle. Trouvant dans les modifications chimiques la'
cause de ce changement de la conduetibilité, Lauteur as
été amené 4 employer le galvanométre pour apprécier
d chaque instant les actions chimiques qui se passent au
sein de la substance musculaire. C'est 1a un exemple re-
marquable de 'importance que peut avoir la connaissance
de I'une des propriélés physiques d’un organe pour I'é-
tude de sa fonction. Peut-étre, dans le faible changement
de densilé qui accompagne l'action du muscle, trouvera-
t-on, quelque jour, un élément important pour établir la
théorie de sa fonction.

Ces réserves posées, nous pouvons négliger entiére-
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ment les changements si 1égers du volume du muscle
pendant ses mouvements. Au point de vue mécanique,
nous sommes autorisés a considérer le gonflement trans-
versal do muscle comme égal 4 son raccourcissement,
(est précisément sur cette égalité qu’est fondée la dispo-
sition de la pince myographique, dont je vous ai déeril
dans la derniére lecon la disposition et les usages.

Mécanisme de la contraction musculaire. — Pour
pénéirer plus loin dans la connaissance de la coniraction
muscalaire, beaucoup d’auteurs ont demandé & I’histo-
logie la solution du probléme; ils ont cherché & distin—
guer comment se comporte 1'élément primitif, la fibre,
~aumoment de la contraction. Les opinions les plus variées
ont été émises 4 ce sujet; mais, 4 mesure que les instru-
menis d'observation se perfectionnaient, les théories
s'accordaient mieux entre elles et donnaient une explica-
fion plus satisfaisante du phénoméne.

Les auteurs les plus anciens : Hamberger, Borelli,
Sténon, eroyaient que chaque fibre du muscle subissait
le raccourcissement dans toute son étendue au méme
instant. Cette idée a méme été soutenue & une époque
assez récente par Magendie et E. Weber: D’autres obser-
vateurs pensaient, au contraire, que chaque fibre du
muscle est le siége d’une ondulation qui la traverse d’une
extrémité 4 V'autre avec une grande rapidité. L’onde
musculaire consisterait en un gonflement de la fibre
produit aux dépens de la longueur de celle-ci.

L'eil se préte mal 4 I'étude de ces mouvements faibles
et rapides; aussi, trouve-t-on un désaccord complet

entre les observateurs quand il s’agit de déterminer le
MAREY, 18
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sens et la vitesse des mouvements de cette onde. Baglivi,
Haller, Dumas, Ficinus, admettent ces mouvements : mais
I'un les fait naitre au milieu de la fibre et se propager
ensuite vers les exirémités; 'autre les fait marcher des
extrémités au centre ; celui-ci fait osciller alternativement
Vonde musculaire dans les deux directions. |

Les progrés de I'histologie devaient éclairer ces phe-
nomeénes obscurs. En choisissant pour I'observation les
muscles des insectes dont les fibres présentent un deve-
loppement considérable, il est facile de se convainere de
P'existence d’une onde qui chemine longitudinalement.
Cette onde consiste en un élargissement partiel dela fibre
dont les siries deviennent en ce point plus rapprochées
(voy. fig. 87), ce qui indique une condensalion de la
substance musculaire dans le sens longitudinal. On voit
en méme temps ces ondes courir 4 la surface du muscle:
dans le sens ou elles s’avancent, les stries museulaires se
rapprochent les unes des aufres, tandis que dans le sens
opposé, elles s’écartent et reprennent leur position nor-
male. Ce phénoméne est trés-facile & suivre sur les
muscles d’'un insecte récemment lué, car le mouvement
spontané persiste encore assez longtemps dans les ﬁbras
musculaires de ces animaux.

Les notions anatomiques que 'on possede au;uurd’hm
sur la structure des muscles s’accordent assez bien avec
la formation des ondes musculaires, :

C'est & Bowman d’abord, puis 4 Briicke, qu'est
due la théorie & peu prés généralement acceptée. On
croyait, avant ces auteurs, que les fibres musculaires
étaient elles-mémes formées de fibrilles plus petites pré-
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senfant une striation transversale. Bowman montra que
cette apparence était due aux réactifs qui servent  la pré-
paration microscopique; que, sous I'influence d’autres
agents, la fibre peut se dissocier en sens inverse, c’est-d-
dire transversalement, et se décomposer en disques
empilés pour ainsi dire les uns au-dessus des aufres et
formés de corpuscules' nombreux qu’il nomma sarcous
elements. Briicke signala dans les disques de Bowman
des différences d’aspect qui tiennent 4 leur réfringence
inégale. 11 vit que, de deux en deux, I'un de ces disques
présente la double réfraction. De sorte que, dansla lu-
miére polarisée, on voit alternativement un disque brillant
' et un disque opaque sur toute la longueur de la fibre.
Ce savant reconnut enfin que les disques pourvus de la
double réfraction contenaient seuls les disdiaclastes,
sorte de petits prismes accolés les uns aux autres, et que
c'est précisément & la présence de ces corps qu’est di le
phénomeéne de la double réfraction.
- Enfin, Briicke a signalé, dans certaines fibres quel'on.
eroyait tout A fait lisses, une striation analogue 4 celle des
muscles de la vie animale; seulement, cette striation est
beaucoup plus fine et n’est visible qu’'avee un grossisse-
ment considérable.

Pour Kiihne, les sarcous elements seraient pro-
‘bablement le seul élément solide contenu dans la fibre-
musculaire, le reste serait liquide et logé dans une
enveloppe mince, mais assez résistante, le sarcolemme.

" Un heureux hasard permit & ce savant de reconnaitre
cette particularité de la structure du muscle. En obser-
vant les muscles d’une grenouille au microscope, il vit
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qu'un ver parasile (1) s’était introduit dans Vintérieur
d’une fibre musculaire. Or, ce ver s’y mouvait assez
librement, comme dans une substance demi-liquide; il
-poussait devant lui les disques qui prenaient alors la forme
conique et se laissaient crever assez facilement, tandis que,
derriére le passage del'animal, les disques reprenaient leur
forme plane et se refermaient plus ou moins régaliérement,
comme par une nouvelle coaptation des disdiaclastes.
Au bout de quelque temps, le contenu de la fibre se coa-
gula; le ver ne pouvait plus alors cheminer dans celle
substance devenue trop compacte, mais il se logeait entre
le sarcolemme et son contenu qu’il décollait I'un de
I'autre. Kiihne eut deux fois I'occasion d’observer ce -
singulier phénomeéne. Il est regrettable qu’on ne puisse
pas provoquer & volonté le développement d’un parasite
-analogue dans les muscles des animaux, et répéter a son
gré ces observations si bien appropriées 4 I'étude de Ia.
structure musculaire. |
Des mouvements de londe musculaire. — Bant
admis les faits que nous venons d’exposer rapidement
au sujet de la structure des muscles et des mouvements
ondulatoires que le microscope révéle dans leurs fibres,
il s’agissait de déterminer comment ces ondes apparais-
sent et se propagentdans chacune des fibres.
Aeby (2) entreprit cette recherche, et réussit 4 éluci-
“der cette question par une série d’expériences trés-ingé-

(1) Ce ver, examiné par des naturalisles, appartiendrait au genre Myo-
rycles. ;

(2) Uniersuchungen iiber die Fortpflansungsgeschwindigkeit der Reizung
in der quergestreiften Muskelfaser. Braunschweig, 1862.
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nieuses. Comme I’ceil ne saurait suivre et surtout mesurer
la franslation si rapide de ces ondes dans la substance
musculaire, Aeby recourut 4 la méthode graphique pour
signaler le passage des ondes en deux points différents de
lalongueur d’'un muscle. Voici comment il procéda.

Admettons d’abord que si toutes les fibres d’un muscle
éaient traversées, d'une exirémilé & l'autre, par des

" ondes semblables entre elles et cheminant avec la méme
vitesse, il en résulterait un renflement du muscle tout
entier. Ce renflement se propagerait d’'un bout & I'avtre
du muscle. Or, dans certaines conditions, ce phénomeéne
peut se produire, ainsi que Schiff et Valentin I'avaient

| déja constaté. Cela arrive, lorsqu’au lieu d’exciter le nerf
. moteur qui anime un muscle, on excite seulement une
|r petite partie du muscle Iui-méme. On voit alors un gon-
flement qui se produit au point excité et se propage,
comme je viens de le dire, dans le reste du musele. Or,

‘Aeby sest servi de cette onde mobile pour agir sur deux
myographes de Helmholtz dont chacun signalerait le
passage de I’onde en un point du muscle. La machine
de Aeby, représentée dans son mémoire, était d’une
complication extréme, mais nous pourrons reproduire
son expérience dans des conditions d'une grande sim-
plicité.

Voici (fig. 84) deux leviers de myographe sous les-
quels j'étale un long muscle de grenouille; une rainure
peu profonde loge 4 demi le muscle dans sa cavité, tandis
que les leviers, croisant la direction du muscle, reposent
sur lui par un point trés-rapproché de leur axe de mou-
vement, Si I’on excite le muscle 4 'une de ses exirémilés,
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Fio. 84. — Deux leviers simples disposés pour envegistrer lo passage de l'onde muscalaire.
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au moyen d’un courant d’induction, I'onde se forme au
point excité; puis, s’en va passer sous le premier levier
qu'elle souléve, va soulever  son tour le deuxiéme levier,
ef s'éteint enfin en arrivant 4 extrémité du muscle.

Il s’agit d’enregistrer les soulévements de chacun des
leviers. Pour cela, j'incline les leviers I'un vers 1'autre,
de facon que leurs pointes convergent et soient verti-
calement placées 1'une au-dessus de 'autre, je les fais
alors frotter sur la surface du cylindre enfumé qui tourne
autour d’un axe vertical. Dans cefte position, les deux
leviers ont leurs pointes trés-voisines, mais indépen-
dantes 1'une de I’autre, comme dans le myographe com-
paratif décrit figure 77. '

Le cylindre étant en mouvement et tournant avec
une rapidité assez grande, j’excite I'une des extrémités
du musele. Les deux leviers se soulévent tour & tour, et
j'obtiens le graphique suivant :

Fio. 85, — Graphique montrant la vitesse de translation de I'onde museculaire.

On voit que le levier le plus rapproché du bout du
muscle qui a recu Vexcitation s’est soulevé-un certain -
temps avant I’aulre, sans quoi les deux courbes seraient
exaclement superposées comme les peintes qui les ont
écrites. Pour mesurer Pintervalle qui sépare ces deux
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mouvements, j’emploie comme de coutume le diapason,
et je compte le nombre de vibrations auxquelles corres-
pond I'intervalle mesuré. Cela me donne exactement la
fraction de seconde que I'onde musculaire almi_se A che-
miner d’'un levier 4 Iauire. Connaissant exactement la
longueur du muscle intermédiaire aux deux leviers, j'en
déduis la vitesse absolue du transport de I'onde muscu-
Jaire ; cetle vitesse est d’environ un métre par_secgnﬁe_._.(le
résullat est identique avec celui que Aeby a obtenu sur les
muscles de grenouille 4 1’état normal.

Mais Aeby a signalé en outre un fait d’'une haule im-
portance : c¢’estque si au lieu d’irriter le musele par 'nne
de ses extrémités, on I'excite dans toute sa longueur, en

~ meltant chacune de ses extrémités en rapport avec un
des fils du courant induit, on ne voit plus, comme tout &
I’heure, le passage d’une onde se faire d’un bout a I'autre
du muscle, mais on constate que les deux leviers se
soulévent simultanément. Ce résultat annonce que les
fibres musculaires se raccourcissent en tous leurs pumts
lorsque tous ces points sont excités 4 Ja fois. |

La méme chose arrive aussi quand on excite le nerf
moteur d’un muscle. L’expérience qui a donné la figure 86
en fournit la preuve; ce graphique a été obtenu par I'ex-
citation du nerf. : ?

Les deux courbes tracées par les leviers sont exacte-

ment superposees, ce qui-indique un synchronisme par-
fail entre les deux soulévements.

Ces faits ont conduit Aeby a une théorie de |’action
- des nerfs et des muscles qui me semble trés-satisfaisante.
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Suivant la distinction générale entre la contractilité du
muscle et I'excitabilité du nerf, 'auteur admet que la
fibre musculaire entre directement en action dans tous les
points quisont excités, et quel’action se transmetde proche

Fio. 88, — Graphique montrant le gonflement instantané de tout le muscle *
* zous l'influence de 'excitation du nerf,

I en proche dans toutes les directions, suivant la longueur
dela fibre. Le role des nerfs serait de porter I'excitation,
par leurs filets terminaux, dans les points de chaque fibre
musculaire ou ils traversent le sarcolemme. Or, les
extrémités nerveuses se distribuant dans des points trés-
différents du faiscean musculaire, on voit nécessairement
le gonflement apparaitre 4 la fois dans tous les poinis du
muscle, absolument comme quand le muscle est soumis
fout entier a I'action de 1’électricité. :

Cette instantanéité presque parfaite de l’excitation des
fibres dans tout le muscle tient 4 la grande rapidité du
transport de 1'action nerveuse. Celle-ci, comme on le
verra plus tard, chemine prés de vingt fois plus vite que
I'onde musculaire. Une élégante expérience montre bien
la rapide transmission de I'excitation au muscle lorsqu’elle
chemine par I'intermédiaire des cordons nerveux, et la
lente communication du mouvement lorsqu’il se propage
de proche en proche & travers les fibres. Aeby prend un
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muscle de grenouille dans lequel le nerf moteur pénéire
en se bifurquant; il coupe 'une des branches de ce nerf,
de telle sorte que 'excitation du trone prineipal ne se
communique par continuité nerveuse qu’d l'une des
moitiés du musecle. Soumettant 3 son appareil les deux
moitiés de ce muscle, cet exppnmentatgur recﬂnnut-"f_"
la moitié qui est en communication nerveus& en;ral;en
mouvement tout entiére au méme instant lﬂrsqua e nerf
est excité, tandis que dans la partie (:n:lrnt:s]_:mndarJf[I ila
branche coupée, I'onde se propage avec sa vxteséé 'ﬂﬁr-
male, partant de la région qui a conservé ses nerfs, pour

arriver jusqu’a I'extrémité opposée du muscle.

L

g L

Fie, 87. — Schéma de l'onde musculaire, d'aprés Achy.

La figure 87 est un schéma emprunté & Aeby; il
donne la forme générale des ondes qui apparaissent 4 la
surface des fibres musculaires, au point ol celles-ci ont
été excitdes. L’auteur a représenté plusieurs filets ner-
veux porfant chacun an muscle une excitation distinete.
Sous linfluence de chaque excitation, une onde se
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forme & la surface du mnuscle, la striation transversale
devient plus fine au niveau de 'onde, en méme temps le
diamétre de la fibre devient plus considérable. J’aurai
plus tard & revenir sur ces intéressants phénoménes, &
propos de la théorie du tétanos, qui s’explique fort bien
par la formation successive d’une série d’ondes cheminant
simultanément les unes i la suile des autres dans chacune
des fibres du muscle tétanisé. Mais avant d’exposer cette
théorie, je dois étudier avec vous une autre propriété du
muscle : D'élasticité, dont le réle dans la fonetion est
aussi important que celui de la contractilité elle-méme.
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De 'élasticlté musenlaire.

Définition de 1'élasticité et de ses caractéres physiques. — Role de I'élasti-
cité dans la contraction d’aprés Schwann, — Expériences de Weber; ses
conclusions. — Expériences de Donders et van Mansveldt faites sur 'homme;
conclusions. — Emploi de 1a méthode graphique dans 1'étude de I'élasticité
musculaire. — Formule de Wertheim. — Courbe de 1'élasticité des matiéres

inorganiques et des tissus organisés. — Emploi des appareils enregistreurs
pour obtenir les courbes de I'élasticité musculaire.

Messieurs, o

Les muscles sont des organes élastiques, c’est-3-dire
que si on les soumet & une traction longitudinale, ils
-cédent et se laissent allonger; puis reviennent & leur
dimension primitive, quand la force qui les étendait a
cessé d’agir. Cette propriété du muscle modifie beaucoup
les effets de sa contraction, elle peut absorber pour ainsi
dire entiérement la force motrice développée par I'activité
musculaire. Supposons que les deux insertions osseuses
d’'un muscle soient immobilisées; nous voyons que le
muscle se tend lui-méme, en se contractant, el qu'il
acquiert une autre consistance. Ainsi, lorsque je fixe
mon avant-bras et que je contracte fortement le biceps,
ce musele se tend et durcit sans produire aucun mouve-
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ment extérieur. Mais si je cesse de fixer mon avant-bras,
I'élasticité de mon biceps restitue la force qu’elle avait
absorbée pour se tendre, et le mouvement se produit
subitement.

En’ présence de ce fait bien connu, certains auteurs
ont considéré D'élasticité musculaire comme la cause
prochaine du mouvement chez les animaux. La contrac-
tion du muscle n’aurait pour effet que de donner a cet
organe une élasticité nouvelle en vertu de laquelle le
mouvement serait imprimé aux leviers osseux et aux
masses que nous mettons en mouvement. Schwann, le
premier, formula cette opinion sur le role de Pélasticité
musculaire; les expériences de Weber, Volkmann, Don-
ders et van Mansveldt, ont éclairé d’une vive lumiére la
fonction des muscles considérés comme organes élas-
tiques. ' :

Comme toute étude approfondie ne consiste en défini-
tive qu'en mesurations exactes, je dois retracer ici les
méthodes et les appareils que ces auteurs ont employés
pour déterminer 1'élasticité du muscle et ses variations
sous différentes influences.

Avant tout, il est indispensable de bien définir I’élasti~
cité et de dégager le sujet de certaine confusion de
langage que ’habitude a introduite.

On dit habituellement qu’un corps est trés-élastique
lorsqu'il se laisse facilement distendre pgpune traction,
ou déformer par une pression, et qu'il reprend ensuite sa
forme primitive. Le caoutchoue, par exemple, serait un
corps trés-élastique. Les physiciens se sont au contraire
bien moins préoccupés de 1'allongement que de la force
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avec laquelle un corps revient sur lni-méme quand il a
été déformé ; de sorle qu'une grande élasticité exprime-
rait pour eux une grande force développée par le corps
lorsqu'il reprend sa forme, ce qui suppose qu’une grande
force a dii étre employée pour la lui faire perdre préa-
lablement. A ce point de vue, par conséquent, le caout- -
choue serait trés—peu élastique, autrement dit, il aurait
une élasticité tres—faible. ‘

C’est dans ce sens que la plupart des auteurs, les
Allemands surtout, ont employé le mot élasticité; jai
pensé qu'il était indispensable de vous en prévenir
pour vous faciliter la lecture de leurs mémoires. Pour
éviter toute confusion, je me servirai du mot extensibilité
pour exprimer la propriété que le muscle posséde de se
laisser étendre ; I'extensibilité sera d’antant plus grande,
que l'allongement du muscle par une cerfaine traction
sera plus considérable. -

Pour les autres caractéres de I’élasticité, la confusion
n’est plus possible ; aussi dirons-nous avee tout le monde
qu’un corps posséde une élasticité parfaite lorsque aprés
avoir 6té étendu, il revient exactement 4 sa forme pri-
mitive.

On appelle Zmite d'élasticité le degré de distension
qu’un corps ne saurait dépasser sans perdre définitive-
ment sa forme; au dela de cette limite, le corps n'est
plus qu'imparfaitement élastique et ne revient plus com-
plétement lorsque la force qui le déformait a cessé
d’agir. ' -

On nomme force élastique d'un muscle Veffort déve-
loppé par ce muscle lorsqu’il a été allongé. Cet efforf
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qui peut produire un travail, c’est-d-dire soulever un
poids i une certaine hauteur, sera d’autant plus grand
que Vextensibilité sera plus faible. La force élastique
n’est, en somme, que la restitution de la force empruntée
par le corps pour s'allonger; si un muscle est parfaite-
‘ment elastique, la réaction sera égale a 1'action, et la force
¢lastique équivaudra 4 la force empruntée pour l’allonge-
- ment du muscle. .

Enfin, il reste & considérer un dernier caractére, c’est
ce que les Allemands appellent le module d’élasticité (1).
(e module exprime les divers degrés d’allongement des
corps soumis & des charges de plus en plus grandes,
anfrement dit, le rapport de cet allongement avec la
charge qui le produit. A ce sujet, les tissus organiques
présentent un caraclére important quia été signalé par
Wertheim. C’est que le module de I'élasticité de ces
tissus change sans cesse, et que plus ils ont été préala-
blement allongés, moins ils peuvent subir d’allongement
par I'addition d'un nouveau poids. Ce caractére les dis-
tingue de la plupart des corps inorganiques dont I'allon-
gement est proportionnel & la charge qu’ils supportent,
tant que la limite d’élasticité de ces corps n'a pas été
dépassée. fig : :

" (1) En physique, la notion du coefficient d’élasticité du corps équivaut a
celle du module. J'ai préféré cetie derniére expression, parce que les physi-
ciens ne s’'accordent pas encore suffisamment sur la maniére d’eslimer le
coefficient d’élasticité du corps. En effet, certains auteurs prennent pour
coefficient : le poids qui serail capable de doubler la longueur d'une barre de
la substance expérimentée, barre dont le diamétre aurait un millimétre carré
de section. D’autres définissent ce coefficient : I'allongement d'une fige de
longueur égale & 1'unité sous une charge égale 4 son poids.
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E. Weber, Ie premier, comprit toute l'importance qu'il
y avait 4 déterminer par des expériences précises I'élas-
ticité des muscles, tant pendant le repos de ces organes
que pendant leur action. Les expériences de ce savant
furent faites pour la plupart sur le muscle hyo-glosse de
la grenouille, attendu que ce muscle présente une assez
grande longueur, et qu'il est formé de fibres paralléies,
ce qui fait que son allongement présente une régularité
plus grande, la direction des forces antagonistes restant
toujours la méme.

Un muscle de grenouille suspendu par I'une de ses
extrémités , et portant & son bout inférieur un pla-
teau chargé de poids variables; derriére le muscle,
une échelle divisée sur laquelle se lisaient les différents
allongements produits par des charges variées : telle
était la disposition fort simple qui a servi aux expériences.
de Weber.

En comparant entre eux le musele vivant et le musele
mort, Weber a va que le muscle & I'état de rigidité cada-
vérique résistait- davantage a l'allongement, mais quil
revenait moins complélement & ses dimensions primitives
apreés que le poids qui D’allongeait eut été enlevé. La
mort diminue done Dextensibilité et rend 1'élasticité
moins parfaite.

D'aprés le méme auteur, 'action prolongée du muscle
modifie peu son élaslicité, toutefois elle le rend un pen
plus extensible.

Enfin, Weber, comparant le muscle reliché au muscle
contracté, constata que ce dernier s'allonge beaucoup
plussi on le charge d’un méme poids. Ce fait, en apparence

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 296 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=296

ELASTICITE MUSCULAIRE. 98!y

invraisemblable, a d’abord é1é combattu par Volkmann,
qui se rangea plus tard 4 'opiuion de Weber, et admit
que I'extensibilité d’un muscle augmente au moment de
sa contraclion.

Le fait est parfaitement démontrable. Prenons un
muscle de grenouille, et aprés avoir noté sa longueur,
chargeons-le d’un poids de 20 grammes, par cxemple ;
nous voyons qu'il s'allonge de 2 millimétres.

Provoquons au moyen de courants interrompus la
étanisation de ce muscle, et voyons quel allongement lui
fera subir maintenant I'addition du poids de 20 grammes.
Nous trouvons qu'il s’allonge de 6 ou 7 millimétres.

L'interprétation de ce fait mérite d’atlirer votre atten—
tion. Weber en tira une conclusion que les autres phy-
siologistes semblent unanimement rejeter : ¢’est que,
dans certains cas, le muscle excité & se contracter cédera

plus facilement & la charge qu'il porte que lorsqu’il était
au repos; deés lors il pourra s’allonger pendant son état
actif et se raccourcir au moment ou il rentrera dans
P'inactivité. R

Je n’insiste pas sur la réfutalion de ce paradoxe ; vous
verrez tout & I’heure combien il est facile de donner une
auire explication des fails signalés par Weber, et de
montrer que la Jongueur absolue que prend un muscle
sous une certaine charge est toujours plus grande pen-
dant le repos que pendant I'activité.

Donders et van Mansveldt ont étudié sur I’homme
vivant les modifications que 1'élasticité musculaire
éprouve pendant des contractions plus ou moins éner-

giques. Voici la méthode employée dans ces remar-
19

MAREY.
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quables recherches. Ces auteurs ont constamment expé-
rimenté sur les muscles fléchisseurs de 1'avant-bras sur
le bras, ¢’est-a-dire sur le biceps et le brachial antérieur.
Le coude étant solidement appuyé sur une sorte de
support matelassé, I’humérus était placé dans la direction
verticale, et I'avant-bras, plié a angle droit, était par consé-
quent horizontalement dirigé. Un quart de cercle divisé
en degrés, et dont le conde oceupait le centre, permet-
tait d’apprécier exactement les différentes flexions que
prendrait ultérienrement 1'avant-bras. Enfin, autour du
poignet, était fixé un bracelet de cuir auquel, par Iin-
termédiaire d’un fil, pendait un poids de plusieurs kilo-
grammes. |
Supposons que nous tenions 'avant-bras horizontale-
ment demi-fléchi, nous bornant 4 faire équilibre au poids
suspendu & notre poignet. La contraction mdscu]airfe
nécessaire pour supporter le poids aura donné aux museles
une nouvelle élasticité en vertu de laquelle I'avant-bras
se fléchirait subitement si le poids venait 4 disparaitre.
Pour s'assurer de ce fait, il suffit de couper ou de briler
le fil; le -poids tombe, et P'avant-bras s’éléve tout &
coup, se fiéchissant d’un certain nombre de degrés qu'on
eslime au moyen du cadran. Dans ces expériences, plus
le poids auquel la contraction fait équilibre est considé-
rable, plus la flexion de 1'avant-bras est grande quand le
poids se détache. - T
Or, on peut considérer cette nouvelle position de
I’avant-bras comme produite par la longueur naturelle
acquise par le muscle qui s’est contracté avec une cer-
taine énergie. Dés lors la position horizontale n’était
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obtenue que par un allongement que le poids faisait
éprouver au muscle contracté.

[’écart entre 'horizontalité du bras et sa flexion au
moment de la soustraction du poids exprime done !al-
longement que ce poids avait fait subir au muscle.

L’expérience a moniré a Donders et 4 van Mansveldt
que cet écart croit avec le poids dont on charge I’avant-
bras. Voici du reste les principales conclusions qui
ressorfent de ces expériences :

« 1" L'allongement du muscle est dans certaines limites
» proportionnel au poids.

» 2 Le coefficient (module) d’élasticité est a peu prés
»le méme aux différents degrés de la contraction.

» 3° La fatigue du muscle diminue le coefficient de
son élasticité (c’est-a-dire augmente son extensibilité). »

A Tappui de ces diverses propositions, les auteurs ont
| publié des tableaux numériques indiquant, comme I'avait
| fait Weber dans ses expériences, le poids employé et la
longueur du muscle chargé et non chargé. Il est tres-
difficile de saisir & I'inspection de cestableaux la maniére
dont varie I'élasticité musculaire; aussi je crois pouvoir
dire que I’élasticité des muscles est leur propriété la plus
difficile 4 bien connaitre et 4 faire comprendre. Mais avec
le secours de la méthode graphique, on peut introduire
une clarté trés-grande dans ces difficiles questions.

‘Wertheim avait déja dit que sil’on compare I'élasticité
des corps inorganiques a celle des tissus organisés, on
voit que 1'expression géométrique de la premiére serait
une ligne droite plus ou moins obliquement inclinée sur
labscisse; tandis que celle des tissus organisés, si l'on
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excepte les os, serait une courbe trés-voisine de I'hy-
perbole.

Essayons de rendre plus claire cette définition en
construisant les graphiques de I'allongement que subis-
sent ces différents corps sous l'influence des poids gra-
duellement croissants. Cetle construction se fait d’apres
des mesures obtenues dans des expériences suceessives;
elle est analogue en cela & celle du tableau que nous con-
naissons déjd et qui exprime la solubilité des sels aux
différentes températures (voy. p. 98). Pour le graphique
de I'allongement des corps sous différentes charges, la
longueur sera comptée sur
la ligne des ordonnées, et
la charge sur I'abscisse.

Soit oz (fig. 88) I'abseisse
sur laquelle nous prenons des
longueurs a, b, ¢, etc., cor-
respondantes aux poids del
gramme, 2 grammes, S gram-

Fic. 8. — Grophique de [éasticts €S,  etc. 5 soit - Pordon-
o af s gy née (1) sur laquelle les lon-
gueursd’, o', ¢', etc., mesurent’allongement que prendle
corps sous les charges «, 4, ¢, ete. La ligne qui exprimé;le
graphique de élaslicité du corps en expérience passera
par les intersections des lignes horizontales et verticales

(1) J'ai complté les allongements sur l'ordonnée prolongée au-dessous de
I’abscisse, et par conséquent négative, parce que dans les graphiques déja
représentés, dans les courbes musculaires par exemple, le raccourcissement

du musele est le phénoméne posilif, celui qui se compte au-dessus de I'ab-
scisse.,
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menées par toutes les divisions de 1'ordonnée et de 1’ab-
scisse; ce sera done 1'oblique qui descend de gauche &
droite dans la figure 88. Celte ligne est une droile, ce qui
lient a ce que I'allongement du corps sous des charges
graduellement croissantes se fait lui-méme d’une ma-
niére constante, ainsi que le prouve 1'égalité des inter-
valles o', a'd', b'c', elc.

Ce graphique correspond a I'élasticité d’un corps inor-
ganique, d’un fil de métal, -par exemple, soumis a des
charges régulierement croissantes.

Constraisons de la méme fagon le graphique de I'élas-
ticité d’un muscle. Dans la figure 89, ’abscisse oz sera
divisée proportionnellement aux charges employées, mais
l'ordonnée ne sera plus comme tout a I'heure, divisée
= par des droites équidistantes,
| car on aura un allongement
du muscle (rés-grand pour
les premiers poids qui lui se-
ront appliqués, puis de moins
en moins grand pour les ac- |
croissements successifs de la ©  Fie. 89. — Graphique de I'dlasticité

. ; des lissus organisds.
charge. Le graphique de 1'é-
lasticité du muscle, passant par les intersections des divi-
sions prolongées de I'ordonnée et de I'abscisse, deviendra
la courbe représentée ci-dessus, et dans laquelle on peut
reirouver sensiblement les propriétés de I’hyperbole.

Ces deux graphiques expriment clairement et au pre-
mier coup d’ceil le fait capital qu'il s’agissait de faire res-
sortir de I’expérimentation, 4 savoir : que les corps inor-
ganiques s'allongent proportionnellement & la charge,
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tandis que les. corps organisés s’allongent de moins en
moins 4 mesure qu’ils ont déja subi une plus grande élon~
gation. .

Y'ai cherché & introduire plus directement encore la
méthode graphique dans1’étude de 1’élasticité musculaire,
et cela, en employant des appareils enregistreurs pour
obtenir 'expression réelle de I'allongement des muscles
sous l'influence de charges graduées. C’est en répétant les
expériences de Weber et de Wertheim que jai pu me
convaincre de la difficulté d’arriver, par des mensura-

tions successives, 4 déterminer le module de }’élﬂsﬁ{;it'é-
musculaire. e
En effet, un muscle, vivant ou mort, soumis 4 la
- traction d’un poids, ne prend pas immédiatement une
longueur qu’il conserve tant que le poids restera- in-
variable, mais il s’allonge peu 4 peu tant que cette
charge lui est appliquée. Il faut donc faire entrer en
ligne de compte, dans ces estimations, la durée d’appli-
cation des poids, de sorte que, pour éviler cette cause
d’erreur, on devrait charger le muscle de poids égaux, 4
des intervalles parfaitement égaux. Est-il besoin de vous
dire combien il serait difficile, dans une expérience ana-
logue 4 une série de pesées tres-délicates, de consacrer
toujours le méme temps 4 la mesure des allongements et
3 I'addition de nouveaux poids ; ajoutez qu’il faut encore
éviter les saccades et les tractions brusques sur les muscles,
ce qui aménerait des perturbations dans la progression
de son allongement.

Pour parer 4 cet inconvénient, j'ai recouru d’abord au
procédé suivant :
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Un muscle étant suspendu par une de ses extrémités,
je fixe I'autre 4 un levier semblable 4 ceux que vous avez
vus déja tant de fois, et je suspends sous ce levier un petit
vase dans lequel s'écoulera du mercure par un jet bien
uniforme. Sur le prolongement du levier je- place un
contre~poids qui fasse équilibre & ce levier, et au petit
vase qu'il supporte ; puis, les choses étant ainsi disposées,
j’appmche la plume qu termine le levier de la surface
enfumée d’un eylindre vertical tournant avec rapidité.
La plume trace d’abord une ligne horizontale; mais au
moment ot le mereure se met & couler dans le petit vase et
constitue une charge graduellement croissante qui agit
. sur le muscle, vous voyez le levier s’abaisser en indiguant
4 chaque instant la quantité dont le muscle s’allonge. De
la rofation du eylindre et de I'abaissement du levier il
résulte une hélice qui se forme de haut en bas.

A mesure que le muscle s’allonge, on voit que le pas
de I'hélice se resserre de plus en plus; ce qui exprime une
diminution graduelle de I'allongement, malgré I'augmen-
tation constante de la charge.

Si 'on déploie le papier qui recouvrait Ie cylindre, on
obtient une série de lignes horizontales (fig. 90) dont
chacune est une fraction d'un tour de I'hélice; ces lignes
sont de plus en plus rapprochées les unes des aufres 4
mesure que le muscle est plus allongé. Corme la rolation
du cylindre est uniforme, et 'écoulement du mercure
qui produit la charge croissante uniforme lui-méme,
chacune des lignes successives correspond & un moment
ou le musele subit une charge augmentée d’une méme
quantité par rapport & celle qu’il portail au moment
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ou se lracait la ligne précédenle. Ces lignes sont donc
obtenues dans des condilions qui les assimilent aux

Fie. 90. — Graphique des allongements successifs d'un muzcle s:us une charge
graluellement croissante,

divisions ', 0', ¢' de 'ordonnée, dans la figure 89. Et
si 'on tracait perpendiculairement & 'abscisse une série
de lignes équidistantes correspondant a la série des
charges sutcessives, la courbe qui passerait par lin-
lersection de ces deux ordres de lignes aarait beaucoup
d’analogie avec celle qui est représentée figure 89.

La grande rapidité de la rolation du cylindre dont je
viens de me servir, m’a seule empéché d’obtenir direc-
tement la courbe de I'élasticité du muscle. En effet, si ce
cylindre, au lien d’exécuter du commencement 4 la fin
de l'expérience un nombre de tours considérable, n'eit
fait qu’une petite portion de tour dans le méme femps,
Je levier eut tracé Jui-méme cetle courhe cherchée, saufla
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déformation que ce graphique eul subie a cause de 1'are
de cercle décrit par le levier.

| En présence de celte cause de complication du gra-
phique, j'ai recourn, pour oblenir de honnes courbes
de I'élasticité musculaire, aun appareil enregistreur qui se
préte également A différents aulres usages, par exemple
au graphique des changemenls de poids. Cel appareil
“enregisire les mouvements qu'on lui transmet en les
amplifiant autant qu’on le désire, et ne prodnit aucune
déformation de ces mouvemenls. :

Un cylindre horizontal (fig. 91), d’une circonférence
de 42 centimeélres, fait un tour en une demi-heure envi-
ron. Paralielement a I’axe de ce cylindre, sont tendus
deux fils d’acier trés-fins qui servent de rails 4 un petit
chariot roulant sur trois poulies en guise de roues. Ce
chariot porte une poinle écrivante qui frotle sur le
cylindre, avec une extréme légéreté, et trace une ligne
droile paralléle & I'axe, si, pendant 'immobilité dn cy-
lindre, on fait courir le chariot sur les fils. Au-dessous
du chariot se trouve une petite plaque mince verli-
calement placée et percée d’une ouverture triangulaire,
dont un des angles est tourné en bas. Dans cetle ouver-
ture s’engage D'extrémité cylindrique et bien polie du
levier qui sera chargé d'amplifier les mouvements que
I'on veut enregistrer.

Dans P'appareil desliné & délerminer la courbe de
I'élasticité des corps, ce levier porle i sa base une piéce
méfallique formant un quart de cercle dont le centre
de courbure serait précisément le centre de mouvement
du levier lui-méme. Celte piece est une portion de poulie
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dont la gorge, occupant la convexité, logerait deux fils

destinés @ produire des traclions de sens contraire.

| L'un de ces fils, fixé a I'extrémité droite de cette gorge,

la traverse en se dirigeant a gauche; 'autre fil part

de P'extrémité gauche de la poulie et traverse la gorge,
a coté du fil précédent, pour se porter i droite.

I’un de ces fils s’attache au tendon du muscle gastro-
cnémien d’une grenouille; V'autre se réfléchit sur une
'pnq]ie placée dans un plan vertical, etporte le poids gra-
duélllement croissant,.qui devra allonger Ie muscle.

11 résulte de eette disposition que la traction exercée
par le poids sur le muscle en expérience se commu-
nique au levier' dans des conditions mécaniques toujours
semblables. La direction des deux fils étant foujours tan-
gente 4 la poulie, le bras de levier de eette force motrice
sera foujours le méme.

Les choses étant ainsi disposées, supposons que le
“eylindre tourne sans que le musecle soit chargé d’aucun
poids (1), le chariot, immobile sur ses rails, fracera par
sa pointe une circonférence parfaite autour du eylindre;
ce sera, sur le papier déployé, 1'abscisse de nofre courbe.
Je fais arriver, par un écoulement régulier, le mercure
dans le flacon; aussitot le chariot entre ‘en marche,
entrainé par la déviation du levier qui le pousse, et la
pointe trace sur le cylindre une courbe qui exprime
toutes les phases de l'allongement du muscle. Dans la
figure 92, on voit, au-dessous de I’abscisse oz, une des
courbes ainsi obtenues.

(1) Dans V'appareil, le poids du léger vase qui recevra le mercure est
équilibré par un contre-poids suspendu de I'autre c6té de la poulie.
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Voulant savoir si la force élastique du muscle prodni-
sait exaclement la courbe inverse, dans le cas ou le poids
tenseur diminuerait régulierement dans le méme espace
de*temps, j’ai disposé les choses de telle sorle quele mer-
cure s’écoulit réguliérement du flacon lorsque Ja courbe

Fig. 92. — Courbe de élasticité u'ua Fie. 93, — Courbes d'élasticité d'un
muosele obtenue avec 'appare:l enre- muscle avee addition et sonstraction
gistreur. . graduelles de la charge.

descendante élait terminée. J’ai pu ainsi obtenir la fi-
gure 93, dans laquelle une ascension de la courbe accom-
pagne le départ graduel du poids, et présente, en sens
inverse, la méme forme que la courbe d’allongement.

Le poids maximum employé dans cette expérience
avait été de 90 grammes, la durée totale d’application
avait été¢ de deux minutes. :

On voit, dans la figure 93, que le muscle débarrassé
du poids n’est cependant pas tout a fait revenu a sa lon-
gueur normale, comme l'indique la ligne 2’ que le cha-
riot trace, si I'on imprime un mouvemenl au cylindre
lorsque le muscle est revenu 4 son état de repos. I s’est
donc produit un allongement définitif du musele; nous

avons dépassé la limite en decd de laquelle son élasticité
serait parfaite.

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 308 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=308

BLASTICITE MUSCULAIRE. 301

i Il ma toujours semblé que cette limite éuait trés-faci-
lement dépassée, car un poids de 1200 grammes ayant pu,
sans rupture, étre supporté pendant deux minutes par un
gastrocnémien d’une forte grenouille; 1'autre muscle du
méme animal, soumis pendant le méme temps & un poids
d’environ 100 grammes, ne revint pas exactement & sa
longueur primitive.

On ne saurait fixer d’'une maniére absolue la charge
que peut supporter un muscle de grenouille en conser-
vant la faculté de revenir exactement a sa longueur nor-
male. Cette charge me parait
étre, en général, inférieure 4
o0 grammes, mais elle varie

| avec le volume du muscle et
avec les conditions de santé
et de vigueur dans lesquelles
se, frouve I'animal.

Si vous voulez juger de la
forme spéciale des graphiques
d’élasticilé fournis par les tis-
sus non organisés. Nous allons
répéter I'expérience en substi-
tuant au muscle de grenouille
unmorceau de eaoutchoune vul-
canisé, présentant 4 peu pres
le méme volume el la méme ¥ie. 94. — Graphique de Iélasticité du

caoutchouc oblenn aves l'appareil en-
longueur que le muscle. regisireur.

Voici (fig. 94) le graphique fourni par ce morcean
de caoutchoue, sous 'influence de 1'arrivée et du départ

graduels d’un poids de 100 grammes. Les lignes de
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- descente et d’ascension sont des droites sensiblement
parfaites, comme Wertheim 1'a signalé d’apres ses expé-
riences que je viens de vous citer.

Enfin, il est curieux d’observer les modifications que
présente la courbe d’élasticité d'un muscle lorsque le
poids employé est con-
sidérable, et que, la
limite d’élasticité de cet
organe étant compléte-
ment dépassée, on pour-
suit ’expérience jusqu'a
ce que la rupture se
produise.

Voici (fig. 95) le gra-
phique oblenu sur le gas-
trocnémien d’une pefite
grenouille. La rupture
s’est produite sous une
charge d’environ 750
grammes. :

On voit au point @ une
inflexion de la courbe,
qui, de concave a droile

_ . qu'elle était précédem-

¥ia. 95, — Graphidue de l'allongement et do la 4
riipture d'un muscle sous une charge indéfini- MeNt, devient graduelle-
et ment convexe; plus tard,

arrive un allongement de plus en plus rapide du muscle,

qui finit par se rompre, aprés avoir imprimé au chariot
une marche si vive, qu’elle se traduit par une ligne
presque verlicale.
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Cette légere inflexion qui se remarque en @ se produit
bien avant que le muscle ait perdu toute force élastique,
: mais elle permet & coup str de prévoir que ce muscle
a dépassé sa limite d’élaslicité et qu’il ne reviendra plus
a salongueur normale.

Pour terminer ce qui est relatif  1'élasticité musculaire,
ou du moins pour achever de vous donner les notions les
plus indispensables au- sujet de cette propriété, il me
reste 4 examiner avec: vous quelle est la courbe de I'élas-
ticitd du muscle actif comparée A cellé qu’il nous a
fournie lorsqu'il était-a 1'état de repos.

Aprés avoir- obtenu sur un muscle au repos la courbe
az (fig. 96), dont Porigine est sur I'abscisse oz, je [ais
tourner le eylindre en arriére, afin de ramener la plume
au- point de départ (1). Je tétanise alors le muscle en
appliquant 4 sen nerf des courants induits fréquemment
répélés; le raccourcissement considérable qui se produit
porte le chariot en o', Alors je recommence I'expérience
avec le méme écoulement de mercure que tout a I’heure,
et jobtiens la courbe o'a’, dans laquelle vous voyez quel
énorme allongement s'est produit dansle musele tétanisé,
sous V'influenee du méme poids qui toutd Pheure 1'allon-
geait d"unequantité bien moindre ; mais vous remarquerez
aussi que cet allongement est en grande partie formé aux
dépens du raccourcissement tétanique, de telle sorte que
la partie la plus basse de la nouvelle ‘courbe est encore
trés-sensiblement au-dessus de la courbe obtenue sur le
muscle au repos.

(1) Corame la limite d'élaslicité a été dépassée, la nouvelle abscisse ax
représente la longueur actuelle du muscle au repos et sans charge.
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Je crois cetle fligure trés-propre a fournir la véritable
explication des faits signalés par Weber, et 4 monirer
comment et dans quelles limites il faut admettre que le

F16, 96, = Graphique comparatif de lallongement preduit par wne méme charge
gur un muscle au repos el sur un muscle télanisd,

muscle contracté puisse étre plus extensible que le muscle
au repos.
Toutes ces questions relafives I'élusticilé auron! besoin
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Jétre reprises plus tard, lorsque nous étudierons la na-
wre de la eontraction musculaire; ¢’est alors seulement
que nous aurons les éléments nécessaires pour pousser
plus loin ces études. : '

hianey. 20
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SEIZIEME LECON.

Des excitants artificiels dua mounvement.

Des différents excitanis des nerfs et des muscles; excitants simples et mul-
tiples. — Traumalisme. — Electricité : ses différents modes d’application,
— Description des appareils électriques qui seront employés dans les

expériences ultérieures : pile, commutateur, rhéochorde, galvanoméire,
levier- clef, bobines d’induction, excitateur, interrupteurs.

Messieurs,

En dehors des excitants physiologiques du muscle qui
émanent des cenlres nerveux, soit pour produire des
mouvements volontaires, soit pour donner lieu & des
mouvements réflexes, il est certains agents que l'on
peut appeler des excitanis artificiels, et qui provoquent
des mouvements de diverses sortes; ¢’est en employant
ces excitants artificiels, en variant leur nature et leur
intensité, que nous acquerrons un certain nombre de
notions sur les conditions dans lesquelles se produi
ce monvement. . :

Ces agents peuvent étre appliqués aux nerfs. Ils met-
tent en jeu Texcitabilité de cesorganes et les provoquent
a envoyer aux muscles 'ordre de se contracler. Cest li
ce queon appelle I'excitation indirecte du muscle.

D’autres fois, les mémes agents sont appliqués aux
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muscles eux-mémes et stimulent directement leur con-
tractilité.

| Presque tous les agents physiques ou chimiques agis-
sent de la méme facon, soit qu’ils s’adressent aux nerfs,
soit qu'on les ait appliqués directement sur le muscle.
Toutefois, en général, I'intensité de I'excitation doit étre
plus forte pour produire un mouvement, lorsque c’est
le muscle qui recoit directement 1’excitation.

Il est une distinetion trés-importante a établir relative-
ment 4 la durée des excitalions que I’on emploie. Ce n’est
(quavec les excitations bréves que 'on obtient la se-
cousse. Ainsi, la percussion d’un nerf ou d’'un muscle,
la section d’un nerf avec un instrument tranchant, I'ap-
plication de décharges électriques de différentes natures,
constituent ce qu’on peut appeler des excifations simples.
Au contraire, les actions chimiques, la dessiccation du
nerf, 'influence de la chaleur, la constriction lente et pro-
longée du nerf ou du muscle dans un lien circulaire, efc.,
semblent se décomposer en excitations multiples succes—
sives, plus ou moins rapprochées, et donnent lieu 4 une
série de secousses musculaires. Tantot celles-ci sont
assez éloignées les unes des aulres pour rester appa-
rentes; tantot elles se suivent d'assez prés pour se fusion-
ner en un tétanos parfait,

Puisque je ne m’occupe anjourd’hui que de la secousse
musculaire, je laisserai de coté les excitants mulliples
dont P'action sera étudiée avec le télanos qu’ils pro-
voquent.

Parmi les excitants simples, les principaux sont : la
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percussion, la section du nerfavec un instrument tran-
chant, 'application de décharges électriques de diffé-
rentes sortes.

La percussion du nerf est un précieux moyen pour
provoquer les secousses musculaires. En effet, dans cer-
tains cas, ’emploi de 1’électricité est difficile a localiser
dans son application; il se forme des diffusions de cet
agent & travers les tissus de 'animal sur lequel on expé-
rimente, et I'on peut, parfois, obtenir des secousses lors-
que le nerf sur lequel on croit avoir appliqué la décharge
électrique n’est plus excitable. |

Heidenhaim s’est beaucoup servi de la percussion du
nerf comme moyen d’excitation ; il a construit un appareil
au moyen duquel on peut graduer & volonté les effels du
traumatisme et obtenir avec eux, soit des Secousses 1sulees,-
soit un tétanos parfait. ' :

La section du nerf au moyen de ciseaux bien tranchants
ou avec une lame bien affilée produit aussi une excitation
unique et ne provoque dans le muscle qu’une secousse;
mais si les ciseaux ne divisent pas trés-vite la substance
nerveuse, il se produit une série d’excitations successives
du nerf, et 'on voit le muscle se contracter d'une ma-=
niére prolongée, ou donner des secousses multiples. Cer-
tains auteurs affirment qu’ils ont pu, avec un rasoir bien
tranchant, diviser un nerf sans provoquer son excitation
jen’ai jamais réussi, pour ma part, & répéter cette expé-
rience, ou du moins, les nerfs qui se laissaient diviser sans
provoquer des mouvements dansle muscle me semblaient

toujours suspects d’avoir perdu en grande partie Ieur
excilabilité.
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L'électricité est, de tous les excilants physiques, celui
dont on se sert Ie plus habituellement en biologie ; c’est,
en effet, celui dont I'intensité peut étre gradude de la ma-
niére la plus parfaite. Mais c’est aussi I'agent dont les
effets varient le plus suivant la maniére dont il est em-
ployé. Pour cette raison, I'excitant électrique exigerait
une mention spéciale. Toulefois , comme I'électro-
physiologie est une des branches les plus avancées et
les plus complexes de la science, je dois en réserver
I'exposition pour une autre partie de ce cours, et me
borner ici & I'exposé des notions les plus élémentaires
sur ce sujet.

L'électricité dynamique, celle des piles, qui se traduit
par un courant continu, ne posseéde pas d’action excitante
sur les nerfs ni sur les muscles. Tant qu’un courant vol-
faique conlinu fraverse ces organes, on ne voit se pro-
duire aucun mouvement ; mais au moment ou le courant
s'établit et & 'instant ou il est rompu, I'excitation a lieu
si la pile employée est forte. De 1a eette 1égitime conclu-
sion, qui est aujourd’hui I'une des lois les mieux établies
de I'électro-physiologie, a savoir : que les nerfs et les
muscles ne sont stimulés par Félectricité g’ autant qu il
se produit une wvariation brusque dans ['état électrigue.
On appelle, en physique, états wariables d'un courant le
moment de son apparition et celoi de sa fin. Cest 14,
précisément, les seuls instants ou le courant %ﬂltai‘que
posséde sa propriété excitante.

Du Bois-Reymond, I'un des biologistes qui ont le plus
contribué a I'établissement de I’électro-physiologie, a
donné une nouvelle confirmation de la loi que j’énoncais
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tout 4 ’heure, en montrant qu’on peut exciter un nerf
en faisant varier brusquement I'intensité d’un courant de
pile qui le traverse, sans pour cela interrompre le cou-
rant d’une maniére absolue. |

Voici comment I'expérience était disposée : Entre deux
bornes de métal est tendu un fil métallique assez fin pour
créer urre résistance au passage de I'électricité. Le fil
traverse un tube de fer fermé par deux bouchons ef
rempli de mercure ; ce tube est donc en communication
électrique permanente avecle fil. Les deux poles d’une
pile sont mis en rapport, I'un avec le tube de fer, et
'aulre avec 1'une des bornes entre lesquelles le fil est
tendu. On peut done, en_faisant glisser le tube surle fil -
dans un sens ou dans I'autre, augmenter ou diminuer la
longueur du fil résistant, el par conséquent, faire varier
I'intensité du courant de la pile. Or ce courant est appli-
qué au nerf d’une grenouille qui devra éire excité par ses
variations,

Sil'on déplace avec la main le tube qui glisse sur le
fil, on ne peut pas lui imprimer de mouvements assez
rapides et par suile on ne fait pas varier assez subite-
ment V'intensité du courant de la pile pour produire une
excitation du nerfde la grenouille. Mais du Bois-Reymond
a réussi & exciter ce nerf en imprimant au tube des
glissements d’une grande rapidilé au moyen de la
disposition suivante. Ce tube est attaché i un ressort
boudin qui tend 4 le rapprocher de la borne qui repré-
sente I'aufre podle de la pile. On éloigne alors le tube
en fendant le ressort boudin et on le fixe au moyen
d’une sorte de crochel & délente. Dans celte position, la
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résistance du fil est & son maximum et le courant de la.

pile est trés-faible. A un moment donné, on presse sur

la détente : le tube, sous I'action du ressort, franchit

foute la longueur du fil avec une extréme rapidité : le
eourant passe de son minimum a son maximum d’inten- ~
sité dans un si court espace de temps que le nerf de la
grenouille regoit une excitation el que la patte fournit

une Secousse. :

Les courants voltaiques ne produisent done 1’excitation
des nerfs que pendant leur éfat variable ou quand on
les fait varier avec une frés-grande brusquerie (1).

L'électricité statique, celle des machines; agit sur les
nerfs foutes les fois qu’une décharge, méme trés-légére,

traverse une partie de ces nerfs. Or, cette décharge con-
stitue essentiellement un éfat variable.

Il en est de méme de ces courants passagers qu’on
appelle courants induits et qui se produisent dans les
fils métalliques lorsqu’on ferme ou qu'on ouvre un cou-
rant de pile qui circule dans leur voisinage. De ces

(1) Toutefois, il est une exceplion apparente i celte loi. Pfliger a dé-
montré que si I'on fait traverser le nerf d'une grenonille par un courant de
pile faible, dirigé & travers une trés-grande longueur du nerf et marchant en
sens direct, c’est-i-dire des centres & la périphérie, on peut mettre le mus-
cle en état de tétanos, absolument comme si le nerf était traversé par une
gérie de courants interrompus. Plusieurs interprétations ont élé données pour
expliquer ce fait : 'une des mieux accueillies par les biologistes consiste a
supposer que le courant de pile en traversant le nerf y produit des actions
chimiques par élecirolyse, et que c’est @ ces actions qu'est di le tétanos. On
sait, en effel, que certaines substances acides ou alcalines appliquées sur un
nerf vivani font entrer le muscle en 1étanos.

Telle est la seule exceplion i la loi de du Bois-Reymond sur les conditions
de Vexcitation électrique des nerfs ; tous les effets qui se produisent quand on
recourt 4 d’autres sources d'lectricité ne font que confirmer cetie loi.
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couranis induits, 'un est dit de cloture, parce qu'il se
produit au moment ou I'on ferme le circuit voltaique
inducteur, et I'autre est nommé courant de rupture, parce
qu’il se produit dans les conditions inverses. Ces deux
courants représentent un méme flux d’électricité an point
de vue quantitalif, mais ce flux circule avee des vitesses
variables; il constitue un changement @état d’autant
plus grand que sa durée est plus courte.

Les physiciens ont étudié les phases diverses des cou-
rants volfaiques et des courants induits de différents
ordres. La figure 97 exprime graphiquement les varia-

tions de la tension électrique dans le fil inducteur et dans
le fil induit.

g, 97, — Graplique exprimant les phoses diverses du courant inducleur et des conranls
induits de cldture et ruplure.

La courbe supérieure P est le graphique des fensions
dans le fil de pile. C indique I’état variable de cloture.
Aprés une double phase d’accroissement de la tension
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accéléré d’abord puis diminué, I'état variable fait place 4
I’état permanent du courant de pile ; celui-ci est représenté
par une ligne horizontale. La rupture R du eourant de pile
présente en sens inverse les mémes phases que la cloture.

Le graphique inférieur I correspond aux deux courants
induits; IC est le graphique du courant induit de cldture,
ou courant inverse; IR représente le courant induit de
rupture ou direct. Il est facile de voir que la courbe ascen-
dante de IR indique, dans la tension électrique, une varia-
tion plus brusque que la courbe descendante de IC. Les
superpositions, dans la figure 97, indiquent les rapporls
de temps entre les élats variables du courant de pile et les
courants induits. On voit que I'état permanent du courant
voltaique ne donne lieu & aucun phénoméne d’induction.

D’aprés ce que nous savons de I'influence qu’exerce la
brusquerie du changement d’état électrique, vous pouvez
prévoir que c’est le courant induit'de rupture qui pro-
duira sur les nerfs les effets les plus prononeés; or, c’est
en effet ce qui arrive. Le courant induit de rupture étant
I'excitant électrique le plus sir, ¢’est lui que nous em-
ploierons, en général, dans les expériences que nous
ferons sur les phénoménes musculaires.

Enfin, les courants magnéto-électriques ressemblent
entiérement aux courants induils pour leurs effets exci-
tateurs du mouvement. L’action de ces courants est d’au-
tant plus forte que le mouvement imprimé 4 'aimant est
plus rapide. On peut done graduer ces courants avec une
grande précision, et tout porte & croire qu'ils seront de
plus en plus généralement employés 4 avenir.

Mais, pour le moment, le biologiste est en pussessidn'
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d’'un moyen d’excitation suffisamment parfait, le courant
induit & intensité graduée. C'est ce moyen que nous
emploierons dans les expériences de myographie. Je

vais vous indiquer avec quelques défails la disposition
des appareils qui fournissent ces courants.

L'appareil électrique que nous employons se compose
de piéces nombreuses. — La pile et son cireuit avee le
rhéochorde qui permet de dériver du courant voltaique
une partie plus ou moins considérable, suivant les effets
d’induction que I'on veut produire. — L'appareil d'in-
duction, composé de ses deux bobines que I'on rapproche
plus ou moins I'une de I'autre, selon I'intensité des excita-
tions qu’on veut obtenir, — I.’excitateur qui va porter le
courant induit sur le point précis auquel on le desting. —
Enfin, Uznferrupteur qui rompt le courant inducteur i
intervalles plus ou moins rapprochés et pravoque les
excilations.

Une disposition trés-commode consiste & distribuer
sur une petite table spéciale la plupart des piéces dont
je viens de parler et a les y laisser 4 poste fixe. On trans-
porte facilement cette table dans le voisinage de I’animal
mis en expérience et’l’on met celui-ci en communieation,
au moyen de fils conducteurs, avec la source d’électricité
que I'on veut employer. On obtient alors, 4 volonté, des
courants voltaiques continus ou variables, de toute inten-
sité et de sens différents; des courants induits gradués;
des extra-courants; des courants induits d suceession

rapide pour produire le (étanos, ete. La figure 98 re-
présente la disposition de cetle table.
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Fig. 08, — Table sor laquelle soat dtablis les différents appareils électriques destinés i D'excitation des nerfs et des muscles.
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Au cenlre, est la pile; c’est un élément Daniell qui
fournit un courant d’'une constance assez grande. On
peut, en cas de besoin, augmenter le nombre des
éléments,

En sortant de la pile, le courant traverse un commuta-
teur qui permet de changer sa direction, ce qui renverse
le sens des courants dans toute la série des appareils
situés au deld du commutateur. :

Plus loin, les fils de pile se portent, 'un en B, l'autre
en T, et comme ces deux points sont réunis par un fil
intermédiaire, le circuit se (rouve fermé et un courant
circule dans la direction indiquée par la ligne ponctuée.
(C’esta ce circuit principal qu’on emprunte par dérivation
un-courant plus ou moins intense qui sera utilisé. Cet
emprunt se fait au moyen du rhéochorde:

Le rhéochorde, appareil destiné & graduer I'intensité des
courants voltaiques, est ainsi disposé : Entre deux bornes
de métal B et B' vissées dans la table et distantes d'un
meétre environ, est tendu un fil d’acier tres-fin et par
conséquent {rés-résistant au passage de 1'électricité, Ce
fil traverse un tube de fer T, rempli de mercure, et placé
en communication électrique avec 1'un des poles dela
pile, tandis que la borne B communique avec l'autre. Le
mercure qui est contenu dans le tube T assure son con-
tact avec le fil du rhéochorde, lors méme que ce tube
glisse sur le fil dans un sens ou dans 'autre. Yous voyez
déja que I'on peut faire varier les résistances au courant
de pile en faisant glisser le tube T, soit vers la borneB,
soit vers la borne B'. Dans le premier cas, la résistance
est au minimum et le courant est fort; dans I'autre, le
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courant est trés-faible, puisqu’il est enlravé. par une
grande longueur de fil résistant.

Des bornes B et B' partent encore des fils qui tra-
versent différents appareils que je déerirai plus tard, et
se réunissent, en définitive, pour former un circuit
fermé; c’est 14 le circuit de dérivation dont nous utili-
serons les effets. A chaque changement de position du
tube T sur le fil du rhéoeorde, le courant dérivé subit
des variations comme le courant principal, mais en sens
contraire.

En effet, tel glissement du tube qui augmente la lon-
gueuy B T du fil résistant que le courant principal devra
traverser diminue la longueur T B' qui résiste au passage
du courant dérivé. On pourra donc donner 4 ce courant
dérivé toutes les intensités possibles, depuis le maximum
qui arrive au contact du tube T avec la borne B' jusqu’au
minimum qui se produit quand le tube touche i la
borne B.

Le long fil qui constitue le circuit dérivé et qui s’étend
de B en B' est aussi peu résistant que possible; il est
fait de cuivre rouge et son diameétre est d’'un millimétre
environ. Sur le trajet de ce circuit sont divers appareils
i travers lesquels on peut faire passer le courant. C’est
d’abord dans le voisinage de B' le galvanométre G. Un
petit appareil imaginé par du Bois-Reymond, le levier-
clef 1, permet de lancer 4 travers ce galvanométre le
courant dont on veut apprécier ou régler U'intensité.

Le levier-clef est ainsi construit : Soient « et 4 (fig. 99)
deux prismes rectangulairés de cuivre posés sur une
planchette isolante, et munis chacun de deux bornes qui
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recevront les fils électriques. Une piéce de cuivre inter-
médiaire, couchée horizontalement, élablit le contact
entre les deux prismes; c'est la clef proprement dile. An

Fig. 99. — Levier-clef de du Bois-Reymond.

moyen d'un manche d’ivoire, on peut redresser celle
piece verticalement en la faisant pivoter autour dn
prisme &, alors le contacl entre les deux prismes est
rompu. Or, les deux prismes recoivent, d’une part lesfils
de pile P par leurs extrémités les plus éloignées et, de
I’autre bout, sont mis en rapport avec les fils du cireuitC.
Lorsque la clef est fermée, le courant la traverse avee
une telle facililé que rien ne passe 4 fravers le circuitC
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qui offre une résistance relativement considérable. Mais
des que la clef est ouverte, toule communication entre «
et & ne peut plus exister qu’a travers le fil C; qui, dans la
figure 98, est adapté au galvanométre, celui-ci dés lors
est fraversé par le courant.

Le levier-clef de du Bois-Reymond est un des appareils
les plus simples et les plus indispensables pour les expé-
riences d’électro-physiologie. Nous en ferons un fréquent
usage.

En sortant de la borne B, le courant renconire un
autre levier-clef 2 qui permet de 'envoyer a {ravers un
interrupteur électro-magnétique M. Vous connaissez tous
la disposition de cette piéce qui est annexée & tous les

appareils dits électro-médicaux, dans lesquels on se
sert d’'une pile.

Au deld de Vinterrupteur électro-magnétique, dans
lequel nous supposons que le courant ne passe pas en ce
‘moment, se trouve un autre levier-clef 3. Celui-ci, lors-

.~ qu'il estouvert, envoie le courant dérivé dans les fils qui
portent les signes + et — et qui, dans la figure 98,
sont représentés rompus aprés un court trajet ; en réalité,
ces fils, qui constituent une prise de courant,se pro-
longent plus ou moins, soit pour aller porter directement
sur un nerf Pexcitation du courant dérivé, soit pour

s'adapter a des interrupteurs de dispositions variées que
je décrirai plus tard.

Supposons que le courant ait traversé cette troisieme
clef fermée ; il en rencontre une quatriéme /i dont I'ou-
verture le force a passer par 'appareil d’induction repré-
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senlé en 1, figure 98, et dont voici la disposition : Une
bobine formée d’un fil gros et court est [raversée par le
courant dérivé. Cette premiére bobine exerce son action
inductrice sur une seconde qui est formée d'un fil long
et fin; ¢’est la bobine induite dont les deux fils n et #' sont
appliqués par un excitateur au nerf sur lequel on veut
agir. La bobine induile peut glisser sur un chariot de
maniére a s'éloigner plus ou moing de V'inductrice; elle
peut, inversement, s’en rapprocher et la loger fout
entiére dans la cavité dont elle est percée. Plus la bobine
inductrice est engagée dans Dautre, et plus les effels
d’induction, s’exercant a courte distance, présentent
d’intensité. Cette disposition permet déji de régler dans
de certaines limites I’énergie des courants induits,

Un autre moyen de les graduer consiste dans l'intro-
duction, 4 'intérieur de la bobine inductrice, d’un faiseean
de fils de fer doux qui s’aimantent pendant le passage du
courant, et réagissant par leur magnétisme sur les cou-
rants induits, augmentent 'intensité et la durée de leurs
effets. L’action de ce fer doux peut elle-méme étre gra-
duée, suivant que leur faisceau est plus ou moing profon-
dément enfoncé dans la bobine.

C'est 4 Rognetta qu’est dii cet appareil qui régle les
courants d'induction; du Bois-Reymond I'a perfectionné
et I'a introduit dans l’expérimentation biologique dont il
constitue I'un des plus précieux instruments.

L excitateur électrigue est formé tout simplement par-

les deux bouts des fils du courant que I'on emploie. Ces
fils sont recourbés & leurs exirémités en crochets sur
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lesquels on place le nerf que 1’on veut exciter, ainsi que
cela se voit dans la figure 77, représentant mon myo-
graphe. Avant leur lerminaison, ces fils sont fixés 'un
i 'autre, mais isolés par de la gutta-percha. Un tube de
plomb est lié 4 cet excitateur et fixé par son autre extré-
mité & an support solide. Grice & la flexibilité du plomb
et 4 son défaut d'élasticité, on peut diriger en toussens
les fils excitateurs, et ceux-ci conservent parfaitement la
position qu’ils ont recue.

De linterrupteur électrigue. — Lotsque T'on veut ap-
pliquer a un nerf ou & un muscle des excilations parfai-
tement égales entre elles, il ne suffit pas que la pile em-
ployée soit conslante et que rien ne soit changé dans la
conductibilité des circuits ; il faut encore que les ruptures
et les clotures, au moyen desquelles on p_mduit 'excita-
tion, se ressemblent d’une maniére parfaite au point de
vue de la vitesse avec laquelle elles se produisent.

Voici, par exemple, un musele de grenouille appliqué
sur le myographe. L’excitateur du courant induit est
adapté au nerf, et je vais produire avec la main des clo-
tures et des interruptions du courant inducteur. Pour cela,
je trempe un des bouts du fil de la pile dans un godet plein
de mercure mis en communication avec le fil opposé, puis
je retire le fil, ce qui produit une rupture i la suite d’une
cloture. Je répete plusieurs fois cetie maneuvre en reti-
rant le fil du mercure avec des vitesses trés-différentes ;
il se produit alors, dans le muscle de la grenouille, des
secousses trés-inégales entre elles.

Pour remédier a cet inconvénient, les biologistes ont
MAREY. 21
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recouru i différents appareils qui tous avaient pour but
de produire des clotures et des ruptures de courant s'effec.
tuant avec la méme vitesse. Le marteau de Piliiger, le
pendule, et surtout le métronome interrupteur, ont été
employés a cet usage.

Le métronome présente de grands avantages: on le
trouve partout, et pour le transformer en appareil infer-
rupteur, il suffit d’adapter & sa tige oscillante un fil de
métal dont la pointe vient tremper a chaque oscillation
dans un godet de mercure recouvert d’alcool et relié a un
fil de la pile. L’autre fil de la pile est mis en communica
tion avec une des piéces métalliques du métronome; alors
il y a cloture dn courant toutes les fois que, dans __line
oscillation, le fil vient plonger dans le mercure; il y a
rupture du courant lorsque I'oscillation - inverse fait
émerger le fil. La vitesse des oscillations du mélronome
pouvant se régler & volonté, on a ainsi un excellent in-
terrupteur toules les fois que I'on veut obtenir des exe-
tations réguliéres et équidistantes.

Mais lorsque les excitations doivent se pmdmre aun
instan!t déterminé par rapport 4 la rotation du eylindre
sur lequel les mouvements s’enregistrent : par exemple,
lorsqu’on veut obtenir un des systémes d’imbrication
des secousses que vous connaissez déja, I’emploi du mé-
tronome n'est plus possible. Il nécessiterait des titonne:
menls infinis, et ne donnérait jamais d’aussi bons résnl-_-'
tats que les interrupteurs dont le mouvement est lié
a celui da cylindre, - el

Deux cas peuvent se présenler : le plus simple est
celui ot les ‘interruptions doivént avoir lieu toujours 4
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un méme moment de la rolation du cylindre, comme dans
Iimbrication verticale des secousses (voy. fig. 69). Pour
obtenir Peffet cherché, il faut, comme Helmholtz I'a fait,
adapter & 'un des fonds du cylindre une petite cheville
qui, & chacun des tours, vienne hattre sur un levier et
rompre le circuit inducteur.

~ Dans le cas ot I’on veut que les graphiques se disposent
en imbrication latérale ou oblique, il faut que chaque exci-
tation retarde un peu sur la rotation du cylindre. Alors
e rec.uﬂrs'ﬁ la diSpositir_m suivante dont je vous ai déja
donné une description sommaire. '

Fig, 100, — Interrupteur électrique pour produire limbrication lalérale ou oblique
des seconsses muscolaires.

La figure 100 représente Iinterrupteur approprié &
cet usage. Sur l'axe du cylindre est une poulie ¢ qui
enlraine au moyen d’'un petit cable sans fin une autre
poulie de bois &, dont le diamelre est un peu plus grand
que celui de la premiére. Il s’ensuit que le cylindre et la
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poulie & ayant fait un tour, la poulie & n’aura fait le sien
qu'un instant plus tard. Or celte poulie & porte sur une
de ses faces une partie métallique qui en recouvre exac-
tement la moiti¢ , tandis que sur le reste de sa surface le
bois est a4 nu. Un ressort mélallique frotte sur cette face
de la poulie, et se trouve allernativement en contacl avee
le bois et avec le métal, Les extrémités du courant induc-
teur étant mises en communication, I'une avec la parlie
métallique de la poulie et ’autre avec le ressort i frotte-
ment, on aura pour chaque tour de la poulie une clolure
et une rupture du courant inducteur, ce qui produira
deux courants induits de sens différents.

Comme le courant induit de rupture agit plus forte-
ment sur les nerfs que le courant de cloture, il est facile
de régler I'appareil électrique de telle sorte que le eou-

rant de rupture agisse seul ou que lous deux agissent
a la fois.

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 332 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=332

DIX-SELPTIEME LECON.

PDe la secousse muasculaire,

Définition de la secousse. — Le graphique d'une secousse révéle i la fois tous
ses caracléres extérieurs : amplitude, durée et forme. — Correction des
graphiques musculaires. — Durée de la période active dans la secousse
musculaire. — Influences qui modifient les caractéres de la secousse :
nature du musele ; direction et longueur de ses fibres; intensité de 'exci-
tant employé; point du nerf qui regoit I'excitation. — Influences de la
faticue, du repos et de I'état de la circulation.

Messieurs,

Dans I'apercu rapide que je vous ai donné de la fonc-
tion des muscles, j'ai distingué soigneusement le mouve-
ment brusque et de courte durée que provoque une
excitation simple d'un nerf moteur, el la contraction
proprement dite, celle que la volonté commande. J'ai
appelé secousse le mouvement rapide qui suit une excita-
tion ; ce mot m’a semblé correspondre assez exactement &
celui de Ziickung que les auteurs allemands emploient
pour désigner un semblable mouvement. Je vous ai dit aussi
que la secousse doit étre considérée comme I'élément
primitif de la contraction, celle-ci étant constituée par
une série de secousses tres-rapides fusionnées entre elles
qui disparaissent dans une résultante générale, comme
les vibrations sonores disparaissent, pour nos sens,
dans le son contina qu'elles engendrent.
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D’apreés la théorie que je vous ai proposée et d'aprés
les expériences remarquables d’Aeby que j'ai répélees
devant vous, le raccourcissement passager qui produit la
secousse du muscle serait di 4 la formation sur chacune
de ses fibres d’'une onde qui parcourt celte fibre dans
toute sa longueur, Cette onde, constituée par une sorte
de tassement des disques de Bowman, s'accompagne-
rait d’une augmentation de largeur de chacun d’eux. Le
rapprochement des disques durerait ires-peu de temps
pour chaque point de la fibre; mais, comme le tassement
se propage de proche en proche, le raccourcissement de
la fibre durerait aussi longtemps que 'onde qui se dé-
place existerait dans la fibre.

Pour vérifier cefte théorie et pour connaifre plus
complétement la nature de la secousse musculairq,_nmjs
allons instituer certaines expériences au moyen de la
méthode graphique. Nous obtiendrons ainsi les caractéres
physiques et mécaniques de ce mouvement, et ous re-

chercherons comment et sous quelles influences ces :
caractéres sont modifiés.

Caractéres physiques de la secousse musculdire, —

Les caracléres principaux de tout mouvement sunt
Vamplitude, la durée et la forme. Dans la secnusse.,, :
comme dans tous les autres mouvements, ces carac-
téres peuvent varier de différentes maniéres, soit avec
la cause qui excite le mouvement, soit avec les con-
“ditions dans lesquelles se trouve le muscle qui exécute.
Ces conditions sont si nombreuses et si variables, qu_fdn
ne saurait admettre un type absolu pour la secousse
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musculaire ; tout ce qu’on en peut dire, ¢’est qu’elle consti-
tue un mouvement simple, un raccourcissement du muscle
suivi d’'un retour de cet organe 4 sa longueur naturelle.
Mais s'il est impossible d’assigner 4 la secousse un
type absolu, il est facile, au contraire, de déterminer la
facon dont agissent les influences qui la modifient ; vous
verrez méme qu’il est possible d'introduire dans ces
éludes une rigueur que les expérimentations biologiques
n'avaient jamais atteinte. : '

La méthode graphique, employée comme vous I'avez
v au moyen des appareils précédemment décrits, nous
fournit 4 la fois tous les caractéres du mouvement que
nous voulons étudier. Nous ne serons donc pas forcés de
rechercher successivement les modifications que 'ampli-
tude, la durée et la forme présentent sous telle ou telle
influence; chaque expérience nous renseignera sur fous
ces points 4 la fois.

Le graphique d’une secousse résumant tous les carac-
téres de ce mouvement, il importe de bien étre fixé sur
I'interpréfation que ce graphique doit recevoir.

Relativement & U'amplifude des mouvements qu'il
traduit, le myographe a ressort étant un appareil ampli-
ficateur, il faut, quand on veut connaitre 1’étendue réelle

~d’un mouvement d’aprés son graphique, lenir compte
de la longueur du bras de levier auquel la force motrice
est appliquée, et comparer cette longueur 4 celle du
levier tout entier. Le rapport de ces longueurs entre elles
indique exactement celui du mouvement réel au mouve-
ment enregistré.
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La durée des secousses se déduit de la longueur du
graphique complée sur I'abscisse: celle évalualion sup-
pose connus le diamétre du eylindre et la durée de sa
révolution. Vous avez vu du reste combien il est facile
d’estimer directement les longueurs des graphiques en
durées, soit en enregistrant les oscillations d'un pendule
qui bat les secondes, soit en faisant é ecnre sur le cylindre
un diapason chronographe. WL,

Les rapports de durée de la période ascendante d&
chaque secousse et de sa période descendante s'estiment
de la méme maniére en abaissant une perpendiculaire du
sommet réel de la secousse sur Iabscisse. ' e

Enfin la forme des secousses n’a pas besoin d'élre
définie autrement que par le graphique lui-méme, qui en |
constitue 1'expression la plus parfaite, 4 la condition qu'on
lienne comple de certaines déformations inhérentes & la
construction de I'appareil, et donl je vous ai déja parléd
propos des appareils enregistreurs en général. L'impor-
tance et 'actualité du sujet me forcent A le traiter ici avee
un peu plus de détails. Ces déformations sont dues:
I'une 4 ce que le levier employé déerit un arc de cera.le,
et non une verticale, lorsqu’il s’éléve et s’abaisse en enre-
gistrant les secousses. La seconde tient & ce que ce levier,
dans ses mouvements rapides, exécute parfois des vibra-
tions qui se combinent avec la courbe réelle. Voici com-
ment on peut corriger la premiére sorte de déformation;
celle qui tient 4 I'arc de cercle. L

Soit o (fig. 101) I'origine de la courbe; si le cylmdre _
était immobile et si le levier s'élevait jusqu’an nivean
du maximum &, il décrirait, non pas la verticale qui part
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du‘point 0, mais I'arc de cercle yui se détache du méme
point, Plus le levier s'éléverait, plus il s'écarterait de la
verlicale pour se porter sur la droite. Or, pendant que le
cylindre tourne, le levier déerit toujours le méme are; il
déforme le tracé en déviant chaque point de la courhe
sur la droite, et cela d’autant plus fortement, que le levier
g'éléve plus haut. On peut diminuer celte cause d’erreur
en augmentant la longueur du levier, mais alors inter-
_vient une aulfre influence ficheuse, celle des vibrations
(qui se produisent d’autant plus facilement, que lelevier est
plus long.

Fig. 401, — Correction de I'are de cercle dans Je graphique d'une secousse musculaire.

Voici comment il faudrait procéder si I'on voulait
corriger Ierreur que produit dans ce graphique I'arc de
cercle déerit par le levier de I'instrument. On prend au
compas la longueur du levier, et avec cette longueur
comme rayon, on frace un arc de cercle dont le
centre serait sur la ligne des abscisses prolongée et qui
s’éleverait du point o, origine de la courbe. Menons
parallélement & la ligne des abscisses autant de droites
que nous voudrons; chacune d’elles coupe a la fois la
verticale, I'arc de cercle et la courbe tracée par le
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muscle; cette derniére est méme coupée en deux poinis
par chaque ligne horizontale. Or, les points du graphique
coupés par chacune de ces lignes sont tous situés &
une méme haunteur et auront tous subi une déviation
semblable; il faudra donc les ramener tous versla gauche
d'une méme quantité.

Celte quantlte sera indiquée pour chaque point par I -
distance qui sépare, i ce méme niveau, ’are de cercle et
la verticale. Ainsi les points &' et " devront étre reportés
sur la gauche d’une longueur égale 4 la distance o les
points &' et 4", d’une longueur égale & 0f; le sommet !,
d’une longueur égale 4 oz. En effectuant cette correction
pour un grand nomhre de pmnts de la courbe, on
obtiendra une courbe nouvelle qui représentera plus

‘fidélement les mouvements musculaires. — L'influence
de I'arc de eercle sur la forme du graphique est d’anfant
plus prononcée, que la translation du papier est plus
lente. Il n’est pas nécessaire d’insister plus longuement
sur ces propositions dont I'évidence est suffisante. 1
Les effets de la vibration du levier sont plus difficiles
démontrer. Le graphique obtenu par Helmholtz (fig. 58),
sans emploi d’un levier, pourrait faire croir'e que ces
ondulations sont bien réellement produites par des varia-
tions rhythmées dans le raccourcissement du muscle. Je
maintiens toutefois mon opinion sur la nature de ces
ondulations, et cela pour la raison suivante. D’abord
I'intensité de ces ondulations est toujours en raison dela
brusquerie avec laquelle le levier est mis en mouvement
par le muscle. Dans le graphique de Helmhollz, on voit
ces vibrations, fortes au commencement de la secousse,
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s’éteindre peu a peu a la maniére des oscillations pendu~
laires. Leur intensité est 4 son maximum dans les cas o
la secousse présente la brusquerie d’'un véritable choc ;
elle diminue lorsque le muscle se raccourcit avec plus de
lenteur. On en pourra juger par la figure 69, qui montre
des secousses de moins en moins brusques et de moins
en moins vibrantes en méme temps.
~ Une preuve plus directe peut étre tirée de I'expé-
rience. On sait qu’une tige vibrante quelconque posséde
pour ses vibrations une fréquence déterminée, tou-
jours la méme : fréquence qui varie avec la masse, la
longueur et I’élasticité de la tige. Or, si 'on vient a
modifier ces conditions en raccourcissant la tige ou en
changeant son poids, la fréquence des vibrations chan-
gera nécessairement: J’ai pu m’assurer qu'il en était ainsi
pour les vibrations que présentent les graphiques mus-
culaires, et qu'on peut, en changeant le poids ou la lon-
gueur du levier, obtenir, pour un méme muscle, des.
graphiques dont les vibrations varient d’amplitude et de
fréquence. 11 faut donc n’attacher aucune signification 2
I'existence ou a I'absence de ces petites ondulations du
tracé qui se trouvent surtout dans la période d’ascension,
En vous prévenant de ces causes d'erreur dans la
production des graphiques musculaires, j’ai voulu pousser
aussi loin e possible la rigueur et la précision, mais je
me hite de vous dire que I'influence de ces causes d’er-
reur est trés-minime, et qu’en pratique, on peut les
négliger sans inconvénient. Du reste, si 'on voulait
avoir la forme absolument exacte d'une secousse qui
présenterait des traces de vibrations, il suffirait de faire
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passer la courbe nouvelle de facon qu’elle coupe chacune
de ces ondulations en passant par sa partie moyenne. .

Durée de la période active dans la secousse muscu-
laire.— Lorsqu’on voit dans le graphique d’une secousse
ces deux périodes successives, I'une d’ascension et I'autre
de descente, il semble naturel, au premier abord, de
considérer la période ascendante comme produife par
I’état actif du muscle, le raccourcissement de ses fibres,
tandis que la seconde serait due a 'effet antagoniste du
poids soulevé ou du ressort tendu qui raménerait le
muscle 4 sa dimension normale. De cette maniére, en
abaissant une perpendiculaire du sommet de la courbe
sur 'abscisse, on aurait partagé la secousse en deux
parlies, 1'une active, I'autre passive.

Mais les choses ne sont pas aussi simples qu elles le
paraissent au premier abord. La période de descente, en
effet, est beaucoup plus longue que celle que produirait
la chute du poids soulevé, ou la détente du ressort tendu
par le muscle, si ces forces n'éprouvaient devant elles
aucune résistance. Il suffit, pour s’en convaincre, de
tendre par un fil le levier du myographe, et de le mettre
dans la position ou il peut étre amené par une ‘secousse
musculaire. Qu'on fasse alors tourner le cylindre et
qu’on brile le fil. Le levier, redevenu libre, retombera
sur ’abscisse avec une frés-grande vitesse, et tracera
une courbe tout 4 fait différente de celle qui constitue la
période descendante des secousses musculaires.

Il est donc évident que pendant cette seconde période,
le levier ne descend pas librement, mais qu'il est encore

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 340 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=340

DE LA SECOUSSE MUSCULAIRE. 333

refenu par une force contractile, trop faible pour lutter
avec avantage contre les résistances antagonisles, assez
forte cependant pour ralentir la descente du levier.

Le muscle est donc actif pendant toute la durée de la
secousse, mais la force avec laquelle il tend a se rac-
courcir décroit pendant toule la seconde période.

Caractéres de la secousse suivant le muscle gqui la
produit. — Tous les muscles ne produisent pas des
mouvements identiques lorsqu'ils réagissent contre des
excilations semblables; c’est méme sur cette dissem-
blance qu’est basée en grande partie la distinction des
muscles de la vie animale et de ceux de la vie organique.
Les muscles striés sont ceux dont la secousse présente
la briéveté la plus grande; mais, parmi ceux-ci, il en est
dont le mouvement est plus ou moins étendu, plus ou
moins bref : cela tient en grande partie a lalongueur et a
la direction des fibres qui les constituent.

_Les différences d’amplitude des mouvements tiennent,
en grande partie 4 la longueur des fibres musculaires.
Les experlences de Weher ont demﬁntre ce fait d'une

de la grenouille et en réduisant peu 4 peu la longueur
" de ce muscle, Weber obtint des secousses dont I'ampli-
tude décroissait comme cetle longueur elle-méme.

On obtient le méme résultat lorsque excilation élec-
trique traverse des longueurs plus ou moins grandes du
muscle. Ainsi j’adaple un myographe a I'hyoglosse d’une
grenouille, et je provoque une premiére secousse avec un
excitateur dont les poles sont distants de 2 millimétres.
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Tobtiens la secousse 1 (fig.
102). Jécarle les deux bran-
ches d’un centimélre environ,
et le muscle, traversé par le
courant dans une plus grande
longueur, donne la secousse
2 déja beaucoup plus forte que
la précédente. Avec un écar-
fement de 2 centimetres, j'ob-
liens la secousse 3. Enﬁn, si
le muscle est traversé par le
courant d'une de ses extrémi-
tésa I'autre, j'aila secousse f,
la plus élevée de toutes (1).

Nous allons étudier les prin-
cipales condilions qui modi-
fient les caracleres de la se-
.cousse musculaire, telle que:
Uintensité de I'excitant em-
ployé, le lien ou on lappli-
que, le degré de fatigue du
muscle excité.

A. Variations de la secousse
suivant ['intensité de I excitant
employé.— C'est en sc seryant

Fic. 108, — Graphique des secousses du muscle byoglosse de la grevoaille obluaues i excitant des longuours dillérenies de ce muscle,

(1) Les secousses de 'hyoglosse élant
lrop longueg pour étre contenues dans un
graphique de dimensions ordinaires, j'ai di recueillic la figure 102 sur l
¢ylindre & moyenne vitesse (2° axe, 0™,032 par seconde),
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del’agent électrique, dont on peut régler 1'action avec une
préeision assez grande, qu’on obtient les résultats les plus
nets. Fick a déja démoniré que excitation électrique
n'agit sur les nerfs que si elle atteint un: certain degré
d’infensité; qu’a partir de ce point, I’accroissement de
I'énergie de l'excitant produit un accroissement paralléle
de I'énergie de la secousse. Mais cet accroissement n’est
pas illimité; il arrive 2 un maximum A partir duquel la
secousse reste avecla méme amplitude, bien que I'exci~
fation augmente encore d’énergie.

Fig. 103, — Graphique de P'amplitude des sécousses sons l'influence d'excilalions
électriques croissantes, d’aprés Fick,

Tous ces fails ressortent du graphique représenté
figure 103. Les chiffres : 0, 500, 1000, etc., comptés sur
I'abscisse, indiquent I'intensité des_excilants électriques
employés. Cefte intensité est graduee arhltralrement du
reste, ]a*@annalssance de la valeur absolue des excitations
employées n’est pas bien nécessaire, puisque I'énergie
de 'excitant qui détermine la secousse doit varier suivant
qu’on excite le nerf ou le muscle, suivant que ces Drganes
sont frais ou fatigués, suivant le point dJ nerf sur Tequc]
porte I'excitation, ele. i

La figure donnée par] Fick ‘n’exprime que les chan-
gements -de I'amplilude de la secousse sous Pinfluence
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d’excitations graduées. La méme expérience, répétée en
employant la disposition des graphiques en imbrication
latérale, nous donnera unc notion plus complétexde_‘s:
modifications de la secousse sous cetle influence. Voici
comment nous allons procéder. e

Nous aménerons sur le rhéocorde (fig. 98) le tube T
jusqu’a contact de la borne B, afin de réduire le cou-
rant dérivé que nous emploierons & son minimum d'in-
tensité, et nous ferons marcher le tube de B en B’ d’une
maniére graduelle, pendant que nous enregistrerons
les secousses. De celle facon, le courant dérivé qui pro-
duira les courants induits excitateurs deviendra de plus
en plus fort. Pour obtenir cette translation graduelle du
tube T et I'accroissement régulier du courant, je prends
un mouvement d’horlogerie quelconque, au moyen du-
quel je fais tourner une poulie sur laquelle s’enroule
une corde attachée au tube T et I'entrainant de gauche
a droite. |

La figure 104 montre le graphique obtenu dans celle
expérience. C’est a I'origine de 1’abscisse que les excita-
tions commencent; mais elles sont trop faibles pour agir
sur le nerf, le muscle reste donc immobile. A partir du
point  seulement, le muscle réagit a I'excitant électrique,
et la secousse s’accroit comme I'excitation jusqu’ala fin du
graphique. La ligne horizontale %, tangenlte aux derniéres
secousses seulement, montre bien que pendant fout
le temps de l'expérience, 1'accroissement de V'intensilé
des courants excitateurs s’accompagnait de 1'accroisse-
ment d’amplitude des secousses. Nous n’oblenons done
pas cetle uniformité de l'amplitude que Fick signale
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lorsque I'excitation électrique
a atfeint un certain degré
d'intensilé.

Vous voyez aussi que les
premiéres secousses, tout en
présentant en général un ac-
croissement rapide, ne s’éle-
vent pas aussi réguliérement
que dans la figure 103 em-
pruntée a Fick., 1l est vraisem- -
blable que cela tient a quel-
que défectuosilé dans mes
moyens de graduer le cou-
rant. Peut-étre le tube T qui
glisse sur le rhéocorde ne
rencontre-t-1l pas toujours
des contacts également bons.

Jai essayé de laisser aun
courant voltaique une inten-
sité constante, etde placer les
résistances variables sur le
trajet du courant induit exei-
tateur. Pour cela, je faisais
traverser a ce courant une co-
lonne d’eau dont la longueur
décroissait sans cesse d’un in-
stant 4 l'autre; les résultats
n’ont pas été meilleurs, et j'ai
obtenu comme lout & 1'heure un aceroissement irrégulier

des secousses sous d'influence d’excitations croissantes.
1 a9
MAREY. e

;origine des secousses;

abscisse servant i apprécier les changements d'amplitude des secousses,

Fic. 104, — Secousses proyoquécs par des excitations éleciriques d'intensité ervissanle : @
3 _h, paralléle a I"
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Fallait-il accuser Vintertupteur a rotation de me pas
rompre le courant d’une maniére assez uniforme? J'ai
employé un inferrupteur 4 mercure sans élre plus
heureux. i
Peut-étre ai-je tort de poursuivre ainsi obstinément
la régularité dans ces graphiques; mais, je le répéte,
dans la plupart des cas, un graphique régulier est la
preuve certaine que 'expérience a été bien instituée. Je
quitte dont ce sujet avec la conviction quer'ciestéﬁ-;;gne-
croissance irréguliére de l'intensité des couranis qu'est
due l'irrégularité que vous observez dans l’aceraisﬁfli'ant
del'amplitude des premiéres secousses (1). - '

i Tl
(R L

e ey S
Ee y-IA

B. Variation de la secousse suwant le point du ﬁerf-qui
recoit lexcitution. — Les expériences de Pfliiger ont
montré que la secousse change d’amplitude, malgrela par-
faite uniformité de 'excitant employé, si I'on agit sur des
poinis du nerf inégalement distants du muscle. Plus on
s’éloigne de celui-ci, en se rappmchant des centres ner-
veux, plus la secousse devient faible. -

Il est facile de démontrer graphiquement cette dunmu-
tion de 'amplitude des secousses. -

J’applique sur le myographe une patte de grenouille
dont le nerf a été isolé depuis son entrée dans le gasiro-
cnémien jusqu’a son origine lombaire. Le myographe
étant disposé pour enregistrer les secousses en imbrics-

(1) 1l est possible aussi que les irrégularités tiennent & un défaut de
constance de _la pile, qui donnerait des variations de trés-courte durée, e

par conséquent insensibles au galvanométre, qui ne signale que l’mtem'f-é
moyenne du courant.
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tion latérale, je pose I'excitateur électrique sous le nerf,
trés-prés de son entrée dans le muscle. L'appareil com-
mence & enregistrer les secousses; j'éloigne graduel-
lement P'excitateur du muscle en le promenant sur toute
la longueur du nerf. A mesure que I'excitateur s’approche
de I'origine spinale du nerf sciatique, les effets de exci-
tatien faiblissent, et vous voyez figure 105 décroitre

Fre. 105, — Secousses décroissantes. Le nerf est excité de plus en plus
loin du muscle.

amplitude des secousses. Pour rendre cette déeroissance
plus sensible, il suffit de mener une parallele i ’abscisse
tangente au sommet de la premiére secousse ; les sommets
des secousses suivantes s’éloignent de plus en plus de
cette ligne.

C. Variations de la secousse sous linfluence de la
fatigue du nerf ow du muscle. — Lorsqu’on emploie des
excitalions successives égales entre elles et équidistantes,
on voit se produire deux sorles de modifications de la
secousse : 'amplilude change et la durée augmente gra-
duellement. L’amplitude commence quelquefois par s’ac-
croitre pendant un certain temps, puis elle décroit indé-
finiment jusqu’a I'extinction compléte. Cette augmentation
de I’amplitude pendant les premiers instanis a été signalée
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depuis longtemps par les biologistes, qui I’ont attrlhuéea
une augmentation de P'excitabilité du nerf. ;

Quant a la durée de la secousse, elle s’accroit sans
cesse du commencement a la fin de I'expérience. Cet
allongement porte sur toutes les périodes : aussi bien sur
celle d’ascension du graphique que sur celle de descente.
Toutefois c’est sur cefte derniére partie de la secousse
que les effets de la fatigue semblent predommer.,;a

figure 106 est spécialement faite pour demﬂnlrer Tes mo-
difications de la forme des secousses par la fatigue

Fig. 4106. — Grapliques de secousses musculaires imbriquées verticalement. — Un dia-
pason enregistreur fournit la mesure des durées absolues de ces mouvements.

L’expression de fatigue musculaire doit étre conser-
vée, car elle est d'un emploi général; mais s'il fallait la
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| deﬁmr au point de yue biologique par sa cause prochaine,

il faudrait dire que la secousse musculatrs Bst mudlﬂée
lorsque I'état chimique du muscle, altéré par le tfavaﬂ
accompli, n’a pas été réparé par la nutrition.

Le repos, au contraire, est essentlel]ement CDHStltllé
par le retour de D'état chimique normal da muscle. Ce
refour est plus ou moins complet en raison du temps
pemiant lequel le muscle reste sans agir, et d’autre part
en raison de la rapidité du cours du sang A son intérienr,
Ces lois, reconnues depuis longtemps par les hmlogtstes,_
sont celles que j’ai déji citées dans une des precedentes'
leg{ms L’emploi de la méthode graphlque les met claire-
ment en lumiére et les compléte sous certams rapports

L’mﬂuence de la durée du repos sur le mouvement
: pmdmt par un musele est tellement prononcée, qu’ll suffit
de faire varier méme légérement les intervalles de tamps
qm séparent les excitations cnnsecutwes pnur alterer la
régularité dans une série de crraphlques Imbnques Apres
les longs repos, la secousse est plus forte et surtout plus?
bréve. oy
Plus le muscle est fatigué par 1 un travaﬂ“prealahle,i
plus 4 égale durée, les effets du repos sbnt plﬂnonces
Ainsi, dans la figure 106, le premwr graphlqua dlffere
du second et surtout de ceux qui s enreglstrent apr&s
un certain nombre d’excitations. Cela tient a ce que
Jai fait travailler les deux muscles pendant un “certain
temps, et que je les ai laissés reposer quatre ou cing
minutes avant de les faire travailler de nouveau. On
n’obtient pas une différence semblable si 1'on enreglstre
les secousses successives d’un musele non fahgna, Dans
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ces conditions, cependant,
on remarque plus de diffé-
rences entre les deux premie-
res secousses qu’entre deux
autres consécutives.
Remarquez aussi’ que les
effets d’un repos de quelques
instants sont peu durables,
mais que le bénéfice obtenu
par ce repos est dépensé au
bout d’'un petit nombre de
Secousses. -
Sans rien préjuger sur la
nature des actions chimiques
interstitielles qui produisent
le travail, on peut montrer
I'utilité de la réparation du
muscle qui a travaillé. En
effet, sil’on supprime le cours
du sang dans l'artere affé-
rente au muscle, on voit les
caracteres de la fafigue se
produire; les secousses aug-
mentent en durée et perdent
en amplilude. :
La figure 107 montre I'in-
fluence de la ligature arlé-
rielle. Japplique une gre-
nouille sur le myographe
comparatif, de facon que cha-

Fic. 107. — Graphique cowparalif des secousses de deux muscles ; Partére de 'un d'eux a €1é lice.
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cun de ses muscles gastrocnémiens agisse sur un des
leviers. Aprés m’élre assuré que les deux graphiques
sont identiques, je lie 'arlére de I'un des membres, et
jlobtiens des graphiques trés-différents 1'un de P'autre.
Les deux secousses partent de la méme origine; mais
celle de la patte qui a conservé sa cireulation s'éléve
beaucoup plus haut que celle du cdté opposé. On voil en
outre que les secousses affaiblies que donne le: membre
dép_m_jrvu_dé circulation sont plus longues que celles du
ebté sain : leur ligne de descente croise toujours celle
des secousses fournies par ce dernier. gl
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DIX-HUITIEME LEGON. =
-‘l.'nlfl'a_tinns de la nmnusﬁe mﬁﬁnﬁlnllré, +

Influence de la température sur les caractéres de la secousse musculaire. —
Appareil pour appliquer au muscle laction du froid ou de la  chaleur en
en graduant les effets, — Graphique du muscle refroidi. — Graphique du
musele réchauffé. — Altération -définifive du muscle par les températures
trop élevées. — Variations de la secousse suivant la charge que le muscle

. doit soulever. — Variation de la durée de la secousse lorsqu'il existe un

“obstacle absolu qui en limite 1'étendue. — Caractéres que présente la
secousse musculaire suivant que les nerfs, Ia moelle ou le cerveau sont mu-
tilés ou intacts. — Caractéres de la secousse dans les différents museles

d'un animal, — Variation de la secousse musculaire_ chez les différentes
espéces animales, i

Messieurs,

La température animale est soumise & des variations
souvent assez étendues, méme chez les especes que l'on
a appelées a température constante. Chez ces derniéres,
en effet, la fixité presque compléte de température n’ap-
partient qu’aux régions centrales du corps; tous les organes
périphériques sont soumis & des variations plus ou moins
grandes. Or ces changements de la température exercent
une trés-grande influence sur les caractéres du mouve-
ment dans les muscles qui les subissent. el

Tout le monde connait certains effets de la chaleur et
du froid sur les mouvements; il n’est personne qui n’ait
éprouvé cet engourdissement des muscles de la main que -
le froid améne et qui nous rend incapables d’exécuter avec
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 les muscles propres de cet organe des mouvements rapides

ou énergiques. Cette sorte de paralysie temporaire du mus-
cle se dissipe par le réchauffement; elle atteint les degrés
Jes plus divers selon intensité du froid qui la produit.

D'autre part, linfluence de la chaleur sur les muscles
n'est pas moins puissante; elle agit en sens inverse du
froid, communique aux mouvements une agilité et
tll:le éaergle plus grandes jusqu’a une certaine limite,
A p&t‘hr de laquelle la chaleur altére pmfﬂndement les
museles et abolit leur fonetion. e

L'EI ‘méthode graphique se préte tms-hlen a l’etude de
ces mﬂuenees dont elle permet de mesurer les eﬂ‘ets avee
une rigueur extréme. :

Des effets du froid sur la secousse musculaire, — Le

froid modifie la secousse et lui donne une durée beaucoup
plus considérable qu’a I'état normal. On en peut juger
par 'expérience suivante faite au moyen du myographe
comparatif.
* Yapplique sur I’appareil une grenouille dont j’ai coupé
la moelle épiniére, et je constate d’abord que les deux
muscles gastrocnémiens donnent des secousses parfai-
tement identiques, de sorte que les deux graphiques s’ac-
compagnent dans toute leur étendne. Pour provoquer
ainsi des secousses simultanées dans les deux membres de
'animal, je plante deux épingles dont I'une traverse la
téte et 'autre la peau de la région coccygienne de la
grenouille, et je mets ces épingles en communication avec
les deux fils du courant induit. Les deux muscles sont
alors excités simultanément.
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Pour provoquer une extréme dissemblance entre les
mouvements des deux pattes, il suffit d’entourer 'un des
gastrocnémiens de la grenouille de quelques fragments
de glace; aussilot on voit s'allonger la secousse de cette

patte, et 'on oblient des graphiques semblables 4 cenx qui
sont représentés figure 108.

Fic, 108. — Influence du froid sur les monvemenls d'une patle de grenouille,

On pourrait objecter que le contact de I'eau avee la
substance musculaire modifie la structure des fibres dans
lesqueiles elle pénétre par endosmose. Il suffit, en effet, .de.
jeter dans I’eau une grenouille dépouillée de sa peau pour
voir en quelques minutes ses muscles se gonfler, blanchir,
devenir dors au toucher. Ces modifications de I'élément
contractile ne peuvent avoir liea sans que la fonetion soit
altérée. 11 faut done faire agir le froid de la glace sur le
muscle d’une maniére médiate, sans que I’eau arrive au
contact de la substance musculaire.
~ Une disposition fort ingénieuse, employée par du Bois-
Reymond pour refroidir ou réchauffer les nerfs, va nous
servir pour étudier sur les muscles les eflels d’une basse
température. Une petite caisse métallique fraversée par
un courant d’eau froide ou chaude supportait le nerf et lui
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eommuniquait la température dont on voulait étudier les
effets. Je vais recourir au méme moyen.

Il n’est pas nécessaire de construire spécialement pour
cetle expérience une caisse métallique dans laquelle cir-
culera le courant d’eau qui doit échauffer ou refroidir
notre musele. Le commeree nous fournit un objet trés-
propre A cet usage. C'est celte espéce de petite bouteille
d’étain qui sert A renfermer les couleurs des peintres.
* Je 'vide T'une de ces bouteilles, et japplique & son
fond un bouchon muni d’une tubulure, tandis qu’une
antre tubulure est adaplee au goulot. C’est par ces denx

-~ tubes que doit- passer le courant d’ean’ plus on moins
refroidie. La minceur et la flexibilité des parois de celle
petite bouteille me permet de la modeler en forme de
gouttiere dans laquelle le muscle viendra se loger.
Cette gouttiére est assez mince pour se glisser entre
le muscle et la plaque de liége du myographe, sans qu'il
soit besoin de rien changer a la dlspﬂsltwn ﬂrdmmra
de expérience. :

Cherchons maintenant le moyen de graduer les chan-
gements de la température de Ieau qui circulera dans
I'appareil, afin de suivre exactement la série des effets
produits par les changements de la température.

Pour cela, adaptons la bouteille d’étain sur le trajet
d’un tube par lequel se fera I’écoulement de 1’éau conte-
nue dans un réservoir élevé. Il ne s’agit plus que de refroi-
dir graduellement I'ean de ce réservoir, le courant qui
en sort transmelira au membre les changements de tem-
pérature.

Supposons que le réseryoir mette une minute 1 se
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vider par nofre tube; je place au-dessus de lui un vase de,
grande dimension dans lequel est de 1'eau que de la glace
fondante entretient 4 zéro. Un tube fait passer 'eau de
ce vase dans le réservoir et le remplirait en une minute
§'il coulait seul. Mais comme, d’autre part, le réservoir se
vide lui-méme en une minute, si nous ouvrons les deux
tubes d’écoulement, son contenu restera toujours le
méme, seulement sa température s'abaissera graduelle-
ment par une substitution incessante de I’eau chaude a
Peau froide. Cette température tendra indéfiniment & se
rapprocher de celle du vase dans lequel I'eau est & zéro.

Le courant. qui s’échappe du réservoir participera &
cet abaissement de la température, dont la progression
sera d'une régularité parfaite, si nous avons soin d’agiter
sans cesse le liquide du réservoir,

Toutefois, dans son trajet 4 travers le tube dans lequel
elle circule, 'eau tend sans cesse 4 se mettre en équilibre
avec la température ambiante ; 1'eau chaude & se refroidir,
l'eau froide & s’échauffer. Il ne faudrait done pas juger
de la température 4 laguelle le muscle est soumis d’aprés
celle de 1’eau que contient le réservoir. C'est dans le voi-
sinage du muscle qu'’il faut prendre cette température, si

Ton veut I'estimer rigoureusement. A ecet effet, je place
sur le courant, au-dessous de la bonteille d’étain, un man-
chon de verre que I’eau traverse et qui contient un ther-
mometre. Nous pourrons ainsi évaluer plus exactement
la température 4 laquelle le muscle est soumis. |

Reste encore une cause d’erreur, c'est que le muscle
ne subit pas dans toule son épaisseur ’action de la tempé-
rature qui lui est appliquée. Ses parlies profondes, et sur-.
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tout sa partie supérieure qui
n'est point en contact avec
la gouttiére, sont influencées
plus lentement, mais il est
bien difficile d’éviter cet
écueil. Vous allez voir du
reste que ’expérience, telle
qu'elle est instituée, donne
dé¢ja des résultats satisfai-
sants.

La figure 109, oblenue 3
I'aide du myographe simple,
nous monire la série des
changements graduels qu’é-
prouve la secousse dans un
muscle soumis & un refroi-
dissement de plus en plus
prononceé. C'est a partir de la
troisieme secousse que ces
changements commencent 3
se produire; ils deviennent
de plus en plus apparents
jusqu’a la fin du graphique.
Le défaut d’espace m’a em—
péché de montrer les dernié-
res secousses avec toute leur
longueur, mais la direction
trés-oblique de leur descente
suffit pour montrer qu’elles
sont extrémement longues.

Fig. 109, — Inlluence Ju refroidissement:du musele sur los caraciéres de la secousse,
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Cette modification des caractéres de la secousse par le
froid ressemble beaucoup & celle que produisent la fatigue
et la ligature de I'artére, mais elle est beaucoup plus ra-
pide. 11 faut aussi remarquer que le froid aceroit légére=
ment 'amplitude des secousses, beaueoup moins que
leur durée. Cette influenee ne se-fait sentir que pendant
les premiers imstants; elle est bientot suivie d'une décrois-
sanee de Pamplitude, comme nous 1’avons vu dans le gra-
phique comparatif (fig. 108). |

L’analogie si prononeée qui existe entre les effets de
la fatigue, du refroidissement et de I'arrét de la circula-
tion tend & faire rechercher si quelque condition com-
mune n'existe pas dans ces trois cas. Il semble qu'on
puisse la trouver dans la disproportion entre la ciri:ula_—
tion du sang a l'intérieur du muscle et les actions ehimi-
ques dont cefte circulation doit fournir les matériaux et
enlever les résidus. Dans la fatigue, c’est I'excés de la
production des actes chimiques sur le départ de leur pro-
duit qui génerait I'action du muscle; dans le cas de liga-
ture d’artére, la circulation supprimée explique tout natu-
rellement 1'épuisement des matériaux qui devraient ali-
menter la fonetion ; enfin, dans I’application du froid a un
muscle, le ralentissement énorme qui se produit dansla
contraction aménerait les mémes effets que la ligature
artérielle. ' i

Ce ralentissement de la circulation par le froid n’est
point hypothétique, c’est la conséquence nécessaire de la

constriction que le froid produit dans les petits vais-
seaux, i
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Il ya la un vaste sujet d’élude relativement aux phé-
nomeénes interstitiels qui se passent dans le muscle pen—
dant sa fonction. Il faudrait aussi soumettre les muscles &
Iexploration par la méthode d’Aeby, au moyen de I'ap-
pareil si simple que je vous ai montré (fig. 84), et cher-
cher quelle est la vitesse du transport de I'onde muscu-
laire sur les muscles soumis 4 ces diverses influences qui
modifient les caractéres du mouvement provoqué. Le
temps ne me permet pas de pousser plus loin I'étude de
ces phénomenes si importants, et qui méritent une étude
plus approfondie. ;

Influence de la chalewr sur la secousse musculaire. —
La chaleur exerce sur les muscles des effets différents,
suivant le degré plus ou moins élevé de la température

- employée. En appliquant a4 un musele une chaleur d’in-
tensité croissante, nous assisterons done aux deux phases
successives d’accroissement et de destruction de I’action

- musculaire,

Pour régler la lempérature, nous emploierons la méme
disposition que dans I'expérience précédente, seulement
nous ferons circuler dans la caisse métallique sur laquelle
repose le muscle un courant d’eau de plus en plus
chaude. Pour cela, je remplace le réservoir supérieur,
qui contenait la glace fondanle, par un réservoir plein
d’eau qu’une lampe 4 alcool maintient & la température
de I'ébullition. C’est celte eau qui, coulant sans cesse
dans le réservoir inférieur, éléve graduellement la tem-

pérature du mélange destiné 4 circuler 4 travers la caisse
métallique.
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1 pErionE. — FExcitation de [action musculaire. —
Puisque le froid prolonge et affaiblit la secousse, il était
naturel de prévoir que I’échauffement du muscle produi-
rait le phénomeéne inverse. C'est ce qui a lieu en effet tant
que la température du muscle n’excéde pas 30 a 35 de-
grés centigrades. La figure 110 montre nettement cet

‘ effet de la chaleur.

Lorsqu’un muscle a été préalablement refroidi, et que
| sasecousse a subi I'allongement considérable que vous
connaissez déja, si 'on réchauffe peu 4 peu le liquide qui
circule dans I'appareil, on assiste 4 une série de transfor-
mations des plus curicuses. La descente des secousses
gabrége rapidement, et I'on voit, malgré I'imbrication
| des graphiques, la ligne de descente d'une secousse

couper celle de la secousse qui la précéde. Clest 4 ce
point que se fait la tramsition entre 1'allongement du
mouvement par le froid et son accélération par la cha-
leur, :
- 9° vemione, — Altération du muscle par la chaleur et
perte de la motricité. — La température maximum em-
ployée dans la précédente expérience n’a guére dépassé
35 degrés. Si I'on échauffait davantage le liquide qui cir-
cule dans 'appareil, on verrait bientot décroitre 'ampli-
| lude des mouvements. Le muscle, dans ces conditions,
~nerevient plus 4 sa longueur normale ; 4 chaque secousse
. nouvelle, il semble garder une partie de'sunlraccuurcis-
sement. La figure 111 montre ce qui se passe dans ces
circonstances. La période ascendante de la secousse est
toujours d’une trés-grande briéveté; mais la période de

descente est incompléte, de telle sorte que, d’instant en
MAREY, 23
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441, — Cosgulation d'un muscle el perte grl..dualla de sa fonction sous L'influence d'une température trop élavie.

F1a.

||||||||||||| ‘ HTW | |'I
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inslfﬂnt, la ligne tracée parallélement & 1’abeisse pendant
le repos du muscle s’éléve davantage. Si I'on cherche la
cause prochaine de ce phénoméne, on voit qu’il tient 4 un

- racornissement graduel de la substance musculaire qui

- résiste & la distension et se fige dans la position nouvelle
oi I'a mise le raccourcissement du muscle excité.

Cet effet est produit par la coagulation de la myosine.
Kiihne, en expérimentant sur cette substance qui forme
en grande partie le contenu des fibres musculaires, a vu
quelle est liquide 4 la température de zéro, mais qu’elle
se coagule peu 4 peu aux températures supérieures. La
coagulation est de plus en plus rapide 3 mesure que la
lempérature s'éléve; elle est instantanée si 'on chauffe

| la myosine & 45 degrés centigrades.

Il est donc trés-intéressant de comparer la modification
de la fonction musculaire par la chaleur et les influences
de la température sur la coagulation de la myosine. Tout
porte & croire que la modification chimique est la cause
immédiate de la modification fonctionnelle qui se produit
alors. Mais il est difficile d’échauffer un muscle dans
toute sa profondeur et d’évaluer sa température centrale;
il est méme certain que le muscle reste encore assez
froid dans sa profondeur lorsque sa surface est déja coa-

_gulée. Heureusement la méthode graphique permet de

saisir exactement I'instant ol se produit la premiére trace

: de coagulation. C’est celui ot la ligne de descente ne

retombe plus exactement 4 I’abscisse; 4 ce moment, la

partic du muscle qui reste raccourcie définitivement
suffit pour retenir, 4 la maniére d'une bride, le levier du
myographe et pour empécher le graphique de redescendre
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a son niveau normal. Il m'a semblé que les premiéres
traces de la coagulation musculaire se produisaient au-
dessous de la température de 40 degrés ; mais comme
d’un muscle 4 un autre le degré de chaleur qui entraine
la coagulation m’a paru varier, je penche a croire qu'il
existe des influences encore indéterminées qui modifient
la coagulabilité de la myosine, et je crois qu’il sera trés-
difficile de déterminer a ce sujet un chiffre absolu de tem-
pérature. ' | sifee aligi
Lorsque la température a laquelle le muscle est soumis
s’éléve graduellement, on passe nécessairement par la
période d’excitation; et I'on voit se modifier les carac-
téres des secousses. Ainsi un -muscle refroidi perd les
caractéres que le froid lui avait donnés et passe par le
type normal pour arriver au mouvement brusque et éner-
gique qui constitue la période d’excitation proprement
dite. De méme, un muscle fatigué perd les caractéres dela
fatigue et reprend peu & peu le type normal qu’il perdra
trés-rapidement si la chaleur cesse d’agir. :
Mais si, au lieu d’échauffer le muscle d’une maniére
graduelle on le soumet immédiatement a une température
d’environ 45 ou 50 degrés, la coagulation se produit
immédiatement sans excitation préalable, et le muscle
perd graduellement 'amplitude de ses secousses, se rac-
courcit peu 4 peu, sans passer par la période d’excita-
tion. : PEEIACL £ d
La figure 112 montre le graphique d’un muscle qui,
épuisé par un long lravail et fournissant des secousses
faibles et allongées, a été soumis 4 une température de
50 degrés. Les secousses s'éteignent peu & peu, et le
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1o, 442, — Coagulation d'un muzscle faligué sous l'influence d'une température lrés-élevie, — 1l ne se produil pas de période d'excitativ.
du muscle, comme cela arrive s lo température esl moins élevde ; mais les secousses conserventla forme allongés que leur a donnée la faligne.
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muscle se coagule sans présenter jamais les mouvements

brusques qu’on lui aurait rendu par une chaleur mo-
dérée.

Modification de la secousse par la charge a laguelle le
muscle est soumis. — Une force appliquée 4 soulever un
poids élévera ce dernier a des hauteurs d’autant moindres
qu’il sera p!us considérable. Il en est de méme, dang
certaines limites, pour la force musculaire. Celle-ci
peut bien étre considérée comme constante pendant un
certain temps, puisqu’elle donne au myographe une série
de tracés identiques entre eux lorsque les excifations
électriques sont égales entre elles et se suivent 4 inter-
valles égaux. Si l'on fait varier la résistance qui s’oppose
au raccourcissement du muscle, on verra varier simula-
nément la forme et I’amplitude du graphique.

Pour obtenir une démonstration bien claire de cette
influence, j’ai adapté au myographe un poids (1) 4 Ia
place du ressort qui sert & tendre le muscle, et j’aumen-
terai ce poids d’'une maniére réguliére pendant foute la
durée de I'expérience. Ce poids variable sera, comme
dans mes recherches sur les variations de I'élasticité (2),
un godet dans lequel du mercure coulera uniformément
pendant que le graphique se produira.

Je dispose le myographe comme pour obfenir des gra-

(1) Nous avons déja vu (p. 492) qu’on peut substituer un poids au ressort
dans les appareils enregistreurs, a la condition de faire agir ce poids trés-prés

du centre de mouvement du levier, de maniére qu'il soit animé de vitesses
extrémement faibles.

(2) Voy. p, 208 et fig, 91.
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phiques.en imbrication latérale, et au moment oi I’appa-
|] reil se [i_:lét-en marche, j'ouvre le robinet qui donne écou-
~ lement au mercure. Sous une charge trés-faible, le muscle

donne une grande secousse; celle qui dans la figure 113

est le plus 4 gauche. Mais comme le mercure accroit
J incessamment la longueur du muscle, le graphique du
levier au repos tombe au-dessous de Pabscisse. La
deuxiéme secousse naitra donc un pen au-dessous de la
premiére, la troisiéme un peu au-dessous de la secondes
et ainsi de suite jusqu’a la fin de Texpérience. Les se-
cousses §’échelonnent donc en imbriéatiunlobliQUa des-
‘cendante, non plis par une translation du myographe,
comme dans le cas de la figure 72, mais par suite d’un
changement graduel de la longueur du muscle au repos.
II se produit, par I’allongement da musele sous des charges
croissantes, le phénoméne opposé 4 celui que nous consta-
tions tout 4 I'heure, dans les figures 111 et 112, lorsque
le muscle se raccoureissait par la cﬂagﬁ!aﬁen graduelle de
la myosine sous I'influence de la chaleur.

Si I'on compare entre elles les secousses dont la
figure 143 nous présente la série, on voit que du com-
mencement 4 la fin de Pexpérience elles perdent gra-
duellement de leur amplitude. L’augmentation du poids &
soulever entraine donc une diminution graduelle de la
hauteur a laquelle la secousse museculaire le souléve.
C'est 13 un effet entiérement mécanique qui nous montre
une fois de plus que les lois physiques se retronvent en
biologie lorsqu’on sait les dégager des influences qui les
masquent en compliquant les phénoménes.

La méme figure nous montre encore un changement
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graduellenent croiasante.

dant les premiers instanls, puis diminue indéfiniment.

TG, 143, — Nodificalion de la secons=e musculaire sons Linfluenee d'une cliarge
- — Lamplitmde s'aceroityen

graduel dans la forme des secousses pendant 1’aceroisse~
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ment de la charge. Le sommet de la secousse s’allonge
r en forme de plateau supérieur. Mais c’est 1a un effet de la
‘ faligue qui ne tient pas 4 la pré_sence actuelle d'un poids
| a soulever, mais & I'influence du travail préalable. On peut
s'en assurer en enlevant le poids du myographe; aussitot.
la secousse reprend sensiblement son niveau préalable,
recouvre 4 peu prés sonamplitade, mais conserve la forme -
i sommet prolongé que présentent les dermeres secousses
obtenues avec la charge croissante.
On voit encore que I'augmeniation de la charge
n'améne ‘pas tout de suite la' décroissance de 1'ampli-
lude des mouvements, mais que ceux-ci augmentent au
contraire pendant les premiers instants de Pexpérience.
Il'suffit de prendre au compas la hauteur de la troisiéme
secousse et de la comparer i celle-de la premiére pour
voir que 'amplitude s’est accrue pendant les frois pre-
miers instants. C’est la démonstration de ce fait bien
connu : que les muscles, pour acquérir-leur maximum
d’action, doivent an préalable étre I¢gérement tendus.
On pourrait rendre bien plus nette la phase d’acerois-
sement de 1'amplitude pendant les premiers instants de
'expérience ; il suffirait pour cela de réduire ‘presque &
. zéro le poids initial qui, dans notre espérience, élait un
peu trop fort.

Modification de la secousse par un obstacle absolu au
raccourcissement du muscle. — Si 'on empéche absolu-
ment un muscle de se raccourcir et si on lui applique
dans ces conditions une excitalion éleclrique, la sccousse
se traduit par un durcissement du muscle qui se tend
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lui-méme. 11 faut suppnsei- que I'onde musculaire se forme
en distendant les parties de chaque fibre qui sont en
repos, de sorte que la partie active du muscle allonge la
partie inactive. Mais en méme temps il se produit un effet
particulier, c’est que I'effort du musele pour se raccoureir
semble durer plus longtemps que n’eiit fait la secousse si
elle se fiit librement produite. Plus ’obstacle 4 la secousse
est absolu, plus se prolonge 'effort de raccourcissement
du muscle, et

Pour démontrer ce fait, prenons un muscle appliqué
sur le myographe simple et provoquons une secousse
dans ce muscle par un courant induit de rupture. Ce pre-
mier graphique obtenu, placons prés du leviéer du myo-
graphe une cheville conire laquelle il viendra buter dans
la prochaine secousse. Le levier arrété dans sa course
ne permetira plusau muscle de se raccourcir a partir de
ce point, car le tendon du muscle est solidement lié au
levier rigide; |'effort musculaire tiendra le levier appliqué
contre la cheville, et pendant ce temps la plume tracera
une ligne horizontale jusqu’a ce que le relichement mus-
culaire permette au levier d’obéir 4 la traction du ressort
et de tracer une ligne descendante.

Lafigure 114 montre que dans ce casla ligne descen-
dante de la secousse entravée retarde sur celle de la pre-
miére secousse, beaucoup plus qu’elle ne le devrait d’aprés
la position de son début. La durée de I'effort musculaire a
donc été plus grande quand cet effort a été entravé, Si
I’on rapproche encore plus la cheville du levier afin de
limiter encore plus I'excursion de celui-ci, on voit aug-
menter encore la durée de |'effet museulaire.
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Il faut admetire que dans ces conditions I’onde muscu-
laire chemine avec plus de lenteur que dans le cas ot le
muscle peut changer de longueur; mais il est difficile
d’acquérir une preuve matérielle du ralentissement de ce
. transport de I'onde; en effet, le durcissement d’un muscle

Fig, 114, — Graphigue de trois secousses montrant l'augmentation de la durde
de ces mouvements quand leur amplitude est limitée par un obstacle.

dont les extrémités sont fixées se généralise sous I'in-
fluence de la formation de 'onde en un point limité. Si
les leviers de Pappareil représenté figure 8l pénétrent
dans la substance molle du musele en repos, il n’en serait
plus ainsi lorsque le muscle se tendrait lui-méme entre
deux points d’attache. On verrait durcir tous les points
de Iorgane 4 la fois et les deux leviers se soulever aussi-
tot que 'onde se serait produile 4 'une des extrémités
du muscle.

Caractéres de la secousse dans les différents muscles
dun méme animal. — Jai presque foujours pris le
muscle gastrocnémien de la Grenouille pour obtenir les
graphiques que nous avons vus jusqu'ici. Il est impor-
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tant de signaler les différences que la secousse présente
lorsqu’elle est produite par
d’autres muscles. Ce serait
une longue étude que I'ex-
ploration successive des dif-
férents muscles de la Gre-
nouille; la plupart de ceux qui
servent 41alocomotion m’ont
paru donner des secousses
trés-analogues entre elles,
mais ceux qui dépendent dn
systéme de la vie organique
réagissent d’une maniére
dilférente lorsqu’ils sont ex-
cités par des couranls in-
duits. |
Toutefois, I'hyoglosse de la
Grenouille donne des secous-
ses quatre 4 cinq fois plis
longues que celles des gas-
trocnémiens. La figure 115
représente des secousses ob-
tenues sur ce muscle; clles
ont é1é enregistrées sur le cy-
lindre tournant avec la vitesse
de 0™,042 par seconde, au
lieu de celle de 0™,28 quim’a
servi pour les autres gra-
phiques ; sans cela, je n’au-
rais pu, dans un petit espace, représenter les différentes

Fle, 115, — Secousses de 'yogivsse d¢ la grenvwilie, A chague excilation successive v |lace sur ls rajen du courant
une portion plus longue du muscle,
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phases du mouvement. Les muscles de I'intestin donnent

' des mouvements beaucoup plus longs encore, et méme

lellement prolongés que 1'on peut  la seule inspection du

~ musele en saisir facilement les changements de lon-

‘gueur. Je n'insiste pas sur les caractéres graphiques de

~ ces mouvements et sur les différentes influences qui les

’ modifient. C'est un vaste sujet d’expériences a instituer.
' Tespére avoir 4 y revenir plus tard.

Caractéres que présente la secousse musculaire suivant
que les nerfs, la moelle el le cervean sont mutilés ou
intacts. — Dans la plupart des expériences que jai failes
jusqu'ici, j'ai coupé la moelle de la Grenouille pour sup-
primer les influences volontaires qui compliquent les
mouvements et empéchent de reconnaitre ce qui tient
aux conditions que l'on a fait agir. Mais outre les in-
fluences volontaires, il en est d’autres encore qui modi-
fient les mouvements provoqués. Ce sont les aclions
réflexes de la moelle'épiniére. Vous les verrez, dans I'em-
poisonnement par la strychnine, produire un tétanos
véritable 4 chacune des excitations électriques que le nerf
recoit. Dans les conditions ordinaires, au moment ou
I'on vient de couper la moelle de la Grenouille, les ae-
tions réflexes s’ajoutent d la secousse que I'électricité
provoque el, pendant un certain temps, modifient les
caractéres du mouvement qu’elles prolongent beau-
coup. _

La figure 116 montre des secousses ainsi prolongées
sur une Grenouille & laquelle je viens de couper la
moelle épiniére. Cet effet, qui rappelle un peu celui de la
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fatigue, s’en distingue toute-
fois en ce que les secousses
sont ici moins régulieres.

Il est facile de démontrer
que c’est bien de la moelle
épiniere que vient cette in-
fluence qui prolonge cha-
cune des secousses. 1l suffit
en effet de couper le nerf
pour voir le graphique re-
prendre ses caractéres nor-
maux.

Je ne cite qu'en passant
ces intéressants phénoménes
qui se rattachent aux fonc-
tions du systéme nerveux
central , et méritent une
étude plus complete.

Varwation de la secousse
musculaire chez les diffé-
rentes espéces animales. —
Ce sera une intéressante étude
de biologie comparée que
de suivre dans les différents
types de la série animale I'é-
tude des mouvements pro-
duits par les muscles homo-

logues. On y verra, suivant
'espéce animale, des varia-

Fig. 116. — Secousses immédiatement aprés la section de la moelle épiniére; elles sont prolongées par des secousses réflexes,
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fions dans la fonction, comme on en voit dans les carac-
' iéres anatomiques des organes. J'ai pu constater, sur un
certain nombre d’espéces, cette variété de la fonetion qui
| me semble promettre & la zoologie un nouveau ehamyp
explorer. ;
J Un muscle de Tortue fraichement séparé de I'animal
| et placé entre les mors de la pince myographique m’a
|' fournit un tracé trés-remarquable par la longue durée de
la secousse et la lenteur de toutes ses phases.
, - Aeby avait déji signalé la lenteur du transport de 'onde
musculaire chez la Tortue; il y a-donc concordance par-
' [aite entre ses expériences et les miennes, qui viennent
’ confirmer la théorie de cel auteur sur la nature de l'acte
musculaire.
Un Oiseau soumis & la méme expérience donne des se-
cousses exirémement bréves, cinquante i soixante fms
| plus rapides que celles de la Torlue.
| ‘Les Poissons m’ont donné également des secousses
trés-bréves, quoique moins rapides que celles de 1'0i-
seau.
' Les Crustacés ont fourni des secouses de durée trés-
| inégale : parfois, ces mouvements duraient de 20 a
30 secondes, d’aulres fois ils étaient presque aussi brefs
que ceux de la Grenouille. Ces expériences devront étre
reprises avec soin et répétées sur un grand nombre
d’individus, afin de déterminer les conditions qui, sur
une méme espéce animale, produisent de si grandes
variations. - :
Les Mammiféres semblent avoir la secousse plus rapide
que les animaux a sang froid, sauf les Poissons. Ils se=
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raient intermédiaires sous ce rapport aux Poissons et aux
Balraciens; encore y a-t-il a4 cet égard des variations
individuelles tellement grandes, que je n’essayerai pas de
rien fixer d’absolu sur la durée des secousses chez les dif-
férentes especes.

Un exemple est bien propre a faire ressortir I'extréme
variabilité de la secousse sur un méme individu, suivant
les conditions dans lesquelles il se trouve. La Marmotte
engourdie m’a fourni, 4 la pince myographique, une
secousse 4 peu preés aussi longue que celle que la Tortue
fournit en été. La méme Marmotte, s’éveillant peu a pen
pendant la durée de |'expérience, m’a fourni des secousses
de plus en plus bréves; je n’ai pu prolonger Iélude
jusqu’au réveil complet de I'animal, parce que la Mar-
motte sauvage est trés-difficilement maniable. Mais on
pourrait compléter I'expérience en cherchant la durée
de la secousse sur un animal apprivoisé; tout porte 4
‘croire que les mouvements obtenus seraient encore beau-
coup plus brefs que ceux qu’il m'a été possible d’enre-
gistrer. '
~ Je me borne done a signaler sommairement la variéte
que présentent, sur les diverses espéces animales, les
mouvements provoqués par des excitations toujours égales
en intensité. Cette variabilité des effets prendra un intéret
beaucoup plus grand lorsque nous traiterons du tétanos et
de la contraction proprement dite, c’est-a-dire de la
fusion des secousses musculaires dans un raccourcisse-
ment qui semble continu.
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Da tétanos électrigue.

Idées de Weber sur la nature du tétanos. — Expériences de Helmholfz sur la
fusion de deux secousses rapprochées. — Graphique d'une série de secousses
équidistantes. — Graphique de secousses de plus en plus rapprochées ;
formation du téfanos. — Accroissement du raccourcissement du muscle
tétanisé lorsque la fréquence des excilations éleetriques avgmente. —
Influences qui modifient les caracléres du tétanos; fatigue et repos du
muscle. — Du nonibre des excitations nécessaires pour produire le tétanos;
variations de ce nombre svivant le muscle sur lequel on agit; variations
individuelles; variations suivant V'espéce animale, — Effet de l'extréme
fréquence des excitations électrignes. — Tétanos sous Vinfluence d'un
courant constant.

. Messieurs,

Vous n’avez pas oublié ces lignes remarquables que

Weber écrivait dés I'année 1846 et dans lesquelles cet

l auteur disait que 'on peut mettre un muscle dans un état

deraccourcissement permanent trés-analogue aux télanos,

si 'on soumet ce muscle 4 une série d’exitations trés—

fréquemment répétées. Weber pensait aussi que la con-

traction volontaire est produite par une série d’excitalions
multiples qui partent du cerveau.

Ces idées sur la contraction restérent a 1’état de théo-

rie hypothétique; elles manquaient en effet de preaves

expérimentales. Mais tous les biologistes purent constater
MAREY. 24
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par eux-meémes que le télanos se produit sous l'influence
de courants fréquemment interrompus.

Des appareils destinés a produire le tétanos électrigue.
— Divers appareils ont été employés par les expérimen-
tateurs pour produire le #tanos électrigue ; tous ont pour
effet de soumettre, soit un nerf moteur, soit un muscle, a
des courants interrompus.

L’interrupteur électro-magnélique représenté en M
(fig. 98) est I'appareil le plus usité; il produit, par sa
vibration plus ou moins rapide et dont on peu régler la
vitesse, une série de clotures et de ruplure du courant
inducteur, ce qui donne lieu & des courants induits alter-
nativement inverses et directs, dont on se sert pour exciter
le nerf du muscle que 1’on veut tétaniser.

Le mouvement de cet interrupteur peut étre employé
a produire des alternatives de cloture et de rupture du
courant d’une autre -pile. On emploie cette disposition
lorsqu’on veut obtenir la télanisation d’un muscle par les
courants voltaiques interrompus. it

Pour interrompre les courants de pile, on emploie
aussi fréquemment les appareils 4 rotation. Dans ces appa-
reils, un cylindre porte sur sa surface une enveloppe
métallique incompléte, tandis que le reste du cylindre est
formé d’une substance isolante. Des ressorts qui com-
muniquent avec les fils de pile frotlent sur ce cylindre
qui tantot établit entre eux une communication métallique
et tantdt rompt le courant en leur présentant sa surface
isolante: La rotation plus ou moins rapide du ecylindre
regle Ja vitesse des interruplions. En outre, en modifiant
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| la construction de ces appareils, on peut les employer &
~ recueillir tantot 'un tantot P'autre des courants induits,
ce qui est d’une grande utilité lorsqu’on veut appliquer 4
un nerf des excifations bien égales entre elles. Vous avez
‘ vu en effet (fig. 97) que les courants induits de cloture
¢t de rupture différent 'un de 1'autre; que le courant de
rupture est celui qui produit les plus forfes excitations des
nerfs et des muscles. Il est donc indispensable, lorsqu’on
I veut appliquer 4 un nerf une série d’excitations bien
égales, de ne faire agir sur lui que les courants induits
d’un certain sens; ceux de rupture sont les plus employés.
. Les appareils 4 rotation se prétent trés-bien a cet usage.
| ~ Les machines magnéto-éleciriques sont encore d’un
emploi assez commode; la rapidité avee Iaquelle on fait
tourner I'axe de ces appareils régle la fréquence des exci-
tations qui produisent le tétanos.

Une expérience trés-élégante, imaginée par du Bois-
Reymond, consiste a tétaniser un muscle par les courants
induits que produit un barreau aimanté vibrant au voisi-
nage d’une bobine dontles fils sont appliqués aunerf d’une
| grenouille. Le barreau aimanté est fixé dans un étau par

une de ses extrémités; on le frotte avec un archet, et au
moment ot le son plus ou moins aigu qui se produit
annonce la vibration du barreau magnétique; on voit le
muscle entrer en tétanos.

Il appartenait 4 la méthode graphique de bien faire
saisir la maniére dont se produit ce tétanos et de montrer
de la facon la plus claire le phénoméne fondamental que
J'ai désigné sous le nom de fusion des secousses.

Helmholtz avait déja reconnu que deux excitations
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électriques trés-rapprochées I'une de 1'autre ne donnent
pas lieu a deux mouvements distinets, mais qu’elles n’en
produisent qu’un seul qui semble étre leur somme. Voici,
figure 117, un graphique qui représente cefte fusion de
deux secousses provoquées & court intervalle.

Fie. 147. — Deux secousses musculuires fusionnées, d'aprés Helmbollz,

Sur I'abseisse OX, on voit une secousse « qui s'étend de
la premiére i la huitiéme division de cette abscisse; tel estle
graphique que produit une secousse simple enregistrée par
'appareil de Helmholtz. Mais si, su moment ou le gra-
phique n’est encore arrivé qu’au point &, une nouvelle
excifation électrique est appliquée au nerf, la courbe
s’éléve plus haut que dans le premier cas; elle passe ene,
et -vient, en définitive, finir & la onziéme division de
I'abscisse.

Helmholtz ne poussa pas plus loin I'analyse graphique
du phénomene, mais il arriva, comme vous savez, en étu--
diant la tonalité du son musculaire, 4 admettre que le téta-
nos cache sousl’apparente immobilité du muscle une série
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de vibrations dont chacune est provoquée par une excita-

-~ tion électrique ; Helmhol(z pensa méme avec Weber que
la contraction volontaire est un phénoméne de méme
ordre que le télanos, et, comme un muscle contracté
donne un son qui correspond A trente-deux vibrations par
seconde, il erut pouvoir fixer ce chiffre comme exprimant
le nombre des vibrations Iatentes dans la contraction d’'un
‘muscle humain.

Le myographe de Helmhnltz ne se préte pas a fournir
le graphique de vibrations rapides; le mien, au contraire,
obéit fidélement aux mouvements qui lui sont communi-
qués. Nous pourrons done trouver dans I'emploi de cet
instrument le moyen de vérifier et de développer la
théorie qui admet la fusion des secousses comme cause
-duo tétanos. _ : '

11 est facile de démontrer que la fusion des secousses
ne commence i se produire que si les excitations se suivent
d’assez pres pour que chaque secousse n'ait pas le temps
de s’effectuer entierement avant 'apparition de la suivante.

Plus la fréquence des secousses est grande, plus leur
[fusion est compléte. — On en peut juger par les deux gra-
phiques suivants.

La figure 118 est produite par un muscle qui recoit
environ dix excitations électriques par seconde. La
figure 119 est obtenue par le méme musele soumis 4 des
excitations deux fois plus fréquentes. Or, on voit que dans
ce deuxieme graphique la fusion des secousses est déja
plus compléte que dans le précédent. On peut donc sup-
poser que si V'on appliquait au muscle, non plus des
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excilations réguliérement espacées, mais des excitations
de fréquence croissante, on assisterait ainsi a la dimi-

Fi6. 118, == Seconsses musculaires peu fréquentes, incomplétement fusionndes.

nulion graduelle et & la disparition absolue des se-
cousses.

Fia. 119, — Secousses musculaires assez fréquenles et presque fusicnndes,

Voici la disposition que j'ai employée pour bien saisir
la formation du tétanos. L’interrupteur électrique étaitun
appareil a rotation analogue 4 ceux que vous connaissez
déja; j'ai imprimé & cet interrupteur un mouvement de
rotation uniformément accéléré 4 1'aide d’'une sorte de
machine d’Atwood.

L’inspection de la figure 120 montre au premier coup
d’eeil que les secousses devienneni de moins en moins
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apparentes & mesure qu’elles se succédent avec plus de
fréquence. Les secousses cessent entiérement d’étre
visibles 4 partir du point C; on peut donc considérer ce
point comme 1’origine du tétanos proprement dit.

Fig. 12). — Eeconsscs musenlaires de fréquence eroissunte. Formation du 1élancs,

Pour savoir quel est 4 ce moment le nombre d’excita-
tions électriques appliquées au nerf, il faudrait qu'un
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appareil spécial enregistrit sur le cylindre le nombre des
tours de linterrupteur, en méme temps qu'un diapason
noterait les temps. Mais 4 défaut de cette disposition, on
peut apprécier d’une facon approximative le nombre des
secousses qui exislaient 4 'instant qui a préeédé leur dis-
parition et considérer le {élanos comme produit par des
secousses un peu plus fréquentes. Or, le nombre des
secousses du moment ot elles sont encore perceptibles
correspond, dans la figure 120, 4 une fréquencede vmgt—
sept par seconde environ.

Aprés que toute vibration a disparu dans le graphique,
ou voil la ligne tracée s’élever de plus en plus sous lin-
fluence dexcitations de plus en plus rapprochées. —
Faut-il admettre qu’un phénoméne nouveau se produit
alors et que le muscle tétanisé possede un mouvement
d’une nature particuliére? Je ne le pense pas, car la dé-
croissance progressive des secousses, 4 mesure que lenr
fréquence augmente, doit bien plutot faire croire que ces
secousses arrivent & une faiblesse extréme qui ne permet
plus & Pappareil enregistreur de les signaler, mais qu’elles
existent encore et que, s’ajoulant les unes aux aolres
comme céla se passait au commencement de I’expérience,
elles élévent ainsi le niveau général du graphique.

Cetle probabilité se change en cerlitude si l'on se
reporte aux résultats fournis par les expériences de
Helmholtz. Ce savant nous a appris, en effet, que le
muscle en tétanos, c'est-a-dire au moment ou il est
raccourci sans présenter de secousses perceplibles  Ja
vue, fournit 4 'aoscultation un son d'une tonalité de
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plus en plus élevée 2 mesure que les excitalions électriques
- sont plus fréquentes.

La fusion des secousses a laquelle la méthode gra-
phique nous fait assister va nous donner la clef de la plu-
part des influences qui modifient le tétanos. Nous retrou-
verons tous les agents qui changent les caracteres de la
secousse ; si je les ai étudiés un peu plus longuement,

~¢’est que leur influence, une fois connue, éclaire toutes
les variations que ces mémes agents produisent dans le
{6tanos. ' o

Influence de la durée des secousses sur la formation du
#tanos. — 1l est bien évident_que des secousses qui se
succeédent a intervalles réguliers et avec une certaine fré-
quence auront d’autant plus de tendance 4 se fusionner
dans un f(étanos absolu qu’elles seront plus allongées.
Dans ce cas, elles n’auront le temps d’effectuer qu’une
trés~faible partie de leur ascension et de leur descente.
Au contraire, des secousses Irés-bréves pourront s’effec-
tuer presque enticrement dans ce méme espace de temps
et resteront encore distinctes les unes des autres.

. Pour prouver I'exactitude de celte théorie, je prends
comparativement deux muscles de grenouille; 'un est
récemment séparé de I'animal, I'autre est déja épuisé par
un long travail. Je place le muscle frais sur le myographe,
et je le soumets a des couranls induits provoqués par l'in-
terrupteur électro-magnétique. Le graphique fourni par
ce muscle est représenté en a (fig. 121). On voit trés-
distinctement les premiéres secousses; puis, en raison de
la fatigue de l'organe, la fusion devient plus compléte,
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de sorte qu’d la fin du graphique le tétanos est presque
absolu; il le deviendrait au bout de quelques instanis si
je ne suspendais les excitations électriques. Aussitot que

Fic. 421. — a, Tétanos incomplet d'un musele frais; b, télanos complet
d'un musele fatigaé,

le nerf cesse d'étre excité, le muscle reprend sa longueur
normale, et le graphique tombe trés-brusquement d’abord,
puis plus lentement 4 mesure qu’il se rapproche de I'ab-
scisse.

Le muscle fatigué, soumis a4 la méme excitation inter-
mittente, donne le graphique & (méme figure), dans
lequel les secousses sont presque invisibles au débuf ef
le deviennent tout a fait aprés quelques instants. Remar-
quez que la hauteur a laquelle s’éléve le graphique est
cette fois bien plus faible que tout a ’heure; Zamplitude
du tétanos, comme celle de lu secousse, déeroit done par
la fatigue. Enfin, quand Dexcitation cesse, la ligne de
descente du graphique est trés-oblique, indiquant une
trés-grande lenteur du retour du muscle & sa longueur
normale,
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L'expérience précédente
confirme donc de tous
points ce que la théorie
faisait prévoir; il en sera
de méme pour les autres
influences qui modifient
les fonctions du muscle.
En laissant reposer le mus-
cle de la grenouille pen-~
dant un quart d’heure en-
yiron, nous pourrons ob-
tenir encore des secousses
apparentes au commence-
ment de la télanisation;
mais cet effet sera de trés-
courte durée, car, ainsi
que vous I'avez vu 4 pro-
pos des caracléres de la
secousse, les effets du re-
pos sont peu durables lors-
que la fatigue a été portée
un peu loin.

- Sur ’animal vivant, sur
homme lui- méme, on
peut constater les effets de
la fatigue qui fusionne les
secousses en les rendant
plus longues.. J'applique
sur un de mes muscles la
pince myographique, et je

Fig. 122, — Sccousses dquidistantes envegisirées sur 'iomme avec la pince myographique; la fatigue les fusionne graduellement.
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excite par les courants induits que j’employais fout &
I'heure. Les vibrations sont trés-apparentes, mais il suffit
d’altendre une ou deux minutes pour voir se prononcer
les effets de la fatigue musculaire ; le tétanos devient alors
complet : la ligne tracée par le levier perd toute ondulation.

Nous avons vu que si le nerf d’'un muscle non fatigué
est soumis 4 des excitations successives d’intensité con-
stante, on remarque, pendant un certain temps, un ac-
croissement de 'amplitude des secousses; ¢’est ce que les
auteurs expriment en disant que 'excitabilité du nerf aug-
mente pendant quelque temps. Cet elfet se retrouve _dan_’s
le graphique du tétanos. La figure 125 montre bien cetie

Fig. 123. — Grophigue du tétanos éleclrique montrant les phases daugmentafion
et de diminution de l'amplitude,.

phase d’accroissement de I'excitabilité du nerf, qui se tra-
duit par une élévation du graphique, tandis que la fatigue
qui suivra bientot se traduira par une descente lente dela
courbe. Une fois le muscle fatigué, une nouvelle tétanisa-
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fion ne présente plus cetle période de croissance de 'am-
plitude; le graphique produit suit une ligne presque hori-
zontale, comme en & (fig. 121), soit une ligne oblique
descendante, si la fatigue est plus prononeée. Le gra-
phique du tétanos produit par des excitations de [ré-
quence constante emprunte donc son amplitude d celle’
des secousses qui le constituent.
 Valentin a bien observé les effets de Ia fatigue du muscle |
sur I'étendue de son raccourcissement tétanique; il a vu
quen prolongeant indéfiniment la durée de 1exc1tatmn :
électrique, on voit indéfiniment s’abaisser le graphique;
mais cet abaissement devient de plus en plus lent & me-~
sure que le muscle est plus prés d’atteindre sa longueur
normale. : :
- Ce que nous savons de Pinfluence de. leiat du mu.:cie
sur les caractéres du tétanos prouve bien qu ‘on ne saurail
exprimer par un chiffre absolu la fréquence que les excita-
tions doivent avoir pour que le muscle tétanisé. reste
dans une immobilité parfaite. Le numhre de ﬁ'ente-deu.r '
secousses par seconde, que les auteurs EbSlgDBﬂt a la
confraction musculaire normale, et que Helmho[lz consi-
dérait comme le minimum i excitations nécessaires pour
etemdre toute vibration dans le muscle, est heaucoup au-
dessus de celui que j'ai employé dans les précédentes ex-
périences. 11 suffit d’un changement léger dans la tempé-
rature du muscle, d’un peu de fatigue de celui-¢i, d’une
légére variation dans l'intensité des couranls induils,
pour changer le nomhre des secousses nécessaires a pro-
dure le tétanos parfait.
Les différents muscles. d’'un méme animal, donnant
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chacun des secousses d'inégale durée, seront tétanisés
par des courants de fréquences (res-inégales. Ainsi,
Ihyoglosse de Ia grenouille est entiérement tétanisé avec
dix secousses par seconde, tandis que le gasirocnémien
ne l’est pas avec vingt secousses.

Entre deux individus de méme espéce, les mémes mus- :
cles exigent des excitations en nombre assez différent.
En expérimentant sur moi-méme et sur d’aulres. per-
sonnes, j’al pu constater que la pince myographlq_ue ;
donne sur I'un le graphique d’un tétanos complet, tatrdfs

- que sur un antre elle montre des vibrations trés- far'tés; éf;
cela sans rien changer au rhythme de 'interrupteur, qul,_;-
sert & provoquer les courants induifs.

Mais sil’on opére sur des muscles d’animaux d‘especes'
différentes, on voit les différences les plus prononeées au
point de vue du nombre de secousses nécessaire a la pra—_ ‘
duction du tétanos absolu. Pour prendre 1'exemple le plus'
tranché, nous allons comparer les muscles de l'oiseau &
ceux de la tortue. La figure 12/, montre quele tétanos est
presque complet sur une tortue qui recevait trois excita-
tions électriques par seconde, la courbe T est obtenue
sur cet animal. La courbe O, dans la méme figure, nous
montre des vibrations trés-nombreuses, elles sont fournies
par un muscle d’oiseau; leur fréquence peut étre portée
jusqu’a 70 par seconde sans amener un tétanos absolu (1). .

Limite de fréquence des courants induits qui provoguent
le tétanos. — La figure 120 nous a montré que si le téfa-

(1) Y'ai dd, pour obtenir ce graphique, donner au cylindre une rotation
plus rapide que dans les expériences précédenles, afin de rendre distinctes les
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nos est obtenu dans un muscle au moyen d’excitations
d’'une certaine fréquence, I'augmentation ultérieure de
celte fréquence produit un raccourcissement du muscle de
plus en plus prononcé; de sorte que, dans cette figure,

Fi¢, 12§, — Ligne 0, excitalions de fréquence eroizsante, appliquéss aux muscles d'un oisesu .
Ligne T, excitations pen nombrenses appliquées 4 une tortue.

la ligne tracée s'éléve de plus en plus a partir du point C
jusqu'a la fin de l'expérience. Il y a toutefois, dans
certains cas, une limite a ’aceroissement du raccourcis—
sement du muscle, et il arrive un instant ou les excita-
tions, devenant plus fréquentes, produisent une diminu-
tion tres-rapide et méme une cessation compléte du
tétanos, tandis que le ralentissement de l'interrupteur

vibrations nombreuses exécutées par les muscles de I'oiseau. On remarque,
dans la figure, certaines ondulations de la ligne d’ensemble du graphique 0,
Ces ondulations ne tiennent pas 4 des inégalités intermittentes dans I'action
musculaire ; elles sont dues aux mouvements respiratoires exécutés par Ioi=
seau pendant’expérience. En effet, j'avais saisi transversalement les muscles
du thorax de 1’animal entre les mors de la pince myographique ; I'instrument

était done soumis & la double influence des secousses musculaires et des mou-
vements de la respiration.
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électrique fait reparaitre le raccourcissement du muscle.

Répétant un jour l'expérience qui a fourni le gra-
phique 120, et qui consiste & provoquer la contraction
d’'un muscle par des excitations de fréquence accé-
lérée, je me servis d’un poids plus lourd que de cou-
tume. Je m’'attendais 4 éprouver une sensation beau-
coup plus forte et & observer une coniraction -beaucoup
plus énergique. J’observai, 4 ma grande surprise, que la
sensation douloureuse que JE[}I‘I‘JU‘MI d’abord falbhssmt'-'
rapidement pour disparaitre lout a fait au moment. 0f
I'inferrupteur tournait le plus vite et qu'en méme temps
le levier enregistreur de la contraction musculaire indi-
quait un affaiblissement progressif et une _ces.satiﬂliﬂg{':ﬂﬁij

~ pléte de cette contraction. J’accusai d’abord I'appareil de

quelque erreur, et je supposai que les contacts cessaient
de se produire avec une rotation trop rapide de la ma-
chine, mais je reconnus bientot qu'’il fallait chemher une’
autre cause a ce phénoméne. i

Déja Masson (1) avait observé que les excitations elec-. |
triques obtenues avec la machine de Pixii ne semblaient
pas agir également fort sur les muscles des animaux
lorsqu’on accélérait beaucoup les interruptions du courant.
Un chat, sur lequel ce physicien faisait ces expériences,
poussait des cris lorsqu’on tournait lentement la ma-
chine, semblait se calmer lorsqu’on accélérait la rotation,
et donnait de nouveau des signes de vive douleur si 'on
ralentissait le mouvement,

La conclusion de Masson fut qu'une condition physm—

(1) Annales de chimie et physique, 2¢ série. t, XLVI, p. 28, 1837. J
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logique particuliére devait étre la cause de ces singuliers
effets, et qu'd chaque excitation électrique il fallait un
certain temps pour que le muscle eiit le temps de réagir.
~ Dans ces derniéres années, Guillemin, & qui l'on
doit de beaux travaux sur I'état variable des courants
électriques, observa les mémes phénoménes. Mais il re-
marqua de plus que la présence du fer doux dans la
bobine inductrice modifiait 1'état variable des courants
induits et en prolongeait beaucoup la durée. Or, comme
les courants induits qui g8 produisent 4 [a cloture et 4 la
ruptare d’'un courant inducteur sont de sens inverse ’un
par rapport 4 I'autre, il s’ensuit que ces deux courants,
s'ils se produisent trop prés I'un de I’autre, se neutralisent
en partie (1). C’est ainsi que leur effet décroit sous 'in-
fluence d’un mouvement trop rapide de I’appareil inter-
rupteur. Cette derniére interprétation, entiérement basée
- surles lois de la physique, me semble étre la seule vraie;
vous allez voir qu’elle est susceptible d’une démonstration
trés-claire par 'emploi de la méthode graphique.

Un interrupteur mécanique a eylindre tournant est fixé
sur le bord de la table, une manivelle.pérmet de Iui im-
primer une rofation plus ou moins rapide A volonté.
D’antre part, un compteur enregistrant trace sur le cy-
lindre enfumé, au moyen d’un levier, des vibrations dont
chacune correspond a 2/ excitations électriques. Un autre
levier enregisire en méme tem'ps le mouvement muscu-
laire que je recueille sur moi-méme au moyen de la pince

myegraphique.
(1) Guillemin, Recherches expérimentales sur Uinduction volla-élec-
trique, 1861.
MAREY. 23
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Premiére expérience. — Vemploie comme excitant
les courants induits et je laisse le fer doux enfoncé dans

COMPTEUR ELECTRIUE

.v.-\',"".v""-v"nmﬁn-.nav*"'“"ﬁ J\.ﬁ A ,'\ A .-"|. A N -'-I A A

Vo w Vo ',, .

GRAPHIOUE
MUSCULAIRE

Fi6. 125, — Excitation du muscle par des couranis induils de fréquence variable;
avec fer doux dans la bobine.

la bobine. Je tourne la manivelle lentement, puis plus
vite, enfin avec une grande rapidité. Le graphique

COMPTEUR ELECTRIOU
UR.ELECTR {! UE A vﬂl lufr |I 'Afﬂlp'ﬁula' .F"'.-'ﬁ \l’q'.fﬁ'u"ln'r'ﬁl,"'g"u ."'\u'"'\,""l,‘"\.fﬂ‘u"ﬁl )

GRAPHIQUE . MUSCULAIRE  /

16, 12C, — Excitalion du muscle par les courants induits de fréquence variable,
gsans fer doux dans la bobine,

(fig. 125) nous montre, & parlir d’un certain moment,
que plus la fréquence des excitations s'aceroit, plus Iin-
tensité du tétanos diminue, On voit la courbe musculaire
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tomber trés-bas au moment ol la vitesse est 4 son maxi-
mum. A cet instant, le nombre des courants induits est
d’environ 2040 par seconde.

Devriéme expérience. — V' enléve les fers doux de la
bobine et j'opére comme -tout 4 I’heure. La courbe
mﬁscu!aira (fig. 126) augmente d’altitude & mesure que je
tourne plus rapidement la manivelle ; elle semble rester
sfationnaire, sauf quelques 1égéres variations, mais on ne
Ia voit pas décroitre, quelle que soit la vitesse de rotation
de Pappareil. : -

 Troisiéme expérience. — 1 ’em{ﬂme comme emltant
Vextra-courant de la bobine inductrice, et je laisse le fer
doux dans cette bhobine. 'L'orsque la manivelle tourne
lentement, les secousses musculaires sont trés-énergiques ;
la douleur trés-violente. Je tourne plus vite, la fusion des
secousses se produit et la douleur diminue déji. Je tourne
encore plus vite, toute douleur cesse, le tétanos faiblit
et disparail presque entierement. Tout s’est donc passé
comme dans I’expérience représentée dansla figure 125,

Quatriéme expérience. — Si jenléve- le fer doux,
extra-courant ne produit plus aucune action sur mes
muscles. :

De ces expériences il résulte : 1° que pour les courants
induits et les extra-courants du cireuit de pile, la présence
du fer dans la bobine diminue les effets tétanisateurs,
lorsque la fréquence des excitations électriques dépasse
une certaine limite. _ '

2° Que I'absence du fer doux supprimant cet effet,
faut rejeter, pour les cas ci-dessus mentionnés, I'hypo-
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thése d’une condition physiologique qui ne permeltrait
pas aux muscles ou aux nerfs de subir plus d’un certain
nombre d’excitations par seconde; mais quil faut, avee
Guillemin, se rattacher a la théorie physique de la neu-
tralisation des courants les uns par les aulres.

Il ne fandrait pas toutefois conclure que le nerf ou le
muscle puissent recevoir un nombre illimité de secousses
enun temps donné; tout ce qu'on peut admetire d’apres
les expériences précédentes, c’est que le maximum de
fréquence des interruptions que nous avons employées
n’a pas suffi pour que les couranls induifs de la bobine
sans fer doux se confondent entre eux et se fusionnent
partiellement. Quant aux mouvements par lesquels le
muscle réagit contre les excitations électriques, la théorie
de I’onde musculaire permet de supposer que leur nombre
peut étre limité (1). En effet, la translation de ces ondes
ayant une vitesse déterminée, on doit admeltre que pour
qu’'une onde nouvelle se forme dans une fibre au point
ou le nerf la pénétre, il faut que 1'onde précédente ait
déja quitté la place. En connaissant exactement le dia-
métre longitudinal de l'onde musculaire, on pourrait
déduire le temps nécessaire & son déplacement, mais
ces questions ne me semblent pas encore prés d’étre
résolues.

Tout ce que nous avons vu relativement au tétanos

(1) Cependant on peut démontrer que celte limite est (rés-reculée, car
Helmholiz, en appliquant & un musecle six cents excitations électriques par
seconde, a reconnu, d'aprés la tonalilé du son musculaire, que le muscle
donnait autant de vibrations par seconde qu'il y avait d'interruplions et de
clélures du courant électrique,
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que I’électricité provoque nous montre que ce phéno-
méne est essentiellement complexe el qu’il résulte de la
fusion de secousses successives. La nature de I'excitant
qui provoque le tétanos vient 4 'appui de la théorie. La
méthode graphique permet, en amplifiant les petites vi-
brations du muscle tétanisé, de les saisir encore lorsque
cet organe semble étre immobilisé dans le raccourcisse-
ment. Enfin -1’auscultation - pratiquée & la maniere de
Helmholtz fait percevoir, sous forme de son plus ou
moins aigu, les secousses que le myngraphe ne saurait
plus rendre visibles.

Un autre genre de preuves fut apporté par du Bois-
Reymond en faveur de la complexité du raccourcissement
tétanique des muscles. Cet illustre biologiste, 4 qui
I’électro-physiologie doit tant de si belles découvertes, fut
conduit par ses expériences 4 conclure que 1'éfat e[ec—
trique d’un muscle change 3 chacune des secousses que
ce muscle exécute. Pendant le repos, 1'état électrique
du muscle dévie le galvanométre d’une certaine quantité,
tandis que, au moment de l'activité musculaire, I'aiguille
de I'instrument subit une rétrogradation du coté du zéro.
Cette rétrogradation que du Bois-Reymond appelle la
variation négative du muscle s'expliquerait, dans le cas
de tétanos, par une série de changements inverses suc—

. cessifs dans ’état électrique du musele, changements que
I'aiguille aimantée ne saurait suivre 4 cause de son
inertie, mais dont elle signale la moyenne en se fixant
dans une direction intermédiaire a leurs maxima et 4 leurs
minima. Je ne puis fraiter aujourd’hui cetle question
d’électro-physiologie avec les détails qu’elle comporte;
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je me borne & mentionner la variation négative du courant
musculaire comme 1’'une des preuves les plus importantes
a I’appui de la théorie que j'ai exposée.

Du tétanos produit par les courants constants. — Au
milieu de cet ensemble de preuves qui concordent si
bien entre elles, je dois rappeler un fait qui semble les
contredire d’'une maniére absolue et qui, au moment o
il fut publié, produisit une réaction passagére contre les
idées que Weber et du Bois-Reymond avaient appuyées
de démonstrations nombreuses. Pfliiger annonca il ya
quelques années que Pon peut tétaniser un muscle en
appliquant 4 son nerf un courant voltaique constant. Le
fait était en contradiction flagrante avee toutes les expé-
riences antérieures qui montraient au coniraire que I'éfaf
variable dans les courants électriques était seul capable
d’exciter les nerfs ou les muscles. o

Voici dans quelles conditions Pfliiger instituait son
expérience : Un courant voltaique faible était appliqué au
nerf sciatique d’'une grenouille; ce courant devait eireu-
ler dans le nerf en sens direct, c’est-a-dire allant du colé
de la périphérie; enfin on devait placer une grande
étendue de nerf dans 'arc interpolaire. Alors, au hout
de quelque temps, on voyait apparailre une tétanisation
des muscles auxquels se rendait le nerf aingi électrise,

La figure 127 montre un graphique que j'ai obtenu efi
me placant dans les conditions que je viens de mention=
ner. Des secousses irréguliéres et inégalement espacées
¢ produisirent d’abord, puis devinrent plus fréquentes;
enfin un tétanos assez irrégulier s'dlablit. Il cessait
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immédiatement si je rompais le courant vollaique et
reparaissait des que je le refermais. Cette figure montre
devx périodes tétaniques ainsi obtenues et séparées par
u intervalle de 3 ou /i secondes.

Fiz. 127. — Deux périodes du tétanos provoquées par un courant constant
appliqué au nerf.

A linspection du graphique, il n’est pas possible de mé-
connaitre la nature vibratoire du tétanos ainsi provoqué;
les vibrations, tantot assez espacées les unes des autres,
se fusionnent trés-incomplétement et le graphique pré-
senle de fortes oscillations, tantot elles se suivent de plus
prés et donnent une ligne presque horizontale pendant
quelques instants; mais U'eeil peut toujours reconnaifre
leur existence dans la courbe tracée par le muscle. On
peut donc considérer cette forme de tétanos comme
formée de secousses multiples -avec cette particularité
qu’il n’y a pas de régularité dans leur succession.

Reste & savoir si ¢’est bien au courant constant qu’il
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faut attribuer ces variations dans les manifestations mus-
culaires (1). A ce sujet plusieurs opinions ont été émises.
‘Certains auteurs, admettant avec Pfliger lui-méme que
I'excitabilité du muscle est augmentée par le courant
constant qui le fraverse, ont pensé que le desséchement
du nerf élait la cause premiére de ces excitations multiples
qui produisent le tétanos, et que le courant constant
n’ayait d’autre effet que de rendre le nerf plus s&'néibl& ]
cetle cause d’excitation. I)’autres auteurs, et éleu'r iéie
du Bois-Reymond, ont admis qu’une décomposition chi-
mique élait le résultat du passage du courant Vﬂ]t:ll(]llﬂ
dans le nerf, et que les produits de cette €lectrolyse etaielﬂ
'agent immédiat qui stimulait le nerf. i

Nous verrons en effet que le desséchement ou 1’apph-
cation de substances chimiques sur un nerf provoquent
le tétanos et doivent étre considérés comme produisant
dans le nerf une série d’excitations successives. Du reste,
tout ce qui est relatif d 1’électro-physiologie et particu-
lierement a I'action si complexe des courants voltaiques
appliqués aux nerfs et aux muscles sera traité plus tard
avec de longs développements. C’est aux opinions que
j’ai citées que la plupart des biologistes et Pfliiger lui-
méme se rangent aujourd’hui, de sorte que V'expérience
du savant professeur de Bonn n’a plus le caractére sub-
versif qu’elle semblait avoir au premier abord.

(1) On peut aussi se demander si le courant de la pile ne présente pas lui- -

méme des variations rapides qui n'altéreraient pas la fixité de 1'aiguille du
galvanométre d’aprés lequel on juge de la conslance des courants.

L]
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Télanos traumatique : tétanomoteur de Heidenhaim ; diapason ; ligature du
nerf ou du muscle, — Télanos produil par la chaleur. — Tétanos par
desséchement du nerf, — Tétanos produit par les agents chimiques. —
Télanos obtenu par la strychnine. — Variation de la fréquence de secousses
sous P'influence de la fatigue nerveuse. — Arrét du tétanos par les cou-
rants conslants. :

Messieurs,

Nous venons de voir que le tétanos est produit par
Pélectricité toutes les fois que le nerf ou le muscle re-
coivent des excitations fréquemment répétées. Les autres

- agents qui provoquent le tétanos peuvent tous étre consi-
dérés comme des excitants multiples, leur action serait, 4
ce titre, entiérement assimilable 4 celle des courants inter-
rompus. Pour cerlains d’enlre ces agents, la multiplicité
des excitations est assez évidente par elle-méme; pour
d’autres, 'analyse graphique des mouvemenls produits
par le muscle tétanisé montrera que des vibrations nom-
breuses se produisent sous celte apparente immobilité du
muscle raceourei.

Tétanos traumatique. — La percussion d’un nerf
donne lieu 4 une secousse du muscle correspondant; une
série de percussions fréquemment répétées produit des
-secousses fréquentes qui se fusionnent et donnent lieu au
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tétanos. Heidenhaim a fait a ce sujet des expériences fort
intéressantes.

Le #étanomoteur, ¢’est ainsi que Heidenhaim appelle
Uinstrument qu’il a imaginé, se compose d’un petit
marteau trés-léger, dont le manche est animé de mouve-
ments plus ou moins rapides, soit au moyen d’une roue
dentée que 1'on tourne avec des vitesses diverses, soita
Paide d’un appareil électro-magnétique dont le cou-
rant de pile est ouvert et fermé a des intervalles plus ou
moins rapprochés. Le nerf sur lequel on expérimente
recoit les choes du petit marteau ; mais comme la partie
contuse perd bien vite son excitabilité et méme sa pro-
priété de transmeltre I’agent nerveux, 1’appareil est dis-
posé de telle sorte que le nerf soit frappé d’abord tres-
prés de son extrémité, puis, qu'il présente successivement
au marteau des points nouveaux de plus en plus rap'pfl'ﬂ-:
chés du muscle auquel il porte I'excitation. A cet effet, 1& ,
nerf s’enroule autour d’une petite poulie qui tourne d’un
mouvement plus ou moins rapide, suivanf la frequgngﬂ,_
des coups qui sont frappés sur le nerf. g

Le méme marteau peut aussi agir directement sur. le_-
musele; ¢’est de cet appareil qu’Aeby s’est servi dans ses
expériences ot il fallait parfois appliquer au muscle une
excitation tout a fait localisée. gy

Weber avait aussi produit le tétanos d’an muscle qu 11
étreignait dans une ligature de plus en plus serrée, mais
cette méthode est moins parfaite que celle de Heidenhaim.
En effet, la constriction du muscle, quelque graduelle
qu’elle puisse étre, se fait nécessairement d’une facon un
peu saccadée; les contusions successives des fibres mus-

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 402 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=402

DU TETANOS PRODUIT PAR DIVERS AGENTS. 395

culaires et des nerfs qui les accompagnent ne sont ni
également brusques ni également espacées; aussi le gra-
phique d'un semblable tétanos est-il fort irrégulier. A
défaut de l'appareil de Heidenhaim, je vais, au moyen
d’un diapason, produire une série de percussions d’'un
nerf assez égales entre elles pour fournir un tétanos trau-
matique assez régulier. Je place le nerf sciatique d’une
grenouille sur une membrane de caoutchoue bien tendue;
ce support élastique empéchera le nerf de recevoir des
contusions trop violentes et d’étre altéré dans sa structure
dés les premiers coups qu’il aura recus. Le muscle gas-
troenémien est comme i 1’ordinaire adapté au myographe.
“Je percute un diapason de 100 vibrations par seconde et

Fic. 128. — Tétanos obtenu par les vibralions d'un diapason appliqué sur le nerf.

¥applique une des branches de I'instrument sur le nerf.
Aussilot vous voyez (fig. 128) le muscle entrer en téta-
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nos; j'enléve le diapason el le muscle se reliche. La
chute lente du graphique montre que le muscle avalt
déja subi I'influence de la fatigue.

Tétanos produit par la chaleur. — Quand un nerf est
soumis 4 une assez forte chaleur, il se produit une désor-
ganisation lente de sa substance, et sous cette influence
le muscle exécute des secousses d’abord isolées, puis plus
fréquentes, irréguliéres et d’amplitudes assez inégales;
mais ces mouvements se fusionnent en partie et leur reé-
sultante produit un tétanos beaucoup plus irréguliers que
celui que le (raumatisme vient de nous fournir.

Le desséchement du nerf semble agir de la meéme
maniére; il altére la structure des tubes nerveux, et celle
destruction successive des différents éléments du nerf
s'accompagne d’excilation des parties contigués de 'or-
gane qui sont situées vers la périphérie et qui n ant pas
encore subi d’altération, |

Si 'on examine le muscle ainai tétanisé on vmt queses
faisceaux se contractent isolément. Ce n’est plus, comme
avec I'emploi de I'électricité, une série de secousses dans
lesquelles tous les faisceaux du muscle enirent en jeu

“simultanément. 11 est probable que cette indépendance
d’action des fibrilles du muscle, dans le cas d’échauffe-
ment ou de desséchement du nerf, tient 4 ce que les
différents tubes de ce nerf sont inégalement atteinls par
la destruction et que chacun d’eux, excilé isolément,
transmet exclusivement son action aux éléments des
muscles qu’il tient sous sa dépendance. Nous retrouve-
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rons cette méme. forme de secousses dissociées dans le
tétanos que produisent les actions chimiques. :
Pour montrer que I'action de la chaleur sur les nerfs
ne tient pas au desséchement, on peut les tenir dans une
petite caisse close dont I'air est saturé de vapeur d’eau et
que I'on chauffe au moyen de V'appareil que vous con-
naissez déja, dans lequel on fait circuler de l'eau dont
la température s’éléve graduellement. Lorsque le tétanos
a duré quelque femps, on le voit disparaitre d’unc
maniére assez brusque; on peut constater alors que le
nerf a subi une sorte de cuisson qui le rend fres-friable,
mais qu’il n’est nullement desséché. La cessation du
tétanos annonce la destruction compléte du nerf.

Tétanos produil par les agents chimigues. — Lorsqu’on
trempe un nerf dans une solution de sel marin un peu
concentrée, 'action du sel produit une excitation prolon-
gée de la substance nerveuse. Des secousses multiples
se produisent et se fondent en un tétanos parfois presque
absolu. La bhile se comporte de la méme facon; c'est
un excitant chimique des nerfs. Un grand nombre de
substances agissent de la méme maniére; d’autres, qui
paraissent détruire graduellement la substance nerveuse,
ne produisent que peu ou pas d’excilation. I’expérience
a montré & Kiihne que 'ammoniaque et les solutions de
cerfains sels métalliques ameénent la mort du nerf sans
exciter de mouvements du muscle, tandis que ces mémes
substances, appliquées sur le musele; lui-méme, le font

-tétaniser. Je regrelte de ne pouvoir suivre avec vous
I'étude de ces agenls chimiques au moyen d’expériences
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comparalives, C’est un sujet qui mérite des recherches
spéciales. |

Le tétanos produit par les divers agents chimiques
appliqués aux nerfs présente des caractéres graphiques
assez constants. Je vais choisir pour exemple celui que
'on produit en trempant le nerf sciatique d’une grenonille
dans une solution saturée de sel marin. L’expérience
suivante montre les différentes phases de 'excitation du
nerf. Le sel a agi pendant neuf minutes sur le nerf scia-
lique d’une grenouille; pendant les deux premiéres mi-
nutes il ne s’est rien produit, mais 4 la troisiéme quelques
secousses assez égales entre elles se sont montrées. Le
graphique de cetle premiére phase est enregistré fi-
gure 129, ligne premiere ; entre deux secousses conseé-
cutives il s’écoulait parfois qualre ou cinq secondes, puis
les secousses ont pris plus de fréquence : i la quatriéme
minute, elles étaient assez nombreuses pour que la ligne
tracée par le levier du myographe ne retombét que rare-
ment sur I'abscisse ainsi qu’on le voit ligne 2, dans la
figure. La ligne 3 représente les mouvements rapides et
irréguliers que le muscle exécutait dans la cinquiéme mi-
nute; 4 partir de ce moment, la courbe n’est plus jamais
retombée sur ’abscisse, cela montre qu’il n’y a plus eu de
repos du muscle jusqu’d la fin de 'expérience.

Les lignes supérieures ont été tracées 4 des intervalles
d’une minute, car le cylindre mettait ce temps @ faire
une révolution et la figure est taillée dans une bande du
papier qui recouvrait ce cylindre. A chaque tour, j’avais

soin de déplacer le myographe pour éviter la confusion
des graphiques.
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F16. 129. — Secousses de plus en plus fréquenies et tétanisées, oblenues par l'immersion
du nerf dans une solution de sel marin.
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Lorsque le télanos élait presque complet et que le
muscle n’exécutait plus que des vibrations de peu d’am-
plitude, j'ai coupé le nerf au-dessous de la partie-;irh-
mergée dans la solution saline; aussitot, toute excitation
du muscle a cessé et le levier est retombé d’une maniére
assezrapide 4 un niveau o il a tracé une ligne horizonlale
qui est 'abscisse oz de la sixieme courbe, et qui montre
que le raccourcissement tétanique du muscle était assez
considérable A V'instant qui a précédé la section du nerf.

Tout s’est done passé dans cette expérience comme
dans celle que nous venons d'exécuter tout a I'heure en
faisant agir sur le nerf la chaleur ou le desséchement.
En oufre, on peut constater dans le tétanos chimique
une agitation fibrillaire du muscle dont les différents
faisceaux n’entrent pas en mouvement tous 3 Ja fois. Cest
done une nouvelle raison pour rapprocher ces effels les
uns des autres et pour considérer la chaleur, le desséche-
ment et les agents chimiques comme altérant en défail la
structure des différents faisceaux du cordon nerveux sur
lequel ils agissent, et provoquant par cette altération
méme une excilation des tubes nerveux qu’ils atteignent.

Tétanos produit par les poisons. — La strychnine et la
brucine introduites dans la circulation d’un animal pro-
voquent des mouvements télaniques bien connus de fous
les expérimentateurs. On §’accorde A considérer le téta-
nos strychnique comme un mouvement réflexe, c’est-a-
dire : qu'une sensation quelconque étant provoquée chez -
I’animal empoisonné, celui-ci réagit contre cet excifant
avec une violence extréme, Le poison a en pour effet
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d’exagérer une propriété normale des centres nerveux,
propriété qui constitue le pouvoir réflexe. On sail que
I'influence. du cervean semble modératrice. du pouvoir
réflexe de la moelle épiniére, et que si 'on sépare le
cerveau de la moelle par une section transversale, les
actions I‘Bﬂexes appavals::ﬂnt avec une grande nettelé.

'La myographie va nous faire assiter 4 toutes ,!es_phases
de I’empoisonnement par la strychnine. L’absorption
lente du poison permeltra de suivre ces :phﬁseé dans
]esque]les les mouvements reﬂexes 8 exagerent de plus
en plus jusqu'd un maximum & parllr duquel lepmse—
ment les éteint peu & peu.

Les phénoménes obtenus sont tres—dlfferents suivant
la dose de poison qu’on emploie ; mais il en faut extréme-
ment peu si l'on ne veut promptement amener Ja mort
de 'animal. Une solution titrée et trés—étendue de chlor-
hydrate de strychnine dosée avec la seringue de Pravaz
serait le meilleur moyen de graduer les effets du poison;
mais je me suis borné jusqu’ici 2 'emploi de la strychnine
pure, dont un trés-petit fragment, glissé sous la pe'au du
dos d’une grenouille, se dissout ﬁss&z'lentement dans les
liquides de 'animal et s’absorbe assez graduel]ement_
pour permettre dassister aux différentes phases de I'em-
poisonnement. Au moment ou le tétanos se monire, jen-
leve le fragment de stryr:hnme et 'animal peut survivre
a 'empoisonnement.

Une grenouille étant appliquée sur le myographe est
soumise a 'empoisonnement strychnique. Je donne au
cylindre qui recoit les graphiques la rotation lente (un

lour en une minute) que j’ai emplnyée dans les précé-
MAREY- 26
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dentes expériences. J’excite le nerf sciatique par des
courants trés-faibles.

Le premier effet du poison semble étre d’augmenter
I'excitabilité du nerf, de telle sorte que les faibles courants,
qui provoquaient d’abord des secousses de peu d’ampli-
tude dans le muscle gastrocnémien, en provoquent bientot
de trés-fortes. Bientot, la secousse provoquée ne se
borne plus au muscle dont le nerfest excité, mais elle
se produit en méme temps dans tous les membres de
P’animal. Outre I'action directe du nerf électrisé sur le
muscle auquel il se rend, V'action réflexe se produit
et s’étend 4 tous les muscles du corps si la moelle n'a
pas été coupée. Un peu plus tard, la secousse semble
prendre plus de durée, mais si alors on examine avec
soin le graphique enregistré, on voit que le sommet apla!_i
présente un certain nombre de vibrations trés-fines qui
indiquent manifestement la fusion incompléte de plusieurs
Secousses. ; e

La figure 130 montre plusieurs secousses de ce genre,
disposées en imbrication verticale; les vibrations sont
trés-visibles dans le sommet de chacune de ces courbes
qui, au premier abord, semble n’étre qu'une secousse
plus prolongée que les autres. A mesure que le pmsun

-g’absorbe, la durée de cette période de tétanos mcomplet
augmente. Cet accroissement est trés-rapide et, au hout
de quelques tours du cylindre, on voit arriver un tetanus
qui dure parfois plusieurs minutes de suite. j

La figure 131 montre trois accés tétaniques provoqueés
chacun par une excitation nerveuse, au moyen d’un cou-
rant induit, On voit, dans le graphique inférieur, des vibra-
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tions manifestes; elles sont d’abord d’une finesse extréme
et d’'une grande fréquence; plus tard elles semblent plus
fréquentes et plus fines encore, le tétanos est encore plus
complet; mais bientdt on voit les vibrations reparaitre

Fic. 430, — Najssaucel' dn tétanos sous U'influence de la sirychnine.
Chaque accés est provoqué par une seule excitation qug.
plus rares et par conséquent plus visibles ; par suite de leur
fusion moins compléte, le muscle exécute des oscillations
de plus en plus grandes et arrive 4 un relichement
total. ety _

De tous ces mouvements si réguliers et si rapides que
le graphique nous montre, la vue n’en peunt saisir aucun
d’'une maniére directe. Le muscle semble entiérement
immobile dans le raccourcissement jusqu'a ces oscilla~

tions si élendues et si irréguliéres qui terminent l'accés
tétanique.
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Dang la figure 131 la deuxiéme excitation produit un
tétanos plus parfait. encore que celui qu’a provoqué la
- premiére ; mais 1'épuisement du nerf (1) arrive plus 1ot ;
il est toujours précédé de secousses espacées les unes des:
autres et d’'une grande amplitude. La troisieme excitation
donne un tétanos presque absolu, mais plus court encore
que les précédents. La durée des aceés tétaniques ainsi
- provoqués irait toujours en s'affaiblissant jusqu’a ce que
le nerf ne réagisse plus du tout. '- :

La strychnine ne parait agir pour fuer les animaux
qu’en les rendant si excitables par les impressions sen-
sitives, qu’ils épuisent leurs nerfs dans les mouvements
réflexes consécutifs. On peut, en cessant toute exci-
tation de I'animal, le meltre en état d’éliminer le poison
absorbé. On retrouve le lendemain la grenouille reposée,
et susceptible encore de fournir des mouvements téta-
niques, mais bien moins prolongés et bien moins complets
que les acces de la veille. Le rion:_ibr'e des secousses sue-
cessives est alors assez restreint, leur fréquence est bien
moindre que dans les’premiéres phases de I’empoisonne-
ment. Enfin, par suite de leur fusion moins compléte,
ces secousses produisent dans le graphique des oscilla-
tions d'une plus grande amplitude.

Un autre caractére des mouvements qul se produi-
sent alors, c’est que lear moindre fréquence et leur
moindre énergie produisent peu d’épuisement de 'ani-
mal, de sorte que 'on peut provoquer des centaines de

(1) Je dis I'épuisement du nerf, parce que Matteucci a démontré que le
muscle conserve son excitabilité lors méme que le nerf serait entiérement
€puisé par l'action de la sirychnine.
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ces petils acces Iétaniques sans détruire l’excitabilité du
nerf.

La figure 132 représente deux séries de ces aceés dis-
posés en imbrication oblique. La série placée en bas et

- & droite est produite dans les premiers moments de
Texcitation de Panimal; la série de gauche est obtenue
plus tard, ¢'est-a-dire dans des eﬂndltmns d’épuisement
plus prononcées.

On est frappé de la régulanie remarquahle de tous ces
graphiques disposés en séries, Les excitations électriques,
étant bien égales entre elles, ont donné lieu a des séries
de mouvements semblables de tous points. On voit cepen-
dant, dans la succession de ces séries, se manifester une
tendance générale : ¢'est que le nombre des secousses
des périodes tétamques tenﬂ peu i peu A &:mmuer et leur
amplitude & déeroitre. _ S

Dans chacun des aeces lét.amques, on vmt aussi que la
fréquence des secousses Brmt pendant un mstant pour
déeroitre jusqu’dla fin, |

Arrét du thlanos sous I z'nﬂuﬁz@ce'd’ un courant continu.
— Toutes les influences tétanisantes que nous venons
de passer en revue peuvent étre entravées d’'une maniére
compléte par I'application d’un courant voltaique au nerf
préalablement excité. Que ce soit le traumatisme, les
courants induifs successifs ou les agents chimiques qui
aient été employés pour exiter le nerf, I'application d’un
fort courant de pile traversant une grande longueur du
cordon nerveux produit 1mmed1atement le relichement
du muscle.
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Fic. 133, — Arrét du télanos chimique par un courant de pile appliqué an nerf excilé,
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Ainsi, je prends un muscle de grenouille avec son
nerf que je disseque pour 'isoler sur une grande lon-
queurs; je plonge ce nerf dans une solution de sel marin,
et j’enregistre le tétanos qui se produit au bout de quel-
que temps. Dés que le tétanos est complet, je lance un
courant de pile 4 travers le nerf, le muscle se reliche
aussitot. Je romps le courant, et le tétanos reparait. La
figure 133 montre deux accés du tétanos parfait ainsi
obtenus par la suspension du courant voltaique et leur
suppression par les rétablissements de ce courant.

Je me borne 4 mentionner ce fait pour vous donner
un apercu des effets que le courant de pile exerce sur
les nerfs. Nous obtenons ici un effet fout inverse de celui
que je vous ai récemment signalé : la tétanisation par les -
courants constants. C'esta propos de I'électro-physiologie
que la théorie de ces actions singuliéres devra étre
discutée. : '

Nous avons vu jusqu’ici que tous lés agents qui pro-
voquent le mouvement, quand on les applique 4 un nerf,
peuvent se ranger en deux groupes : les excitants simples
et les excitants multiples. Nous verrons dans la prochaine
lecon comment la stimulation du nerf se transmet au
muscle. C'est le phénoméne que les biologistes appellent
ordinairement le transport de I'agent nerveux moteur.
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VINGT ET UNIEME LEGON.

Vitesse de DPagent mnerveux motfenr,

Chronoscopie électrique, méthode de Pouillet. — Expériences de Helmhollz
al'side de cette méthode, — Modifications de du Bois-Reymond. — Expé-
riences de Valentin. —Expériences nouvelles de Helmhollz 3 Paide de son
myographe, — Modifications de Thiry, Harless, Fick, du Bois-Reymond,
Marey, — Contrile des vitesses an moyen du diapason. :

Messieurs,

Dans les lecons précédentes, nous avons vu le tétanos
formé de secousses souvent trés-nombreuses, dont cha-
cune correspond a une excitation d’un nerf moteur. Le
tétanos que produit la strychnine est formé par séries de
vibrations musculaires provoquées par une seule exci-
tation du nerf. Mais, comme la section du nerf fait cesser.
le tétanos, il est évident que dans ce cas il se passe dans
le nerf un phénoméne complexe comme le tétanos lui-
méme. Tous les biologistes s’accordent pour admettre
une sorte d’oscillation de I'agent nerveuz qui, des centres,
irait 4 la périphérie et réciproquement, portant & chaque
fois au muscle une excitation nonvelle. En voyant la ra-
pidité avec laquelle les secousses se succédent, il faut
admettre que ce transport de I’agent nerveux se fait avec
une grande vitesse, 8'il est vrai qu'entre deux secousses
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il doive exécuter le double trajet du musele A la moelle
épiniére et de la moelle au muscle.
~ Sans rien préjuger de la nature de ce phénoméne, que
je désigne, suivant I’habitude, sous le nom de #ransport
de lagent nerveuz, je vais chercher & déterminer la
- vitesse avec laquelleil chemine dans les nerfs. Ici encore,
I’emploi de la méthode graphique a rendu possible, facile
méme, la solution d’un probléme qui semblait inaccessible
4 I'expérimentation.

De la vitesse de la propagation de Faction nerveuse,
— C'est sous ce titre que Helmholtz publia en 1850 une
de ses plus brillantes expériences, en monirant qu’on
peut mesurer d’une maniére précise le femps que
action nerveuse met & parcourir une longueur de nerf
déterminée. Diverses méthodes furent employées pour
obtenir cette détermination avec le plus de rigueur pos-
sible. Aprés Helmhollz, Valentin, du Bois-Reymond et
plusieurs auntres biologistes reprirent ces expériences et
confirmérent 4 peu prés complétement les résultats obte-
nus par leur illusire devancier.

Dans toutes ces recherches, le plan que 'on suivait
consistait en ceci : 1° exciter un nerf dans le voisinage
du muscle qu’il anime, et déterminer lintervalle qui
s’écoule entre I'excitation du nerf et la contraction qui en
résulte ; 2° exciter le nerf en un point plus éloigné du
muscle et voir de combien le retard de la contraclion sur
Pexcitation s'était accru. — Cet accroissement doit né—
cessairement s’expliquer par la plus grande longueur que
I'agent nerveux doit parcourir dans le second cas : il
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indique done la vitesse de cet agent dans la longueur da
nerf sur laquelle on a opéré, et permet d'en déduirela
vitesse absolue. _

Deux meéthodes ont été employées successivement par
Helmholtz. Dans la premiére série d’expériences, ce sa-
vant chercha & mesurer les intervalles qui séparent I'exei-
tation du nerf de la contraction du muscle, en estimant
par la méthode de Pouillet la durée d’un courant élec-
trique qui traverse un galvanométre au moment ou se
produit I'excitation du nerf, et qui cesse au moment ot le
muscle se contracte.

Voici en quoi consiste la méthode que Pouillet imagina
en 184/ pour mesurer la vitesse des projectiles. Lors-
qu’on fait agir un courant électrique conslant, celui-ci
imprime une certaine déviation & V'aiguille d’un galvano-
melre, mais il a besoin pour cela d’agir pendant un ::'-.er'-l
tain temps. Toutes les fois que la durée d’application du
courant sera frés-courte, aiguille du galfﬁﬁnméir&
n'éprouvera qu’une dévialion incompléte et de plus en
plus faible quand le courant sera de plus en plus court.
Or, on peut construire des tables qui indiquent la darée
du courant pour chacune des déviations incomplétes du
galvanométre, ce qui permet, & la seule inspection de
Paiguille, d’estimer la durée du courant qui I’a influencée.

- Supposons que nous cherchions & mesurer par la mé-
thode de Pouillet le temps trés-court qui s’écoule entre
I'éclat de la capsule d’un fusil et la sortie de la balle hors
du canon de T'arme. Nous disposerons les choses de
telle sorte qu’un courant électrique soit lancé A travers
un galvanomeétre au moment du choe sur la capsule et
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cesse au momenl ou la balle sort du fusil. La disposition
qui permet d’atteindre ce résultat est trés-simple. 11
suffit que Ia capsule et le chien du fusil portent deux
pieces . métalliques isolées formant les extrémités du
circuit de pile. Ce circuit se fermera au moment ou le
chien s’abaltra sur la capsule, et I'aiguille du galvano-
métre se metira en marche. Pour que le courant cesse au
moment de I'issue de la balle, il suffit que le fil de pile
soit tendu en face de l'orifice du canon. Ce fil sera coupé
par le projectile, et le galvanométre ne recevra plus de
courant. La déviation de I'aiguille sera alors mesurée et
I'on déduira de son amplitude le temps trés-court qu'il
s’agissait de mesurer.

Détermination de la vitesse de l'agent nerveux par la
 méthode de Pouillet. — L'expérience de Helmholiz était
établie sur le méme principe. Sur le trajet du courant
qui traversera le galvanométre est disposée une plaque
mélallique sur laquelle repose une pointe de mélal atta-
chée a I'extrémité d’un muscle suspendu au-dessus de
la plaque. La pointe et la plaque, communiquant chacune
avec un bout du fil de la pile, établissent par leur contact
la cloture du eircuit. La moindre contraction du muscle
éloignant la pointe de la plaque aménera la rupture de ce
circuit. Cela posé, supposons qu’en un autre point du
circuit se trouve un galvanométre : I’aiguille sera dévicée
pendant le passage du courant a travers le fil, la plaque
et la pointe métallique. Admetlons enfin qu’en un point
de ce circuit existe une ruplure avec une touche qui per-
melte 4 volonté d’élablir le contact; cette touche n’agit
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pas seulement pour fermer le courant du galvanométre,
mais par un mécanisme assez simple, elle rompt un
aulre courant el provoque ainsi la décharge d’une hobine
d’induction qui va exciter le nerf en un point.

1l est clair que dans I'instant ot I'on appuie sur la
touche le nerf est excité, et qu’en méme temps le courant
du galvanométre commence. D’autre part, a I'instant ou
le muscle se contracte, le circuit du galvanometre est
rompu. L'aiguille de I'instrument aura donc subi I'in-
fluence du courant pendant tout le temps qui s’est écoulé
entre 1'excilation du nerf et la contraction du muscle;la
durée de cet intervalle est estimée au moyen de fables,
d’apres la déviation que I'aiguille a subie.

Si I'on fail ainsi deux expériences comparatives en
excitant deux points différents du nerf, on voit que, si
I’excitation porte sur le point du merf le plus éloigné du
muscle, on obtient un plus grand retard pour la contrac-
lion. Comme moyenne de vingt-deux expériences com-
paratives, Helmholiz trouva que, pour parcourir une
longueur de nerf de 43 millimétres, le courant employait
environ 0",00175 ce qui correspondrait 4 une vitesse
de 26™,i par seconde (1). =

Dans cette description sommaire j'éloigne les compli-
cations qui rendent st minutieuse et si difficile 4 réaliser
'expérience de Helmholtz.

Du Bois-Reymond introduisit dans le mode d’expé-
rimentation quelques changements destinés & rendre plus

(1) Miiller’s Archiv fiir Anatomie und Physiologie, 1850. Analyse par

M. Verdet, dans les Annales de chimic el de physique, 3% sér,, t. XLIL
p. 378.

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 422 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=422

VITESSE DE L'AGENT NERVEUX MOTEUR. 15

facile cette mesure délicate de la vitesse de I’agent ner-
veux par la méthode de Pouillet (1). Mais malgré ces
modifications, 'expérience n’en est pas moins Ires-dlfﬁmle
et trés-délicate.

(1) P’emprunte la description suivante 4 une remarquable conférence faite
par le célébre professeur de Berlin & I'Institution royale de la Grande-Bretagne
(voy. Revue des cours seientifiques, n® 3, 1866).

Fi6. 134. — Appareil de du Bois-Tleymond pour mesurer, par la méthode de Helmholts,
1a vitesse de I'agent nerveux.

« Dans lafigure 134, g ést le muscle gastrocnémien d’une grenouille, atla—
» ché par le fémur dans la pince ¢ qui peut &tre &levée ou abaissée au moyen
» de la vis 5. On fixe un crochet dans le tendon d’Achille, et Fon y attache, au
» moyen d’une piéce isolante i, un levier de laiton / k tournant sur un axe k,
» et soutenu prés de son exirémité ! par une pointe de platine reposant sur
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Détermination au moyen du chronoscops. — Valentin
enlreprit de mesurer cette wtesse en. se servant du

chrnnuscupe de Hipp, appareil tres-precls qm d apres _
son inventeur, indiquerait les durdes avec. une ap-
pruxlmatlon de 1/1500“ de seconde. Dans les expe-

taient du zéro au moment ou l'on excitait le 1,1c.r.f,.| elles

une plaque de platine p. Au-dessous du point d’attache du muscle on suspend
au levier un plateau de balance sur lequel on pose un poids convenable, A
I'extrémité [ du levier, une pointe de cuivre amalgamée plonge dans un godet
de mercure m. G est le galvanométre ; & peine est-il nécessaire d’ajouter
qu'on fait les observations au moyen d’un miroir, d'une lunette et d'une
échelle. B, est la ballerie appartenant au circuit chronoscopique. Ge circnit
est formé par B, G, m, p, L, et le point de contact n, oi1, pour le moment,
il est i:ilerrumpu. Plusieurs raisons, qu'il serait trop long d’expliquer ici,
empéchent d’employer le courant chronoscopique pour irriler directementle
nerf par son origine ; il faut donc le faire d'une maniére indirecte, et ainsi
qu'il suit : n o g est un levier isolant tournant sur l'axe o et portant en n
une plague de platine reliée avec B'. Cette plaque correspond a une pointe
de platine placée 4 'extrémité du levier de laiton L, qui, a son tour, estreliée

a p, de telle sorle qu'en pressant L, le circuit chronoscopique est complet.
Mais en abaissant 1'extrémilé n du levier n 0 g, son extrémité g est soulevée
simullanément, et ainsi un autre circuit est interrompu. Ce circuit comprend
une batterie B, et la bobine inductrice pc d’un appareil d’induction; les
fils induits s ¢ de cet appareil s'étendent jusqu’a la partie du nerf qui doit .
élre irritée, ou jusqu'au muscle. Aucun temps appréciable ne s'écoule
entre l'interruption du courant inducteur et la génération du courant
induit, et la durée de ce dernier n’excéde pas quelques dix-milliémes de
seconde. Aussi peut-on dire que Virritation du nerf se fait exaclement &
Vinstant ol ce eircuit chronoscopique est formé,

,» Au moyen dela vis s il est facile de faire supporter le Ieﬂer Lk par le
» muscle, de telle sorte que la pointe de platine ne fasse juste que toucher
» la plaque p, On y arrive en abaissant la vis, jusqu’a ce qu’en percutantle
» levier au-dessus de la pointe de platine aucun bruit ne soit plus entendu.
» Si, alors, la tension du muscle s'accroit d’une quantité quelque mm:me

» quelle soit, le levier est détaché de la plaque et le circuit l:hronusl:up:quu
» interrompu en p. »

= = ¥ B ¥

-

= =2 = = B =z =
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étaient arrétées dans leur course par un électro-aimant
au moment de la contraction du muscle. Le nombre de
divisions parcourues sur le cadran par les aiguilles indi-
quait le temps dont on cherchait la mesure.

- Détermination var lo méthode graphique. — Un
~nouvel et important progrés fut réalisé par Helmholtz
lorsqu’il imagina une seconde maniére d’évaluer la
_ vitesse de l'agent nerveux, en employant la méthode
~ graphique. Voici (fig. 135) le myographe de Helmholtz

Fig, 135, — Myographe de Helmholtz,

que je vous ai déja déerit; c’est celui qui a servi 4 réaliser
cette expérience importante.
MAREY. 27
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Admettez que pendant 'immobilité du muscle la pointe
écrivante frotte sur le eylindre tournant de I'appareil;
cette pointe (racera une droite sur le papier. A chaque
excitalion du nerf ou du muscle on verra se tracer une
courbe, expression d’une secousse musculaire. Cetle
courbe se détachera de la droite horizontale que tracait
le levier immobile et qui va devenir I’abscisse commune
de ces graphiques (fiz. 136).

Fi. 1368, — Représentant, d'aprés Helmholtz, le retard successif des secousses musen
laires suivant le point olt 1"excitation est appliquée. — &, excitation électrique. — m,
secousse du muscle directement excité, — a, secousse produite par I'excitation dv nerf
prés do musele. — b, secousse produile en excitant le nerf loin du muscle,

Helmholtz disposa son appareil de telle sorte qu’une
piéce de métal fixée au cylindre tournant produisit I'exci-
fation électrique du nerf de la grenouille mise en expé-
rience. Celte excitation correspondait par conséquent &
un moment toujours identique de la rotation du cylindre;
la ligne s s' indique la position précise que devrait avoir
I’origine d’une secousse musculaire ainsi provoquée si
elle ne retardait nullement sur I'excitation. Mais, comme
il faut, pour que le muscle agisse, un temps variable sui-
vant le point du nerf excité, on congoit que les origines
des graphiques musculaires apparaissent aux poinis 7,
a, b, plus ou moins éloignés de la ligne s §' qui indique le
moment de I'excitation élecirique.
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La courbe m correspond & [I'excitation directe du
muscle. Le temps sm correspond 4 ce que Helmhol(z
appelle excitation latente du muscle ou temps perdu. 1l
s'écoulerait donc un temps appréciable que cet auteur
évalue 4 peu pres & 1/100° de seconde entre I'instant ou

- le musele est excité et celui ot il enlre en mouvement.
La courbe a est obtenue en excitant le nerf dans le voi-.
sinage du muscle; cette courbe retarde sur la précédente
d’'un temps ma qui doit correspondre au passage de

: T’agent nerveux dans la portion intra-musculaire du nerf
dont la longueur n’est pas connue. La courbe & est obte-
nue en excitant le nerf le plus loin possible du’ muscle.
Le temps ab correspond done au transport de I’agent
nerveux 4 travers la partie du nerf située entre les'deux
points qui ont été successivement excités. Or, cet inter~
valle peut étre mesuré, et si I'on évalue en temps la lon-
gueur ¢ b comptée sur ’absecisse, on en peut déduire la
vitesse de ’agent nerveux en la supposant prﬁpﬂrtinnnelle
aux longueurs du nerf parcourues.

De ces expériences Helmholtz a déduit pour vitesse de
v agent nerveux 27”,25 par seconde, évaluation trés-voi-
sine de celle qu’il avait déja tirée de la méthode de Pouillet,

Ici se présente une difficulté. Comment évaluer avee
exactitude le temps auquel correspond chaque longseur
megurée sur l'abscisse. Helmhollz déduit cette vitesse
des indications d’un compteur que faisait marcher I'appa-
teil d’horlogerie en méme temps que le cylindre. C'est 13
une imperfection de la méthode ; plusieurs expérimenta-
teurs ont cherché a y remédier et a trouver un moyen
plus précis d’évaluation du temps.
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Thiry (1) adapta une sirene & I'appareil d’horlogerie
qui fait tourner le cylindre et put juger par la tonalité -
constante du son de 'instrument de la régularité de sa
marche, tandis que I'acuité du son permettait de deﬂmr&
la vitesse absolue du mouvement.

Harless (2) enregistrait ses graphiques sur une plaque
enfumée qui tombait d’'un mouvement uniforme au moyen
de la disposition employée a cet effet dans la machine
d’Atwood.

Fick (3) se servit d’une plaque oscillant a l’extremﬂe
d'un pendule. Ce mouvement quoique non uniforme était
du moins susceptible de mesure exacte. Nous avons vu,
figure 64, le graphique obtenu dans ces conditions.

Du Bois-Reymond se préoccupa surtout de rendre
'expérience plus facile a exécuter et construisit un petit
appareil trés-simple, excellent pour les démonstrations,
car il montre fort bien que l'action du muscle retarde en
raison-de la longueur-du nerf que I’agent nerveux doit
parcourir. Voici la disposition de cet instrument.

Une plaque de verre enfumée est conduite dans une
rainure et court rapidement sous la traction d’un ressort
A boudin. Celte plaque est située en face de la pointe d’u
myographe de Helmholtz ; le reste de 1'expérience est
disposé comme & I’ordinaire. A un moment de sa course,
qui est toujours le méme, la plaque provoque I’excitation

(1) Henle und Pfeuffer's Zeitschrift fir ralionnelle Medicin. 8 R.
Bd. XXI, 8. 300, 1864. ;

(2) Abhandlungen der Bayer. Akademia der Wissenschaft, II Cl. Bd, IX,
Abtheil, II. 8, 346, Miinchen, 1862,

(38) Vierteljahrschrift der Naturforschenden. Geselschaft in ‘Zﬂr:ch, 1862,
8. 307."
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~ électrique et recoit le graphique musculaire au bout d’un
temps variable suivant le cas. C'est au moyen d'une sorte
de gachette que du Bois-Reymond fait partir la plaque
de verre sous la traction du ressort.

La vitesse de la plaque, bien que mal connue, présente
toutefois assez d’uniformité d’une expérience a4 'autre
pour qu’on puisse faire des expériences comparatives
avec une exactitude suffisante. On peut vérifier par
exemple cette loi que Helmholtz a signalée : 4 savoir qtie

+ la vitesse de P'agent nerveux diminue trés-rapidement
lorsque le nerf est refroidi & un certain degré.

Il m’a semblé que la grande difficulté dans la détermi-
nation qui nous occupe. porte sur I’évaluation exacte du

- temps; et de plus, que la complication des instruments
pouvait étre encore diminuée de facon i abréger I’expé-
rience et 4 la faire rentrer dans un cas particulier de
I'emploi de la méthode graphique.

. Le régulateur de Foucault qui nous serl déja puur les
différents graphiques du mouvement est trés-apte 4 réa-
liser notre expérience. Son uniformité est supérieure
incontestablement & celle de tous les moteurs employés
jusqu’ici. Mais comme il faut que la gurface sur laquelle
on écrit les graphiques soit animée d’un mouvement trés-
rapide pour que les petites fractions de temps sy fra—
duisent par des espaces mesurables, je prends comme
moteur l'axe du volant lui-méme, qui fait 8 tours par
seconde. -

Sur cet axe j'établis un disque de verre enfumé D
(fig. 437) qui tourne dans un plan horizontal. Cette dis-
position est semblable a celle que Valentin emploie pour
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I'étude des mouvements musculaires. La pointe du levier

F1o, 187. — Appareil desting & mesurer, parla méthode graphique, la vitesse de 1'agenl nerveux.

SADCUBEAD.

éerivant tracera sur ce disque un cercle tant que le
muscle sera en repos; ce cercle sera 'abscisse de la
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courbe musculaire. Enfin, pour évaluer exactement la
durée de ces fractions de I'abscisse que nous aurons i
mesurer tout 4 I’heure, j’emploie le diapazon chronoscope.
C’est-a-dire que j’enregistre les vibrations d’un diapazon
sur la surface du disque. Vous connaissez déja cette mé-
thode d’évaluation des trés-courls espaces de temps; elle
me semble la plus rigoureuse de toutes celles qu'on a
employées jusqu’a présent.

Reste a décrire V'appareil qui inscrit, d’une part, 'in-

~ stant ol le nerf est excité, et d’autre part, le moment ot le
muscle se raccoureit. A-cet effet, j’établis sur un support
(fig. 137) une plaque- carrée de cuivre portée par une
virole qui recoit I’axe vertical du support, et qu'un bouton
de pression permet de fixer & la hauteur convenable.

Sur cette plaque est couché le muscle gastrocnémien
d’une grenouille, adhérent d’une part au fémur qu’une
pince P maintient fixe, tandis que le tendon C est accro-
ché au petit bras d’un levier coudé dont le bras le plus
long /m va frotter par son extrémité pointue sur la sur-
face du disque. Chaque secousse du muscle déviera le
levier et tracera sur le disque l'indication de ce mouve-
ment. Le nerf qui doit étre excité est représenté, dans la
figure, soulevé en I'air et suspendu sur de petits crochets
métalliques qui sont les poles des courants induits par
lesquels il sera excité. 11 '

A coté du levier musculaire [ m, il en est un autre
tout semblable /¢, destiné a signaler le contact par lequel
sera fermé le courant électrique qui pmvoqueﬁa I'excita-
tion du nerf. Ce levier, 4 sa base, est formé d’une piéce
métallique qui communique par une borne placée au-
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dessous de la plaque avec un pole d’une pile; dansla
figure, ¢'est le pole négatif. Le levier-contact est flexible
a sa base; on peut, & un moment donné, faire battre
contre lui une tige de cuivre p qui communique avee le
pole positif de la pile. Ce choe, en fermant le courant
voltaique, déviera le levier-contact et signalera par con-
séquent, dans le tracé, l'instan précis de la cloture du
courant. saolam

Voici comment je produis ce contact sans foucher
directement a 'appareil dont un ébranlement méme léger
pourrait troubler les indications. Au-dessous des piéces
précédemment décrites est placé, dansle plan vertical, un
tambour métallique semblable & ceux du cardiographe.
La face de ce tambour qui est visible dans la figure est
fermée par une membrane de caoutchoue qui se souléve
lorsque, par le tube 7, on insuffle de I’air dans le tambour.
Cetle membrane, en se gonflant, fait basculer la piéce
métallique dont I'exirémité p vient frapper le levier-con-
tact et fermer le courant. Pour produire cet effet, je me
sers d’'un aufre tambour T' semblable au précédent, et
dont le tube #', représenté rompu dans la figure, se con-
tinue avec le tube ¢ Ce second tambour étant placé a
quelque distance de I'appareil, il suffit de presser brus-
quement sa membrane pour produire la cloture du cou-
rant et la déviation du levier qui la signale.

Au-dessous des deux leviers est une bascule en forme
de T qui se l1éve quand on presse sur le bouton B et qui
souléve ainsi les deux leviers & la fois, de facon A les
empécher de frotter sur le disque. Celte disposition per-
met de commencer ou d’arréter & volonté le tracé dun
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moment queleonque, et par conséquent de ne ‘recueillir,
au besoin, que la contraction de cloture ou celle d’ouver-
ture du courant.

Enfin, pour exciter le nerf, j’ai disposé en haut de
I'appareil et sur le prolongement de 'axe que figure une
double ligne ponctuée, j'ai disposé, dis-je, une piéce qui
soutient, en les isolant les unes des aufres, les quatre
extrémités de fils électriques dont les bouts contournés
en crochets supportent le nerf qu’ils doivent exciter. Ces
fils communiquent avec une bobine d’induction que I’on
peut, au moyen d’'un commutateur, mettre. en rapport
tantdt avec les deux excitateurs les plus rapprochés du
muscle, tantot avee ceux qui en sont le plus éloignés.
(La figure représente a tort ces deux couples de erochets

“excitateurs beaucoup trop rapproehés I'un de l'autre;
dans l'intérét de I'expérience, il faut, au contraire, les
éloigner I'un de I"autre le plus qu’il est possible.)

L’induction dans la bobine est produite par le courant
voltaique dont levier /¢ accuse la cloture et I'ouverture,
On peut, sans crainte d’erreur, considérer comme syn-
chrones la cloture ou la rupture du courant inducteur
avec I’excitation du nerf par les courants induits qu’elles
déterminent. Ceci connu, je vais, messieurs, exécuter

“devant vous l'expérience.

Expérience. — Je prends la grenouille la plus grosse
que je puisse trouver, afin d’obtenir une longueur de
nerf aussi grande que possible entre le plexus lombaire
et la pénétration du nerf dans le gastrocnémien. Aprés
avoir isolé le nerf et ruginé !s fémur, je détache le tendon
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du gastrocnémien et décolle ce muscle dans toute sa
longueur, puis je coupe la patte de la grenouille au-
dessous du genou, en laissanlt le gastrocnémien seul
adhérent au fémur. Je fais alors dansle tendon du muscle
une ouverture qui sert & 'accrocher a l’extrémité du
levier coudé, puis je serre le fémur dans les mors de la
pince P qui le maintient fixe. Une 1égére traction exercée
sur cefte pince tend le muscle trés-faiblement, mais assez
toutefois pour que sa contraction agisse immeédiatement
sur le levier. Je place alors le nerf sur les crochefs
excitateurs, et je vais placer les leviers sur le disque qui
recevra leur tracé. Pour cela, je presse sur la bascule B,
et souléve ainsi les leviers qui ne touchent pas la surface
du disque pendant que jeles mels en position, ¢’est-i-
dire que je place leur pointe sur le prolongement d'un
rayon du cercle représenté par le disque. Ceci étant fait,
je laisse retomber la bascule, et les deux leviers, venant
appuyer sur le verre, tracent par leurs pointes deux
cercles concentriques. |

Le commutateur est actuellement placé de telle sorte
que le courant induit va exciter la partie du nerf la plus
éloignée du muscle. Je presse sur le tambour T le con-
rant inducteur est fermé, et le levier-contact lc, dévié
a gauche. Le courant induit excite le nerf, et le muscle
se raceourcit, déviant 4 droite le levier musculaire /m. A
ce moment j'arréte 'expérience, et pressant de nouveau
sur le bouton B, je souléve les leviers au moyen dela
bascule, et empéche la rupture du courant de compliquer
ce premier tracé en produisant une nouvelle secousse.

Je passe alors i la seconde expérience, et placant les
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leviers au-dessus d’un autre point du disque, je m’appréte
4 y produire un nouveau ftracé. Je dispose cette fois le
commutateur de maniere a exciter le point du nerf le plus
rapproché du muscle, et je procéde comme tout & I'heure.
Une fois que j'ai obtenu le tracé de la secousse et le
signal de la cloture du courant, j'enléve de nouveau les
leviers, et ’expérience est finie.

* Reste a analyser la signification du tracé obtenu. Pour
cela, je commence par déterminer la vitesse de rotation
du disque, et pendant que celui-ci continue & tourner, je
fais vibrer un diapascn de cinq cents vibrations simplés,
et j’inseris les mouvements du style que porte une des
branches de ce diapason. Jarréte alors le disque et je
trouve qu’il présente les tracés suivants.

La figure 138 représente, réduit au demi-diamétre, le
disque enfumé et les tracés qu’il a recus. A la circonfé-
rence du disque, vous voyez des courbes onduleuses
tracées par les vibrations du diapason. Chacune de ces
courbes correspond & une durée de = de seconde. C’est
d’aprés cette graduation que nous estimerons l'intervalle
qui sépare I'excitation du nerf de la sccousse muscu-
laire qui la suit. — En nous rapprochant du centre du
disque, nous trouvons une double ligne circulaire tracée
par les pointes des deux leviers; le trait le plus exté-
rieur appartient au levier-contact, le plus intérieur est
tracé par le levier musculaire. Le moment ou le courant
inducteur est fermé, et conséquemment l'instant de
I'excitation du nerf, est signalé par une déviation du
levier-contact au point C. Ce levier trace une courbe qui
se détache assez nettement de la ligne circulaire en se
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portant vers la circonférence. On n’a représenté que
I'origine de cette courbe afin d’éviter la confusion dans
la figure. (Une fléche indique le sens dans lequel fourne
le disque.) A peu de distance & gauche du point C, on
voit se détacher du cercle tracé par le levier musculaire
une courbe analogue, qui, produite par la contraction du
muscle, indique, par son début en M, l'instant précis ou
ce mouvement prend naissance.

Fio. 188, — Graphique destiné & montrer la vilesse de propagation de I'agent nerveux,

Pour évaluer le temps qui s’écoule entre ces deux si-
gnaux, il suffit de déterminer combien de vibrations du
diapason et combien de fractions de ces vibrations sont
comprises dans 'espace angulaire qui sépare les points C
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et M. Pour cela, un fil terminé en anse est attaché a I'axe
du disque, et, tendu d’autre part sur la circonférence de
ce disque, il représente exactement le rayon du cercle.
Faisons-le passer d’abord par le point C, et tragons sur
le disque la direction de ce rayon; tendons maintenant le
fil en le faisant passer par le point M, et tracons un
nouveau rayon : il est bien évident que les arcs com-
~ pris entre les rayons G et M correspondent 4 des temps
égaux, puisque, pour tous, la vitesse angulaire est la
méme. L’espace C M sera donc égal en durée au nombre
de vibrations du diapason comprises entre les deux

1

3y * 3= 5 8'_'
rayons, ¢’est-d~dire qu'il correspondra a 3 5’0 de seconde.

On mesurera de la méme maniére I'intervalle qui sé-
pare les points C' et M', c’est-a-dire le temps qui s'est
écoulé entre I'excitation du nexf et la secousse musculaire
dans la deuxiéme expérience, et 'on trouvera cet inter-
valle égal & -2 de seconde. Or, la premiére expérience
était faite en excitant le point du nerf le plus rapproché

du muscle; la deuxiéme, en excitant le point le plus éloi-
i 1

I L qeppr ’ Ba ‘s .1 -
gné; la dlfferegce, égale a 250 = 500 de seconde, re

présente le temps employé par: le courant nerveux i
parcourir la longueur du nerf qui sépare les deux points
excités_successivement; cette longueur est, dans le cas
présent, de /i centimétres. On en déduira facilement

la vitesse absolue du courant nerveux qui, pour ce cas,
serait de 20 mélres par seconde.
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Vitesse de I'agent nerveux motenr et semsitif.

Graphiques de la vitesse de 'agent nerveux ramenés a la méthode ordinaire.
— Emploi du myographe pour cette détermination. — Influences qui mo-
difient 1a vitesse de I'agent nerveux, — Séries d’expériences comparatives.
— Emploi de la pince myographique par Helmholtz et Baxt pour déter-.
miner sur 'homme la vilésse de I'agent nerveux moteur. — Agent nerveux
sensitif, sa vitesse. — Expériences de Schelske sur I'llomme, — Déter-
mination de la vitesse de 'agent sensitif sur la grenouille. — Détermina-
tion de la vitesse des mouvements réflexes a I'aide du myographe. — In-
fluences qui modifient la vitesse de I'agent nerveux. — Temps consommé
par les acles cérébraux intermédiaires entre la’ sensation et le mouvement,

— Erreur personnelle des astronomes. — Eipériences pour mesurer cetle
erreur. — Théorie de l'erreur personnelle.

*

Messieurs,

Dans la précédente séance, j’ai rappelé les différentes
méthodes qui ont servi 4 déterminer la vitesse de ’agent
“nerveux moteur; vous avez vu que la méthode graphique
était celle qui alteignait ce résultat avec le plus de streté
et de simplicité a la fois. il
Je vous ai exposé, sous leur premiére forme, les expeﬁl
riences que j'avais entreprises pour rendre accessibles
4 tout expérimentateur ces intéressantes recherches
qui n’avaient pas encore 616 répétées en France. Depuis
ces premiéres tenlatives, j'ai senli de plus en plus l'im-
porfance de respecter la forme ordinaire du graphique.
Je vous ai dit, 4 propos des expériences de myographie
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de Valentin, de Fick, de Wundt, combien -l est regret— .

table que ces expérimentateurs n’aient pas adopté un

méme systéme de coordonnées; en conséquence, je me

suis imposé la tiche de reprendre les expériences que

je viens de décrire, en enregistrant cette fois mes gra-
_phiques sur un cylindre tournant.

La difficulté était de construire un cylindre assez léger
pour que le volant du régulateur de Foucault pit I'en-
trainer sans perdre sa régularité si précieuse. Le disque
de verre n’offrait 4 cet égard aucune difficulté, mais il
n’en était pas de méme du cylindre beaucoup trop lourd 4
mouvoir. Enfin, jai réussi 4 élablir un cylindre de carton
suflisamment 1éger pour les besoins de I'expérience.

Sur I’axe du volant d’'un régulateur de Foucault, je
place ce léger cylindre enfumé, et, couchant I'instrument
sur le coté, j'obtiens la rotation du eylindre antour d’un

- axe horizontal. Japplique sar le papier noirci les extré-
mités des leviers de I'appareil représenté figure 137 et
j'opére comme tout 4 'heure. Aprés chaque expérience,
je place les extrémités des leviers sur un point différent
du eylindre, et je pnis ainsi obtenir une série d’expé-
riences successives. Le tracé recueilli dans ces conditions
est le suivant(fig. 139) : vous y voyez les mémes résultats
que tout a I'heure, avec cette différence, qu'ils sont
rapportés a des abscisses horizontales, ce qui rend la
lecture plus facile.

Le point C, dans chaque expérience, exprime I'instant
du contact électrique; le point M, I'instant de la secousse
musculaire. La fléche, en bas de la figure, indique le
sens de Ja rotation du cylindre. |
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Fio. 139. — Graphiques exprimant la vitesso de transmission de I'agent nerveux moteur,

Nerr LONG.

et
—r
-

Pour connaitre Iintervalle qui sépare Pexcitation du
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nerf de la secousse musculaire, on porte au compas cha-
cune des longueurs CM sur la ligne du diapason.
La différence de cette longueur pour les expériences
premiére et deuxiéme est d’environ 3 d’une vibration
~ double du diapason, soit = de secnnde. Il en-est de méme
pour les expériences troisiéme et quatriéme comparées
entre elles. Enfin, les expériences 'cinquiéme-et sixiéme
donnent pour différence environ 437 de seconde. — La
longueur du nerf qui sépare les'deux points ‘successive-
ment excités est de 45 millimatres pour tous les cas.
© De 14 peut se déduire la vitesse de transmission de
I’agent merveux qui est,-pour.les expériences premiére
et deuxiéme, troisieme et quatriéme, de 44 métres par
seconde, et pour: les expériences cinquiéme et sixiéme,
de 11 meétres seulement. Ces 'chiffres, trés-inférieurs 4
ceux que les aufres auteurs ont obtenus, me rendraient
suspectes les expériences précédentes, si nous ne savions
pas que des influences diverses-peuvent réduire be&ucaup
la vitesse de ’agent nerveux.- i :
Une simplification des expériences premdentes con-
siste 4 les réaliser au moyen du myographe ordinaire.
En outre, en donnant au myographe un mouvemerit de
translation au moyen du chariot (voy. fig. 73), on dispose
les secousses en imbrication verticale et on les eompare
facilement entre elles. rir
Déja, dans la figure 69, on peut voir que la fatlgue du
muscle produit un léger accroissement dans le retard de
la secousse sur I'excitation du nerf. Cet effet est rendu
plus apparent lorsqu’on emploie un cylindre animé d’une

rolation plus rapide. Je n’ai pu jusqu’ici entreprendre
MAREY. s
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la série de recherches que cette disposilion permettra
d’aborder, mais j’ai pu constater que les expériences,
ainsi disposées en séries, permettent de juger aisément
des conditions dans lesquelles augmente ou diminue Ia
vitesse du fransport de I’agent nerveux moteur.

Influences qui modifient le transport de I'agent ner-
veur. — Les influences de la chaleur et du froid ont été
étudiées déja par Helmholtz, qui'a va que le froid ralentit
ce transport, et que la chaleur V'accélere; du Bois-
Reymond a obtenu les mémes résultats. Mais il est
d’anfres influences encore, irés-intéressantes & étudier;
P’action des poisons, par exemple, semble modifier beau-
coup le transport de I’agent nerveux. La strychnine m’a
paru en augmenter sensiblement la vitesse. Le curare,
qui abolitsi promptement 1'excitabilité des nerfs, ‘aurait-il
aussi. pour effet de ralentir le transport de I'agent ner-
veux ? Pour résoudre cette question, il suffit de disposer
les graphiques.des secousses en imbrication verlicale
chez un animal empoisonné par le curare, et dé voir si
les débuts des secousses se trouvent bien sur la méme
verticale, du commencement 4 la fin de 'expérience; on
si ces débuts retardent de plus en plus sous l'influence de
'empoisonnement. Dans quelques expériences instituées
4 ce sujet le retard m’a paru manifeste. :

Quant a la destruction graduelle de I'excitabilité ner-
veuse sous 'influence du eurare, elle se démontre parla
méthode graphique d’une maniére trés-saisissante.

La figure 140 représente, disposées en imbrication
oblique, frois séries de secousses musculaires produites
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par une grenouille curarisée. La série inférieure montre
des secousses encore peu modifiées, mais dont 'ampli-
tude décroit graduellement sous l'influence du poison; la
seconde série présente un degré d’empoisonnement
plus avancé, et, par suite, des secousses de plus en plus
faible amplitude ; 1a froisiéme série montre la secousse
plus faible encore, et, si 'on poursuit I'expérience, on
voit bientdt tout mouvement disparaitre. Pour se eon-
vainere que c’est I'influence nerveuse qui est supprimée
par le poison, ainsi que ’a prouvé Cl. Bernard par ses
remarquables expériences, et que la contractilité du
muscle survit & la perte de Paction du nerf, il suffit
d’exciter le muscle au moment ou Vexcitation du nerf
ne produit plus d’effet; alors on oblient une secousse,
plus faible il est vrai que celle d’un muscle sain, mais
encore assez forle. _

L’étude des poisons pourra prendre, griice i la mé-
thode graphique, un frés-grand intérét, car on pourra
saisir des nuances délicates dans les troubles fonetion-
nels produits par chaque espéce d’empoisonnement.
Nous avons vu (fig. 72) le graphique trés-caractéris-
tiqgue qu'on obtient aprés 'empoisonnement avec la
vératrine. L’action de ce poison semble porter spéeciale-
ment sur la contractilité musculaire, La strychnine (voy.
fig. 130, 131 et 132) parait étre le poison des centres.
nerveux. Le curare semble atteindre les nerfs moteurs
d'une maniére foute spéciale.

Détermination de la vitesse de [ agent nerveuz moteur
chez I homme. — M. Baxt, dans le laboratoire de Helm-
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holtz, a, dans ces derniers temps (1), mesuré sur
L homme la vitesse de transmission de l’agent nerveux
moleur. Ces expérimen(ateurs se servirent d’abord, pour
signaler I'acte musculaire, de ma pince myographique.-
Mais, comme I'ébranlement général que les excitations
électriques produisaient dans le. bras du patient pouvait
masquerle début réel de I'action propre du muscle exploré,
'avant-bras fut placé dans un moule de platre qui I'im-
mobilisait, tout en permettant, au moyen d’une fenétre
éiroite, d’explorer le gonflement musculaire. Le nerf
radial était excité successivement en deux points inéga-
lement distants du musele dont le gonflement était enre-

" gistré. L’intervalle entre Pexcitation du nerf et la se-
cousse du muscle fut trouvé plus grand lorsque le nerf
radial était excité en haut du bras. Cet excés de retard
altribué au transport de 1’agent nerveux dans une lon-

_ gueur du nerf, évaluée a L0 centimétres, conduisit les
expérimentateurs a4 admettre une vitesse de 31™,53 par
seconde, en moyenne, pour le transport de I'agent ner-
veux moteur chez ’homme. Hr :

Toul porte & croire que des perfectionnements ulté-
rieurs dans les instruments employés permetiront de
répéter ces remarquables expériences dans des condi-
tions de grande simplicité, et qu’on pourra suivre, méme
sur I’homme, l'influence des conditions ou des agents
divers qui favorisent ou entravent le cours de I’agent
nerveux.

Transport de agent nerveux sensitif. — La vilesse

(L) Yoy. Acad. des sciences de Berlin, avril 1867.
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du fransport de I’agent nerveux sensitif s'évalue de la
méme maniére que celle de ’agent moteur, c’est-i-dire
par la méthode de Helmholtz. Schelske intitua I’expé-
rience de la maniére suivante : il faisait agir une
- décharge électrique sur un point du corps éloigné du

centre, et nofait le temps qui s’écoulail avant la percep-
tion de la sensation douloureuse. Puig, appliquant la
méme décharge électrique en un point des téguments
plus rapproché des centres nerveux, il remarquait que
la sensation était percue plus vite dans ce second ecas.

La différence des deux temps mesurés était attribuée
a la durée du transport de I'agent nerveux sensitif i
travers une longueur de nerf qu'on estimait d’aprés la
distance des deux points excités. Le résultat des expé-
riences de Schelske donna un chiffre de 29,60 pour la
vitesse de ce transport. Ce chiffre concorde assez bien
avec celui que Helmholtz assigne, dans ses dermeres |
expériences, a la vitesse de ’agent moteur.

Quelques détails sont nécessaires pour bien com-
prendre la portée de cette expérience. |

Pour -obtenir une mesure rigoureuse des intervalles
_de temps, Schelske recourut & la chronographie élec-
trique. Un' pendule interrupteur, ouvrant et fermant 4
chaque seconde le courant d’une pile, provoquait des
mouvements alternatifs d’un électro-aimant. Ces mouve-
ments s’enregistraient sur un cylindre et tracaient la ligne
brisée aa' (fig. 141). Dans cette ligne, chacun des chan-
gements de direction indique le mmmencement d’une
seconde.

Un autre électro-aimant enregistrait la ligne 04’ qui
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signale le moment des excitations et celvi des percep-
tions. Cet électro-aimant était placé sur le trajet d’un
courant de pile qui induisait également les courants des-
tinés 4 produire P'excitation sensitive. Le courant étant
rompu, la ligne be¢ était tracée par la plume; mais a
I'instant ¢, l'opérateur fermait le courant et 'aimant
signalait par son ascension I'instant de cette cloture. Or,
comme cette méme eloture du courant voltaique engen-
drait le courant induit excitateur, il s’ensuit que le point ¢
est le signal exact du moment de I'excitation. Aussitot
qu’il avait percu la commotion électrique, le patient frap-
pait sur une touche et rompait le courant. Ce signal de la
perception se traduit dans le graphique par la chute de
I'aimant au point d. ¢ d représente donc le temps qui s'é-
coule entre I'excitation et le signal de la perception. Dans
une premiére expérience, la commotion électrique était
alors appliquée au gros orteil. Dans une seconde expé—
rience, le courant excitateur fut appliqué au visage. Le si-
gnal de l’excitation correspond au point ¢, celui de
perception au point /.

Fio. 144.

Le tracé chronographique a @ sert & apprécier en
fraction de secondes les durées de ces deux expeériences
‘conséculives.
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- On voit, d’apres la disposition de cette expérience, que
le temps qui s’écoulait entre chaque excitation et le signal
correspondant n’était pas seulement occupé par la trans-
mission de l'agent nerveux sensitif, seule quantité va-
riable dans les deux cas, mais qu'il y entrait aussi des
éléments communs avux deux expériences, 4 savoir: l'o-
pération intellectuelle trés-courte par laquelle le patient,
ayant percu, concevait la volonté de réagir, et, de plus,
la durée de I'action motrice nécessaire & produire le se-
cond signal. Le temps nécessaire & 'accomplissement de
ces actes est assez constant, lorsqu’on opére sur un méme
individu, pour qu’on puisse le considérer comme une
quantité commune aux deux expériences. On opére donc
de tout point comme dans les expériences de Helmholtz

~ sur la vitesse de 1’agent moteur, expériences dans les—
quelles c¢’était alors le femps perdu (1) qui constituait,
dans les deux cas, la durée commune qu’il fallait retran-
cher. '

J’ai cherché a déterminer la vilesse de ’agent sensitif
sur des grenouilles en utilisant les mouvements réflexes
comme signal fourni par ’animal lui-méme. Il me sem-
blait que ce phénoméne, pour ainsi dire automatique, de-
vail avoir une durée plus constanle que I'acte volontaire
qu’exige sur 'homme I'expérience de Schelske. Voici
comment on institue I'expérience :

Je fixe une grenouille sur le myographe simple aprés
lui avoir coupé la moelle épiniére et aprés avoir décou-
vert, dans une grande élendue, le nerf sciatique du coté

(1) Voy. page 449,
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opposé au muscle qui enregistre ses mouvements. Je dis-
pose ensuite 'appareil comme pour la superposition ver-
ticale des graphiques (fig. 69), et j’empoisonne I’animal
par la strychnine. Au bout de quelque temps, les excita-
tions électriques du nerf dénudé ne se bornent plas 4
produire des secousses dans les museles du coté cor-
respondant, mais provoquent aussi des secousses réflexes
dans la patte fixée au myographe. C'est cet instant qu'il |
faut se hiter de saisir avant 'apparition du tétanos strych-
nique.

Vexcite alors le nerf sciatique a la partie inférieure,
puis, immédiatement aprés, je I'excite & sa partie supé-
rieure. ) .

Les deux secousses obtenues ne sont pas superposées.
Mais leurs débuts sont distants d’'une certaine quantité
qui, évaluée en fractions de seconde, sert 4 déterminer
la vitesse de I'agent sensitif dans une longueur connue
de nerf. |

J’ai obtenu dans ces expériences un chiffre presque
toujours supérieur 4 30 métres par seconde; mais il m’a
semblé que la strychnine accroissait la vitesse de cette
transmission, de sorte que cette évaluation serait exagé-
rée. En effet, lorsque j’ai répéié la double expérience
deux fois de suite sur un méme animal, j'ai vu les mou-
vements apparaitre plus vite dans la seconde expérience,
ce qui me semble da a l'influence croissante de 1’empoi-
sonnement. . ~

Etant® connu le temps nécessaire au transport de
I'agent nerveux i travers les cordons des nerfs, on peut,
des expériences que je viens de décrire, déduire la
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vitesse de son transport A travers la moelle épiniére.

La méme méthode a servi & mesurer la durée des
opérations intellectuelles plus ou moins simples qui sont
les intermédiaires obligés entre une sensation et la
réaction motrice qu’elle provoque.

Durée des actes cérébraux, — Cest aux astronomes
~que sonl dues les premiéres recherches sur cet intéressant
sujet. ;
Vers I'année 1790, un fait curieux fut signalé par
Maskelyne qui constata que, dans I'estime du passage des
étoiles devant le fil d’une lunette méridienne, il y avait un
désaccord constant enfre ses observations et celles de
son aide Kinnebroock. Plus tard, Bessel, camparan'txles
observations des autres astronomes avec les siennes pro-
pres, vit que la plupart des observateurs signalaient le
passage des étoiles un peu plus tard que lui ; ce retard
relatif était parfois de plus d’une seconde. Ces remarques
attirérent I'attention des astronomes qui se préoccuperent
dela détermination de cette erreur ou équation person-
nelle, |
Prazmowski, Hinckel, Hirsch et Plantamour; enfin
Wolf, employérent des appareils destinés 4 mesurer la
valeur absolue de I’erreur personnelle. Voici la méthode
imaginée par Wolf; vous verrez combien elle se rap=
proche des espériences instituées par lés biologistes.
Wolf simule le passage d’une étoile au moyen de ce
qu'il nomme un astre artificiel, sorte de mire lamineuse
qui se meut suivant un arc de cercle avec une vitesse
uniforme. Cette mire, au moment ol elle passe en réalité
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devant le fil de la lunette, ferme un circuit de pile, et par
le moyen d’un électro-aimant, pointe elle-méme son
passage sur le eylindre d’un chronographe. D’autre part,
I'observateur, au moment ot il percoit le passage de
I'astre artificiel devant le fil de la lunette, frappe sur une
‘touche et pointe un signal sur le méme chronographe.
L'intervalle des deux signaux évalué, en fraction de
secondes, mesure le temps écoulé entre le passage réel
de l'astre et 'estime de ce passage par 'observateur.

(C’est la mesure absolue de Uerreur personnelle.

Cette erreur reste constante trés-sensiblement pour
chaque observateur, a moins qu’il n’en ait connaissance
et qu'il ne cherche a la corriger ; auquel cas, elle peut se
réduire considérablement, Wolf réduisit la sienne de
0",30 4 0",10.

Reste & interpréter l'erreur personnelle au point de
vue biologique. Les astronomes (1) ont émis & ce sujet
'hypothése d’une opération intellectuelle nécessaire pour
rapporter 1'une 4 I'autre et comparer entre elles deux
sensations d’origines différentes. Ainsi, dans I'observation

- d’une éloile par la méthode ordinaire, on rapporte au bruit
des battements d’un pendule la sensation visuelle du pas-
sage de 1'astre. _

Aujourd’hui les astronomes et les biologistes s’efforcent
d’éclairer cette intéressante question au moyen d’expé-
riences. Parmi les astronomes, Wolf est celui quiale
plus soigneusement étudié I'équation personnelle. En
biologie; Helmholtz a mesuré le degré d’aptitude de 'ouie

) ﬁessbl, Fayé.'
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el de la vue 4 mesurer 'intervalle qui sépare deux sen-

~ salions; de son coté, Donders a fait de nombreuses et
Irés-intéressantes recherches sur la durée des opérations
intellectuelles et 1’aceroissement de cette durée 4 mesure
que ces opérations se compliquent.

Ainsi l'expérimentation rigoureuse et la mensuration
exacte tendent a s'introduirc jusque dans les phéno-
menes de la pensée. Connaissant dans quelles limites les
notions fournies par nos sens sont entachées d’erreur,
notre jugement pourra se redresser lni-méme et dégager
la vérité absolue des apparences trompeuses qui I'al-
terent.

- Pour pousser plus loin I'exposé des phénomeénes rela-
tifs 4 la transmission de I'agent nerveux, il faudrait abor-
der les expériences d’électro-physiologie. J’ajournerai
donc 4 une autre époque le complément de ces éludes.
Du reste, les nolions précédemment établies sont suffi-
sanles pour le moment présent.
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Théorie de la contraciion volontaire.

Les mouvements prolongés que la volonté commande sont formés de secousses
multiples. — Preuves de la complexité de la contraction : auscultation du
muscle ; élévation de la tonalité du son musculaire quand la contraction est
plus forte; lenteur de la décontraction quand le muscle est fatigué, —
L'existence de I’'onde musculaire implique la complexité de la contraction.
— Mécanisme de 1a fusion des secousses. — Raile de ’élasticité des muscles,
— Analogie avec ce qui se passe pour la circulation du sang. — Avantage
de I'élasticité des muscles au point de vue du travail produit, — Exemple
tiré des effets de I'élasticité artérielle. — Schéma destiné & prouver les
avantages de D'élasticité musculaire au point de vue du travail utile. —
Particularités propres & certains muscles.

Messieurs,

Les mouvements provoqués dont nous avons étudié la
forme et les variations sous différentes influences, les
phénoménes plus intimes qui les constituent et qui se
passent au sein de chaque fibre musculaire, le transport
4 travers les nerfs de cet agent qui provoque Iactivité
des muscles, tous ces éléments vont nous servir pour
établir une théorie de la contraction volontaire. Cette
théorie, assurément, ne sera pas compléle; les recherches
ultérieures la perfectionneront sans doute et la compléte-
ront, car, pour le moment, c’est le coté mécanique de la
contraction musculaire qui est le plus facile 4 saisir.

La contraction volontaire est formée de secousses mul-
tiples, — Lorsque Weber découvrit la formation du
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tétanos électrique au moyen de couranis rapidement in-
terrompus, il crut pouvoir gé_ne'ralise‘r ce fait ef consi-
déra les mouvements des étres vivants comme des #fanos
que la volonté commande. Mais il y avait peu de preuves
en faveur de cetle opinion; Weber pensa en {rouver une
dans le tremblement des paralytiques qu'il considéra
comme une fusion incompléte des secousses muscu-
laires.

'La découverte de la tonalité du son que rend un
muscle contracté étail d’un bien plus grand poids en
faveur de la théorie de Weber, car elle prouvait que
dans la contraction volontaire il existe des vibralions
multiples que U'ceil ne peut saisir, it est vrai, mais que
Ioreille percoit et dont elle sait apprécier la fréquence.

Helmhollz nous a appris qu'un muscle est susceptible
de recevoir plusieurs centaines d’excitations par seconde
et de se tétaniser en fournissant un nombre de vibrations
sonores aussi grand que celui des excitations elles-mémes;
mais il a reconnu aussi que cette fréquence dépasse
beaucoup celle qui constitue la contraction normale.
En somme, la plupart des auteurs sont d’accord pour
admettre que la contraclion volontaire donne 4 'auscal-
tation la tonalité correspondante & 32 vibrations environ
par seeonde,

Mais les expériences que vous avez vues montrent
que ce chiffre n’est pas admissible pour toutes les espéces
animales; que d’une part, la Tortue, la Marmolte en-
gourdie, et en général les espéces 4 secousse lente, n’ont
pas besoin d'un tel nombre de secousses pour éire en
tétanos parfait, tandis que chez d’antres, les Oiseaux

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 454 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=454

THEORIE DE LA CONTRACTION VOLONTAIRE. 47

par exemple, les secousses ne cessent d’étre apparentes
que si le nombre de ces vibrations dépasse 70 par se-
conde. i

Rien n’est plus propre & nous faire bien saisir la

- nature des confractions musculaires que les expériences

graphiques sur le tétanos. Celles-ci éclairent en effet le
mécanisme de la contraction et le role des intluences qui
la modifient, en méme temps qu’elles apportent leur con-
tingent de preuves i la théorie des vibrations multiples.

Et d’abord, elles nous font voir ces vibrations lorsque
'l ne saurait les saisir; elles nous les montrent, mi-
croscopiques pour ainsi dire, bien que le myographe les
amplifie; ellesles révelent non-seulement dans le (étanos
provoqué par des excitants multiples, mais encore dans

- eelui que la strychnine améne chez les animaux qu’elle a

empoisonnés. , b

Enfin les expériences d’Aeby montrant que les fibres
musculaires sont parcournes 4 chaque secousse par une
onde qui chemine avec une vilesse d’'un metre par
seconde; ces expériences, dis-je, excluent pour ainsi dire
la possibilité d’un raccourcissement prolongé du muscle
g’il ne ge forme pas une série d’ondes successives chemi-
nant les unes 4 la snite des autres, suivant la longueur de
chaque fibre musculaire. Si 'on rejetait cette théorie, il
faudrait admettre un mécanisme spécial pour les con-
tractions wvolontaires, et ’hypothése nouvelle resterait
tout entiére & démontrer.

La théorie de la fusion des secousses a donc en sa
faveur toutes les expériences qui ont été failes jusqu’ici;
cette théorie vous paraitra j’espére entiérement safisfai-
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sante, quand nous aurons étudié plus complétement le
mécanisme de a fusion.

Mécanisme de la fusion des secousses musculaires. —
Jusqu’ici, nous n’avons fait que constater, d’une fagon
expérimentale, que des secousses produites 4 de courls
intervalles, et dont chacune n’a pas le temps de s’accom-
plir en entier avant que la suivante arrive, se fusionnent
partiellement. Nous avons vu aussi que plus ces secousses
sont fréquentes, plus la fusion est compléte; enfin qu’avee
une fréquence donnée, toute secousse cesse d'éfre
visible. |

Un exemple empranté 4 une autre fonction de la vie,
ala circulation du sang, va nous fournir un cas d’une
fusion semblable de mouvements successifs en une résul-
tante uniforme. C’est la transformalion des systoles du
cceur et des saccades du pouls en une pression uniforme du
sang dans les petits vaisseaux et en un cours régulier de ce
sang & travers les capillaires. J'ai exposé longuement le
mécanisme de [cette transformation de mouvement a
propos de la circulation sanguine (1). Pour réduire a sa
plus simple expression la théoric de cette transfor- .
mation de mouvement, je vous rappellerai seulement
qu’elle est due & I'élasticité des artéres qui emmagasinent
par la tension de leurs parois une partie de la force
impulsive du ceeur, et qui la restituent, pendant le repos
de cet organe, au sang qui, sans cela, resterait immobile
dans les vaisseaux jusqu’a la systole suivanle. Plus les

(1) Yoy. Physiol. méd. de la circulation du sang, p. 127.
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arléres sont élastiques, plus elles transforment le mouve-
ment d’'une maniére compléte, c’est ainsi que j'inter-
prétais la suppression de tout battement artériel au-dessous
d’une - poche anévrysmale volumineuse : cette poche
constitue un vaste réservoir élastique dans lequel s’éteint
la saccade qui anime le sang au moment ot il y pénétre (1).
Or le muscle, aussi bien que le vaisseau sanguin, est doué
d’élasticité ; nous allons voir que cette propriété com-
mune doit étre considérée comme jouant le méme role
dans les deux fonctions.
L’élasticité emmagasine une partie du mouvement qui
+ se produit instantanément au moment ot se forme une
onde musculaire, et elle restitue ce mouvement lorsque
onde est formée et pendant tout le temps de son par-
cours. Sans cela, la théorie indique que la secousse, si
elle pouvait s’effectuer dans une fibre inextensible, aurait
une forme tout autre que celle que nous constatons.
Deés que 'onde musculaire est formee, le muscle a subi
I'influence qui tend 4 diminuer sa longueur; il devrait
done prendre subitement ses dimensions plus courtes et
les garder sans modification jusqu’a ce que l'onde ait
cessé d’exister. La translation de I'onde n’influe en rien
sur la longueur de la fibre qui la porte ; au point de vue
mécanique, la force motrice apparait quand l'onde se
forme, se maintient tant que 'onde existe et pendant
qu'elle chemine, et disparait seulement quand 'onde
s’éleint, arrivée au bout de sa course.
L’effet de I'élasticité musculaire est donc de diminuer

(1) Loc. cit., p. 436.

MAREY. 29
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la brusquerie du mouvement ainsi que son amplitude,
et d’en prolonger la durée, méme aprés la disparition
de I'onde qui I’a produif. C'est ainsi que les choses se
passent dans la circulation du sang. La force du coeur
qui apparait soudainement dure pendant un certain
temps et disparait brusquement, se transforme en un
mouvement toul aufre : accéléré d’abord, puis dimi-
nué (1), trés-analogue, en somme, & celui qui conslitue
une secousse musculaire, :
Continuons la comparaison. Dans un systéme de vais-
seaux élastiques simulant les conditions physiques de
Pappareil circulatoive [schéma de la circulation (2)), en-
voyons une série d’afflux deliquide égaux en quantité et se
succédant a des intervalles égaux. Nous voyons la tension
arlérielle s’élever par saccades de plus en plus faibles
jusqu’a un point ou elle oscille faiblement autour d’un
degré uniforme. Il s’est établi alors un régime régulier
dans lequel Iécoulement du sang correspond exactement
i son afflux. Le graphique de la tension artérielle oblenu
dans ces conditions serait identique avec celui que repré-
sente la figure 142. Dans cette figure, la pince myo-
graphique traduit I'établissement d’un régime régulier
dans les secousses d’un muscle sous V'influence d’excila-
tions équidistantes. La théorie fait’ supposer que ce
régime régulier est obtenu lorsqu’une onde atteint la -
limite de sa course et disparait de la fibre musculaire
(1) Cen’est que dans le cas de perte de I'élaslicité des artéres que le pouls
conserve les caractéres de la systole du ceeur, c'est-a-dire une période d’éat

présentant une certaine durée, (Phys. méd., p. 415.)
(2) Loc. cit., p. 164.
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au moment ot se produit
une onde nouvelle; alors
seulement la ligne d'en-
semble da graphique doit
cesser d’étre ascendante.
On est conduit aussi 4 ad-
metire que pendant fout
le temps que dure le ré-
gime régulier des secous-
ses, il existe dans chaque
fibre un nombre constant
d’ondes musculaires qui
marchent les unes & lu
suile des autres.

Comment doit-on expli-
quer la diminulion gra-
duelle des ascensions pro-
duites dans le tracé par
chacune des secousses
suceessives, lorsque les
excilations sont toutes .
d’égale intensité ?

Etant admis que 1'élasti-
cité des muscles diminue
Pamplitude des secousses
et en prolonge la durée,
il est naturel de supposer
que plus le muscle sera
extensible, plus il étein-

Fio. 142, — Secousses équidisianies cnregisirees gur I'homme avee la pince myographique ; la fatigue les fusionne graduellemen
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dra la secousse qui se produit en lui et plus il la trans-
formera en une action prolongée. Or nous savons
qu'un muscle, 'l est tétanisé, est plus extensible que
lorsqu’il est au repos (1) ; existence d’ondes formées sur
les fibres museulsires augmente donc I’extensibilité de ces
fibres, et il devient naturel d’admettre que chaque secousse -
nouvelle s'éteindra d’autant plus complétement qu’elle

" trouvera dans la fibre sur laquelle elle se forme un plus
grand nombre d’ondes existantes déja (2). Au moment
ot le régime régulier est atfeint, I'élasticité du muscle
doit rester constante, puisqu’il existe un nombre constant
d’ondes circulant sur chaque fibre musculaire. Dés lors
on voit cesser I'extinction des saccades qui gardent toutes
la méme 'ampllitude jusqu’a ce qu’il intervienne un autre
élément : la fatlgue.

\ La /‘arzgue, d’apres les expériences de Donders et van
Mansweldt (3), augmente I’extensibilité du muscle. C'est
peut-étre en partie pour cette raison qu’elle augmente la
durée de chacune des secousses musculaires ainsi qu’on
le voif, fizure 69, ot cet effet est si prononcé. En tout
cas, nous la voyons éteindre de plus en plus les vibra-
tions ‘musculaires lorsque le régime régulier des se-
~cousses est établi (). Ce fait s’accorde parfaitement avec

la théorie que ]B viens d’exposer:

{1] \Toy fig. 96, p. 306.

(2) 11 semble que ce phénoméne de Vaccroissement d’élasticité des muscled
soit une conséquence toute physique de la déformation de la gaine solide des
fibres musculaires. Cette gaine, soule¥ée par un gonflement latéral, n'a besoin
que de reprendre sa forme cylindrique pour augmerter de longueur.

(3) Voy. p.204.

(4) Dans la figure 142 on voit, vers la fln du track, les vibrations entiére-
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La diminution de 'ampli-
fude des secousses dans un -
muscle fatigué doit aussi faire
-admettre que I'onde muscu~
laire faiblit réellement sous
I'influence de la fatigue et
qu’elle produit dans la fibre
un moindre raccourcisse-
ment. C’est le seul moyen de
comprendre comment des se-
cousses de méme fréquence
produisent toujours une élé-
vation plus faible du graphi-
que quand le muscle est fati-
gue. '

La figure 143 montre la
différence de deux graphi-
ques musculaires produits
par des excitations électri-
ques accélérées sur deux
muscles ; I'un d’eux est frais,

: en @, muscle [rais, dlévalion considérable;

inent éteinles, J'ai voulu montrer cet
effet de la fatizue, mais les dimensions
de la page ne me permetitant pas de §
reproduire le graphique tout entier, ’ai
raccordé le commencement de ce gra-
phique avec la fin. Le changement
d’épaisseur du trait indique la position
de ce raccord. En réalité, ce n’est
jqu'aprés une minule environ que la
fatizue de mes muscles a supprimé
toute vibration,

en b, muscle faligué, élévalion meoindre, — Lenleur indgale de la périods de relichement du muoscle en @ of b,

Fic. 143, — Secousses de fréquence accélérée ; élédvation du graphique trés-inégale
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il donne le graphique a, I'autre est fatigué, il donne le
graphique 4, et cependant les deux séries d’excitations
étaient, vers la fin de chacun des graphiques, sensible-
ment semblables entre elles (1).

Notez aussi, dans celte figure, la forme différente duo
refour du muscle a sa longuewr quand il cesse d’étre
excité. Le muscle frais revient plus vite 4 sa longueur
normale; plus la fatigue est grande, plus on voit s’allon-
ger la période de relachement. Tout le monde a remarqué
sans doute qu’aprés une contraction violente et prolongée
des muscles, quand par-exemple nous avons longtemps
serré¢ dans notre main le manche d’un instrument, an
moment ou notre contraction s’affaiblit par la fatigue,
nous éprouvons une difficulté assez grande A relicher
nos muscles. La main a quelque peine a se rouvrir par
Paction des extenseurs. Je signale ce fait & 'appui de la
théorie, et comme une ressemblance de plus entre les
mouvements volontaires et ceux que nous produisons
artificiellement par les excitations multiples.

En somme, il semble que, dans une contraction nor-
male, la volon!é envoie au muscle par les nerfs une série
d’excitations successives dont le nombre, la fréquence et
I'intensité plus ou moins grande constituent les contrac-
tions faibles ou fortes, bréves ou prolongées, suivant les.
effets que nous voulons produire. Les nerfs seraient done
normalement le siége d’oscillations rapides de 1’agent

(1) ¥ai employé les excilations de fréquences croissantes pour laisser voir
la forme différente des sommets des premiéres secousses, et la brusquerie
plus grande de celles du musele a. La figure 421 montre mieux encore les
changements que la fatigue améne dans le raccourcissement du muscle.
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nerveux, semblables a celles qui existent si manifestement
dans 1’empoisonnement par la strychnine. -

Je crois pouvoir affirmer qu'une contraction volon-
taire énergique se compose de secousses plus nombreuses
qu'une coniraction faible. De sorte que, dans les mouve-
ments naturels, il se produiraitle méme effet que nous
avons constalé dans le tétanos factice.
~ Reportons-nous 4 la figure 120 qui montre ce qui arrive
sous 'influence d’excitations de fréquence accélérée. Nous
y voyons qu’d un certain degré de fréquence, toute vibra-
tion disparait dans le graphique, mais que 1’élévation de
celui-ci continue encore comme auparavant, attestant
que des secousses invisibles conlinuent i s’ajouter par-
tiellement les unes aux autres. L’accroissement de fré-
quence des secousses produit done 1'augmentation d’in-
tensité du tétanos artificiel. Or elle semble étre aussi la
cause ou I'une des causes de la plus grande infensité des
contractions volontaires, Voiei ’expérience qui m’a con-
duit 4 cette conclusion.

Changement de tonalité du son musculaire suivant
lintensité de la contraction. — Helmholtz a signalé un
excellent moyen d’entendre le son musculaire et de juger,
d’aprés sa tonalité, du nombre de vibrations qui le produit.
Ce moyen consiste 4 se fermer les conduits auditifs avec de
la eire et, supprimant ainsi les bruits du dehors, 4 écouter
le son qui se produit dans les muscles masséters et tem-
poraux que 'on contracte.

Dans ces conditions, j’ai toujours constaté que si je
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contracte faiblement les michoires, un son grave se pro-
duit dans mes muscles, et que ce son prend de ’acuité A
mesure que je serre les dents avec plus d’énergie. I’ai
fait répéter I'expérience par des sujets qui n’étaient pas
prévenus de ce qu'ils devaient entendre, et ils ont obtenu
le méme résultat. En cherchant i évaluer le changement
qui survient dans la fréquence des vibrations muscu-

laires lorsqu’on faisait passer la contraction de son mi-
nimum & son maximum d’intensité, j’ai-trouvé sensible-
ment 'intervalle d’une guinte entre les deux sons produis;
ce qui permet de déduire facilement la fréquence maxi- -
mum des secousses musculaires, si I'on est exactement
fixé sur le chiffre de leur fréquence minimum.

Rale de Télasticité des muscles au point de vue du
travail produit. — On pourrait croire, au premier abord,
que I'élasticité des muscles, en régularisant le mouve-
ment que ces organes produisent, en diminue 1'effet utile;
mais il n’en est rien. Vous allez voir, au contraire, que
Iélasticité est trés-favorable & la production du travail
musculaire, et que sans elle une grande partie de ce
travail serait perdue.

Déja, 4 propos de Ia circulation artérielle, je me suis
posé ce probléme : quel est Veffet de V’élasticité des
vaisseaux au point de vue de la résistance que le coeur
rencontre devant lui? et je suis arrivé 4 prouver que
I’élasticité artérielle diminue beaucoup cette résistance,
autrement dit, nécessite de la part duo eceur un effort
beaucoup moins grand pour produire un méme travail.

C’est en recourant A la démonstration synthétique, et
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au moyen du sehéma, représenté page 59, figure 6, que
j’ai montré la vérité de ce principe qui peut se formuler
ainsi d’une maniére générale. Une force de courte durée
appliguée @ mouvoir une masse a plus d'effet utile lors-
guelle agit sur cette masse par Cintermédiaire d'un corps
élastique.

Or cette condition d'une force de courte durée appli-
quée 4 déplacer une masse exisle également dans la
contraction musculaire. Chaque onde, en se formant, con-
stitue une force presque instantanée qui, dans un musele
non élastique, devrait diminuer subitement la longueur
des fibres, entrainer leur point d’attache mobile et dé-
placer du méme coup les fardeaux qu'’il s’agit de soulever.
Mais I'inertie de ces masses 4 mouvoir les empécherait
d’obéir 4 des forces instantanées, celles-ci viendraient
pour ainsi dire se briser contre un obstacle invincible et
se traduiraient par un choe qui détruirait le travail utile.
La force déployée se transformerait sans doute en cha- -
leur, puisqu’elle ne peut disparaitre, mais elle ne serait
plus utilisée & produire un travail. L'élasticité du muscle
empéche la production de ce choc en transformant la
force instantanée qui se produit dans chaque fibre en
une force continue capable de développer un travail.

Cette théorie  peut vous paraitre obscure, elle va s'¢-
clairer, j'espére, par une démonstration synthétique. Voici
un appareil que j'appellerai le schéma du role de 1’élasti-
cité musculaire. :

Sur un support solidement établi, figure 144, j’adapte
une sorte de fléau de balance; 4 I'un des bras est sus-
pendue une lourde sphére de métal, 4 'autre est attachée
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par une longue ficelle une pelite balle beaucoup plus
légére. ' '

WALTON

BAOOUREAL

Fic. 444, — Schéma destiné & éclairer le role de.l'élasticité du musele
dans la contraclion.

Au centre de mouvement duo fléan de balance est un
encliquetage trés-mobile qui le retient dans la position
horizontale bien que la sphére de métal ne soit pas équi-
librée. Cet encliquetage permet, si I'on appuie sur I'autre
bras de la balance, de soulever la sphére plus on moins
haut, il l]a maintient alors dans cette nouvelle position.
Une aiguille qui parcourt un quart de cercle note I'intan-
sité de la déviation.
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L’appareil étant placé comme dans la figure, avec son
fléau horizontal, il s’agit de faire tomber la balle d’assez
haut pour que, en tendant la ficelle qui la retient, elle
développe une force capable de vaincre l'inertie de la
sphere et de la soulever d'une certaine quantité, ce qui
constituera un certain travail accompli. Ce fravail sera
facile & mesurer, car 'encliquetage retiendra le fléan dans
sa position nouvelle et I’aiguille comptera sur le cadran.
les degrés de la déviation obtenue.

La sphére étant suspendue par un fil rigide et la balle
attachée elle-méme 4 une ficelle peu extensible longue
de 1 métre, je laisse tomber celle-ci de la hauteur du
fléau de la balance; la corde se tend avee bruit, vous
entendez comme un choe, mais le fléan reste immobile.
Je fais tomber la balle d’une hauteur double, le choc est
encore plus bruyant, mais la sphére n’est point soulevée.
Substiluons mainlenant une bandelette de caoutchoue ou
un ressort a boudin au fil inextensible qui porte la sphére
et répétons I'expérience. Dés que la balle en tombant a
tendu sa ficelle, le fléan de la balance s'incline sensible-
ment ; le ressort & boudin céde 4 'action du fléau, mais la
sphére est encore immobile, elle ne s’éléve que lentement
sous la traction du ressort élasfique qui la supporte, mais
enfin elle arrive & une nouvelle position représentée dans
la figure par la ligne ponctuée. Un travail a donc été
proeduit, dans le second cas, sous I'influence de cette méme
force vive qui, tout a 'heure, s'éteignait dans un choc et
se transformait, sans résultat utile, en chaleur ou en
détérioration des piéces de I'appareil.

Dans le muscle aussi, il se développe une force vive au
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moment ot 'onde fait sa brusque apparition; dans les
arléres aussi, quand une ondée sanguine y pénétre avee
vitesse; ces ' forces vives qui se perdraient sans doute
en grande parlie si elles s’adressaient immédiatement
aux masses qu'elles doivent mouvoir, s’emmagasinent
dans des tissus élastiques qu'elles distendent et quiles
restituent sous forme de forces continues produisant du
. travail.

Telle me semble étre, messieurs, la théorie la plus
salisfaisante de la contraction musculaire au point de vue
mécanique. , _ '

Certains muscles paraissent avoir une fonction diffé-
rente de ceux que nous avons étludiés; chez eux,le”
tétanos n’exisle pas et la contraclion proprement dile
ne saurait se produire. Ainsi le cceur el peut-élre
d’autres muscles de la vie organique ne produiraient que
des secousses. Peut-étre aurai-je plus tard I'occasion de
continuer avec vous ces recherches; les moyens préeis
dont nous disposons nous permettront, j'espére, de réaliser

de nouveaux progrés dans la connaissance des fonelions
des étres vivants.

FIN.
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E. — Une masse pesante ne prend pas mstantanémenl: le momremen{

qui lui est transmis par une force élastique.. . ..o vvvnn. wss 198

F. — Dans Lout appareil enregistreur, si la masse pesanle et éqmllbree
a son poinl de suspension au-dessus de son cenire de gravilé, elle
tend a osciller et déforme les graphiques par l'eflet de ces oscil-
e s ety R Eariima b sl rsng s DB

ONZIEME LECON.
ORIGINE DU MOUVEMENT.

Méthode naturelle dans la clussilication des fonclions de la vie. — Le
mouvement . est la fonction la plus imporlante, — Mouvements pri-
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milifs et secondaires. — Des différentes formes que revél 'élément
moleur dans ’organisme. — Distinction des muscles de la vie ani-
male et de cenx de la vie organique. — Indépendance de I'excita-
bilité du nerf et de la contractilité du musele. — Nature de 'acte
musculaire, — Secousses musculaires et tétanos. — Complexité de
la coniraction proprement dite. — Preuves diverses en faveur de
cette opinion. — Historique de la question. — Coup d'eil général
sur la fonclion niécanique et IEElEs, s v e e e s 203

DOUZIEME LECON.
MYOGRAPHIE.

Importance de la myographie. — Myographe de Helmholtz, — Dis-
positions variées employées par différents expérimentateurs : Volk-
mann, Boeck, Wundt, Valentin, Fick. — Impossibilité de comparer
entre eux les résultats obtenus par les différents expérimentaieurs.

— Nécessité d'une entente parfaite entre les biologistes sur les mé-
thodes el les appareils & employer. — Régles générales a suivre en
myographie. — Unité d’amplitude et de vitesse. — Dispositions fa-
vorables & la comparaison des graphiques.. .... Rt s

TREIZIEME LECON.
MYOGRAPHIE (SUITE).

Disposition du graphique pour favoriser la comparaison des amplitudes
imbrication horizontale, — Disposition favorable 4la comparaison
des formes: imbrication oblique. -— Desecription du myographe
simple. — Discussion de la valeur des différents myographes, —
Vérification expérimentale des myographes. — Myographe double
pu comparatif, — Conditions dans lesquelles on doit I'employer.
— Pince myographique. — Circonstances dans lesquelles elle est
utile. — Limite de 1'exactitude de ses indications.' — Cel appareil
est applicable & V'expérimentation sur 'homme, ......... B

QUATORZIFME LECON.
DE LA CONTRACTILITE MUSCULAIRE.

Niture de la contractilité. — Le muscle contracté change-i-il de vo-
lume? Expériences de Swammerdam; expérience de Matteupei

"
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tendant & prouver la fixité absolve du volume du muscle. — Expé-
riences de Erman, Marchand, Weber, Valentin, prouvant qu'il se
fait une légére condensation des éléments du muscle pendant la
contraction. —Mécanisme de la contraction museulaire. — Théories
anatomiques de la contraction : Hamberger, Sténon, Borelli, Ma-
gendie, E. Weber, admettent un raccourcissement général et instan-
tané des fibres museulaires; Baglivi, Haller, Dumas, Ficinus,
admettent la formation d’une onde qui chemine. — Démonstration
de cette théorie. — Observations microscopiques. — Expériences
de Aeby au moyen de la méthode graphique........... +..c.s 267

QUINZIEME LECON.

DE L’ELASTICITE MUSCULAIRE.

Définition de 1'élasticité et de ses caractéres physiques. — Réle de
P'élasticité dans la contraction d’aprés Schwann. — Expériences de
Weber; ses conclusions. — Expériences de Donders et van Mansveldt
faites sur I’homme; conclusions. — Emploi de la méthode graphiqué
dans I’étude de 1'élasticité musculaire. — Formule de Wertheim. —
Courbe de I'élasticité des matiéres inorganiques et des tissus orga-
nisés. — Emploi des appareils enregistreurs pour obtenir les courbes
de I'élasticité musculaire. . .. . ..ottt ii it e 284

SEIZIEME LECON.
DES EXCITANTS ARTIFICIELS DU MOUVEMENT.

Des différents excilants des nerfs et des muscles; excitants simples et
multiples. — Traumatisme. — Eleectricité : ses différents modes d’ap-
plication, — Description des appareils électriques qui seront em-
ployés dans les expériences ultérieures r pile, commutateur, rhéo-

chorde, galvanometre, levier-clef, bobines d’induction, excitateur,
Intermupbenes o snori R e e o e . 306

DIX-SEPTIEME LECON.
DE LA SECOUSSE MUSCULAIRE.

Définition de la secousse. — Le graphique d'une secousse révéle a la
fois tous ses caractéres extérieurs : amplitude, durée et forme. —
Correction des graphiques musculaires., — Durée de la période aclive
dans la secousse musculaire. — Influences qui modifient les carac-
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téres de la secousse . nature du muscle; direction et longueur de
ses fibres; intensité de 1'excitant employé; point du nerf qui recoit
I'excitation. — Influences de la fatigue, du repos et de I'état de la
circulation......... STl s s o il o 5 o LA S g T P v

DIX-HUITIEME LECON.
VARIATIONS DE LA SECOUSSE MUSCULAIRE.

Influence de la température sur les caractéres de la secousse muscu-
laire. — Appareil pour appliquer au muscle Iaction du froid ou de
la chaleur en en graduant les effets, — Graphique du muscle refroidi.
— Graphique du mL‘Lg.‘cle réchauffé. — Altération définitive du muscle
par les températures trop élevées. — Variations de la secousse sui-
vantla charge que le musecle doit soulever. — Variation de la durée
de la secousse lorsqu’il existe un obstacle absolu qui en limite 1'éten-
due. — Caractéres que présente la secousse musculaire suivant que
les nerfs, la moelle ou le cerveau sont mutilés ou intacts. — Carac-
téres de la secousse dansles différents muscles d’un animal, —
Variation de la secousse musculaire chez les différentes espéces
animales. ...... R o A AT B e DL

DIX-NEUVIEME LECON.
DU TETANOS ELECTRIQUE.

fdées de Weber sur la nature du tétanos. — Expériences de Helmholtz
gur la fusion de deux secousses rapprochées, — Graphique d'une série
de secousses équidistantes. — Graphique de secousses de plus en
plus rapprochées ; formation du tétanos. — Aceroissement du rac-
courcissement du. muscle tétanisé lorsque la fréquence des exci-
tations électriques augmente. — Influences gui modifient les carac-
téres du télanos; fatigue et-repos du muscle. — Du nombre des
excitations nécessaires pour produire le tétanos; variations de ce
nombre suivant le muscle sur lequel on agit ; variations individuelles ;
variations suivant I’espéce animale, — Effet de 'extréme fréquence
des excitations électriques, — Tétanos sous U'influence d’un courant
OB & b s Ty e a s sihiah S g A VY e 369

......................

VINGTIEME LECON.
DU TETANOS PRODUIT PAR DIVERS AGENTS.

Tétanos traumatique : tétanomoteur de Heidenheim ; diapason ; ligature
du nerf ou du musele. — Tétanos produit par la chaleur, — Télanos

Du mouvement dans les fonctions de la vie. Lecons faites au College de France - page 474 sur 487


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?31057&p=474

TABLE DES LECONS. h67 -

par desséchement du nerf. — Tétanos produit par les agents chimi-
ques. — Tétanos obtenu par la strychnine. — Variation de la fré-
quence des secousses sous U'influence de la fatigue nerveuse, — Arrét
du tétanos par les coorants constanfs.. . .. ec.uviviui e . 384

. VINGT ET UNIEME LECON.
VITESSE DE L’AGENT NERVEUX MOTEUR.

Cronoscopie électrique, méthode de Pouillet. — Expériences de Helm-
holtz a Paide de cette méthode, — Modifications de du Bois-Reymond.
— Expériences de Valentin, — Expériences nouvelles de Helmholtz
a l'aide de son myographe. — Modifications de Thiry, Harless, Fick,
du Bois-Reymond, Marey. — Contrile des vitesses au moyen du
diapason ovarassaes L L e L e gl 440

VINGT-DEUXIEME LECON.
VITESSE DE L’AGENT NERVEUX MOTEUR ET SENSITIF.

Graphiques de la vitesse de I'agent nerveux ramenés & la méthode or-
dinaire. — Emploi du myographe pour eette détermination. — In-
fluences qui modifient 1a vitesse de I'agent nerveux, — Séries d'ex-
peériences comparatives. — Emploi de la pince myographique par
Helmholtz et Baxt pour déterminer sur 'homme la vitesse de I'agent
nerveux moteur. — Agent nerveux sensitif, sa vitesse. — Expé-
riences de Schelske sur 'homme, — Détermination de la vitesse de
V'agent sensitif sur la grenouille, — Détermination de la vitesse des
mouvementis réflexes & Vaide du myographe. — Influences qui mo-
difient la vilesse de l'agent nerveux. — Temps consommé par les
actes cérébraux intermédiaires entrs la sensation et le mouvement.
- Erreur personnelle des astronomes. — Expériences pour mesurer
cette erreur. — ‘Théorie de 'erreur personnelle............... 430

VINGT-TROISIEME LECON.
THEORIE DE LA CONTRACTION VOLONTAIRE.

Les mouvements prolongés que la volonté commande sont formés de
secousses mulfiples. — Preuves de la complexité de la contraction :
auscullation du musele ; élévation de Ja tonalité du son musculaire
nuand la contraction est plus forte 5 lenteur de la décontraction quand
le muscle est faligué. — L'existence de 1'onde musculaire impligue
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la complexité de la contraction. — Mécanisme de la fusion des
secousses. — Analogie avec ce qui se passe pour la circulation du
sang. — Avantage de 1'élasticité des muscles au point de vue dutra-
vail produit. — Exemple tiré des effets de 1'élasticité artérielle. —
Schéma desting & prouver les avantages de 1"¢lasticilé musculaire au
point de vue du travail utile. — Particularités propres & certains
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ABSCISSE, 85.

ACTES cérébraux, leur durée, 442, —
musculaire, sa nature, 212,

AEBY (Appareil de) simplifié, 278,
— Ses expériences sur les mouve-
ments de I'onde musculaire, 276.

AGENTS CHIMIQUES (Tétanos produil
par les), 397,

AGENT NERVEUX (Influences qui mo-
difient le transport de I'), A34.— mo-
teor, sa vitesse, f1(. — moteur, sa
vitesse chez I'homme, 486. — sensi-
tif, vitesse de son transport, 337.

ALLONGEMENT de la secousse par le
froid, 346. — de la durée de la se-
cousse par un obstacle absolo, 363,
— par la ligature artérielle, 342. —
par la fatigue, 340.

AMIBES, leurs mouvements, 207,

AMPLIFICATION des graphiques muscu-
laires, 238, — des mouvements qu'on
enregistre, 187. — oplique *des gra-
phigques, 190,

AMPLITUDE de la secousse musculaire,
327, — du tetanos suivant la fré-
quence des secousses, 3706,

ANALOGIE des effets du froid et de ceux
de l'arrét de la eirculation, 350,

ANALYSE dans les sciences, 21. — en
chimie, 26. — d'un graphique médi-
cal, 90. — du son musculaire, 213.

" ANEMOMETRES enregistreurs, 141.

ANTHEROZOIDES (Mouvements des), 7.

APPAREIL de Donders pour contriler
les appareils enregistreurs, 199,
enregistrant la vitesse du transport de
I'agent nerveux, 422. — enregistrenr
de la vitesse du sang (voy. HEMOTA-
CHOMETRE)., — enregistreur de 1'élas-
ticité des corps, 298. — explorateur
des battements du coeur de homme,
145, — & refroidir ou réchauffer les
nerfs el les museles, 346,

APPAREILS, leur nécessilé en biologie,
35. — électriques (Description des),
314. — enregistreurs, 106. — enre-
gistreurs (Historique des), 112.—en-
registreurs en biologie, 130, 152, —
enregistrenrs (Contrdle des), 185, —
enregistreurs, conditions de leur con-
struction, 186. — enregistreurs, rile
du poids dans leur construction, 4192,

ARC DE CERCLE dans les graphiques,
189,

ABEOMETRE enrvegistreur, 183.

ARBET de la circulation, analogie de
ceg effels sur les muscles avee ceux
du froid, 350. — du tétanos par les
courants continus, 407.

ARTERES (Dilatation des), 2. — (Effet
de Iélasticité des), 59,

ASTRONOMES (Erreur personnelle des),
4432,

ATMOGRAPHE, 163,

B

BAGLIVI. Ses idées sur la contraclion
museculaire, 274.

BALANCE enregistrante, 181.

BAROMETRES enregistreurs, 111.

BATTEMENTS des veines du cou, 146.

BAXT. Détermination de la vitesse de
I'agent nerveux sur 'hnomme, 436.

BELL (Ch.), 12.

BERARD. Théorie de 1'élasticité arté-
rielle, 58.

BEENARD (Cl.). Emploi du eurare pour
distinguer la contractilité musculaire,
244. — Importance du mouvement
dans les fonections, 205. — Méthode
pour limiter 1'action des poisons, 257,
— Action du curare sur les nerfs,
436.

BERTHELOT. Synthése en chimie, 42,

BERZELIUS, 42,

BESSEL. Erreur personnelle, 442.

BICHAT, 12,
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BOECE. Myographie, 226.

BONNET, 13,

BORELLI. Ses idées sur la contraction
musculaire, 273.

BOULEY. Claudication
-76.

BOWMAN. Structure des muscles, 274,

BROWN-SEQUARD. Lois biologiques,
70.

BRUCKE. Structure des muscles, 274,

intermittente,

G

CAOUTCHOUC GRAPHIOQUE (De I'élas-
ticité du), 301.

CAEACTERES DE LA SECOUSSE
chez les différentes espéces animales,
366. — suivant I’état des nerfs de la
moelle et du cerveau, 365,

CARDIOGEAPHE, 140. — applicable &
I'homme, 144,

CEREBRAUX (Actes), leur durée, 442,

CHALEUR (Effets de la) sur les mou-
vements, 344, — ses effets sur la
secousse musculaire, 351, — (Alté-
ration des muscles par la), 362, —
{Excitation des muscles par la), 352.
— coagule la myosine, 355. — (Té-
tanos produit pir la), 396.

CHANGEUX. Barométrographe, 112,

CHARCOT. Clandication intermittente,
76.

GHARGE, son influence sur la secousse
musculaire, 358,

CHAUVEAU. Hémodromographe, 159.

CHAUVEAU et MAREY. Expériences
cardiographiques, 140.

CHIFFRE absolu des secousses néces-
saires pour le tétanos, 381,

CHOLERA, graphique de la mortalité
du) en 1832, 87.

CHRONOGEAPHE, 123, — l}lﬁﬂamﬂs
127. — électrique, 126.

CHRONOSCOPIE ELEGTHIQHE, 442,

CHRONOMETRIE, 33,

CILS VIBRATILES, leurs mouvements,
207,

CIRCULATION, ses effets sur la secousse
musculaire, 342, — d’eau pour échauf-
fer ou refroidir les muscles, 347, —
du sang, ses analogies avec l'aclion
musculaire, 448,

CLASSIFICATION des fonctlions, 202,
— et nomenclature, 3,

TABLE ANALYTIQUE.

CLAUDICATION
6.

COAGULATION de la myosine par la cha-
leur, 355.

COEFFICIENT D'ELASTICITE, 287.

COEDR (Battements du), moyen de les -
enregistrer, 143, — transformation de
gon mouvement par 1'élasticité des
artéres, 450. — nature de ses mou-
vements, 460,

COLLONGUES. Etude sur le son museu-
laire, 243.

INTERMITTENTE , -

| COMMUTATEUR, 316,

COMPARATIF (Myographe )
graphiques, 257. :

COMPTEUR des courants induits, 385.

COMTE (Aug.), 15.

CONDITIONS de la construction d'un
enregistreur, 186,

CONDUCTIBILITE électrique des mus-
cles fatigués, 272,

CONSTRUCTION d'untablean graphique,
85, — des enregistreurs (Principes de
la), 186.

CONTRACTILITE musculaire, 257

CONTRACTION, sa complexité, 213.—
musculaire, son mécanisme, 273, —
volontaire (Théorie de la), 445, —sa
complexité, 213,

CONTROLE DES APPAREILS ENRE-
GISTREURS, 185, — par Czermak,
199. — par Donders, 199, — par
Mach, 199, — expérimental des ap-
pareils enregistreurs, 199. — expé-
rimental du myographe a ressort, 251.

CORRECTION des graphiques musculai-
res, 329,

COUBANTS constanis (Tétanos produit
par les), 3%0. — conlinu, arréte le
tétanos, A07. — induits, limile de
fréquence pour produire le télanos.
384, — magnéto-Electriques, 313,

COURBES, leur emploi en slatistique,
86. — des DIélasticité musculaire,
300. — de la solubilité des sels aux
différentes températlures, 98,

CURARE, son influence sur le transport
de agepnl nerveux, 434, — 50N nutiﬂn
gur les nerfs, 435.

COVIER. Loi de subordinalion des or-
ganes, i,

CYLINDRE élastique de 'atmographe,
163,

CZERMAK. Contrdle des enregisireurs,
199,

» 236, —
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D

DEFORMATION des graphiques par I'¢-
lasticité, 198,

DEGRE de chaleur qui coagule la myo-
sine, 356.

DE JUSSIEU (Antoine-Laurent). Loi de
subordination des caractéres en bota-
nique, 6.

DENSITE des museles, son aceroisse-
ment pendant la contraction, 272,
DESSECHEMENT DES NERFS (Tétanos

produit par le}, 392, 396,

DIALYSEUR, 27.

DIAPASON chronographe, 127. — (Té-
tanos par le), 394. — (Transmission
des vibrations du) &4 un appareil enre-
gistreur, 265.

DISDIACLASTES, 274,

DONDEES. Contrile des enregistreurs,
199, — Mesure de la durée des opé-
rations intellectuelles, 444,

DONDERS et VAN MANSFELDT. Expé-
riences sur 1'élasticité musculaire,
285.

DU BOIS-REYMOND. Loi de 'action de
I'électricité sur les nerfs, 309. — Son
levier-clef, 317. — Son appareil & re-
froidir ou échauffer les nerfz, 346, —
Télanos magnéto-tlectrique] par la
vibration d'un aimant, 5371. — Varia-
tion négative, 389, — Détermination
de la vitesse de largent nerveux,
414, — Modification du myographe,
420, ;

DUHAMEL. Chronographie, 128,

DUMAS. Ses idées sur la confraction
musculaire, 274.

DUREE DES SECOUSSES, ses effefs
sur le tétanos, 377.

DYNAMIOUE (Electricité), 309.

E

EAD, son action sur les muscles, 346.

ELASTICITE, définition, 285, — son
influence déformatrice des tracés,
19, — son rile dans la eontraction
d’aprés Schwann, 285. — des corps
inorganigques (Graphique de 1'), 292.
— des ecorps organisés (Graphiques
de 1'), 203. — du muscle, ses effels
sur la forme du graphique, 253, —
musculaire, 284, — muscalaire (Mo-
dule de 1'), 287.— musculaire (Coel-
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ficient de 1, 287. — muscnlaire
sous l'influence de la fatigue, 2041, —
des museles, 2418, — d'un musels
pendant le tétanos, 306.

ELEGTRICITE considérée comme exci-
tant des nerfs, 309.

ELASTIQUE (Force), 286.

ELECTRIOUES (Appareils), 314.

ELECTROLYSE sous linfluence des
courants constants, 392.

ELEGTROSCOPE, 28,

ELEMENT MOTEUR, ses différentes
formes dans 'organisme, 207.

ENREGISTREURS (Appareils), 106. —
(Historique des), 112. — en mé-
téorologie, 111, — des lois de la
chute des corps, 108. — du pouls
(voy. SPHYGMOGRAPHE).

EQUATION PERSONNELLE, A42,

ERASISTRATE, 9.

ERMAN. Volume dun munscle contracté,
271,

EERREUE PERSONNELLE, 442,

ESPECE ANIMALE (Variation de la se-
cousse suivant 1), 366, :

EVOLUTION des sciences, 1.

EXCITABILITE DES NERFS, 210. —
ses effets sur le tétanos électrique,
380, — augmentée par la strychnine,
402, — sa destruction par le curare,
h34.

EXCITANT électrique, 309. — artificiels
du mouvement, 306. — chimiques des
nerfs et des muscles, 241.

EXCITATEDR électrique, 249, 320,

EXCITATION des mmzcles par lachalenr,
352. — latente du muscle, 419. —
simples et multiples, 207. — de fré-
quence accélérée, 375,

EXTEA-COURANTS, leurs effets sur les
nerfs et les museles, 386.

F

FATIGUE des museles, 72. — (Effels
de la) sur ['élaslicité musculaire ,
294. — (Effels de la) sur les muscles
vivants, 379. — (Effetz de la) sur la
production du tétanos, 377, — (Effets
de la) sur la secousse musculaire,
330, — musculaire, elle augmente la
eonductibilité électrique des muscles,
272. — de la rétine, 74.

FAYE. Théorie de 1'erreur personnelle,
443,
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FEDERKYMOGRAPHION de Fick, 154. | GUILLEMIN. Limile et fréquence des

FER DOUX, son influence sur les effets
des courants induits, 385,

FIBRES musculaires stries et lisses,
208. :

' FICINUS. Ses idées sur la contraction
musculaire, 274,

FICK. Expériences sur l'effet des exci-
tations - électriques graduées, 100,
335, — Federkymographion, 154, —
Graphiques musculaires, 228. — Mo-
dification du myographe, 420, — (Myo-
graphe de), 134.

FIGURES, leur avantage en anatomie,
en physique, ete., 83,

FLAMMES manométriques de Keenig,
121.

FLOURENS. Paralysie par obstroction
des vaisseaux, 76.

FORCE ELASTIQUE, 286.

FORMULE DE WERTHEIM, 291.

FOUCAULT (Régulateur de), 125.

FREQUENCE des secousses, améne leur
fusion, 373, —— des secousses, ses ef-
fets sur 'amplitude du tétanos, 376,
— des secousses selon la force de Ja
contraction, 455. — des courants
induits qui produisent le tétanos, sa
limite, 384.

FROID, analogie de ses effets avee ceux
de I'arrét de la circulation, 330, — ca-
ractéres qu'il donne dla secousse mus-
culaire, 345,

FROTTEMENTS du levier dans les ap-
pareils enregistreurs, 193,

FUSION des secousses musculaires, 373,
G448,

G

GALILEE (Plan incling de), 107.
GALVANOMETRE, 28,
GEOFFROY-SAINT-HILAIRE. Philoso-

phie anatomique, 5,

GONFLEMENT du muscle gui se rac-
eourcit, 258. :

GRADUATION de la température appli-
quée aux museles, 348,

GEAPHIQUE pour la représentalion des
phénoménes,84.—Congtruction d'un),
85, — des varialions de deux phé-
noménes, 96. — leur évaluation par
la pesée, 103, — des changements de
poids, 104. — (Figure ou tracd) (voy.
la Table des figures),

courants induits pour produirele léta-
nos, 385.— Théorie des effets des

courants induils de sens inverse,
385.

H

HABITUDE. Son influence sur 'énergie
musculaire, 73.

HALLER, 12. — Disfinction de la con-
tractilité des muscles et de l'excitabi-
lité des merfs, 210, — Ses idées sur
la contraction musculaire, 274.

HAMBERGER. Ses idées sur la cobirac-
tion musculaire, 273.

HANCKEL. Erreur personnelle, 442.

HARLESS. Modification du myographe,
420.

HABMONIQUES (Sons), 119.

HAUGHTON. Recherches sur le son
musculaire=213,

HEIDENHAIM. Percussion des nerfs,
308. — Tétonos traumaltique, 213.
— (Tétanomoteur de), 394.

HELMHOLTZ. Altération chimigue des
muscles par le travail, 74, — Analyse
du timbre, 119. — Détermination de
la vitesse de 'agent nerveux, &14. —
Déterminalion de la vitesse de 'agent
nerveux sur Phomme, 437. — Emploi
de la pince myographique pour déter-
miner la vitesse de ‘1'agent nerveux,
261. — Fusion des deux secousses,
372. — OGraphique d’une secousse
musculaire, 224, 225, — Mesure de
la durée des perceptions, 443.— (Myo-
graphe de), 133, — Son musculaire,
215,

HEMODROGRAPHE de Chauveau, 159,

HEMOTACHOMETRE de Vierordt, 157,

HERNIE du poumon, son mécanisme,
47.

HIBERNATION, son inflluence sur la
secousse musculaire, 3685.

HIRSCH. Erreur personnetle, 442,

HISTORIQUE de la théorie de l'acte
musculaire, 243,

HOMME (Agent nerveux, sa vitesse
chez '), 436,

HUNTER (J.),12.

HYGROMETRE envegistrenr, 111,

HYOGLOSSE, caracleres de sa secousse,
3064.
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TABLE ANALYTIQUE.

I

IMBRICATION des graphiques museu-
laires, 230. — latérale des graphi-
ques musculaires, 243. — oblique
des graphiques musculaires, 246, —
verticale des graphiques musculaires,
238.

INDOITS (Courants), 312,

INSECTES (Muscles des), 274.

- INSTRUMENTS, leur imporlance dans

les seiences, 26,

INTENSITE de I'excitant, ses effets sur
la secousse musculaire, 335,

“INTERRUPTEUR a rotation, 3570. —

électro-magnélique, 319, 370. —
mécanigue, 321.

INTESTIN, carscléres de la seconsse de
ses muscles, 365.

K

KINNEBROOCK. Erreur personnelle ,
449, :

ENIGHT, 14.

KOENIG. Etudes sur le son museculaire,
213. — Flammes manométriques ,
124. — Graphique de vibrations so-
nores, 116. — (Sléthoseope de), 143.

RKUNNE, Coagulation de la myoszine
par la chaleur, 355, — Excitanls
chimiques des nerls et des muscles,
2141, — Structure des museles, 274,

EYMOGRAPRION de Ludwig, 132,

L

LANGAGE, son insuffisance dans I'expo-
sition des sciences, 81.

LEVIER amplificateur des mouvements,
188.

LEVIER-CLEF, 317.

LIGATURE artérielle, ses effets surla
secousse, 342, du nerf (Télanos
produit par la), 394,

LIMITE de Iélasticité, 286, — de fré-
quence des exeitations électriques gqui
produisent le tétanos, 384,

LIQUIDITE du conlenu des fibres mus—
culaires, 275,

L1SSASOUS. Graphiques en acousligue,
113. — Projection lumineuse des vi-
brations sonores, 114,

073

LO1 de subordination des organes, 4,
— de subordination des caractéres
en bolanigue, 6. — de lexcilation
¢lectrique Jes nerfs, 309, — d’har-
monie des fonctions, 70 — de la
chute des corps (Enregistreur de la ,
108. — en biologie, 66. — de
Brown-Sequard, 70. — vitales transi-
toires, 68.

LONGET. Distinction de la contractilité
musculaire, 210.

LONGUEUR du muscle, ses effets sur la
secousse musculaire, 333.

LORAIN. Graphique d’une observation
médicale, 89.

LUDWIG (Kymographion de), 132,

M

MACH. Contrile des appareils enregis-
trears, 199.

MAGENDIE, 12. — Ses idées sur la con-
traction museulaire, 273.

MAGNETO -ELECTRIQUES (Appareils),
374,

MAGNOL. ‘Classification naturelle en
botanique, 3.

MAMMIFERES (Secousses chez les),
a67.

MANOMETRE compensateur, 179. —
enregistrenr. 179,

MANOMETRIOUES (Flammes), 124.

MARCHAND. Volume du muscle con-
tracté, 271,

MARIE-DAVY, 18.

MAEMOTTE engourdie (Secousses chez
la), 367, — éveillée (Seconsses chez
la), 867.

MASEELYNE. Erreur personnelle, 442,

MASSE (Influence de la) sur les graphi-
ques des appareils, 198, -

MASSON. Limite de fréquence des exei-
tations &leciriques pour produire le
tétanos, 384.

MATTEUCCI. Expériences surla nature
de la contraction musculaire, 269.
MAXIMUM de [réquence des excitations
électriques que les nerfs recoivent

288,

MECANISME de la contraction muscu-
laire, 273.

MESURES ABSOLUES, leur difficulté en
biologie, 266.

METEOROLOGIE, sa ressemblance avec
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I'ih

la biologie, 18. — (Enregistreurs en) |
114,

METHODE dans les sciences, 2.

METHODE GRAPHIQUE, ses principes,
84, — pour étudier I'élasticité muscu-
laire, 299, — pour déterminer Ia vi-
tesse de I'agent nerveux, 417.

METRONOME interrupteur, 322,

MODIFICATION de la secousse par un
obstacle absolu au raccourcissement
musculaire, 361.

MOELLE, effet de =a section sur les ca-
ractéres dela secousse, 365.

MOREAU. Expérience sur la vessie nata-
toire des poissons, 62.

MORIN et PONCELET. Enregisireur
de la chute du corps, 107.

MORTALITE (Tableau graphique de la),
dans le choléra de 4832, 87.

MOUVEMENT (Origine du), 202.

MOUVEMENT, son importance parmi les
fonetions, 206. — ses effets sur la
circulation, 77. — ses excitants arti-
ficiels, 806. — des Amibes, 207. —
des Anthérozoides, 7, — des eils vi-
bratiles, 207. — dans les muscles
striés et lisses, 208.— de 'onde mus-
culaire, hypothéses anciennes, 274.—
de V'onde musculaire, 276. — primi-
tifs et secondaires, 204, — réflexes,
leur durée, 440, — respiraloires
(Graphiques des), 164.

MULLER (J.), 12,

MUOSCLE, son volume dans la conlrac-
tion, 267. — refroidi, graphique de
ses secousses, 349.— (Action de 'ean
sur les), 346. — (Altération des), par
le travail, 71. — (Caractéres de la
gecousse sur les différents), 363. —
des insecies, 274. — de la vie orga-
nigue et de la vie animale, 208. —
leur etructure, 274.

MUSCULAIRE (Contractilité), 267, —
(Secousse), 325,

MYOGRAPHE de Helmholfz, 133. —
de Fick, de Pfliiger, de Thiry, 134,
— @ poids, 358, — & ressort, 1066,
247 . — & ressort, son contrile expéri-
mental, 251. — double ou comparatif,
255, — simple, 239,

Hfaﬂfnlpﬂm, 223, —(Principes de la),

2,
MYOGRAPHIQUE (Pince), 259.
MYOSINE, sacoagulation par la chaleur,

TABLE ANALYTIQUE.

N
"NATURE de la contraetilité musculaire,
R N excitabilits, 210.— coupts
{Effet des) sur la seconsse muacula_ire,
NGE;SIE;{‘GLHLTIIRE et classification, 3.

NOTATION musicale, ses rapports avec
le graphique, 93.

0

OBSERVATION médicale traduite par la
méthode graphique, 88.

OBSTACLE absolu, ses effels sur la se-
cousse musculaire, 361.

OISEAU (Secousse chez I'), 367. — son
tétanos, 382.

ONDE MUSCULAIRE (Premiéres idées
surl'), 273. — son rble dans la se-
cousse, 219,

ONS-EN-BRAY. Anémographe, 112,

ORIGINE du mouvement, 202.

ORDONNEES (Ligne des), définitions,
83.

P

PERCUSSION des nerfs, 308,

PERIODE active dans la secousse mms-
culaire, 332. — d’excitation dumns-
cle soumis & la chaleur, 352. — de
mort du muscle soumis & la chaleur,
352,

PERSONNELLE (Erreur), 442, .

PESEE, son emploi dans I"évaluation des
graphiques, 103,

PFLUGER (Myographe de), 134,

PHONAUTOGRAPHE, 117,

PHYSIOLOGIE végétale, 413.

PILE de Daniell, 316.

PINGE myographique, 260, 262,

PLANTAMOUR, Erreur personnelle, 442,

PNEUMOGRATHE ou almographe, 163,

POIDS, son influence dans les appareils
enregistreurs, 192, — appliqué au
muscle, son influence sur la secousse,
358, — (Graphique des changements
de), 101, — (Graduation du) en myo-
graphie, 358,

POISEUILLE, 32,

POISONS (Tétanos produit par les), 400,

3656,
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TABLE ANALYTIQUE.

POLARIMETRE, 27,

POLYGRAPHE, 147. — & projection,
190,

PONCELET el MORIN, Enregistreur
de la chute des corps, 107.

POUILLET. - Chronoscopie é&lectrique,
M2,

POULS (Graphiques du}, 138.

PRASMOWSKI. Erreor personnelle, 842,

PRIESTLEY, 13,

PRINCIPES de la myographie, 232.

PROJECTION oplique des vibrations
sonores, 114,

PROMPT, Détermination de la courbe
probable des températures, 92, i

PULSATIONS ARTERIELLES (Fusion
des), 448,

R

REFLEXES (Durée des mouvements),
440.

BEGIME régulier des secousses, 450,

BREGULARITE des graphiques, son. im-
portance, 241,

REGULATEUR de Foucault, 125,

REPOS, ses effels sur les muscles, 72,

EESPIRATION végétale, 13.

RESSORT substitué au poids dans la
construction des enregistreurs, 192,

RETINE (Fatigue de la), 74.

RETOUR du muscle 4 sa longueur aprés
la contraction, 454.

RHEOCORDE, 316,

EHYTHME des secousses dans le tétanos
strychnique, 407.

EIGIDITE CADAVERIQUE, commenl
elle change I'élasticité musculaire,
288,

RIVES. Contrdle des appareils enregis-
freurs, 199, t

ROOD. Tétanos traumatique, 245.

nn;-r;nnmm. Thermométrographe ,

12.

5

SANG, importance de sa circulation pour
le travail musculaire, 72. — chaud
(Animaux &), 344.

SARCOUS ELEMENTS, 270,

SAUSSOURE (Th.), 13.

SCHEMA, définilion, 44. — de Vaction
des muscles intercostaux, 48. — du
choe du coeur, 56. — de la circulation

| SPHYGMOGRAPHE,

h7s

cardiaque, 33, — de la circulation
du sang, 30. — des eonditions hy-
drostatiques de lanatation des poissons,
Gh. — de D'élasticiléd des waisseaux,
59, — de la respiration, 45. — des
effets de I'élasticité sur le travail mus-
culaire, 458.

| SCHEMATIQUE (Figure) de 'onde mus-

culaire, 282,

SOHELSKE. Détermination dela vitesse
de I'ogent nerveux sensitif, 438.

SOAWANN. Role de I'élasticité dans la
contraction, 284,

SCOTT (Phonautographe de), 117.

SECOUSSE chez la tortue, l'oiseau, le
poisson, le crustacé, les mammiféres,
367. — son amplitude diminue par
‘une chaleur excessive, 356, — du
musele hyoglosse, 364. — des mus-
cles de Iintestin, 365, — sous I'in-
fluence du froid, 345,
Helmholtz, 372. — Effels de leur
durée sur la formation du tétanes,
376, — meécanisme de leur fusion,
f48, — multiples provoguées par la
strychnine, 403,

SECOUSSE MUSCULAIRE, 212, 325, —
sa durée, sa forme, 328, — ses ca-
ractéres physiq-ues, 326. — ses ca-
ractéres selon le muscle qui la pro-
duit, 333, — ses changements quand
la charge varie, 359. — ses echan-
gements sous l'influence d’un cbstacle
absolu, 361, — (Effets de la fatigue
sur la), 339, 351. — =i la charge
est trop faible, 361, — (Variation de

, 344,

sEﬂTmN des nerfs et de la moelle, son
effet sur la secousse musculaire, 365.

SEL MARIN (Tétanos produit par le),
398.

SENNEBIER, 13.

SOLUBILITE DES SELS {Graphlques de
la) —, 94.-

SON nmscuumr., 213, 455,

SPECTROSCOPE, 27,

137. — de Vie-
rordt, 135. — (Contréle du), 186, —
(Conlrdle expérimental du), 199,

SPHYGMOSCOPE, 153.

STATIQUE (Electricits), 314.

ST]ATISEIQIJE (Emploi des courbes dans
a ¥

ETE:i'I\I(lN. Ses idées sur lao contraclion

musculaire, 273,
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STETHOSCOPE de Keenig, 143.

STRUCTURE DES MUSCLES, 274,

STRYCHNINE (Tétanos produit par la),
404,407, —son influence sur le {rans-
port de I'agent nerveux, 434.

SWAMMERDAM. Expériences sur la
nature de la eontraclion musculaire,
270.

SYNTHESE dans les sciences, 40. —
en biologie, 3. — en chimie, §1.—
en physique, 43, — de la contraction,
215. — des voyelles par Helmholtz,
119.

T

TABLE portant les divers appareils élec-
trigues, 313,

TANGHE (Structure du gros intestin de
la), 209.

TEMPERATURE (Graphique de la) dans
une maladie, 89, — (Variations de la)
chez les animaux, 344.

TENSION artérielle, sa formation, 450,

TETANOMOTEUE de Heidenhaim, 393.

TETANOS produit par les agents chimi-
ques, 397, — par la chaleur, 396,
— par les couranls constants, 390.
— par desséchement des nerfs, 392,
396. — par différents agents, 393.
— par la percussion d'un diapaszon,
395. — par les poisonsz, 400, — par
le sel marin, 398, — par la stry-
chnine, 403, 404, 405, 406, 407, —
son amplitude par rapport a la fré-
quence des secousses, 376. — (Arrét
duj par les couranls conlinus, 407.
— chiffre absoludes secousses qui le
constituent, 382, — ses effels sur
I"élasticité musculaire, 452, — (Effets
de Pexcilabilité da nerf sur le), 380.
— (Effets de la fatigue sur le), 378, —
(Influence de In durée des secousses
sur le), 377. — limite de fréquence
des excitations qui le produisent, 384.
— de l'oiseau, 382, — de la torlue,
389, — électrique, 309, — lrouma-
lique, 393,

TEMPS PERDU, 419.

THEORIE de la contraction volonlaire,
445,

THERMOGEAPHE, 169, — (Graduation
du). 174.

THEEMOMETKE ENREGISTREUR on
météorologie, 111,

TABLE ANALYTIQUE.

THIRY (Myographe de}, 134, — Mo-
dification du myographe de Helmholtz,
A20.

TIMRRE (Analyse du) par Helmholtz,
119,

TONALITE du son musculaire suivant la
foree de la contraction, 455.

TORTUE (Secousse musculaire chez la),,
567. — son tétanos, 382, '

TRANSFORMATION de 'action du eceur
dans les artéres, 448.

TRANSMISSION des mouvements dans
les appareils enregistreurs, 264.

TRANSPORT de l'onde musculaire,
279.

TRAURE, Expériences avec le kymogra-
phion, 131. :

TRAUMATISME (Tétanos produit par le},
393.

TEAVAIL MUSCULAIRE (Influence de
P'élasticité sur le), 457.

v

VALENTIN. Myographie, 227, — Dé-
termination de la vitesse de 1agent
nerveux, 416. — Volume du muscle
contracté, 274.

VARIATION NEGATIVE, 389.

VARIATIONS de la secousse, suivant le
point du nerf qui est excité, 338, —
de la secousse musculaire, 344. —
de la lempérature dans une maladie,
84,

VEINES (Batlements des), 146.

VER se mouvant & U'intérieur d'une fibre
musculaire, 276.

VERIFICATION expérimentale du myo-
graphe & ressort, 250. — graphique
des appareils enregistreurs, 194,

VIBRATIONS du levier du myographe,
330. — musculaires , leur nombre,
214. —sonores (Graphigues des), 116.
— sonores (Projection opligue des),
114.

VIDE de la plévre, 46.

VIERORDT. Hémotachométre enregis-
treur, 457, — (Sphygmographe de),
135,

VITESSE acquise du levier, ses eflels
sur le graphique des mouvements,
191, — de l'agent nerveux sensitif,
337, — de agent nerveux moteur,
f10, — diverses du cylindre du myo-
graphe, 284,
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TABLE ANALYTIQUE.

VIVISECTIONS, leur insuflisance, 30,
VOLEMANN. Ses expériences avec le

kymographion, 131, — Ses graphi- |

ques en hémodynamigue, 104. — Ses
idées sur 'élasticilé musculaire, 280,
— Myographie, 225.
VOLONTAIRE (Contraction), 445.
VOLUME du muscle contracté, 267,
VOYELLES (Synthésedes) par Helmholtz,
119.

W

WATT (J.). Enregistreur des tensions de
la vapeur, 112,

WEBER (E.). Expériences sur 1'élasti-

© ¢ité musculaire, 288, — Son schéma

h77

de la circulation, 50. — Théorie de
la contraction, 216. -— Théorie du
tétanos, 370. — Volume du muscle
contracté, 271,

WERTHEIM. Chronographie, 128, —
Recherches sur 1'élasticité, 287, 291,

WHEATSTONE. Vibralion des verges
sonores, 113.

WOLF. Erreurs personnelles, 442,

WOLLASTON. Etude du son musculaire,
213.

WUONDT. Myographie, 227,

Y

YOUNG (Th.). Ses appareils enregis-
treurs, 112,
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TABLE DES FIGURES

CONTENUES DANS CE VOLUME.

Appareil enregistreur des lois dela chute
des corps, 108, — de Kwenig servant
alanalyse des sons par les flammes
manométriques, 120. — explorateur
des battements du ceeur chez I’homme,
145. — de Donders pour vérifier les
enregisireurs, 204, — pour contriler
les indications du myographe a res-
sort, 2501, — démontrant la fixité de
volume d'un muscle pendant la con-
traction, 270. — enregistrenr des
ondes musculaires, 278. — enregis-
freur de I'élasticité des corps, 208. —
de du Bois-Reymond pour mesurer la
vitesse de l'agent nerveux, 415. —
de Marey pour mesurer la vitesse de
'agent nerveux, 422,

Cardiographe de Chauveau et Marey, 144.

— applicable & 'homme, 144.

Cylindre élaslique transmetiant an po-
Iygraphe les mouvements respiratoi-
res, 163.— pour le myographe, 235.

Diapason transmettant ses vibralions au
polygraphe, 265.

Figures optiques des accords musicaux
par Lissajous, 1414. — des flammes
vibrantes de Kenig, 121, 122. — de
la correction de l'axe de cercle en
myographie, 189.

Graphique en statistique de la mortalité du
choléra en 1832, 87, — en médecine,
observation médicale, 89, — en chi-
mie, de la solubililé des sels aux dillé-
rentes températures, 98, — de 'am-
plitude des mouvements musculaires
provogqués par des courants d'intensité
variable appliqués & un neel moteur,
100, — de la grenouille empoisonnée
par le curare, 405, — en physique,
du mouvement aceéléré (parabole),
109, — des accords musicaux par
Koenig, 146, — des interférences des

deux sons par Kenig, 118, — d'un
chronographe électrique, 126. — d'un
diapason chronographe, 127. = du
pouls dans les maladies; 129. —
du pouls par le sphygmographe de
Vierordt, 136. — des mouvements du
ceeur obtenus avec le cardiographe a
trois leviers, 142, — des battements
du ceeur chez 'homme sain, 145, —
de I'hémotachometre de Vierordt, 158.
—des variations de la vitesse du sang
el de sa pression dans la carotide
d’'un cheval, 164. — de la vitesse
du sang aprés la production d'une
insuffisance aortique, 162. — des
mouvements de la respiration, 164.
— d'une secousse museulaire, d’aprés
Helmholtz, 224, 225.— des secousses
musculaires, par Boeck, 226. — par
Valentin, 227, — par Wiindt, 227, —
par Fick, 228, — en imbrication la-
térale, 230, — avec trois vitesses dif-
férentes du cylindre, 334, — disposés
en imbricalion verticale, 238. — en
imbrication oblique, 247. — du con~
tréle du myographe, 252, 254. —
musculaire d'un lapin tué, 263, — de
la translation de londe musculaire,
279. — du gonflement du muscle,
281, — de 'élasticité des corps inor-
ganiques, 292, — des corps organi-
sés, 293, — de l'allongement d'un
muscle sous une charge croissante,
206, — de I'élasticité du caoutchoue,
301. — du muscle au repos, 300. —
avec surcharge, 302, — pendant le
tétanos, 304, — de phases des cou-
rants induits, 312, — des secousses
de P’hyoglosse obienues en excitant
des longueurs différentes du musele,
334.—de secousses oblenues avec des
courants d'intensilés croissanies, 337,
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TABLE DES FIGURES.

—obtenus en excitantle nerf de plus en

plus loin du muscle, 339. — montrant
Finfluence de la fatigue, 341. — les
‘effets de la ligature artérielle, 342, —
du froid, 346, 349. — montrant I'in-
fluence de la chaleur sur un muscle
refroidi, 3b2. — de la coagulation
d'un muscle par une chaleur excessive,
354. — de la coagulation obtenu sur
un muscle fatigué préalablement,
357. — montrant les effets d’une
charge eroissante, 360. — montrant
I'accroissement de la durée de la se-
cousse par un obstacle absolu, 363.
— des seconsses musculaires aprés la
section de la moelle, 366. — de la
fusion de deux secousses, d'aprés
Helmholtz, 372. — de la fusion in-
compléte des secousses, 374, 375. —
de la formation du tétanos par des
secousses accélérées, 375, — du té-
tanos sur un muscle frais et sur un
muscle fatigué, 378, — des secousses
équidistantes chez 'homme, 379, —
du tétanos électrique sur la grenouille,
380. — des secousses musculaires de
Voiseau et de la {ortue, 383, — du
tétanos produit par un courant con-
stant, 391. — du tétanos traumatique
produit par la vibration du diapason,
395. — du tétanos produit par le
gel marin, appligué au nerf, 399.
~ du tétanos arrété par un courant
continun, 409, — de la vitesse de
Pagent nerveux, d’aprés Helmhotlz,
fi18, — d’aprés Marey, 428, 132, —
de I'agent nerveux sensitif, 439,
de secousses accélérées surun muscle
frais, sur un musele fatigué, 453, —
du tétanos produit par la strychnine,
463, 464, 466.

Hémudmmugmphe de Chauveauet sphyg-
moscope enregistrant simultanément
leurs indications, 159.

Hémotachométre de Vierordt, 157.

_Interrupteur électrique 4 rotalion, 323.
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Kymographion de Ludwig, 132. — a
ressort de Fick, 153,

Levier du polygraphe articulé & la mem-
brane du tambour, 148.

Levier-clef de du Bois-Reymond, 318.

Limite de fréquence de Uexcitation élec-
trique des muscles avec fer doux
dans la bobine, 386, — sans fer doux,
386.

Myographe de Helmholtz, 133.— simple,
aressort, 167. — double ou compara-
tif, 256.

Pince myographique, premiére disposi-
tion, 260. — deuxiéme disposition,
262.

Polygraphe enregistrant le mouvement
des différentes fonctions, 150, — &
projection 4 I'aide du mégascope élec-
trique, - 190.

Régulateur de Foucault, 125.

Schéma des mouvements respiratoires,
5. — démontrant I"écartement des
cites produit par la contraction des
muscles intercostaux, 48. — de la
circulation, par Weber, 50. — de la
circulation cardiaque, 53, — de la
production du choc du coear, 56. —
du réle de Iélaslicité arlérielle, 59,
— de l'action de la vessie natatoire
des poissons, 64. — de la fransmis-
sion du moovement & distance, 140.
— de I'onde musculaire {Aeby), 282.
—des effels de I'élasticilé musculaire,
458,

Sphygmographe de Vierordt, 135. — de
Marey, 137.

Sphygmoscope pour em;agrstrer les chan-
gemenis de pression et le pouls arté-
riel, 153.

Table sur laquelle sont déposés les appa-
reils électriques destinés & Pexcita-
tion des nerfs et des muscles, 315.

Thermographe, appareil enregistrant les
variations de la lempérature, 172.

Vérifications des indications du sphyg-
mographe.
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