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LA CONTRACTION NUSCULATRE

LES TRANSFORMATIONS DE L'ENERGIE

AVANT-PROPOS.

Il y a bien des lacunes dans ce travail, qui n’est, pour ainsi.
dire, que l'effleurement d’un des points les plus importants de
la physiologie, celui des transformations que subit I'énergie
dans le tissu musculaire. On y trouvera, d'une part, quelques
notions générales de physique, d’autre part, des faits, résultats
d’expériences physiologiques, mis face a face pour s’accorder
et se pénétrer mutuellement. IIs ne suffisent pas, a eux seuls,
pour faire un tout, un ensemble logique et harmonieux; il fan-
drait, pour y arriver, hien plus de matériaux, bien plus d’expé-
riences et de connaissances que -nous n'en possédons. Il eit
été donc bien téméraire, en entreprenant ce travail, de nous -
donner un tel but et avoir 'espoir d’'y réussir a bréve échéance.

Pourtant, nous aurions désiré, pour notre début dans I'étude
de la physiologie, un travail meilleur, plus conforme a la solli-
citude hien grande que notre maitre, M. Richet, nous a toujours
témoignée. et de lui en faire un plus digne hommage. Tel qu'’il
est, il nous fait ’honneur de l'accepter, parce qu'il saif que
Phommage est en raison de la bonne volonté, non pas du talent.
C’est la un encouragement, et nous lui en sommes trés recon-
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mieux notre dette de reccmnalssance ¢’est auss1 ce qtnl pré-=
fere en fait de remerciements. Dans ce but, qu il veuille hlen
nous permettre de continuer a étre son eleve comme d’mlleu_rg
nous le sommes de longue date, et non seulement depuis qu‘ﬁ'
nous a fait I’honneur de nous recevoir dans son lahoratmre

Révue Scientifique, une de nos premiéres lectures, nous a dp *.
un premier maitre.

Une these, c’est plutét une occasion d’exprimer sa reconnai
sance aux uns, faire ses adieux aux autres, que de faire un bon -
travail. A vrai-dire, elle impliquerait deux devoirs : celul du
travail et celui de la reconnaissance.

Si le premier a 6té mal rempli, ce n'est pas par manque de
~désir et de bonne volonté, mais parce qu’il était difficile; il n’e

sera pas de méme du second, car il est si facile et si bon de
remercier et d’étre reconnaissant! Donc, nous remercions M. le
professeur Goriel qui, par le bienveillant accueil qu’il nous af:
- dans son laboratoire, s'est acquis un droit a notre reconnaissance.

M. Broca, par les conseils qu’il nous a donnés, nous a été,en
maintes circonstances, un guide prémeux et sir; nous-
saurions I'en remercier trop.

Au laboratoire de physiologie, nous avons trouvé prés
M. Langlois un chef de laboratoire des plus attachés a ses éléve
~amis, et prés de MM. Athanasiu et Carvallo, M"¢ .Ibt'ejrkﬁ- et

M. Vidal, un excellent exemple qui nous a été des plus favo-
rables, car le travail est contagieux. Qu'ils vemllent b1e
‘accepter nos meilleurs remerciements. .

Nous exprimons notre vive gratitude a M. Marey, membre de
PInstitut, et a M. le professeur agrégé Charrin, pour léumr 53_
conseils et leur bienveillance a notre égard.

Que M. le pmfesseur Pota.m veuille bien agréer l’hommage :
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de notre respectueuse reconnaissance, pour son enseignement
clinique, car il n’y en a pas de meilleur, de plus solide et en -
méme temps de plus simple. : - ;
Que M. le professeur agrégé Letulle nous permette de le

- remercier beaucoup, de notre mieux, pour son excellent ensei-
gnement clinique et anatomo-pathologique recu soit & 'hdpital,
soit 4 Pamphithéatre et au laboratoire, enseignement qu’il ne
ménage a personne, de méme que ses conseils et sa bonté.

Nous remercions MM. Bouchard, Francois-Franck et Gley,

dont nous avons été I'éleve pendant longtemps, de leurs savantes
lecons, et de l'influence heureuse qu’ils ont eue sur notre ins-
truction scientifique. :

A nos camarades d’étude nous adressons un salut am.wal
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INTRODUCTION

Parmi les fonctions de l'organisme, le mauvement ¢ est-a-
dire la fonction du systéme musculaire, de par son role d’un
extréme importance, a attiré de tout temps I'attention des ph}f-
siologistes. On pourrait dire qu’il constitue, avec la fonction du
systeme nerveux, la caractéristique des étres vivants. Toutes- |
les autres fonctions sont au service de celles-ci, soit pour leur_ ;
fournir les matériaux nécessaires a leur fonctionnement, soit pour
en détruire les produits de déchet qui leur seraient nutslhles :

La fibre musculalre et la cellule nerveuse, siéges de ces deux
fpnchons ne sont que des appareils destructeurs de composmons
chimiques ; dans leur intimité, I’énergic contenue dans ces com-
" positions, & l'état de tension, d’'énergie potentwﬂe est trans—
formée en énergie einélique. Aucune composition chmnc[ue
utile au fnnctionnemént d’autres éléments cellulaires de Por-
‘ganisme, n’en résulte. Leur produit, leur rendement utlle et
immatériel, c’est de 'énergie. iy

Entre la Fon{,tmn de la cellule nerveuse et celle de la ﬁhre'
musculawe il existe un enchainement, non pas pareil & celui :Iu; '
unit les autres fonctions de lorgamwme mais d’un tout autre
or dre La ﬁhre mu::cuhlr(. n'est que lmstrument de. Ia cellule %
nerveuse. Son role, quoique mfemeur, n’en est pas moins essen-
tlellement, indispensable, car le mouvem-:,nt. est le seul moyen :
de relatmn qui existe entre les étres, et avec le monde extémeur
Quelle influence _pourrait. avoir une idée qui nahoutlralt pas :
4 un mouvement ? Une pensée fut-elle de génie, tant qu’elle -
n’aura pas mis en jeu l'activité de certains muscles’ pour falre'-'
mouvoir la main d’une certaine facon, tant qu'elle n’aura pas

mis en mouvement les cordes vocales la Iano-ue les 1evres est :
comme si elle n'existait pas. ' '
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On peut dire avec Cl. Bernard (1) que :
« Le mouvement musculaire constitue la principale fonction
animale, et par suite, le systéme musculaire est le centre des

phénoménes manifestés par les étres vivants. »

A part ce role que nous venons de voir, il semble qu'on pour-

~ rait accorder au muscle, encore un autre dans la physiologie

génerale-

La fibre musculaire est formée d’une substance protoplas-
mique de structure particuliére, qui est, par rapport au proto-
plasma des autres cellules de 'organisme, ce qu'une substance
cristalline est & un corps amorphe. Comme les propriétés des
molécules se montrent le mieux dans les corps cristallins, il
semble probable, qu’il doit en étre de méme pour les molécules
du protoplasma vivant. Ainsi, de tous les problemes de la nature

- organique, celui qui recevra le premier une solution compléte,

c’est, probablement, le probleme de la fonction du muscle : la
contraction. ~ '
Jusqu’'a présent, un point est bien acquis en ce qui concerne
le mécanisme de ce fonctionnement, c’est celui de I'existence
d’une réaction chimique a sa base.
On sait,de par ce que nous enseigne la mécanique chimique,

qu’a toute transformation chimique, composition ou décomposi-

tion, se rattachent.des changements de I'état physique du milieu.
Ce changement physique est des plus manifestes dans le muscle,

- Clest & lui qu'est di le changement brusque de forme, ¢ est—a-

- dire la contraction musculaire.

1 est probable que, dans les autres mzheux organiques, pro-

= toplasma nerveux ou glandulaire, oi des transformations chi-
- miques ont lieu, les changements d’état physzque ne manquent

3 pas, mais seulement ils sont difficiles a déceler.

=

MM. Richet et Broca, par leurs élégantes experlences sur le
le cerveau, sont arrivés a des résultats qui semblent mon-

{1) Cr. BERNARD. Legons sur les propriétés des tissus vivants, p. 157.
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trer Uexistence d’un tel phénomene dans les cellules nerveuses.

La fibre musculaire est formée d'une série de disques élas-

tiques superposés, dont la déformation accompagne, ou suit

immédiatement, le processus chimique’ transformateur d’energle
potentielle en énergie cinétique.

Pour opérer cette transformation, il ne faut pas un grand‘
effort, comme il n’en faut pas non plus pour couper le fil «" qui
‘comprime un ressort, pour que la détente du ressort s’ensuive,
comme il suffit d’un dérangement infiniment petit, d’un pen-
dule arrété au haut de sa course, pour que la descente du pen-
dule s’effectuc. Comme dans le pendule, le mouvement constitue
le travail et la mesure de la force d’attraction; comme dans le
cas du ressort, le poids qu'il souléve pendant sa détente cons- -
titue son travail et la mesure de I'énergie potentielle devenue
cinétique (active) ; de méme,le mouvement des particules maté-
rielles du protoplasma, ou la déformation musculaire, constitue -
le travail et la mesiure de I'énergie potentielle devenue cinétique.
C’est un travail intérieur, tandis que dans les exemples cités
plus haut, il était extérieur, visible, facilement mesurable par
le poids mis en mouvement et par la longueur du parcours sur
laquelle se fait ce mouvement.

Examinant & nouveau le cas du pendule, nous voyons qu‘nn
a la possibilité, a I'aide d’un dispositif quelconque, d’employer
un travail a la production d’un autre travail. Attachons, a
Paide d’un fil passant sur une poulie, un poids au pendule.
Quand le pendule effectuera son mouvement de descente, le
poids se soulévera. Il s’y produit un travail de second ordre,
dépendant et fonction du premier. Si le pendule continue 2
osciller, dans son va-et-vient il fera alternativement du travail
positif et du travail négatif, et, en plus, il exécutera un autre
travail, de méme, pos:t:f et negatn‘ en faisant monter et des-
cendre le poids.

Il en est de méme du muscle; si T'on attache un pmds 4 son
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= extrémité, il prodmra un second travail, visible, facilement

o

mesurable : ¢est du travail extérieur. Si le muscle se déforme
plusieurs fms de suite, c'est-a-dire s’il se raccourcit et se
reliche alternatwement le travail extérieur sera alternative-
ment positif et negatlf Mais ce travail est aléatoire, c’est un épi-
phénomene qui vient s intercaler dans le cours du premier, Ia
déformation, qui est le vrai travail directement dépendant de la
transformation d’énergie, qui n'en existe pas moins, _quand le
muscle n ‘effectue pas du travail extérieur, comme le mouvement
du pendule persiste, quand on coupe le fil auquel le poids était
attaché Dans bien - des phénomenes on rencontre un enchevé-
trement, une succession de travaux, quon a de la peine a
déméler au premier abord ; mais, une analyse un tant soit peu
approfondle y arrive tout de méme.

On peut ‘avoir I'inscription graphique de la déformation, et
Iétudier dans tous ses détails; il suffit pour cela d’avoir une
plume attachée par un fil a U'extrémité du muscle, pour avoir 1'5

- représentation des variations d’un phénomeéne, telle que la con—
- gut le génie de Descartes.

La déformation ne constitue pas la seule manifestation du

¥ -travaﬂ musculmre nous trouvons a coté, la précédant, “Paccom-
~ - pagnant ou en résultant, de la chaleur et de Iélectricité. Cha-

cune, de ces formes de I’énergie, a un réle dans I'économie du

fonctionnement général de Porganisme. La déformation produit

le travail extérieur, met I'étre en relation avec le monde exté-
rieur ; la chaleul entret:ent la chaleur animale ; quant A l’elec-

tricité, on ne sait que_l est son role; elle doit en avoir un, c’est

sir, car rien n’est- superflu dans la machine animale, moteur

= 'd'es' plus économiques, ayant le rendement le plus élevé.

- Mais, ala suite de la dépense de Ténergie potentielle, ne
résulte-t-ll que ces deux formes d’énergie cinétique? n’en

enste-t-ll pas d’autres ? ou bien ne se forme-t-il pas des combi-
naisons ou décompositions chmnques des changements d’état

physique, qui absorbent une partie de I’énergie cinétique, de
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sorte que, celle qui se manifeste sous forme d’énergm calanﬁqne 2
et d’énergie élecirique, ne représente pas la tata.ht.e de l’énergle. =
potentielle ? :

'Faut-il se représenter AU la vanatmn de ¢ nergle le long dn
cycle considéré, comme étant de la forme :

(1) 1 AU=T+4 q+el+x . |
T étant le travail produit ; ¢ Ta chaleur dégagée ; el I'élec-
tricité, et x les phénoménes physico-chimiques inconnus?

En pratique, on n’a retenu des différents facteurs du second
memhre que le trava.ll et la chaleur -

@ AU=T+gq oo
Clest-a-dire : ' -
« La variation de Iénergie le long du cycle cnns1dere est
égale a la somme du travail produit et de la chaleur dégagée. »
C’est la formule de la thermodynamique qui eést appliquée
au muscle par la thermodynamique musculaire.
L’équation (2) a été a son tour simplifie.. Considérant que,
dans certaines conditions, onpeut annuler le iravail, en le fai-

sant entrer dans I'équation, avec les signes plus. et moins,
on a:

3 AU= q

C’est-a-dire :
~« La variation de I'énergie se mesure par la chaleur déga-

gée » 3

Clest la formule qu’on. emplme en thermochimie. Elle nous

donne la variation de 'énergie d’une réation chimique, se pas-
sant in vitro, quand les corps, sur lesquels on opére, sont Sous
le mémeé état, ou quand ils ont été ramenés au méme état, s'ils
ne I'étaient pas.

Dans ces conditions, on voit combien de demderat.a unphque
son exacte application. Aux expériences de. vérifier si, dans
étude de la contraction, son application est exacte, et si 'on est
autorisé a créer une thermochimie musculaire.
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‘Bn attendant la solution d’un tel probléme, il s’agit de bien
';-cunnmtre le musecle et ses fonctions : déformation et chaleur,
qui ont attiré le plus I'attention, de par leur facile constatation;
et leur grande importance dans I'économie animale, avant de
rechercher les autres termes de I'équation (1).

Comme c’est par la connaissance de ses variations, qu'on

arrive a la connaissance d’un phénoméne, ‘il faut donc aussi,
'pmir connaitre les fonctions du muscle; rechercher les varia-
tions quelles peuvent subir.

~ Les fonctions du muscle resultent d’une réaction chimique,
‘ayant lieu dans un milieu élastique. La modification de ces
deux éléments du fonctionnement entrainera des variations de
ses manifestations : déformation et chaleur. :

- La'réaction chimique dépend de la grandeur de Pexcitation
qui Ia fait commencer, et de la température a laquelle elle a
lieu. :

Le milieu élastique variera avec la tension que Tui fait su]:r.lr
le poids, et avec la température.

« Ce sont les changements que subissent la forme de la con-
traction et la quantité de chaleur dégagée sous Uinfluence
des trois causes modificatrices : poids, température et excita-

_tion, qui feront l'objet de notre étude. » Nous I'avons fait pré-
céder par l'exposition de quelques notions élémentaires de

- physique, bien connues de tous, mais que nous ne croyons pas

déplacées dans une étude physiologique, car elles se rapportent

~ aux éléments mémes de la question : Travail et Energie.

- C’est un -devoir pour nous de reconnaitre, la grande influence

qu’onteue surnous les travaux deM. Chauveau. Notre travail est

~ en grande partie le fruit des méditations de son ceuvre, car ces

& travaux en constituent une, des plus grandes et des plusimpor-
tantes de la physiologie.
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NOTIONS PRELIMINAIRES

CHAPITRE PREMIER

_La force et 12 masse.

&

§ 1. — De I'effort comme base des notions de foree et de masse.

L’homme, dés son entrée dans la vie, est obligé d’entrer en
lutte avec la nature, c’est-a-dire a vaincre les résistances que la
nature lui oppose. Soit qu'’il ait & déplacer son propre corps, soit
qu’il ait a attirer, a- repousser, a transporter d'un lieu dans un -
autre les corps qui l'environnent, 'homme sent que c'est aux
dépens de quelque chose qu'il a en lui-méme, qu'il peut accom-
plir ces actes, faire ce qui s’appelle vulgairement : travailler.
En face d'un corps qu’il se propose de soulever pour le trans-
porter, il se sent ounon la force de remplir ce but; si, se croyant

-la force nécessaire, il essaye de le faire et il ne réussit pas,
malgré des efforts répétés et prolongés, il en conclura qu'il
s'est trompé, que sa force n’est pas assez.grande, qu'il n’est
pas assez fort. Qu'un autre homme survienne et que, essayant
de faire la méme chose, il réussisse, il en déduira que celui-ci a
pu le faire parce qu'il est plus fort que lui, donc, que sa force
est plus grande que la sienne. '

‘Considérons deux hommes en face d'une méme résistance a
vaincre, d'un corps quelconque 4 soulever; si 'un ne peut effec-
tuer ce soulévement qu'une seule fois, tandis que l'autre peut le
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faire deux ou trois fois, on conclura qﬁe ‘ce dernier est deux c
trois fois plus fort que le premier. : -
Si, au lieu de vaincre les résistances des corps exténeum
~ d’entrer en lutte avec la matiere. inanimée, 'homme entre
lutte avee un individu de son espéce, et tichant de le renverser
il réussit, il aura vaincu la résistance que ce dernier lm.
opposait. Or, comme celle-ci provient d’un étre semblable 4 i,
il sait qu'elle est due a une force. Donc, de cette lutte il aura
acquis la connaissance que : résistance veut dire existenv:é
d’une force extérieure a la sienne. Appliquant cette connam
“sance & tous les corps, il induira que leur résistance ne peu
étre attribuée a une autre cause et qu'il doit exister d:.{ms la
nature une force ou plusieurs forces qui, agissant sur les edrps;
les font résister a une autre force qui leur serait appliquée.

Un corps, débarrassé de tout obstacle, soustrait a 1
fluence de toute forece, suspendu dans le vide a I'extrémité d
il trés délié, se déplacerait au moindre effort que nous lui ap

querions, car la mobilité parfaite, absolue, est la propriét
fondamentale des corps. C’est par la mobilité que’homme entr
en relation avec le monde extérieur, ¢’est par elle qu'il péne
dans son intimité, qu’il fait sa connaissance. Que pourrai
induire d’un- corps. qui res1stera.1t a tc:-ute tentative de mou
: ment ? 1

C’est aussi par la mobilité des corps que ’homme arrive a
connaitre, & s’évaluer comme force; car si tous les corps ¢
mobiles, ¢’est-a-dire qu'ils cédent aux efforts, ils ne le sont. 5
également. D’une part, a - volume inégal, ils exigent po
- prendre le méme mouvement des efforts inégaux ; par exemp
un décimétre cube de plomb n'exige pas le méme effort quun
centimétre cube du méme corps ; ‘'d’autre part, a volume égal, un
* décimétre cube de plomb exige plus d’effort qu'un décimetre
cube de bois, parce que, dirait-on vulgairement, ils ne sont pas
 de méme nature. : =
C’est une propriété fondamentale des corps, que, selon le
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nature, ils ez:gent POUr acquérir un mouvement déterminé un
certain effort, etc ‘est cette propriété qu'on deslgne du mot masse.

Jusquici nous avons toujours Gonsidéré, entre le corps et la
force, Veffort, pour apprécier la frrandeur de la force. Mais
_ Peffort n’est pas autre chose qu'une sensation, un sentiment,
- quelque chose comme la conscience de ce. que 'homme est forcé
de dépenser pour vaincre une résistance. I1-est subjectif, per-
sonnel, il ne peut pas étre une mesure absolue de 'énergie
_dépensée, mais, un rapport enire la dépense effective et notre
puissance & produire du’ travail.

Cherchons donc a fau-e abstraction de T'effort et cons1demns
la force en soi.

Nous avons vu comment ’homme avait acquis la notion de

Tuniversalité de la force dans la nature. De plus; voyant un
systéme de corps, qu'il fiit animé ou non, qu’il fit cheval, beeuf,
eau, vapeur, aimant, accomplir des travaux analogues aux
siens, c¢’est-a-dire arrivant & vaincre des résistances, il indui-
sait que ce systeme de corps possédait de la force.

Les forces, devenues assimilables quant a leur nature, peuvent
différer d’intensité, qui se mesure par le mouvement qu'elles
impriment aux corps.

Mais le mouvement ne dépend pas seulement de lintensité de
la force, il dépend aussi du temps pendant lequel agitla force, car
il est clair que, A mesure que le temps se prolonge, I'effet pro-
duit ou le mouvement considéré est plus considérable. Ainsi la
durée est un des éléments de I'activité d’'une force. Il est .done
sous-entendu, quand on compare des forces, qu'elles agissent
pendant le méme temps. Peu importe d’ailleurs la grandeur
intrinséque de ce temps; il suffit qu'elle soit la méme dans toutés
les expériences.

Dans ces conditions, on peut évaluer la valeur des masses en
faisant la comparaison des forces qui leur communiquent un mou-

vement convenu. [lreste a choisir I'unité de force, qm peut étre
choisie arhltralrement dans la nature.
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deur de la vitesse communiquée, peut ega]ement étre chma'
volonté.

Ces umtes étant arrétees, Uunité de masse en derlve ce serz

a lunité de Eonguem'

Parmi les diverses forces : pression des gaz ou des vapeurs
poriés a une certaine température, détente d'un ressort, forc.é .
electrlque, ete..., les physiciens ont choisi pour unité de force:
Veffort capable de maintenir soulevé un décimétre cube d'eay
pendant une seconde astronomigue.

Comme unité de longueur on a choisile métre.

L’unité de masse se trouve étre représentée par une guantité
deau peu inférieure & 10 décimétres cubes, soit 9 litres, 8088
¢’est-a-dire, c’estla la quantité d’eau, qui peut étre soulev
pendant une seconde,.a un métre de hauteur.

Le nombre 9,8088 est habituellement désigné par la lettr
qui est donc l'unité de masse. Les masses, des autres corps
seront exprimées par un certain nombre de fois cette unité.

La grandeur d’une masse est partout identique, elle e
aussi indépendante de toutes les circonstances susceptib
d’influer sur Uétat du corps. C'est cela qui assigne a la ma
une place tout & fait éminente. o

Elle est indépendante de la température, des conditions éle
triques du corps, desa cohésion, de toutes les autres propri
- du corps et méme de la pesanteur, quoique I'unité de force qui_
entre dans la définition de la masse, ait été empruntée aux phé-
noménes de la pesanteur, et varie dés lors avec le lieu du globe:
L’expérience, répétée sur divers points du globe, montre que la”
masse n’est pas affectée par la latitude, c'est-a-dire par l’iné‘-'
galité d’attraction du globe terrestre; et comme celle-ci estun
cas particulier de T'attraction umverseﬂe il s’ensuit que | la
masse est soustraite a.cette condition générale de la mattlere.f.,
La masse demeurermt intacte dans le bouleversement 1rnmens

il
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qui suivraif une modification d’intensité ou la disparition de la
gravité. Dans le bouleversement général qui résulterait d’'une
telle éventualité, quand tous les phénoménes seraient modifiés,
la détente d’'un méme ressort appliqué 2 un méme corps (si I'on
avait pu les préseﬁer de la désorganisation générale) continue-
rait & lui imprimer la méme vitesse, c¢’est-a-dire, la masse de ce
corps n’aura pas changé. , .

La masse exprime un rapport entre une impulsion donnée et
un corps déterminé ; rapport dont la raison nous est inconnue,
comme nous est d’ailleurs inconnue, la raison du rapport qui
existe entre une certaine quantité de chaleur et une certaine
quantité de mouvement, etc... La raison, le pourquoi de ces
choses nous sera sans doute toujours caché. Nous ne pouvons
que les constater et enreé-istrer les coefficients.

- Onpourrait, val'indestructibilité dela masse,lafaire entrer dans
la définition de la matiére et dire : gt

« Tout ce qui a de la masse, ou lout ce qui exige de la force

pour acquérir du mouvement est matiére. » :

Nous sommes arrivés a la notion deforce et a celle de masse,
partant de Ieffort personnel ; mais & son‘tour la masse nous ren-
seigne sur 'intensité de nos efforts, dont nous ne prenons cons-
cience qu’en déplacant successivementdivers corps.Duméme coup
nous acquérons la notion de /a masse qui est-la maniére d’étre
différente des corps par rapport & notre capacité de les mouvoir.
~Les deux notions sont inséparables. Chacune d’elles, isolée,
est incompléte. Chacune appelle impérieusement I'autre, comme
Paction appelle la réaction, comme la chaleur appelle la tempé-

rature. : i
§2.—DPela durée comme élément des effets d'une force.

Nous sommes portés a croire que les effets d’'une puissance,
d’une force, s’accumulent pendant la durée de son action, et que
le résultat final représente le total numérique. Si donc la puis-
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sance est constante en intensité, le résultat en tout momen
nous semble dévoir étre proportionnel au temps écoulé.

- Or, 11 s'en faut que les choses se passent toujours ainsi dans
nature. Dans la production des vitesses, seulement, I’accumul
tion des effets s’y poursuit indéfiniment, et la vitesse procurée a
un corps par une force constante, augmente toujours en propor-
tion de la durée. C’est la conséquence méme dela loi de Galilée.
Les mouvements étant indépendants les uns-des autres, la vi
tesse imprimée pendant I'unité de temps, & une phase quelcon-
: que, serala méme que si le corps partait durepos. Elle s’ajoute
ala vztesse déja acquise, pendant les unités de temps preeé-
dentes, quand elle suit la méme direction.

‘Mais dans bien des cas, la force étant constante, I'effet nbser
n’augmente pas uniformément avec la durée; la progression
ralentit, par degrés, et finit méme par s’arréter tout a fai
comme si le résultat déja aequxs constituait un obstacle a 1
progres nouveau. : :

Quand on expose un corps i influence d'une source the
que invariable, la chaleur qu'il emmagasine n’est pas en rz
son directe du temps; elle croit de plus en plus lentement
mesure que I'opération se prolonge. La charge d’une battes
électrique ne peut étre accrue indéfiniment, malgré une produ
~ tion continuelle d?électriéité‘ ‘a la source. Un ecristal qm

forme au sein d’une liqueur saturée n’augmente pas incessam-
~ment de grosseur, méme si la liqueur est entretenue au paint'_
saturation voulue. ; ; S

Sans doute, ces faits s’expliquent par des causes acr;essmres, 3
qui viennent contredire l'action de-la puissance. Mais, quand
on analyse un phénoméne, on n’est jamais siir de tout connaitre
et, par conséquent, on ne peut pas affirmer. a Dlavance
que, les causes dites accessoires étant écartées, la proportaon'
nalité du résultat au temps se vérifierait exactement. JI semble

qu'il existe des limites que, pour une raison ou pnur une autre =
la nature se refuse & dépasser.
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Combien nombreuses sont ces szues, guand il s’agit des
phé:wmenes de la vie!

§ 3.— Du probléme dynamigue.

Le probleme dynamique, dans sa généralité, consiste a pas-
ser de la connaissance des forces et des ‘masses & celle du
mouvement. Ainsi posé il a recu le nom de direct.

Qu bien: :

- Les masses et leurs mouvements étant connus, déduire les
forces. Ainsi posé, le probléme dynamique est Dinverse du pré-
cédent.

Les mémes lois ex:penmentales serviront a résoudre les deux,
mais ils offrent une différence fondamentale, dont 1’1mp0rtance
philosophique ne saurait échapper.

Le probleme dynamique direct est essentiellement dézerminé;
il ne comporte gqu'une solution. La masse d'un corps étant
donnée, ainsi que les forces qui agissent sur lui, le mouvement
en résulte nécessairement. On ne comprendrait pas que Peffet a
produire demeurat dans I'indécision et que la méme cause,dans
les mémes conditions, s’exercat de fagons multiples. Certes, le
probleme pourra se compliquer, et il se complique en effet par
suite de ce que I'on considére une force variable en grandeur et
en direction, ou méme plusieurs forces agissant a la fois sur un
corps, ou enfin, des forces agissant sur plusieurs corps reliés
entre eux de diverses facons: Mais au fond, la question n’est
pas changée. . :

Dans le domaine des arts et de l'industrie, nous avons & ré-
soudre habituellement la question directe. Nous disposons de
forces: chute d’eau, vapeur, électricité, etc... et nous calculons
les mouvements 'que nous pourrons obtenir au moyen de leur
emploi. Le probléeme dynamigue direct est, pour ainsi parler
du domaine de la pratigue.

Le second probléme est, au contraire, mde’tsrmzne I est du
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damam de la théorie. Clest lui qui se pose dans I'étude des
phénomenes de 'univers. Quand | pous promenons nos regards
“autour de nous, nous apercevons de la matiére en mouvement.

- Nous ignorons, le plus souvent, les forces qui la meuvent. -

=

'

Dans. la découverte de la gravitation universelle, Newton

- avait devant lui les mouvements des planétes et des satellites,

et de ces mouvements il déduisait laforce qui les dirigeait.
Quand Galilée étudiait la chute des corps, quand Cavendish
voulait mesurer l'attraction de la terre, rls avaient sous leurs
yeux certains mouvements. 3
Un probléme identique se pose au phvsmlog:ste,qu:. étudla les
lois des mouvements des étres vivants. :
“Dans ces conditions, on. congoit facilement que le p;'obl‘eme
dynamique inverse soit indéterminé, qu'il comporte un grand

- nombre et méme une infinité de solutions, et, qu’il n’aboutisse

pas, la plupart du temps, a des réalités certaines, mais a des

causes plus ou moins hypothétiques. Sa solution est plutot sub-
- Jective qu’objective. :

Nous assistons 4 des mouvements, sans pouvoir en assigner -
leurs causes véritables. Nous imaginons des forces analogues a
nos efforts personnels et qui seraient susceptibles de produire -
ces mémes mouvements. Nous tenons le probléme pour résolu,
quand nous sommes parvenus a chiffrer ces forces fictives,
par comparaison avec 'unité _qu.i nous est familiére, et & en fixer
~ la direction.

Le probléme dynamique inverse a donc, ordinairement, pour_

e l:-ut, non d’assigner les forces véritables, mais d'épaluer les

 forces fictives ou théoriques, qui pourraient engendrer les mou-

'f ""&iements observés. Une foule de systemes de forces peut répondre

a-la question. Par exemple, plusieurs forces appliquées sur un -
pmnt matériel ont une résultante, et celle-ci est capable de pro-

- duire le méme effet que 'ensemble des forces données: mais,

de plus, autour de cette résultante on peut concevoir autant de

43

- systémes de composantes qu’on voudra, tous également capables
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'de communiquer le méme mouvement. Ainsi, dans le choix des
forces, ou de la force, cause d’un mouvement, nous serions
condamriés aune perpétuelle incertitude si, par suite d’'une dispo-
sition spéciale de nofre esprit, nous ne poursuivions, en toute
oecurrence, la solution la plus simple possible. La ot une seule -
force pourrait suffire, nous n'en imaginons volontiers pas deux;
1a ot deux forces suffiraient, nous n’en imaginons pas trois. Dés
lors,en présence d'un mouvement, nous commencons toujours par
examiner si une ou plusieurs forces sont déja imposées par la
narure de la question, si leur existence est certaine en dehors
de notre propre maniére de voir; cette constatation faite, nous |
tachons de découvrir le systéme de forces le plus simple qui,
combiné avec les forces imposées, suffirait & donner.le mouve-
ment observé. C'est pourtant 1a une détermination relative. Elle
peut ne pas répondre i la réalité des faits.
Une telle marche, dans la solulion du probléme, s’ ampose

aussi dans Uétude des _phé:mmenes de la vie.
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Lé travail.

A

§1. — Notions générales,

" Un travail est produit quand une résistance est vaincue.
: ;L’homme,quelle que soitla forme de son activité,ayant toujours
& vaincre des résistances, il s'ensuit qu'il travaille continuel-
-lement. SN LR , : '
Dans le langage ordinaire, le mot travail veut dire trapail
utile. Ainsi, on dit d’un homme qui aura transporté un fardeau,
scié du bois, . ou fait n’importe quelle chose de son métier,
- quil a travaillé. La marche d’'un homme dont le métier est de
faire des courses, de marcher, est considérée comme un travail,
-tandis que celle d’un homme qui se proméne, ne I'est pas; il n’y
a pourtant aucune différence matérielle entre ces deux cas, a part -
~ Pautilité ; du travail, au sens large du mot, a été fait dans les
.~ deux cas. ; '
Le mot travail du langage ordinaire, étroit par un de ses cotés,

arce qu'il laisse échapper des manifestations de la vie quisont
- du travail, est large par un aufre de ses cotés, parce qu’il’
- embrasse d’autres manifestations que celles dePactivité muscu- -
- laire, celles de Dintelligence. Ainsi on dit d’un penseur, d'un -
 éerivain, d'un artiste, qu'ils travaillent. :
~ Pour e’péd:{,er le travail produit par une force quelconque, il
faut posséder une unité de mesure. e .
Considérons un homme dont le métier consiste A soulever des
- fardeaux. Cet homme aura travaillé d’autant plus, que les far- -
‘deaux qu'il a soulevés, étaient plus lourds, et que la hauteur a
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laquelle il les a  soulevés était plus grande. Soit, par exemple,
le cas d’'un homme qui puise de I'eau; la grandeurde son travail
dépend, de la quantité d'eau puisée et de la profondeur du
pmts Done : :

La quantité de travail accompli est mesurée par le produit
‘de la force de résistance a vaincre par la distance sur laquelle
cette force est vaincue.

Ainsi, considérons comme force de résistance la pesanteur
agissant sur un ppmfs d’un kilogramme P.; quand on éleve ce
poids & un métre de hauteur h, on effectue une certaine quan-
tité de travail T égale 4 P.%2. Comme dans ce cas P est 1 et 2
 de méme, Test aussi égal a I'unité. C'est 1a Punité de travail
-désignée par les mécaniciens sous le nom de: kilogrammétre.

On effectue aussi du travail quand I'on sépare deux aimants
qui s’attirent I'un 'autre, quand on tend une corde élastique,
quand on comprime l'air, et en général quand on applique une
force a quelque chose qui se déplace dansla direction de la force.

\0115 avons considéré jusqu i que la force s apphqualt sur
un corps en repos, et qu'alors son effet, son travail, était de le
mettre en mouvement. ;

Si l'on applique une force a4 un corps déja en mouvement,
Teffet, le travail de la force, sera un changement de vitesse du.
corps. Nous allons nous arréter sur cette manifestation du tra-
vail, elle nous conduira a établir quelques formules de la méca-
nique et de la cinématique, cest-a-dire de la science du
mouvement, dont une partie, la mécanique, dynamique ou
statique, tient compte de la masse du corps, c’est-a-dire des
phénoménes d’équilibre ; tandis que l'autre partie, la cinéma-
tigue, ne considére que le mouvement et falt. ahstractmn de la
masse des corps. :

Supposons qu'un corps dont la masse, égale a Zm (c'est-a-
dire la somme des masses de ses points matériels), se meuve
dans une certaine direction avec une vitesse que nous désigne-
rons par ¢. Supposons en outre qu une force F, vienne agir sur Ie
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corps dans la direction de son mouvement, pendant un temps trés -
~ petit ¢, durant lequel le corps se déplacera de lalongueur s, et a
- la finduquel sa vitesse est devenue ¢’ o

Le moment, au commencement du temps ¢, était Smo, etala
fin de ce temps, il est devenu Zm¢’, de sorte que le moment pro-
duit par la force F, agissant pendant ce temps, est egal a !a
dllférent:e des deux moments. Ona done :

=L
"
e

B« ;.. < Ft= Ty —Zmp
d’ou’ :
= (2) Ft=2Z2m (¢ —¢)

‘Nous avons ainsi Vimpulsion de la force qui est égale au .
moment que produitla force. C’est une des formes de I'équation
fondamentale de la mécanique. :
- Pendant le temps ¢, le corps a parcouru l'espace s. Sila

vitesse était uniforme, 'espace s serait égal au produit.du temps
par la vitesse. Quand la vitesse n’est pas uniforme, pour avoir
Pespace. il faut multiplier-le temps par la vitesse moyenne. :
~ Dans le cas actuel, supposons la durée ¢ trés petite, le chan-
~ gement de vitesse est également trés faible, et la vitesse
 moyenne peut étre ainsi prise égale a la moyenne arithmé-
~ tique des vitesses initiales et finales, c’est-a-dire a 1/2 (0 + ¥').
- Done, pour I'espace s on a: | '

- s =120+ 0) ¢

- Formule de cinématique, puisqu'elle ne.dépend que de la
- nature du mouvement, et non de la nature des corps en mou- -

2 vement i
7 En multipliant membre 2 membre les équations (2) et (3)ona :
E . Fts =12 Zm (0 — o) ¢

et si nous divisons par ¢
&5 " Fs =12 Sm* — 1/2 Sine?

* Fs est le travail effectué par la force F, agissant sur le corps
~_pendant que celui-ci parcourt I'espace s. Zm¢* et Smo™ sont

= e
-
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-Igs forees vives du corps au commencement et a la fin du temps ;

¢ et de espace s. Donc : :
Le travail est eﬂai a la variation de la force pwe‘

§2. — ch.'ngemem de forme d'un eorps. Travail effectué dans une
: _ déformation. ;

Pour exprimer d’une maniére générale une modification quel-
conque de la forme d'un corps, on emploie le mot déformation.

Parmi les nombreuses modifications de forme que peuvent
subir les corps, considérons les cas dans lesquels toutes les
parties du corps subissent des changements semblables. |

Supposons qu'un corps s'allonge ou se comprime dans une
direetioﬁ seulement, de telle sorte que si deux points du corps
sont sur une droite parallele a cette direction, leur distance sera
augmentée ou diminuée dans un certain rapport; et, sila ligne
qui jointles deux points est normale a cette direction, la distance
des deux points ne sera pas modifiée. C'est ce qu’on appelle un
allongement ouune compression longitudindle, ou plus généra-
lement, une déformation longitudinale. Cette déformation se

- mesure, par le rapport de 'allongement ou de la compression
d’une ligne longitudinale quelconque,  la longueur prlmltwe de
cette ligne.

Une modification analogue de la forme du corps peut se pro-
duire, simﬁltané.ment ou successivement, suivant trois directions
a angle droit les unes sur- les aufres. Dans les traités sur la
déformation des corps continus, on montre que ce systeme de
trois déformations longitudinales, constitue le type le plus
général de la déformauon qu'un corps peut subir.

Quand les déformations dans les trots directions sont toutes
égales, la forme du corps reste semblable a elle-méme et le
corps se dilate ou se contracte également dans toutes les direc-
tions, comme le font la plupart des solides quand ils sont chauf-
fés. De ce que chacune de-ces trois déformations longitudinales,
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dont se compose la déformation totale, entraine une augmenta-
tion de volume d’une fraction de lui-méme égale ala valeurde =
la déformation longitudinale, il s’ensuit que, lorsque chacunedes
déformations' est une fraction trés faible des dimensions du
corps, laugmentation totale de volume est égale au volume
- primitif, multiplié par la somme algébrigue des trois défor-
. mations. _
- Le rapport de 'augmentation de volume au volume primitif

est appelé exzpansion du volume, quand il est positif, ou con-
traction du volume, quand il est négatif. =

Il résulte de ce-que nous avons dit que, quand les déforma-"

tions sont petites, 'expansion du volume est égale & la somme

des extensions longitudinales, ou quand celles-ci sont égales,

a trois fois lextension longitudinale. .

: Il existe des cas dans lesquels, sans que le volume sout mc_ o
~ difié, le corps est déformé. Ce cas particulier se présente
quand les dimensions d’un corps s'accroissent dans une direc-
tion dans le rapport de « & 1, et se contracte dans une direction
perpendiculaire dans le rapport de 1 a a. '
Quelle que soit la forme de la déformation subie par un corps, -E_

elle est due au travail d’une foree qui vient a s’appliquer sur

- ce corps. Dans la maniére d’étre de la force agissante, il yaa
distinguer deux cas : .

~ 1° Pendant toute la durée de la déformation, la force reste
cunstante e :

i 2° Pendant la durée de la déformation, la “force subit. dea'

~ variations. o
~Mais nous pouvons fajre rentrer ce cas dans le premier, en
~ divisant la durée de toute 1’0peratmn en périodes, pendant
~ chacune desquelles nous admettrions que la force est constante.

- Nous déterminerions pour chacune de ces périodes le travail de
- la force, comme dans le premler cas; en additionnant tous ces
~ travaux partlels nous aurions le travail total. &
° En regle générale, quand la force ‘et la déformation sont

o
| ot
o

[
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dans la méme direction, le travail accompli, par umte de
volume, pemiant une déformation quelconque, est le produit de
la valeur de la de'fonnatmn par la valeur moyenne de la
force.

~ Quand Ia=force agxt dans une direction normale 2 la défor-
mation, aucun travail n'est accompli.

Ainsi, si la direction de la force est longitudinale, nous devons
multiplier sa valeur moyenne par la déformation longltudmale
éprouvée dans la méme direction, et le résultat n’est pas affecté

par la grandeur des déformations longztudmales norma.les ala
direction de la force.

Dans le cas d’'une pression hydrostatique, nous devons mul-
tiplier la valeur moyenne de cétte pression, parla compression
en volume, afin d’obtenir le travail effectué sur le corps par
unité de volume, et le résultat ne depend pas d’une déformation
de torsion, qui ne change pas le volunie du corps.
~ Le travail effectué par des farces extérieures sur un fluide,
est done égal, quand il y a diminution de volume, au produit
de la pression moyenne par la diminution de volume; et
quand le fluide se dilate et surmonte la résistance des forces
extérieures, le travail effectué par le fluide est mesuré par le

~ produit de Uaccroissement de volume par la pression moyenne
pendant ce changement de volume.

. $3. — Travail 1_-_:_1&-]31:.5 et travail extérienr.

Dans ce qui précéde nous avons fait abstraction de la pro-
venance de la force qui effectue la déformation.

11 peut se faire que la force déformante ait son siege a l’mte—
rieur du-corps déformé méme: dans ce cas, le travail de défor-
mation est un travail intérieur. C'est ce qui se présente pour
la fibre musculaire.

SiPon met le corps déforme, par exemple la fibre musculaire,
: r :
: 3
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en rapport avec une résistance & vaincre, par exemple en
chant par un fil un poids, le travail intérieur est employé '
duire un autre travail : du travail extérieur. e

Quand Iénergie d’un systéme de corps est employée a vainer
les résistances, que ses parties matérielles opposent au dépIa
ment; elle fait du travail intérieur, car les réslstanees
cues étment intérieures. ;

Quand toute l'énergle, ou une pa.rtae de P'énergie fest.
ployée 4 vaincre des résistances extérieures, elle fait du traﬂf"
extérieur.

_._ii.—mahﬁm.mml pos tif et tramﬂm

Il existe un moyen de représen!,er graphzquement le travail
d’'un fluide dans une machine a-vapeur, ce moyen est di ¥
James Watt. Depuis, la construction de Vappareil qui permet
de réaliser ce but a été graduellement perfectionnée et il

) S e v

Fig, 1.

peut tracer maintenant tous les détails de Paction de la vap
- dans les machines dont le mouvement est le plus rapide.
tracé obtenu s’appelle le diagramme indicateur du travail, ¢
Pusage a été introduit dans la science par Clapeyron et a
grandement développé par Raukine.

Analysons le diagramme indicateur du travail d’un fluide.
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- Soit Qv un axe horizontal sur lequel nous prendrons les
mesures des volumes du fluide a différents moments. .

Soit Op un axe vertical sur lequel nous prendrons les mesures
des pressions du fluide-a différents moments.

- 8i Oa, 0b, Oc pris sur I'axe des volumes représentent les
valeurs des volumes occupés par le fluide a différents moments,
Aa, Bb,Ce, pris sur I'axe des pressions ou sur des paralléles a
cet axe,représenteront les pressionsdu fluide correspondant aux
‘mémes moments que les volumes considérés. -

Quant a Péchelle employée pour représenter ces différentes
grandeurs, nous pouvons supposer, par exemple,qu’un centimétre
‘mesuré horizontalement, représente un volume égal a un meétre
cube,, et qu'un centimétre mesuré verticalement.représente une
pression d’un kilogramme. :
~ Mais ce n'est la qu'une convention, nous aurions pu prendre
tout aussi bien un centimeétre cube et un centigramme, ete.

Ceci dit, revenons a notre diagramme.

Supposons que le volume étant Og au début de l’expenence,
il augmente et devienne 0b, tandis que la pression reste cons-
tante, de telle sorte que a4 = bB. L’éugmentatic-n de volume
du fluide est mesurée par b, etla pression surmontée pendant sa
dilatation est mesurée par 4 ou bB. Le travail effectué par le
fluide est égal; comme nous le savons, au produit dé P'acerois-
sement de volume ab par la pression moyenne pendantce chan-
gement de volume, 1 bB; donc il est égal a la surface du
rectangle AabB. '

Si le volume de 0b devient oc, cest—a+due si le volume
s’accroit-de bc et pendant ce temps la pression varie aussi et
de bB devient ¢C, nous. -pouvons admettre, que cefte variation
de pression se fait uniformément quand be, 'aceroissement du
volume, est suffisamment petit; dans ce cas, pour avoir le tra-
vail eﬂ'eclué on peut prendre pour mesure de la valeur
moyenne de'la pression, la moyenne arithmétique des deux
. pressions extrémes bB et ¢C. En multipliant’ cette valeur par
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volumes diminuent, le fluide subit les influences des forces
~extérieures; Ja surface qui représente le travail se trouve aussi

—ap

|
|

1&0&1‘0155&ment de volume b¢, nous aurons la mesure du travail

effectué : T = (Bb + Cc) be qui se trouve étre justement
'aire du trapéze Bch la ligne Bc étant une ligne droite. =

Par conséquent, le travail effectué par le fluide est égal a
la surface limitée par la ligne Bc, les deux verticales menén
par ses extrémites et la droite horizontale Oy.. B |

Nous venons de voir comment on arrive a represent-er un
trayail par uné surface.

En général,quelle que soit la forme de la llgne ABC, cest-
a-dire quelle que soit la maniere dont on fait varier les elements
du travail : volume et pression; le travail est toujours ‘mesuré |
par la surface comprise entre cette ligne. les verticales menées
par ses extrémités et la droite horizontale Ov. v |

Si les changements de volume du fluide vont tou]ours da.ns 1
le méme sens, tozjours en augmentant vers la droite, le. travail 1
est effectué par le fluide contre les forces extérieures res1stante5
le travail est positif. i ]

Par contre, si la direction des changements de volnme :
change de sens et se fait vers la gauche, c’est-a-dire s1,ll_e_s_

a gauche, et elle représente le travail négatif du fluide (qui
n’est donc autre chose que le travail exercé par les forces exta-’
‘rleures sur lui). : ab el

Généralisant ce qui vient d étre d1t. a tous les travaux q:u&'
les corps, qu'un systéeme de corps est capable de donner, nous
aurons : ~

A un travail posmf d’un systeme de corps correspand :Jn_j
travail négatif d'un systéme de corps avec lequel il est en rela-‘f
tion, et vice-versa. : e

- L’exemple de 'homme puisant de l‘eau, qui nous a de1£.
servi pour faire comprendre I'appréciation de la grandeur d;l-
~ travail, pOLU ra aussi nous servir heureusement pour ;Hustrer.,,.

pour ainsi dire, cette assertion.
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: Quantl Phomme souléve une certaine quantité d’eau qﬁ'il a
puisée au fond du puits, il accomplit un travail positif, le poids
_ de Peau suit la direction de la force qui lui est appliquée; en
méme temps ce travail positif par rapport a la force de 'homme,
est du travail négatif par rapport a la force d’attraction de la
terre, car le poids ne suit pas la direction de cette force, mais,
au contraire, une direction opposée, qui lui est imprimée par une
autre. force extérieure par rapport au systéme terre-poids. :

Si une fois la quantité d’eau soulevée, 'homme la laisse
choir, cessant de la soutenir, ¢’est-a-dire de lui appliquer une
force, ou si cette force diminue beaucoup, de maniére qu’elle ne
puisse plus faire 'équilihre au poids de I'eau, par la 'desc.en_te de
leau il en résultera un travail négatif par rapport & I’homme,
positif par rapport 4 la force d’attraction, car il se fait sui-
vant sa direction. '

Nous voyons ainsi que désignant par T le travail accompli
dans un sens ou dans un autre, cette quantité sera strictement la
méme, quel que soif le sens suivant lequel le travail est effectué,
car dans son expression il n’entre que le poids et la hauteur, qui
sont les mémes dans les deux cas. Seulement, dans un cas elle
sera affectée du signe -+, dans Pautre du signe —.

'_5 5. — Déseription d'un apparefl donnant le dlagrmme indleatenr
T du travall. '

Voyons comment on a pu réaliser pratiquement un appareil
donnant le graphique du travail. i

'{_hl petit cylindre contenant un piston est mis en communi-
cation avec de la vapeur ou tout autre fluide: Quand le fluide
PI‘?SSE-contre le piston et le force a s’élever, le piston presse a
- Sontour contre' un ressort a béudin construit de telle fagon que
_.Ia Iong:ueur dont il se comprime soit proportionnelle i la pression’
_d‘ﬂ fluide sur le piston. Par suite, la hauteur de soulévement
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e 38 T - .
du piston mesure i chaque moment la pression du fluide,
Pour avoir l'inscription de cette pression, il suffit done d’ﬂvm.rf
~ Iinscription du mouvement: du piston; dans ce but, le piston '_
porte un crayon, “dont la pointe presse légérement contre une
feuille de papier enroulée sur un cylindre vertmal, mobile aut.on;-,
de son axe., : ¢ 5E Fad
Si le mouvement de ce cylindre était mdependant du mouve-
ment de la machine & laquelle on adapte le piston indicateur,
nous n'aurions que la marche’ des variations de-pression en
fonction du temps, cest—a—dn e, nous n’aurions quun des Blé
ments du travail. - : % : B
Pour avoir lexpression du travall 11 l’aut avoir aussi les,
variations - du volume. : : gt
~Dans ce but il faut trouver-un dlsposltlf quelwnque pour lesr-r
_représenter sur le méme graphique. On réalise ce but, en £alsantr
dépendre le mouvement de rotation du cylindre mscmpteur du
mouvement de la machine méme dont on veut apprécier 1&\ ;
travail. Pour cela, on relie le cylindre au piston moteur dela
machine; ou 4 quelque autre partie qui se meut avec ce piston;
par conséquent, L'angle dont tourne le cylindre est propor&-.-"'
tionnel a la distance que le piston moteur a parcourues; ﬁ_
comme celle-ci dépend du volume de la vapeur qui y passe, le |
' mouvement du cylindre se trouve étre proportmnnel aux varm-
tions du volume dela vapeur.- RRCERTE e
On obtient ainsi des tracés, analogue:-.- a celul auaiysé pI
haut, et qm donnent lexpressmn ‘du travail mécanique de la |
machine. ; : Tt
SiT mdmateur n’est pas mis en communication avec le myai £
de . vapeur, le cylindre inscripteur tournera sous la pointe du
crayon, qui tracera une ligne horizontale sur le papier. Cette
hgne qm cerrespond a0vs appelle ligne des pressmns nuil&s f

Sl 2 i

"

-‘,n.

i
-1
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| résultera ¢ éle fracé d'une ligne,' ce que nous avons appelé:

diggramme . indicateur. . :
" gj Vindicateur avait été adapté a une pompe, dans. Iaquelle les

_ forces extérieures effectuent du travail sur le fluide, la surface

du diagramme indiquerait toujours le travail effectué a chaque
coup de piston, mais le crayon se serait déplacé dans une direc-
tion opposée. La surface du travail représente le zravail néga- .
tif du fluide; fandis que, dans le cas examiné plus haut, elle
représentait le travail positif du fluide.
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- CHAPITRE III
L’Energie.

§ 1. — Notions générales.

Tout travail, méeanique ou autre, suppose P'existence d’une
source de travail. Y-a-t-il une source ou des sources ? L’ana-

lyse de quelques exemples dans lesquels il y a production de

travail nous renseignera.

1) Considérons un pendule placé au haut de sa course et
maintenu la au repos ; naturellement que dans cet étatil ne pro- .
duit pas de travail; mais si on le dérange infiniment peu, il
commencera.a descendre sous linfluence de la pesanteur; le

mouvement qu’il aura acquis, on pourra l'utiliser par un dispo-
sitif quelconque & produire du travail, par exemple a soulever
un poids ou 4 vaincre toute autre résistance. Dans ce but, on -
n’aurait qu'a attacher au pendule un fil, que, a l'aide d’une:"

poulie, nous pourrons employer a faire agir le mouvement du
pendule, dans n’importe quelle direction, et 1app11q‘uer a n'im-
porte quelle résistance. Dans cet exemple nous avons : @) du
travail : 1a descente du poids, qui a pour origine, pour sourcela.

force d’attraction ; b) la possibilité d’employer la vitesse de des-

cente du pendule a produire un travail.
2) Supposons un ressort comprimé et maintenu par un fil, qm

ait strictement la résistance voulue pour pouvoir remplir cet
office. Rompons le fil, ce qui par hypothése n’exige qu'un effort
~ infiniment petit; le ressort se mettra en mouvement en se déten-

.'l-.

.'.flfr':r'.\i'-':'ﬂ-i. dealiildl

ik

P

et ':1.;‘..-'.:'- itiia

ARSI *L; i .".

el

dant, et il lefera avec une certainevitesse. Par sa détenteil pourra !

vaincre des résistances qu'on lui opposerait, produire ainsi un

<]
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travail, hquel a commie source la force de tension du ressort

ot la vitesse avec laquelle se fait la détente. Suivant les diffé-

rentes detentes du ressort, nous aurons divers t.ravaux, et, natu-

rellemenﬁ le maximum de travail possible d’obtenir, se produira
_ quand le ressort’ sera complétement détendu. Ce traveil utile

mazimum mesure U'énergie, que possédait leressort, dans I'état
~ de tensionoi onl'avait mainténu.

Et par extension, en génerahsant ce que nous avons vu dans
cet exemple a‘toute source de fravail, nous dirons :.

"« On appelle énergie d’une source quelconque de travail, le
tnzoad utile mazximum gu’elle peut fournir. » Donc I'énergie
comme lé travail peut étre représentée par un nombre essentlel-
‘lement positif de kilogrammétres.

- Dans le premier exemple, il y a deux sources de travail: pre-
nnerement., la pesanteur qui provoque la descente du poids, et
secondairement, le mouvement du poids. Les énergies de ces
denx saurces ont la méme ' définition, elles peuvent de méme
étre mesurees en kilogrammétres ; mais, I'énergie de la pre-
miére source, qui est alimentée par une force, est qualifiée de
potentielle, Pénergie de la seconde, alimentée par un mouve-
ment, est appelée cinétique ou actuelle.
 Dansle second exemple, la tension du ressort posséde de
Z‘a'nergu potentielle, ¢’est-a-dire ayant la possibilité, une fois

- lefil rompu, en devenant energw cmezzque de pmdmre du
trava:] :

Nous venons de voir deux sources de travail : la force et la
vitesse, et leurs énergies correspondantes : potentielle et ciné-
tique; cherchons a present s’il existe encore d’autres sources
d’énergie. :

- '3) Supposons un’ réservoir- renfermant deleau a un nivean
supérieur a celui dela nappe ambiante, ce réservoir étant fermé
par unrobinet. Si I'on ouvre le robinet, I'eau, en tombant, per-
mettra de faire tourner une roue hydraulique et de vainere une
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force résistante appliquée a ceite roue. Si elle tombe dans un -
réservoir inférieur, elle aura fourni tout le travail dont elle est
capable, quand elle sera entiérement écoulée. Le travail, qu’elle
aura alors fourni et qui mesure son énergie, est égal a son poids
multiplié par la distance verticale entre ses centres de gravité,
dans les réservoirs supérieur et inférieur.
Dans cet exemple la source de travail est une. farce la
_pesanteur, dont I'énergie est potentielle.
On voit que, pour pouvoir produire du travail avec un réser-
- voir d’eau, il faut deux niveauz ou une chute. Un volume d’eau,
quelque. grand qu’il fat, tout au méme niveau, ne permettrait pas
de produire du travail, ¢’est-a-dire que son énergie serait zéro.
Cette eau seraif en effet en équilibre stable.

- La chute se retrouve partout ou il y a production de t.ravall
comme il ressort des exemples suivants :

4) Supposons que I'on possedeune source de chaleur aune tempé-—
rature supérieure a celle du milieu ambiant. Si on lamet en com-
- munication avec un’ eyhndre -munid’un piston et rempli d’airala
_ pressionatmosphérique, laforce expansive de I'air augmentera et
pourra. étre utilisée a produire du travail, en soulevant le piston:

Une chute de température est donc une source de travail et
posséde une énergie aussi bien qu'une chute d’eau ou la chute
d'un poids (premier exemple).

. La possession_d’une source de chaleur, doit &tre considérée
comme fournissant aussi un des éléments du travail. Comment
faunt-il qualifier son énergie ? est-elle cinétique ou potentielle ? On
admet aujourd’hui que les molécules de la matiére pondérable,
méme quand elles paraissent au repos, sont douées de mouve-
ments d’amplitude inappréciable ; maisavecdes vitesses, d’autant
plus grandes, que leur température est plus élevée. Done, com-
~ muniquer de la chaleur a un corps, c'est accroitre les vitesses

de ces mouvements invisibles ét que Clausius appelle station-
_enairs. D'aprés cela, I'énergie calorifique doit étre regardée
comme cinétique. :
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,5} Supposons un cylindre vertical muni d’un piston et rempli
'dun gaz 2 une pression supérieure & la pression atmosphé-
- rique ; admettons que le piston soit maintenu au repos par un
_ arrét fixe ayant strictement la force nécessaire pour cela. Si
Pon rompt cet arrét, ce qui n’exige qu'un effort infiniment petit,

~ le piston se snuleve et pourra soulever un poids ou vainere toute
autre. rﬂslst.ance, . =

_ Son énergie est le travail accomph depms Pinstant initial, jus-
qu’a.la détente complete, la détente s acmmphssant dans un
cylindre 1mparmeahle a la chaleur.

‘On pe peut utiliser une pression qu'a la condltmn d’avoxr un
mﬂle,u a une pression moindre, c¢'est-a-dire une chute de pres-
sion. Un gaz qui seraif partout a la méme pression, quelque
grande que fit sa masse, aurait une énergie zéro.

6) Un courant électrique, étant envoyé dans une machlne
dynamo-électrique réceptrice, lui permet de produire du travail,
Donc un courant électrique posséde de’énergie; un courant élec-
trique étant considéré comme un mouvement, son énergie est
regardée comme; cinétique. - G iEE

-7) Une bouteille de Leyde (géneralement un. condensabeur
électrique chargé) permet de produire un courant. 1l suffit de
metire les deux armatures en communication par un fil conduc-
teur. Si,-en un point de ce conducteur, on place une machme
d}'namn-electmque réceptrice, on produira du travail. Done, un
condensatenr représente également de Ienergle Cette énergie
est considérée comme potentielle,étant due aux tensions des deux
elecim:ues contraires’dont I'accumulation constitue Ie c:ondensa-
teur. : :

8).Un aimant naturel on artlﬁmel est le slege d’une force on
_ peut’ lutahser pour déplacer des corps..C’est donc aussl une
source de trayaﬂ Maxwell,pour des raisons profondes qui ne sau-
raientirouver place ici, regarde cette énergie comme potentielle.
1 estclaquue sil’'on ne considére unaimant que comme constitnant
une force attirante, on doit regarder JTénergie mrrespnndante
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~ comme potentielle; si au contraire on admet avec Ampeére que
- Paimantation est due 4 des courants fermés, de dimensions trés
~ petites, il semblerait qu'on dit en regarder 1’energ1e comme
'cménqzse

‘Tous ces exemples, et les considérations qui les ont suivis,
n’ont été cités que pour montrer que, en général, il existe une
~ certaine incertitude pour qualifier les énergies autres que celles
d’origine mécanique, et méme pour certaines de celles-ci. Ainsi,
selon la théorie cinétique des gaz, les molécules d’'un gaz, méme
‘en repos apparent, sont douees de mouvements stationnaires frés
rapides, d’oti résultent des chocs répétés des molécules entre
elles et surles parois. Ce qui nous apparait comme une pression’
statique serait le résultat de ces chocs. D’aprés cela, I'énergie
due & la pression d’un gaz ne serait pas, dans son essence pre-.
miére, potentielle, mais cinétique. ' S
- Le principe de I'énergie nous montréera que, T'on peut impuné-
ment se tromper sur les quantités d’énergie de chaque sorte, qui
interviennent dans un phénoméne, pourvu que I'on ne se trumpe
pas sur leur total. '

~ De tout ce qui vient d’étre dit, il résulte que tout travail
mécaﬁique's_uppoée la coexistence de deux éléments : force et
vitesse. Un seul de ces éléments suffit pour constituer une source
de travail, car sion posséde soit de la force, soit de la vitesse,
on peut toujours, a 'aide d’un mécanisme .convenable, P'utiliser
a vaincre une résistance, c’est-a-dire a prodmre du travail.
Sans un de ces éléments il n’existe pas du travail. :
" 11 résulte aussi que, toutes les sources de travail, si variées
qu’elles nous apparaissent dans la nature, se réduisent ‘en der: -
niére analyse a deux espéces : celles qui sont alimentées par de
- la force, et celles qui sont alimentées par de la vitesse ou du
_mouvement.

‘Nous avons vu aussi que ce qui qualifie une source de travail,
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cest son énergie, qui est potentielle ou cinétique. Nous avons
vu les incertitudes qui existent sur leur distinction. Dés lorson
peut se demander si ces deux espeéces d’énergies, les seules pou-
‘vant étre distinctes, le sont réellement. Il serait téméraire,
dans P'état actuel de la science, d’essayer de trancher une telle
- question. Il arrivera peut-étre un jour ou tous les fphénoménes -
s’expliqueront par de simples transformations de mouvements
opérées par l'intermédiaire de I'éther, considéré comme méca-
nisme de halson entre tous les corps de jla nature, et ou par
'smtelam}tmn de force, et avec elle, celle d’energle potentielle,
dlsparaitrunt de la science. Alors, il serait établi que ['énergie,
sous quelque forme qu’elle se presente a nous dans l’umvers,'
est une. Jusque-la il convient d’envisager deux especes d energle
mais deuxseuiement
On paﬂe souvent d’éner 'gie mécanique, ca.‘.’arzﬁque, chimique,
electngue magnétique, ete.... Ces qualificatifs, il importe dene
pas loublier, ne servent qu'a désignér la provenance maté-
rielle de ces diverses énergies, mais ils ne dispensent pas de
rechereher, pour chacune d'elles, si elle est cinétique ou poten-
tielle. '

.?v"m L'emplm du mot énergie dans un sens sclentsﬁque. pour exprimer la 'lm' -
tité de travail que peut effectuer un corps, a été introduit par le Dr Young. Déja
Newton, dans une scolie  sa troisidme loi du mouvement, avait établi” la relation
qui eziste entre le travail et Uénergie, sous une forme si rationnelle, mais en méme
temps avec si peu d'apparence de chercher 2 aftirer, sur ce sujet, I'attention que per-
sonnene sembleavoir été frappé de la grande importancede ce passage,jusqu’a cequil
fit signalé par Thomson et Tait. C'estaussid ces auteurs qu'est di le nom d’énergie
cinétique; tandis que celui d’en.srgia actuelle est dd 3 Rankine. Le grand intérét -
quily a 2 donner un nom ce qu'on appelle énergie cindtigue a &té reconnu par
Leibniz qui donna le nom de foree vive au produit de la masse par le carré de la, :
vitesse (¢" est-d-dire au double de I'expression mathématique de 1'énergie cinétique
com:me 0D verra plu,s tard). ;

- Le'mot d'énergic potentielle, qui veutldire le travail que les forces effectueraient
8i les corps obéissaient i I'action de ces forces, est di 4 Rankine, nom trés. hen-
reus, car il ne signifie pas seulement l’énerg:e que le systéme qui ne le posséde
pas a le pouvoir d'acquérir, mais il indique aussi que cette &nergie doif @fre |
déduite de ce qui est appelé (en d’autres matidres) la fonction potentielle.

L'énergie potentielle fut appelée par Thomson : énergie statique; Helmholtz

dans son oélébre mémo:re sur la a:consamtwn de Ia force » l‘appelle la somme Jn E
tensions.
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- 5.2,'.,-.- Emﬁm mathéma tignes dﬂ denx e-pﬁm d'épergle.

1" L‘énergw cme’ngue d’un systéme a un mstant quelconque
;, est le fravail utile maximum qu'’il est possible de se procurer, en
n ‘utilisant que les vitesses aéquises a ce moment par les divers
- points du systéme, sans utiliser. aucune des forcea qui ‘.le_‘g_c-lh-'
citent.

Considérons un systeme mat.énel en mouvement, et coneevons
qu’a un instant quelconque t, on supprime toutes les forces qui
1e sollicitent, et qui lui ont communiqué les vitesses que chacun
de ses points passede on ne disposera donc que des vitesses
acqmses a cet instant. : :

Pour utiliser ces vitesses ala création d’un travail, imaginons
qu'on attelle chaque point du systeme a un fil placé dans la di-
rection de’la vitesse, et aprés avoir assujetti ce fil & passer
par un point fixe (une poulie par zf:x:e:mple‘,}1 on attache un poids.
3 son extrémité librement pendante.

Pendant. les premiers instants qui suivront r:elm ou 'on a
supprimé les forces, chacun des poids sera soulevé en vertu de
la vitesse du point matériel auquel il est attelé. Done, le centre
de gravité de I'ensemble des poids sera lui-méme soulevé pen-
dantuntemps plus ou moinslong: Le produit des poids, ou de lenr
- sommeP, parlahauteurmaximumalaquelle onpeutainsi élever son
eeptre de gravité, représente le travail utile maximum quil est
* possible d’obtenir en utilisant les vitesses acquises al’aide de ce
- Iécanisme, Or, si Ton déswne par Zm¢* la force vive du
- systeme a l'instant 7, et par ‘S‘ma” sa force vive 4 un instant pos-
_ térieur ¢, par Z la hauteur dont s’est élevé le “centre de gra-
- wité pendant l'intervalle de temps £-¢, le théoréme des fprces
-~ yives apphqué a cet intervalle de temps donne:

W 3 Emet— -; Sme* ="— PZ ¢

- {x}rz la travail est négnt.i.f car lecentre de gravmé 8 Eiéve done par mppg-r; tlg
E gmuiﬁ c'est un travail négatif.
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Le premier. terme du second membre de Péquation (2) eSt' uﬁe
grandeurﬁxe le second est seul variable avee le temps ¢'. Done
" le prem:er membre devient maximum a Dinstant ot le terme

'sgngtracnf ‘F‘mcr est devenu aussi petit que possible, c'est-a-

dire nul. Comme il est composé de termes tous posﬂ-.lfs 11 ne
peut s'annuler que si chacun de ses termess’annule sépa.rément
¢’est-a-dire si toutes lesvitesses sont devenues nulles. Jusque-la
le centre de gravité des poids s’éléve, a partir de ce moment 11 :

s’abaisse, le systéme des poids entrainant les points du syst.éme
matériel au lieu d’étre soulevé par eux.

Ainsi, si 'on appelle la valeur /2 maximum de Z, que les poids
ont atfeinte, et a partir de laquelle 'abaissement SOmRMENS 5
on aurs: i

gE) ' Ph=+ Sme

Ph. est 1etravaﬂ utile maximum que le systeme donné a pu
fournir par sa vitesse. Donc Ph est l'énergie cmet.v,que dy
systéme. Ainsi:

L‘c’nergza cme’tzgue d’un systéme matériel a un instant
que&congue est égale & sa demi-force vive a.cet instant. »

2° L’e'nérgie' pote;ztieue d’unsystéeme, 2 uninstant quelconque,
est le travail utile maximum qu'il est possible de se procurer a
partir de cet msta.nt en n’utilisant que les forces intérieures d;l
systéme, sans utiliser ni les vitesses acquises de ses points, ni
les forces extérieures (méme si ces derniéres forces se trouyaient

étre utilisables, ¢’est-a-dire non résistantes), car celles-ci ne sont

en rien dans ses facultés, et én paﬂmuher dans sa faculté a_:lg" -
produire du travail. TR

On sait que les forces intérieures d’un systéme mat.énel déri-
vent d’une fonction de forces, c’est-a-dire quele travail de ees
forees, lorsque le systéme passe d’upe position & nne autre, ne

dépend que de ses positions et non de la fagon dont il est passé
de ltme a l'antre.
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Soit done A la position du systéme-a l'instant 7, et V lava-
leur correspondante positive ounégative de la fonction des forces
intérieures. V étant ainsi unefonction descoordonnées desdlvers
: points du systéeme Pinstant considéré. :
~ Supposons que le systéme passe de la position A a une nou-
:?elle position quelconque ‘A’ ; et soit V' la nouvelle valeur dela
fonction V. . :

Le travail des forces intérieures, pour ce deplacement est,

comme on sait, égal 4 I'accroissement correspandant positif ou
 négatif dela fonction des forces, donc & :.

(1) s V=Y. . P :
Comme le second terme de cette différence est une quantité -
donnée, la différence devient maxima en méme temps que son
premier terme V'. Done, pour avoir énergie potentielle du
systéme, c’est-a-dire le travail maximum qu'il est possible de se -
procurer en utilisant ses forces intérieures, il faut amener le

systéme de la position A 2 la position A’ pour ' 1aque]le la fonc-

tion des forces atteint sa valeur maxima.-Mais on sait que cef.te
position est la position &’éguilibre stable ; — donc: e
 « L'énergie potentielle d’'un systéme matériela un instant
quelconque t,est égale au travail essentiellement positif de ses |
forces intérieures, lorsqu’il passe de la position qu’il occupe 2

& Dinstant considéré & sa position déquilibre stable. »
 Remarque. — Si la foncétion V présentait plusieurs maxima,
c’est-a-dire, si le systéeme admettait plusieurs positibns d’équi-
libre stable, il faudrait choisir celle qui répﬂnd au plus grand de
tous les maxima de V.

Soit C ce plus grand maximum, et des:gnant par II l’emergze
_ potentielle du systeme a Iinstant £, onaura:

(2 *'..:C—V

- Cest-a-dire qe: Uénergie potentielle dun systéme, i un
instant quelcongue s’obtient en retranchant la valeur de la
fonction de ses forces intérieures a cet instant, d’une constante

H
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C, représentant la pius orande aaku.r possible decette fOMtr.on
Les deux grandeurs CetV, peuvent étre positives ou néga-
tives, mais, comme cela doﬂrétre leur différence est essenhelle-
meni. positive, o ou.nulle. i tusn . o
_Elle est.nulle pour Y =G, ce.st-a-dlre que « E’energze PO‘
tentielle d'un systéme matériel, placé dans la position.d'équi-
= libre, est nulﬂe ».

rris & (1] &L e

* 3° On appelle energw totale ou simplement éner gie d’un sys-
teme matériel 4 un mstantxs, la  somme de ‘ses’ energxes cmé-
tigue et parentwile a cet instanti« izl 6 aviy cun

A 5,13: Pﬂ.ncipe dela mmra.ﬂon del‘écnargm s
L'énergie ne disparait pas; elle—se: t¥ansforme. L’énergle
potenhelle de l'g:au contenue dans un réservou- ne, dlsparalf. pas
mouvement est apparu dans une rc-ue si celle-—cl se trouvmt
sous la chute d’eau. L’energ;e du premier systeme de eorps a
fini par passer en partie ou entiérément a un autre systeme ﬂe
corps avec lequel il était'en communication:’ -5 s urr
L'énergie totale d'un systéme matériel, qui n'est en com—
‘munication d'aucune sorte avec .Ce monde exiérieur, est inva-
riable. Ce fait constitue le principe de la conservation de
Pénergie, un principe du méme ordre que celui dé la conserva-
tion de la matiére. (1185
De ce principe on peut, dqnner la démc:-nst.ratwn mathemaﬁque.
L’énergie totale d’un systéme veut dlre Ia somme, de ses
énergies cinétique et potentielle. ' /- # & 1 HLEEL L venaTEn g
Nous savons que Pexpression mathematique de lenergle
cmet-ique g un' instant quelcon’que t est ‘1 ?‘mv‘* a un autre ;

.....

1nstant I elle ‘o5t -—‘Pmo”J Gl

Smt H lenergle patentzelle du systeme a I’mstantt

i o rrs
-.g-- ¥ I
t

et L s B S10IEE00
P. i G 00 SO JIDITRIE S1 00 L0 Ol %

IS ELTR .f (¥ :. 0oy A Hin s nrrr o]
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N{ms voulons démontrer. que:

e

: {,1__);3;_' s L

e

......

pour un systeme de force qui n'est pas ‘en relatmn avee et -
monde extérieur. Un tel systeme n'est soumis’ qu a'ses’ achﬂns

£ mutaelle iR 5 e : 25 H95ins
| Soit V la fonction de ses forces a 'instant 2, " :
S RS s RGeS T SR v .
Et que les forces vives de ce syst.eme sont : s PR A
Sm¢* 1a force vive & Dinstantz =i o 4 s [ 30 2308
et Zmo™ » » » t '

‘Le théoréme des forces vives appliqué & Tintervalle de ;
temps #-2’ donne :

@t 1 miia Emit—ig Eme? SNV i aiyrons
©  Mais T et 1, représentant l’énergle potent:elle Elu sysf.eme' ;
: aux deux 1nsi.ants z ei. t nous avons vu plus haut que ¢ *
B i G T
(4:] : Fhrar o Hﬂ‘ C-Vn - ;ﬁ-
G, et.ant une constante: égaia an maximum’ de V par amte 1o
B3 58 Sin s Tun v W sl 5 |
portant e,ette valeur de V—Vo dans 1équat10n{ ]ou aura e
.,(6}._- = -;- Impt— = F‘mv’* o — H s ‘- o8 .. “;a A
.'ua enfin - : : L aitian: o) I-.'; 1oH
Ui -;.dmv-i-n_'—vmo o o o0

cest—a—dlrel equatlon (1). C.Q. F,D TN e
Cons;démnﬂ le systeme matériel fnrme par l’umvers Ce sys- :
teme matériel n’est en communication avec aucun aufre L-".jrst.fzmr:!J g
. caril les contient tous. Donc son énergie zamle est immuable. Il '
.~ est aussi impossible de créer oude &etrmre de l’énergm, qu’ 'ilest
de cré:er ou de détruire de la matiére. Tout ce qu’il peut : arnver,
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clest ‘que de l’énergm se’ transforme, que de cinétique’ elle
devienne potentielle et vice versa; ou d’en transmettre d'une
partie de I'univers 2 une autre, mais sans modification de la
quantité totale primitivement existante. .-

Agip L'u'mlmam"' ent de I'énergie d'nn mrp.’ :

- Nous avons cnnsldére en premier lieu un systeme de corps
dont’ l’énergle d.lspara.lt pour devenir du travail. :

“‘Ensuite, nous avons considéré un syg,teme de corps isolé,
¢’est-a-dire sans communication d’aucune sorte avec le monde
extérieur; et nous avons vu que son énergie totale est immuable.

Voyons a present cc-mment se prodmt l’accmrssement de
énergie d’un corps : ; :

“En verta du | prmmpe de'la ‘conservation de Iénergie, toute
énergne gagnée par un systeme matériel quelcunque S, est
nécessairement empruntée a un autre systéme, soit S, qui
représente le syst.eme forme par l’ensemble des autres ecrrps de
Punivers. : : b

L-énergm fournie par ce dernier systéme e.omprencl S

1° De I'énergie fournie directement, sous forme de chaleur,
d’électricité, ete. , par . les. .corps.. extérieurs avec, lesquels: le
systeme donné, peut, échanger des énergies; : -

2° Le travail des forces extérieures agissant sur le systeme
donné, 3 _

Donc si AE estl’accroissement d‘éhergie du systéeme considéré,
A7 Iénergie fournie directement par le systéme extérieure, et

2TF1a somme des travaux dés forces aglssant sur- le systeme
donné, on a : ' : 5

(1) AE = Aq + STF

. Sile systeme matériel nest pas en ‘communication &’énergie
calorifique, électrique ou autre, Ar =0 et I'équation ( ) devient.

A2) 5 znca fann AR TF
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. Qui, eﬁt« le: thé-preme des forces vives tel qu ‘on le epnmdere :

habltuellement enjmécanique...-s, o5 1o sHelinniog soamizah

§5. — Eléments qal Aibtoncas bkt e ‘systéme matériel. |
Cyele. : o

Pour que l'état d’'un systéme soit défini il faut qu'on donne:
1° Les positions des divers points du systéme;
2° Leur état calorifique représenté par leur température; -

. 3°Leur état électmque représenté par, les tensions de 1elact:;1-:
cité statacp:e qui peut s’y trouver,: et par, les grandeurs, direc-
tions et sens des courants, electﬂqnes qui peuvent s’y passer;;

A Leur état magnethue représenté. par les grandeurs et sens,

- des moments magnétiques, qui peuvent s’y eXercer. - ... ../ -

Un systéme matériel peut passer d’un état 2 un. aut.re,., poy
perdant une certaine quantité de force vive; il peui- Yy revenir;a
son, premier état en an::querant la mémﬂ forc.e vive. On. d:t ;
dans ce dernier cas qu 1l a accomph un cygie ﬁerme
S il n'y revient pas le: cycle estouvert. . .. . e
Considérons un corps en. relatlon avec le monde exgerlénr,
Dans ces conditions nous ayons: ;.

T Fs* '- '—‘ et *
i HMEO! -9 IanS

ALY ﬁ-q -+ TTF s | -al

‘Bice systeme matériel; en’ ‘changeant d?état; accbmplit;uii Ej't:;l'é::
t‘erme, puur qu 11 rewenne ace q‘u 11 était au déb-ut il faut: que“
fone s Ages = BTF o, i

‘-’&1]151, la quantlté d’ énergle qu il consomme, péndant qu’ﬂ de--

erit un eycle, est égale et de signe contraire aun travail des fgrc_e.-s 7
extérieures qui le sollicitent.

f
SIEIG
i

§ 6:. Premidre lol de la. thermodynamique,

R T T ot
Supposons que Télectricité et ‘le magnétisme n'interviennent”
pas, et qu'on fasse décrire a'un systéme matériel, soumis a des
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A" .
" forces extérieures et intérieures, un cyele en lui communiquant
simplement (o lui soustrayant suivant les besoins) de la cha-
leur. - i And SRS REBGEe:
--.On peut mesurer le nombre 'de calories -qg?on-.lui ‘a fournies
¢t aussi le travail produit, et comparer les résultats.. .
Y _'On-l;pﬁ(}hﬁait- ainsi que;quelles que soient les conditions'dans -
iesquejIEB on fait 'expérience, le rapport du travail -_prodtﬁt ala
* chaleur fournie est une méme constante. Cette constante s'ap-
~ pelle Péquivalent mécanique de la chaleur. Elle est' d’environ
- 495 kilogrammeétres, C’est-a-dire : une calorie a une énergie de
495 kilogrammétres. Une  calorie ' peut produire, ‘quelles -que
soient les conditions ot on la place, un travall de 425 lﬂlogram-
mekres. ol Hin o gV o=t s - a7y 2033 54

I_nversement, pour avoir: un kilogrammeétre de travail, 11 faut
dépenser E d’une calorie. Cette fraction s’appelle Zéguivalent
calorifique du travail.

-1 On: peut énoncer  ces faits comme ilsuitz ' £k

“« Quand de-la chaleur est=transfbmée en tramzl ou’ du
zmvaxl en: chaleur;ila guan.tz,té de travailiest éguwatente a Ia-
quantité de chaleur. » 4 - safiiznes sl o

Glest lale principe de:la conservation de lénergle dans som
application a la. chaleur ; 11 const;tue Ia premzere lowrde lw
tkermodyﬂamague. ogat sHagpel duz SERLOTATTS LT

5 7 ._ Lﬂrnvall mémnlqne at ln dmlenr Smndo loideln thermo-
: i i d}'nnmlqne,. :

f L gL "ha -'._ P -4 o . { 'L
FER R R S Y& P Ty Sy el { s i y4y 154

' La conception du tmuaz.l me’camgue teHe que nous’ la connais-
sons,;c’est-a-dire, grandeur mesurable.expérimentalement;”ne
date; Pﬂ&de longtemps: en physique; les géomatres seuls en fai-
saient usage. C’est a Sadi Carnot qu’est dit ’honneur-de l'in- -
trodiction du travail mecamque ‘dans des relatmns ou la:cha-
leur y entrait. : :

Carnot ,frappé de 1’1mportance des machmes al vapeu!" posa
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d’une maniére, méthodique et généralele probleme:des relations -
entre la chaleur et le travail, en 1824; de ce fait il découvrit Ia:
- thermodynamigue tout entiére. 55
- Dans son mémoire intitulé: Réflexions sur la puissance mo-
trice du feu et sur’les machines propres @ la développer, il -
résont par des méthodes originalésle probléme suivant: Quelles -
‘sont les conditions pourqu’on puisse obtenir un mazximum de
travailen dépensant une quantité donnée de chaleur ? :
. Des notes posthumes, publiées & la fin de T'ceuvre: de Sadi
Carnot montrent de la fagon la plus’ nette - qu’il était ‘arrivé g
aussi-a la notion de I'équivalence entre la chaleur et le travail;
mécanique, mais arrété_par la mort il ne la fit point - connaitre:
L’honneur de cette découverte était réservé a un médecin alle=
mand, Mayer (1842). En le généralisant plus tard, en 1847,Helm-
holtz en fit le principe de la conservation de 'énergie. -~ -l

Nous ne reviendrons pas sur la loi de I'équivalence dé la
chaleur et du travail, qui constitue la premiére loi-de la
thermodynamigue, nous Pavons: déduite ‘et décrite plus haut,
en la considérant comme une application restreinte du prin=
cipe de:la conservation:de l'énergie ; nous passerons a ’étude
d’un-autre principe général; qui est appelé la: seconde loi-dela
thermodynamique "et sur laquelle repose: le 'prinbi-pe-."- de
Carnot.

Etant admis que la chaleur est une forme de l‘energle il est.
établi “Q’aprés cette séconde 'lm quil est impossible que, “dans
- les phénomeénes de la nature, sans intervention extérieure, une
partie quelconque de la chaleur d’un corps soit.transformée en
travail mécanique, excepté. dans:le cas ou la chaleur passe

d’un corps a température haute dans un autre corps a p
_'basse fempératiures: =5 up domisl; hed-f 125 ¢ jaoinz

CJausms, qui le premer etahhl. Ie principe de Carnot d’une
maniére compatlh!e avec la vraie théorie de la ehaleur, énonce’
cette; loiscomme spib oiom 2o b shasiiegsia T cqgast o

= RET
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« Il est. ampossible:, @ une.machine. foncrwnnanﬁ d’elle-.
: meme,,sm étre soumise & une action extérieure gueicangue
de ﬁm-e passer de la chaleur dan corp.s‘ a un autre corps a

,une. :em'pér;fuure plus élevée. » i git N o
= Thomson £nonge, le . prme:pe d’une maniére Iégerement dlﬁ"e- =
3!81'5‘3 g ailgooson b 0
/A gst mpﬂsszbla wpar: Emte:médzazre dagenz's --mate’ri&&s
au.tj*es gmg les étres qrganjsés, de. tu er un eﬁ“ez mécamgue
subsf,aucg au- dqssaus de la f.empé: ature du pius frm.d dles
objets enmr,annan!s-_-. it s g
_.Comme on yoit, le second pmnmpe de la thermodynaquue a
r;;u;:u,__ maints .énqm:és, preuve que le fait est mieux sentl .que
compris. 'C’e‘st Clausius qui semble en .avoir .eu lintuition la
plus premse sans étre parvenu 4 un énoncé sufﬁsamment dis-
tmct Peut-étre le meilleur énoncé serait le suivant =
“La trammwswn' ‘de chaleur d'un corps froid & un carps'
c!zaud st mécessazrement !Ir.ée a une tmns;‘brmazwn mversa
chaleur par la temperature on peut encore dire :
-5 Le niveaw de la chaleurne peut s’élever en un point, sans
gue cette élévation' n it ét¢ déterminée ou ne soit accompagnée
par un abawsenfent de niveau en un autre Pomt
=ifSll'pposims qﬁ_’ﬁlﬁ-'c'orps' dontiéine e Pénergie sous forme-de
chaleur; on se demande quelles sont les conditions auzquelles
celte énergra‘ ou une parr;e de cette e’nerg:e peuri étre enleoee
. au corps*-" /311 -SR0S _ f : ;
‘Sila ehaleur d*un corps consistait dans le mouvement de ses
parties; et; si nous étions capables’ de dr.szmguer ces parties, de
guider et contréler leurs mouvements, nous pourrions trans-
ﬁ?f‘mer r é'nergze dg toutes ces parhes en mouvement ordinaire, si

Pﬂuvmr saisir toutes les partles Le corps chauffe sermt rendu_.
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" -ainsi. absolument froid; car toute son énergie thMIque sera;t
_convertie dans’ le mouvement visible ‘d"in"autre ¢orps:- Gr“s; 4
 cette “supposition implique ‘une’ ‘contradiction“directe” avec'la
seconde loi de la themcdyn&mqae elle est, compatible a'vec‘la 5
- -premiére loi. Lia seconde loi st ‘péar Gonséquent; équivalénte a
une négation de notre pouvoir d’accomplir T'opération qui vieat
‘@¢tre décrite, que: cette opération s’accomplisse’ parun procéds
‘mécanique, ou tout -autre procédé: Dot il s'ensuit gue; si'la
~ chaleur d’un corps consiste dans le mouvement de ses parties,
les parties: distinctes qui-se meuvent deivent’ étre ‘si “petites, |
quil n’existe aucun moyen pour nous de‘les saisir ‘et ii'é;'«féé
~arréter. En fait, la chaleur; sous forme de chaleur, wabandonne
jamais'un corps, excepté quand: elle s'écoule’ fpa.r ccrnductmn du

- par rajronnement dans un corps p!ua froid:' 2 U

. T T i1 __.,T..- .-':,.;
I y a pluswurs mameres d’ﬂbawse; !.a Iempér.atw'e dun
- corps sans lui enleaer de la chaleur, c est-a-dlre de. ,J’e'ne::gu
caZorzﬁgue._ Ces moyens_sont :- I'évaporation, la dﬂatatmn,
la hquéfactmn, certames aeil;mns ch1m1ques\et cqrtaunes def
; mations élashque_su S e S : : 55 ,Jﬂ'j'"'
Chacune de ces opératrmns est revérsxhle4 c est—a dlre le e.hgn— e
Igement du e,orps d’un état & un autre se fait suivant un, aygl{:
fermé, de sorte que quand le corp$ est, ramené. a son, état prl-'
mitif par une série quelconque d’opérations, sans qu’n] puisse
gagner ou perdre de la, chaleur, la trempera.ture rgdevzept.-la
: mémequau comencement SERE wo s inslede
Mais si, pendant les opérations, de 1.1 chaleur a passé. pacr con-
duc.tmn des parties chaudes du systéme aux parties, frmdesw
ou si quelque chose de la nature du frottement s’est produit; il
: 'faudra pour ramener Ie- syst.eme & son, état. pmmmf dépenser. dlq -
: travaﬂ et deplacer d.e la chaleur, ,

-_!-!

R

-u.-.l..' i

VL

] s 8. J".:'."F} 11 B b H“J%

“Ces genera].ttés étant posées reveno ey Ia secande 10,1 de 1a'
: .thermadynmmque etau przneguc de Cczr nar qtu $étrouve enonéﬁ!
ainsi qu’il sult--=-'--‘ : ruinol 4tzise HOVIOGS

~ 10

£y |
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BT Sn unémachine reversible. donnéel nigrchidnt: shtred Za
mmpém:tur& plus haute T et la température plics basse' T, et
recevant la: gucmmé Q dev ¢haleur ' la; tempér ature T,
produ;tmguanmé’r de travail mécanique, dgilcune aitre
machine, quelle que soit sa construction, ne prodmra. une
plus grandequantité de travail, ‘en empruutant la“méme
quantité de chaleur:entre les mémes températures.= = /110
i Clest-enobservant: les: moteurs thermiques, les maehiné’s;"ii
-vapeur, que!Carnot. posa le pmhleme des’ re]atmns entre le'tra-

vail et la chaleur. Angaivaritst uh omilsthaomsd s

= On sait~ qﬂm& ~machine 'a- vapeur presente trois paﬂ:es-

mportantes saflairp 4o © aelgnie . espvsoq Ao ST Ty e
-42;Une source: ehaude 011 foyer ;zroiinnrcizastl 20k &9 din
2% Uné'source-froide ou condensateury ! 20100 L w5 astdga

3° W corps;'la vapeur d’eau; ‘qui-va de ltm a laut.re s uy
--11-p’y a;pas de machine ou ces;trois pa.rt-les ne- puzssente dtre
dﬁerenméew Jles:machines: dites a haute pression, telles que’ les
-locomotives; semblent ‘ne-pas ‘posséder :de - condensatéur i« en
réalité; la; vapeur utilisée!!se condense dans: latmeaphére,l‘qm
joue par rapport a la locomotive le role delcondeﬂsateur pro-
Prement&:t Hith 2s1risoqms virsl oins 91 sriaon Jonys)
+! Layapeir; parfant ide  la source chaudeyse det.end ‘sous-le
P’-ﬁtﬂﬂv enle soulevant, elle produituniravail etenfin]arrive:an
condensateur auquel elle cade la; chaleur qui luireste s Une quan-~
tité.de -chalenr;esti transportée: de-laii 'source ‘¢haude:aslasource
frojde,; Silonmesyire; d’une’part, da quartité dejchalear-quielle
emporte avec elle;au sortiri:de la- chaudiére; d’autrpopart la
quantité qu'elle céde au condenseur, on trouve que la vapeur a
perdu de sa’ chaleur dans té trajet et que, le travail mécanique
accompli par le piston, exprimé enkilogrammétre et divisé par
cette quantité de chaleur, donne le chiffre 425, c’est-a-dire
Péquivalent mécanique de la chaleur.
:151 ynous’ considérons deux- machingés therm:ques auxquell&s
on i‘nurnlt une méme: quantité de chaleur Q celle qui 7aura
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.accompli, un . travail plus. grand est plus..économique que

Lautre. On appelle coefficient économique ou rendement d’une
‘machine, le- rapporz entre le travail produit et la quantité de

chaleur. fo,ﬂmw a Za ‘machine. . pou l’accemphssement de m-"

.ra.arall ,ﬂ Y ! ;;. 3 EEAL .s : 35 " ".‘r' LR

Dapres le: ,pnnmpe de Gamot il résult,e .que; Jton;,es,ﬂes"
_macbmes reversibles, quelle que soit- la nature.du COTpS eXpé-
rimenté, ont le méme rendement, pourvu qu’elles fonctionnent
entre les  mémes temparatures de la source . de. chaleur, etila

méme température du réfrigérant. apstsils sl dofisr ol

- Nous .venons. de -dire quelle que soit la natqre du corps

expémmenté, nous pouvons ajouter : et quelle que soitjla
nature des transformations: physiques, ::chimiques+ et éutij'es =
subies par ce corps. Dewx machines thermiques ne different pas
en effet. BEuIemanT- par . lai-nature et 'état de la substance 5
empleyée 'z 'vapeur, - gaz, hqmde ‘ete:; mais encore par'les

= ﬁhangements moléculaires ou’ mécaniques que. cette substance

peut subir.dans ses transformations iscthermes et- adiabatiques;
changements.. d’état phys:que et- allotroplque; combinaisons;

décompositions; ete:’ lo1 ol il PrOqaeT 10 SUGEEEE

Carnot montra que, entre deux températures dlﬁéranttréefal-
blement P'une de Pauntre, par exemple de 4 ‘millieme de degré, le.
rendeinent d’une machine ne:dépendra .que- dela ,teﬂlpénature

et nop de la mature du corpsiemployé: . i1 1ipu sualmneags o

- Le:rendement, divisé-par la difiérence de' température dmmel

Vexpression appelée .fonction. de Carnot; qm ‘et dépeud que =

- de la température. La représentant par-C,ona:

% UJ i LGdp ul gneiogeer S5 3hEs wlln'y P SiLis0p
: ST ,:ulr.n'-a' . fy by sy 4o C VT .‘6 JT =11 ;_ L5y 1 {52l £ o 15 I i,'".'J:f.
,;Le rendeme:nt[d ‘une machme étant 7o aoiaiq ol e ilginosos:
giID-—349 9 6oy oTh Losanap ioaisds ob aimbop sijans
3 f_,;Q 4 gl s s i =

~ formule. .dans . Jaquelle 0 ﬁepresente le travall et () "la-

ﬁhﬂ.lﬂll!:ln gilas- O ansleds sh Afilosgy  ambnt onn iicinot oSS
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Sir WaThomsbn en 1848, a été le premier & indiquer que le
principe de Carnot. conduisait a une définition.de -la tempéra-
ture, heaucoup plus scientifique qu'aucune de celles tirées de la
maniere: dont se comporl:e un‘ certain cnrps ou une ceﬂalnf:
classede:corps 5 - définition qui est, de'plus, eompletement 1dé-
pendante de la nature du icorps ‘expérimenté. 575 _'_'"

_Expression du rendement d'une machine en ionct.mn &e la
température — Cette expression du rendement a;.6té Egale-
ment fixée par Carnot. 3

Considérons une machine therm:q‘ue et soit Q, la quantité de

'chaleur fournie par la chauthere 4 la vapeur qui par son pas-
sage a travers le . plstan aura fourni le travall T, avant
d‘arrlver au e.ondensateur auquel elle cede la chaleur qul hu
reste, soit Q Pour feurmr le travail T la vapeur a perdu Q1
Q. de chaleur qui lui est équivalente; or, sinous suhstltuons

cette quantlbe Q-—Q, a T da.ns la formule du renéement an'
aura : ST
1 .’ L ‘-J'J'.. . Q! Q, : ; i S

13 _ »d ,-- 'E.".i,]'l-.'_r. s : ; Qi : .: : _ o by IR BRI PSR E

T}

Nous voulons expnmer le rendement en foﬁctlnn ﬂe la tem-
pérature seulement. o
Si I'on appelle T, la température . absolue de la seuree chaude

(la température absolue d’un corp&est égale, sans erreur sen- :
sible, & sa température exprimée en degrés centlgrades aug-
mentée dela’ constanté 273) et T. 'la temperature absolue de la
sourece frmde le rendement aura pour expressmn = 2 e

it [y T -T E+5 olla-hnogem
R e el uciiio: 1 800 ST

. Clest la iraductmn algébrique du prmctpe de Carppt., e

En résume, le principe de Carnat qui.régit le fonctmnnement
d’un moteur thermlque établit une relation entre trois s quantités ;
les deux temperaturas entre lesquelles fﬂnctmnne le moteur
considéré, et le rendement de ce moteur. Si 'on connait deux de

ces quantltés on pourra connaitre la troisiéme.

LISy
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=g

= o ’ e L s - v
et . il el el _:.g_;.

H E ekl a1l O £ : T4 nd
:’_'-,,_1 T SEEITE 1515 ‘:..=::=..li‘! 3 1551 [Fia LR et | vild

1 S |
5‘3. 'Le molanr ARfré n'e:st pml mmehlne tharm[quj ¥ {l- |

C\'
i

ol beped zaflay ohemimns’s ' . pifly qioonand Sy
i Sppposant que de. moteun animé est une: machm& therm:qng-,_ 4
Gest-ardire. qu'il transforme de, l‘énexgle calorifique en'mouve-
ment, en travail, il faudralt. «que le principe de Carnot, lui: fﬁ;
apphque .
: On"smaquerdeaprés e “prmclpe qm “est expn‘mé‘ hlgé':‘m—-'
quément Pag S G ; i3 ‘:,ze Bt
ab-sittaeap 6100 .-' =l B’ T Tl i __ '.".'.__::'f-'._' "
- on peut etanf dmmés le rendement. et une &es températures
entré lesquelles fonctmnne Ia machine cons:deree trouve;- I autr,e
température ‘ou bien, e.t.ant dcnnees les ﬂeux temparaiui*es
trouver le réndement. =~ ek g f

i B |

“"Pour 16s moteurs ammés il enste des expérlences dahéfﬁ

lesquélles on’a ‘cherché 3 établir ‘son rendement. Helmholf:;: ie
considére -comme_ etant égal au = de I'énergie dépensée Fnﬁ.‘ _
comme compris entre —Hlm danne le chlﬂ're . L apresﬁ J-'
ses expénences c&lorlmei.n l:a_s- oy o

Admett-ons le rendement—, et mtrﬁdulsons le &ans la formnle
~de Camot on a alors : - /

by -r'T a5 T2 1'." .'r;r. £ .'-I

..L"{j-') ’ij--'_'- ) .I_'-':."..'-_ _ 1' ? -5-.,"-:-'.'-»-:*..." / .r- | 16 :

L-une des temperatures entre lesquelles agzt le, mutem; 351}- Io;‘n 3
cement la temperature ‘physmlog;gqg_ 37°C. Cette température "‘;
correspond-elle a T, ou a T, ? est-ce la température de la source |
chaude ou de la source frmdeﬂnDans le doute, nous devons fmre

le calcul dans les deux cas.
1° Supposons cp.te 3'?"0 represente 14" température dela's souree i

=

froide;alors nous aurons la température absolue T, =273 +3’J° 2
Dunc;*bn {.lortant cette *a’aleur d l‘équatzdn (i} on a BHOIH S

,.
PRI LR 1

ll'j (e r pribd L ELE Y L Fi il J..'r” |
: 1 —_ 310 S M Pt ]

nl(zb 5::[_: _-:- 1 T “g“}-l}l ¥ ."'I lu,‘: R g ha s BAT A b

£ citsiziont I stiinmios FrBoq a0 ebiiinsup 008
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Hesol?ant par rapport a Tl on a:

.'l Tl T 33?0 5 - -‘.. ‘ I.‘:..u,::l
. Et-pour, la: temperature centlgrade’t e ittty e ho 2
LRG0T ﬂ.,m‘:;! ML ;1 == T’l R b b 11 f. i ,',
4 ; tl = 387°,5'— 273 3575 P.-':-_:I:e_-".

(3) e T

_Lane., ﬂan-sdes eandmons favorables o nous nous sommes:
‘placés, il fandrait, pour que le principe de -Carnot fit applicable:
au moteur animal, qu’il y eubquelrple part dans son orgamsme
un point dont: 1a Eempératl:[re fut-de plus de 100° C. Or nous
savons que cela n’est pas passﬂ)le la myosine, les composés
albuminoides dont est constituéle. musc"le ne résistent pas a cette
température. - - ¢ 2

2° Supposons que la température physmloglque de 37°C. ést
la teﬂlper@turp de la source chaude; alors, nous avons :

iTd .L|

973+3?nu-'r 4206 Josad

- :_(%3.:_;;,.,:; ;.aé' T 273 4+ 37° ':———-_g e - = |
_'h'ési%ﬁaﬁgiﬁﬁgl“ﬁpfjﬁrﬁ'ﬁ'T;'ﬁn"a S '
Et pour la tﬁmpérature cent;grade Lo s fioe ks B e

t, =T, —273 """‘::'?-:’i syl aEGos

(5} tays au'l gact sl -IE g "Lrﬁ 25“ G w af of solimaoe® 0 -2

Cette seconde- h?Pﬂthese conduit egale:ment a une impossi-
bilité;: car- a'“‘3“‘3’13‘-"1111; "de nﬂtre ofgamsme n est Ia tempé..
rature de — 25° C; ligvims ol de oy fia snasisrinnsleb

- Done, le Pmﬁlpe de Carnot m’étant pas apphcahle, on conclut
que le moteur animé n’est pas une machine thermique. a5oh

32, Mais considérons. encore une fois le principe de Carnof,
=&y avant dE le r e]eter d&ﬁmtwement et falsant. abstractmn du ren-
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REN

— 62 —
dement déterminé expenmentalement mnsidemns—le t:omme'_"
inconnu. : S 28

Dans ce cas, pour I’apphcatmn du principe ‘nous’ pourrions
prendre pour fempératures extrémes c'[es temperatures cempe-,
tibles avec la vie. - - Bl g :

Prenons comme temperature de la source chaude : 45° C.
(c’est naturellement un elnﬂre un peu fort),” et comme tempe-'
rature de Ja source froide': :87%:C. Alors nous’ aurons comme

valéur du: rendement EostEn Tt s e Y iR ‘
g - 273) e

[6) ‘. 451,_'_ 2?3 hara s _R ; TR ff;{-‘,.
Y Lt T VR Y LY PR ALt =y L5 ¥ o g i 4 2O e
l AR W g 8 2t o doe Aok mesd s re -_-;-"';1-__.
D) oo Bl 50250 Bt ik oip snosomoia i

~ Donc le moteur animé, ft}nctmnnant entre: 1es temperatures
centigrades 45° et 37°, ne pourrait: utiliser au maximum, pour ;
produire du travail, que 25 calories sur 1,000 qu’il pmduira"itf
ce qui n’est pas d’accord avec le rendement determme expérl- _._;_
mentalement. : 7
On doit donc admettre. ddhe fa(;on deﬁmttve que, le meteur
animé, n’obéissant pas au' pmnclpe .de Carnot, n’est ‘pas une-
machine thermique. £14 '

n | :_'1"-\ ",

i
CE

J:.T:I"m.r".-.'a N AT Y

v
3
]

. —
]
P AL g Ltal
r g SITLe Th Vg, - i L=

fEaiz”

de 1’eqmvalence entre la chaleur et le trave.ll } %8¢ . ah -.-_":_';'ﬁ'a; ’_'

drel Aot -0 . 15-!_..";:; [{85 a8 T= Q fonan.) sl 7'_ al ;o '{_E‘,:
done e rr;_-:_:.:--'_‘. safizscQe= Q)] #2054 Saikan irofon of -'-HP‘:-!'

Sile’ cyele n’est’ pas ferme, Ia différence T — Q n est plus nulle
mais elle dépend de Tétat inifial et de Pétat final du systeme 3.

,ra
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cest dunc une’ fonatmn des vanal)les qm déﬁmssent 1et,at du’

mrpsr o
‘SiTon ﬂemg-ne p:ar ¢ 'la’somme des qua.ntltes de chaleur déga :

. gee par le corps qui subit la-transformation ‘et a'bsc:)rhées par 1es"

corps ambiants le long du cycle Gonsidérs;“on-a O oon 1

q* ==Q- 5

“Alors ‘la* Merence P = Q deviendra “une ‘somme’ T4’ g,
qui, comme ‘elle, ne &épend que de’T'état initial et de Tétat:
final du corps.— AU étant une fonctmn des’ vanables qm déﬁms—

sent Iétat du corps; on d GGEEIRI 21iis!
.{1}.- U._...T—i-q

15 iETEERTINE. e :
Cest laformule employée en thermadynamlque En mécamque
comme on napas a s'occuper des, phenomenes the::mlques ona:

smplameqt s 4 R N S i

,:z. H 13 TR R A Slitate tay S bl d 3 Hia

{9) aadaazds -"'f: J}.Uf"'—" T. bo=nkrlrenn zobh Baimos B

Gn adriét que”la Sommé T—]—g ne‘déperid dans’tous !es cas -
que de l’étaf. 1mtlal et deTétat ﬁnaI méme 1nrsque e cycle *est

£5d

Y

e eh dpaaeopab]

ol

.-rli

ouvert. ' IS TV LY A : THOG &
L’équatmn (1) peut étre considérée, - comme représentaﬁt"-
une équivalence entre: . un -phénomeéne particulier au corps
qui se transforme, AU, et un phénomene,,extérienr, T 4. ¢.
AU équivaut 2 la. somme des effets; mécaniqggs on_calor:iﬁ_queé =
que. le; eorps, pmdmtﬂxtemeurement par-ses tranafmma;l;mns 011
dit que AU estla variation de I'énergiele Icmg du cycle e.onsa.de,m'
et I'équation précédente exprime qu il y-a équivalence entre
- cette variation del'énergie et la somme 7'+ g de travail et de
la’ chaledr fournis ¥ Pextérisur. En dautres ‘termes; Ce. qunn
corps perd en énergie est acquis par 165 mrps ‘ambiants? Il 4’ d'
donc conseroation de I'énergie; — /. ‘8
-Ainsi considéré, le.- principe .de la conseryation de, l’energle
s'applique a tous les phénomenes on ily a productmn de travail
et-de chaleur., Prenons divers. exemples = ... .. e ]
Dans une batterie électrigue, la décharge correslmnda une

iy ¥
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perte. d’énqrgw du isystéme, | et cetie ; perte. g:‘l,’,energae:J peut. ,se, =
traduire extérieurement par la pmduct:on d’un mouvement,,qy;
par. un dégagement .de chaleur. Il existe doncune. fencﬁmn..U

des; yarigbles par lesquellas l’é}‘.iai electmstqt;que ,du ﬁyst.enp%
est défini, dont la variation sera: .. i -,

i ',,la. i '.'-a ----‘.-"-: s ”l{"ﬂ‘}

s AU 11+ g. - =
Da.ns un syszéme magnétzgue ilya aussi fwgnat;un de. L{:pgr.

.h

......

.wwe-? m Eﬂ!hque.s du ;champ. masnﬂhqlw—;ﬁdﬁs.rﬂﬂurwﬁn
mdmts y pren.nent. naissance, et il y a prpduqtmp,de tra’s'all,gt
- dégagement de chaleur. S M
- Llénergie subit donc une vmat.mn que I'on peut calculer si‘
- P'on connait’ 'lﬁfrava’ﬁ'ﬁr’ﬁdmt et'ld eha]eur‘&égagéb 5l 3a3D
e Tbuf systeme ou’ peu‘t. se pﬁo&mre une act:on chr.ngue ﬂonn&’
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la somme des quantités de adhaleur ‘dégagées ou absorbées. _ z
. -En thermochimie on. sejplace en général dans des ngmd.mons

~ telles que. le tra;raﬂ prodmt,;exteneurement n mterv;ent , pas: OJ;F
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=85 —
on opére ne sont pas sous le méme état, il faut les ramener au
méme état: : : .

Il y a des cas ou le travail extérieur qui accompagne la
réaction chimique n’est pas nul ; des cas ou il y amtérét et
méme nécessité A le considérer.

Et:udmns en effet ce qui arrive dans un élément Damell Le
zine se substitue au cuivre du sulfate de cuivre. Or, on peut faire
“cette substitution de deux maniéres : d’abord mettre tout sim-
plement du zinc dans une solution de sulfate de cuivre, et alors
le travail produit”extérieurement est nul, il ne se dégage de
cette réaction” qu'une quantité de chaleur ¢,; ou bien, monter
un élément Daniell ef profiter du courant da 4 la substitution
du zinc au cuivre pour faire marcher une machine magnéto-
électrique. Dans ce cas il y a un travail produit extérieurement
T, et une quantité de chaleur ¢, dégagée par la réaction.
D’aprés le principe de la conservation de I'énergie, il y a équi-
valence entre ces deux maniéres de faire, pourvu qu’on ait le
- méme état initial ef le méme état final. Donc : '

: s i=T4+ ¢ .

Ce résultat a été vérifié avec soin expérimentalement par-
Joule et aprés lui par Fabre et Silbermann. _ :

Enfin, parmi les phénoménes qui peuvent amener une varia-
tion de I'énergie, se trouvent les phénoménes capillaires. Ce
sont les déformations éprouvées par les surfaces liquides dans:
leur contact avec des solides ou avec d’autres surfaces
liquides. A la suite de ces déformations, il y a travail produit,
chaleur dégagée, et par conséquent variation de I'énergie.

[l faudra done, dans Iexpression générale de I'énergie,

ajouter un terme provenant des actiohs capillaires ; ce sera
lenerg-le capillaire.

o,
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§ 10. — La thermochimie et I'énergétique.

- Nous avons vo que la forme sous laquelle on appﬁqﬁe ea
thermochimie le pr:nmpe de la conservation de l'énergie. eat#
la smvante -

. : AU = q
qw, nous dnnne la mesure de la variation de l’énergae.,. qui a hgu
-dans une réaction chimique, par la mesure de la somme ﬁgg
guantités de chaleur dégagées ou absorbées.

Mais cette formule n’est yraie que tant quiln’y a pas de.
changements d’état physique, qu'il 0’y a pas production de fra-
wail, Lorsque dans une réaction chimique les corps ne sont pas
sous le méme état, il faut les ramener au méme état, i -;?

~Ainsi Pétude des lois qui président anx combinaisons et anx
décompositions chimiques est inséparable de I'étude des lom
-qui régissent les changements d’état physique. Ry, '

Berthollet avait déja proclamé cette vérité. Par ses mémn—
rables recherches sur la dissociation, H. Samte—CIalre-DB?illn |
I’a fait éclater a tous les yeux, - -

Aujourd’hui, il n’est plus possible d’étudier la comhmalspn ei. 3
1a dissociation en les isolant de la fusion, dela vapomsat,mn, de;sf_
solides et des gaz ; Vensemble des lois auxquelles obéissent ces
“diverses especes de transformations se coordonnent en nm: |
~ science unique qui est la'théorie des changements d’état pﬁg—*
" sique et de constitution chimique que les corps peuvent subir.
‘A cette science 'usage donne le nom de méeanique chimique.

Les principes de cette seience ont été cherehés dans d’autres
sciences, différentes selon I'époque.
- Berthollet, selon les idées de son temps, demandait les prm-
"'mpes de cette nouvelle science a la statique et a la dyn&-a
mique. Il la faisait reposer sur 1'hypothése, imaginée PII“;
Newton, des attractions et répulsions moléculaires, hypotheseg
qui devait, selon Laplace, servir de fondement aussz a la méca
mque physique tout entiére.

T

i
a‘m.-.;n.‘:r rs
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Sainte-Claire-Deville comprit que les principes de la méca-

_ nique' chimique devaient étre demandés a la thermodynamique.

Développée et précisée par Hortsmann, Moutier, Gibbs,

Helmholtz et par une foule d’autres physiciens, son idée a

engendré un corps de doctrine ample et fécond : la_mécanr_lgue
chimique fondée sur la thermodynamigue.
Les théories physiques subissent & I'époque actuelle une

révolution profonde ; la science du mouvement, la mécanique, a -

cessé d’étre la doctrine reine de laquelle toutes les doctrines se
réclamaient, pour ne plus constituer qu'une branche, la plus
simple de toutes, d’une science plus grande. Cette science,
dont les lois embrassent non seulement le mouvement qui
déplace les corps dans I'espace, mais encore tout changement
de qualités, de propriété, d’état physique, de constitution chi-
mique, cette science est la thermodynamique actuelle, ou,
selon le mot créé par Rakine : I'Energétique. '
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LA CONTRACTION MUSCULAIRE

CHAPITRE PREMIER

- Définitions.
Gont.ractmn mntnn.ique — Contraction isométrigue.

On dit qu'un muscle se contracte quand il se raccourcit, ¢'est:
a-dire quand il change de forme. La contraction musculaire est
une déformation brusque survenant a la sulte d une excxtatmn
volontairé, electnque mécanique ou autre. :

La force qui est appliquée au muscle pour le déformer a son

siége dans Dintimité de son tissu méme. L’énergie de cetté force
se mesure par le travail produit : le travail de déformation, tra-
vail intérieur parr::e que la résistance vaincue par la force est la
I'ESlstdnc& mteneure presentee par les partmu.les m&tér;elles
¢’est-a-dire plus les partlcules matérielles atiront été écartées
de leur position pmm;twe. plus le travail sera grand. Comme le
miscle est un de ces corps dont la defarmatmn a liet sans que
.leurs vu_Iumes Soient modifiés, il suffira de connaitre Ia grandeur
de la déformation dans une direction, seulement, poiir avoir 1a
mesure de la déformation totale, car, si les dimensions diminuent
dans un sens dans le rapport de @ & 1, elles auamentent dans
une direction perpendiculaire de 1 a «.

On peut avoir une trace permanente de I'acte fugmf de 1a on-
traction, il suffit pour cela d’attacher, smvant la direction longi-
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tudinale du muscle, une plume qu’on fait frotter sur la Surfa.ae{
d’un cylindre enregistreur. A chaque contraction du muscle, la
plume se déplace et trace sur le cylindre en mouvement, une §
courbe. Si la plume est un levier, en disposant convenablement
Pattache du muscle, -on peut avoir une amplification notable de
la déformation, ce qui est important, car les courbes obtenues
ainsi se prétent plus facilement a I'analyse.

Comme la plume doit étre trés légere, il suffira de bien pen
de chose pour entraver son mouvement, de sorte qu’elle aura
bien suivi le muscle qui audébut,en se contractant, la force ale
suivre ; mais une fois lacontraction finie, le muscle se relachant,
il pourra se faire que la plume ne puisse pas descendre, a
cause des frottements présentés par la surface du cylindre.

Pour la ramener 4 sa position primitive, il faut une force per-
manente qui I'attire dans ce sens. Dans ce but, on met un pdidsfj
trés prés del'axe de mouvement du levier. Ainsi, voila le myo-
~ graphe constitué; qu'on le dispose verticalementou honzontale-:'-;
ment, ¢’est la méme chose. Il donnela déformation. La contrau- P
tion musculaire se faisant dans les conditions décrites, a été 3
appelée par Fick du nom de .contraction isotonique, car pt-m-—
dant le travail du muscle, la tensxen reste la méme.

On sait que pour avoir la mesure du travail de deformahon._
d’un fluide, il faut connaitre non seulement les changements
son volume, mais aussi les variations de sa pression. -

Il en est de méme pour le muscle. Pour avoir son travaﬂ
déformation, il ne suffit pas de connaitre la grandeur de la de-;
formation, il faut encore un élément qui lm soit en quelque .
_sorte ce que la pression est & un fluide. Cet élément est Ja«é
force avec laquelle se fait le changement. de forme, c’est la fom
élastzque du muscle, car la contraction n’est autre chose quuna g
modification brusque de I'élasticité musculaire.

Si nous pouvions avoir la mesure de cette force. elasthm‘r
comme nous avons celle du raccourcissement, nous pourrions,

B

.n]m

)
|

,t.;.u
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portant leurs valeurs resPectwes sur l'abscisse et l'ordonnée
d’un systéme de coordonnées, obtenir la courbe des variations
de Pétat du muscle et la représentation de son travail par une
surface. On construirait donc une figure analogue au dia-
gramme indicateur d’une machine a vapeur. |

On peut apprécier la force élastique d’un muscle parle pmds

que ce muscle souleve. Clest 1a la méthode qu'employa Weber.
Faisant contracter le muscle avec différents poids, mesurant sa
longueur avant et pendant la contraction, on obtient le rapport
entre le raccourcissement et le poids soulevé.

Il existe un autre moyen d’évaluer la force élastique ; on I'ob-
tient toujours en poids, mais d'une fagon détournée. En empé-
chant lemuscle de se raccourcir, quand on 'excite, on aura sous
forme de force de tension, toute la force qui, dans le muscle
soulevant un poids, est employée, d’une part a produire ladéfors
mation, d’autre part 4 fournir la force de tension nécessaire au

- soutien du poids. Pour avoir la mesure de la force de tension
d’un muscle quine peut pas se raccourcir, on attache son extré-

mité inférieure 2 un ressort muni d'une plume ; celle-ci donne

Pinscription des changements,que subitle ressort sous l'influence

de la force de traction, développée par le muscle: Dans des re-

cherches préalables, par des tractions exercées sur le ressortpar

des poids connus on avait cherché quelles étaient les déforma-

tions correspondantes. En comparant la modification survenue
dans le ressort, sous linfluence de la traction musculaire, aux
modifications données par des poids connus, on trouvera parmi

ces derniéres une semblable 4 la premiére; le poids qui lui cor-
respond est donc eqmvalent a la force elast.aque du muscle

considéré,

On peut mesurer la force élastique qui correspond aux diffé-
rentes phases du raccourcissement, en empéchant le muscle de
continuer & se raccourcir, une fois qu'il aura atteint la grandeur
de raccourcissement désirée.

Cef.te méthode expénmentale est due & Fick, qui désigna les
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e
. changements sarvenus dans un muscle; dont le raccourcissement -
- est empéché, parle nom de Contraction zsométnque c’est-a-
~ dire & longueur invariable. :

Marey, avant Fick, avait eu lidée @ empécher le muscle de
se raccourcir, quand on Vexcite, en placant prés du levier du
rayographe une cheville contre laquelle venait buter le levier.
Naturellement, dans ce cas comme dans le dispositif de Fick, il
~ ne faut pas que le raccourcissement sdit totalement empéché,
car alors on obtiendrait comme tracé une ligne droite. Il faut

qu’il y ait un petit raccourcissement, trés petit par rapport au

raccourcissement normal du muscle. Les tracés montrérent a

Marey que dans ces conditions la durée de la secousse augmen=
- tait; V'allongement de la courbe était d’autant plus grand que le
raccourcissement était mieux empéché. La courbe 'pré_sénte';

aprés une légére ascension initiale, correspondant au petit

raccourcissement, un plateau. L’allongement de la courbe veunt
dire que la force’ du muscle augmente, qﬁand il ne peut pas se .
_Taccoureir,mais on ne peutpas la mesurer comme par la méthode
de Fick. C'était la, en germe, une méthode nouvelle dontPap=
- plication systématique devait donner des résultats trés intéres-
sants. -

: Nous-donnons, d’apres Fick, les chlﬂ'res représentant la va-

lm de la force élastique de contraction d’un muscle, quand il ne

se raccourcit pas, et quand il subit des raccourcissements varia-

bles. ‘La préparation employée par Fick, étant formée par les
muscles internes des deux cuisses de la grenouille, séparés par
leur attache au bassin, formait un muscle digastrique tres long,
de sorte que son raccourcissement, étant trés grand, poavaut étre
facilement varié. - : j

La tension elastaque d'un tel muscle, sans raceourcissement,
est égale a 1580 grammes ; pour un raccourcissement de 10 mil-
limétres, elle est de 860 grammes ; pour un raccourcissement
- de 20 millimetres, elle n’est plus que de 60 grammes, et enfin au
- maximum du raccourcissement; qui est égal i 22 millimetres,

La contraction musculaire et les transformations de I'énergie - page 76 sur 273


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?TPAR1897x622&p=76

i

~ on constate que la force élastique est presque nulle, car elle

west égale qu'au poids de 5 grammes que le muscle avait &

soulever. : :
1l résulte que, 2 mesure que le raccourcissement augmente,

- 1la force élastique diminue.
Pour faire les 10 millimétres de raccourcissement, le muscle

a employé une force égale a 1580 — 860 = 790 ; pour faire s
20 millimétres de raccourcissemient; le muscle dépense
1580 — 60 = 1520 de force élastique. ' '

De tout ce que nous venons de voir, il résulte que, quand le
musele peut se contracter librement et soulever une charge, sa
force élastique est non seulement proportionnelle au poids ‘sou-
levé, mais aussi & la hauteur a laquelle se fait le sonlevement.
~ Chauvedu, par des expériences tres élégantes faites sur le
muscle biceps de homme, a établi bien nettement que la force
élastique est proportionnelle a la charge et au raccourcissement
du muscle qui opére la soutenance, le soulévement ou V'abaisse-
ment de la charge ;. de plus; il établit aussi clairement ladis
tinction qu’il y a & faire entre la hauteur de soutien ou de soule- -
vement des charges. et le raccourcissement du muscle.

La hauteur de soulévement est la quantité absolue dont le
muscle se raccourcit ; le degré de raccourcissement estle rap-
port de cette quantité absolue A la longueur normale du muscle
a I'état de repos. Done, tout ce qui modifiera cette longueur for-
male ‘ou naturelle changera la valeur du dit rapport, quand
méme le premier terme de celui-ci, c'est-a-dire la hauteur de
soulévement ou de soutien, ne changerait pas.
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CHAPITRE 11

Influence du poids.

§ 1. —Notions générales.

Pour connaitre les modifications que subit la contraction mus-
culaire sous linfluence du poids, il faut étudier les change-

- ments de la courbe d'une secousse. Or, trois étant les éléments

qui caractérisent la courbe : la hauteur, la.durée et la forme, il
faudra chercher successivement, comment chacun de ces élé-

“ments est modifié par le poids, que le muscle doit soulever.

. C’est ainsi que nous allons procéder dans nos recherches,

- quelle que soit d’ailleurs la cause modificatrice, quelle soit

poids, excitant, température, substances chimiques.

Hauteur. — On sait que les secousses données par un muscle
non tendu sont généralement moins hautes que les secousses
données par un muscle que tend un poids trés faible. ;

En général, quand le poids que le muscle doit soulever aug-

~ mente, la hauteur des secousses diminue graduellement, moins

vite au début, plus vite ensuite, mais jamais proportionnelle-

- ment au poids ; de sorte que le travail mécanique, c’est-a-dire
- le poids multiplié par la hauteur de soulévement, augmente.

Santesson s'est occupé en détail de ceite influence du

. poids, il a présenté sous forme de tableaux les hauteurs corres-

pondant a différents poids. : :
Rosenthal a établi aussi la relation entre les hauteurs et

: ~ les poids variables soulevés par le musele ; il a vu que Deffet
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atile maximum correspondait & un poids moyen plutét q‘u a un '
pmds tres fort; le poids moyen est de 150 grammes.

Dans d’autres expériences faites sur des muscles a circula-
‘tion intacte, Rosenthal, emplo}ran‘t. plusieurs excitations suc- :
cessives au lieu d’une seule, est arrivé au méme résultat.

Un fait analogue a été vu par Richet surle musele de la
~ pince de I'écrevisse. o

Mais la diminution de la hauteur, produite par 'augmenta-

tion du poids,-n’est pas un fait constant. Quelquefois on voit
la hauteur augmenter quand le poids augmente; ce fait para-
- doxal a été vu pour la premiére fois par Fick (1863} sur les
muscles des mollusques (Anodonta). :

Depuis, Heidenhain P'a observée sur des muscles de gre-
- nounille tétanisés, et plus tard aussi pour de simples secousses.
De méme Marey, Fick, v. Frey ont vu le méme fait quand le

. poids n’était pas trop fort.

‘Durée et forme. — La charge du muscle a une influence con- :
 sidérable sur la forme de la secousse, quoique Fick ait dit que,
dans des limites trés étendues, elle est mdependante de la ten-
sion du muscle. __
Si le poids qui tend le muscle est trés faible ou nul, la cuurhe
ne redescend pas complétement a la ligne qui indique son point
de départ, tout au moins la décontraction s’opére avec une
extréme lenteur,de sorte que, il faudrait d’aprés Richet,compter
la durée du relachement du musele de la pirice de ’écrevisse non
plus par secondes, mais par minutes. '
Ce fait a é6té vu par Schiff, Hermann, Kihne, v. Krles
Tigel, Minot, etc. %
D’apres Richet, quand le ‘poids qui tend le muscle de la
pince de 1’ écrevisse est de plus en plus lourd, deux phénome-

nes connexes vont se produire. D'une part, 'ascension sera de

plus en plus longue, d’autre part, la descente sera de plus.en
plus rapide. On pourra ainsi arriver a des formes de secousses
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~ selles, que la période d’ascension sera plus longue que la péripde

de descente, ce qui est tout  fait contraire a 'état normal.

‘Quand le poids-est faible, on nbsf:rve la contracture, phéno- '

~mene dont il sera guestion plus loin a propos de l’mﬁp,encfs de -

lmtensﬂ.é dg I'excitant.

'Inﬂuenoe-dn poids sur l'excitabilité musculaire. — Her-

 mann admettait que pour provoquer un commencement de

mouvement iI est indiﬂ'érent que le poids soit ldurd ou fg.ibla

Tata

mpmssante a prwoqu_er _I_a cantractma; d1_1_ mus.c_la ;f;e la p;m_:p, o
de ’écrevisse ; tandis que, si le poids est extrémement faible,

‘une excitation trés faible met le muscle en état de contraction.

- Sile poids va en augmentant, il faudra augmenter aussi l'inten-
sité de Pexcitation pour pouvoir proyoquer une contraction.

Les charges qui correspondent a l'effet utile maximum, ne spnt

pas les mémes pour des excitations d’intensités différentes. Pour

‘obtenir P'effet utile maximum avec une excitation donnée, ilfaudra

tendre le muscle par un pmda d’antant plus fort que lexcitation

sera plus forte.

La période latente, d’aprés Tiewerstedt est un peu plus®

le poids est nul.

Influence des changements de tension du muscle pendant la

contraction sur la forme de la secousse. —A unetensioninitiale

forte correspond une secousse plus haute, que pour ung tension

ipitiale faible.

En arrétant la contraction musculaire, Fick a vn que, parun

- choix convenable du moment ou on laissait la contraction s’ac-
- complir librement, on pouvait obtenir des secousses plus hautes

que mrmalement Il en est de méme si, au licu de changer la

i Place vit .-:{ua par iappha.cmﬂﬂ d’un l‘ﬁsso_rt au levier
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: wléf.m atfaché le: muscle la_hauteur augmentalt quand !a-_ 2
- tension du ressort augmentait de 0 a 25 grammes. i e

‘I’mgerai‘.edt yit le méme fait. :
~ Santesson fit de nombreuses expénenms -:p.u lui dannerent
le méme résultat.

K ries, faisant des recherches sur l‘mﬂuene.e des change-~
ments ;tiia.*-Izqimﬂl-mrt1 d’une - durée extrémement petite, au cours de
la contraction, a vu que I’effet dépendait du moment ot I'on faisait
la variation de fepsion. :

Sogalla fit des expériences analogues a celles de K ries, et- 5
arriva a la méme conclusion.

Schenck attribue les changements de forme de. la secousse
‘observés dans ces conditions, aux variations des’ transforma--
tions énergétiques. qui se passent dans le muscle pendant la con-
-traction ; la_tension, agissant comme une excitation, augmen-
terait la quantité d’énergie dépensée pendant la contraction.

~ Blix pense que les changements de la forme de la secousse
sont dus 4 des modifications de I'état élastique du muscle.

En faisant travailler les muscles en surcharge. v. Kries et v.

Frey ontvu que, la hauteur augmentait d’autant plus que le poids
“& soulever était moindre. Avecun poids trés faible et en faisant
~ reposer de plus en plus haut le poids que le muscle avait 4 sou-
lever, v. Frey a pu obtenir une hauteur-de raccourcissement,
- qui égalait la hauteur du tétanos. Ce fait est important parce
~qu'il permet d’expliquer le mécanisme du tétanos ; dans cecas,

le muscle trouve un point d’appui dans son tissu méme.

"Gtz ne put pas verlﬁer pour Ies contractlons lsometnques =

le fait vu parv. Kri eset v.Frey pour des contractions isoto-
mques

La forme du tétanes du muscle de la pince de D'éerevisse
produit par des excitations tétanisantes de courte durée, differe,
d"aprés Richet, suivant le poids que le muscle a a soulever. Le

‘tétanos est d’autant plus haut que le poids est plus faible.
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La force d'un muscle soumis & une série de travaux consé-
cutifs. — Kroneckera trouvéqu’un muscle de grenouille peut
soulever 2,700 fois un poids de 20 grammes. D’aprés lui, la -

force d’'un muscle est trés différente suivant les saisons. :
Hermann a cherché quelle est I'influence de la fatigue sur la
force d’un muscle (c’est-a-dire sur son aptitude a produire du
travail). Il a vu que la force atteignait dés I'abord sonmaximum,
quelle allait ensuite en décroissant, trés rapidement d'abord,
puis peu & peu, avec une lenteur de plus en plus grande. -

=

TR T

" INFLUENCE DES CHANGEMENTS DE TENSION
SUR LES CONTRACTIONS DU CEUR

' Leeffet de Paugmentation de tension, sur la paroi cardiaque
du cceur des vertébrés ou des invertébrés, est extrémement
intéressant. Il ne tient pas ala présence des ganglions nerveux, |
_car on l'observe aussibien sur loreillette, que sur la pointe du =
_cceur ; de méme que sur le cceur du limagon (Helix pomatia)
dans la paroi duquel Pexistence des ganglions n’a pas été cons-
tatée avec certitude. : : -4
L’augmentation de pression augmente le nombre des pulsa-
tions et leur intensité, d’aprés les expériences de Ludwig ef |
Luchsinger. s P
~ Engelmann fit des recherches sur le bulbe aortique de la
grenouille, qui est dépourvu de ganglions, et constata le méme
fait. e 5 g |
. Bidermann avu que le cceur de Descargot (Helix poma-
“tia), cceur a parois trés minces, quand il est vide, donne & |
~peine quelquesrares contractions bien faibles ; mais, une aug-.
: mentation de pression méme petite, suffit pour provoquer une =
- série de contractions ryihmiques assez intenses. :
Le méme fait a été constaté par Schonlein sur le ceeur de
.- DPAplysia. Il vit, -en plus, que, si la tension n’avait pa.s'été trop
. faible, et si elle avait duré assez longiemps, les contractions -
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continuaient quelque temps encore a étre fortes, quand le ccenr
n’était plus soumis a une forte pression. :

~ Une telle action secondaire dela pression a été vue aussi par

Ln&WIg et Luchsinger surle cceur de la grenouille.

Ainsi, une certaine tension agit sur le muscle card;aque comme -

une excltatmn confinue.

INFLUENCE DE LA TENSION SUR LES MUSCLES LISSES

Luchsingéra vu que leffetde Paugmentation de la tension
sur la paroi de l'uretére du chien, était non seulement d’aug-
‘menter Vintensité d’une seule contraction, mais aussi d’en accé--
lérer les mouvements rythmiques. Dans ce cas, 'augmentation
de tension agit non seulement en augmentant Dexcitabilité
muscalaire, mais aussi comme une excitation directe.
~ De tout ce qui vient d’étre dit, il résulte qﬁe, quelle que soit
la nature du muscle, ’augmentation de tension provoque un
accrolssement de Pintensité des contractions.

"Quant 4 savoir par quel mécanisme- agit la tension, on ne
peut donner une réponse sire, les opinions étant partagées.
Quelques physiologistes croient que la tension agit 4 lamaniére
t_Iune excitation, c’est-a-dire en modifiant les transformations
énergétiques ; d’autres physiologistes, au contraire, pensent
que les modifications de la contraction sont dues aux change-
ments du milie élastique.
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“§ 2. Recherches personnelles.

Nos recherches portent sur les modifications que subm
les courbes des secousses 1solees et du tétanos; de plus,n
‘avons recherché quelle es{: Iinfluence du poids sur la’fati
~musculaire. ¥ . il

- Les muscles choisis sont : le muscle de la pmce de l’éﬂrewsp' |
le triceps brachial de la tortue,le gastrocnémien de la grenov
- etle gastrocnémien du cobaye.

1) Muscle de la pince de I'écrevisse.— La pince, détaéh& |
était fixée a laide dune vis a la planchette du myograp :
simple de Marey. On attachait la branche mobile de la pint
la plume du myographe, dansle platean duquel on mettait dif-
férents poids. De par le dispositif de cet appareil, le poids réelle- -
- ment soulevé par lemuscle n'est pas le poids mis dans le |
teau, mais il lui est bien inférieur. Nous ne connmsspns_
- quel est le rapport entre le poids réel que souleve le l;;_uscle
le poids nominal, qui se trouve :dans le plateém de V'appar _
_ mais naturellement, leurs deuxvaleurs varient dansle méme

l’inscription se faisait sur un c.yhndre ammé de dlﬁ'ér
vitesses. :

La hauteur des secousses ne subit pas la méme variatio
pour tous les muscles. Sur la planche 1 on voit que
. hauteurs des courbes (fig. 1, 2, 3 et 4), données par
‘méme muscle vont en augmentant, quand le poids aug
mente de 2 4 100 grammes, ensuite elles commencent a dmll
nuer, mais non sans présenter des irrégularités. Par exemp e,
la hauteur qui correspond au poids 200 est supérieure a to
les autres, quand on a laissé le muscle se reposer pendant de
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ﬁu.”t;m{s mmnte‘,s A partir du poids de 200, les hauteurs dimi-
nuent toujours, seulement il peut encore se faire que la hauteur
qmcorrespnn& au poids 300 par exemple soit supérieure &
celle qui’ correspond au poids 250.

Sur la méme planche (fig. 5 et 6), on voit un autre
muscle qui a donné des courbes tout a fait différentes. Les hau-
feurs augmentent quand le poids varie de 0 a 25 grammes, et
ensuite elles diminuent régulierement. Si on compare les hau-
teurs qui correspondent au poids 175 dans les deux figures, on

- voit que celle de la figure 6 est bien plus grande que celle de la
figure 5; cela tient au court repos du muscle entre les deux
tracés. = I T

Les courbes sont representees comme commencant a part‘.lr

du méme niveau, pour faire saisir plus facilement leurs diffé-
rences ;. en réalité les choses ne se passent pas ainsi, car le
muscle est extensible. La figure 7 montre I'extensibilité corres-

: pondant au muscle qui a donné les figures 5 et 6.

L’examen des tracés dont nous donnons la reproduction dans
nos planches, et de ceux que nous ne donnons pas, nous a con-
duit a tirer la conclusion suivante : :

4° 1l existe des muscles d’écrevisse dout la hauteur des se-
cousses augmente avec le poids, naturellement jusqu’a une
certaine limite correspondant 4 un poids trés fort;

2° Il existe des muscles dont la hauteur diminue quand. le :
pmds augmente. e

.ﬁu quoi cela peut-il tenir? Nous croyons quel'examen des
figures 1 et 5, de la planche 1, en donne Pexplication. De ces
figures il ressort que non seulement la hauteur des secousses se

comporte différemment, mais aussi la ‘durée et la forme de la
secousse sont tout autres pour les deux muscles;de sorte qu’on

a quelque peine-a croire qu'on a affaire 4 deux muscles de

méme nature, excités dans les mémes conditions de fempéra-
ture et. d'intensité d'excitation. Les secousses représentées
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~ bles, et leur durée est bien plus longue. C’est un muscle

‘mais le relachement du muscle se fait d’autant plus vite que

-ment le relichement est toujuurs d’antant plus raplde
- poids est plus fort.

latempérature,la hauteur des secousses augménte quand le p
_augmente de 0 4 200 grammes. Comme le myographe employ

: (1) Voir plus loin, dans le chapitre IT1,1a description détaillée du phénnmkna ]

dans.la ﬁgufe 1 présentent la éon:rczctu;‘e (1) pour les poids .

tandis qu’au contraire, celui qui a donné la figure 5, muscle s:
contiracture, donnant des secnusses de courte durée, estun mus
faible. : '

La @réﬂ des secousses, pour un méme muscle, diminge
qua.nd le poids augmente. Les figures de la planche 1, de r
que la figure 2 (pl. 5), montrent bien ce fait.

Le tétanos n'est pas senslblement modifié dans sa pha
ascendante, quand le poids augmente de 0 a 100 grammes

poids est plus fort. Quand le poids continue ‘a croitre, I:
partie ascendante de la courbe du tétanos devient de plus
plus longue. Autrement dit, le temps que met le muscle a sc
lever différents poids & la méme hauteur est d’autant plus lo
que le poids soulevé est plus fort. Quand le poids dépas
une certaine limite, devient supérieur a 300 grammes, le téfa-
nos n’atteint plus sa hauteur maxima, qui est le resserrem
complet de la pince. Pour le poids 300, on peut supposer, co
le tétanos est ascendant, qu'en prolongeant suffisamment
citation, le resserrement arriverait & étre complet. - Natum[fe—

2) Chez la t.ortﬁe,l‘ examen des figures2,6,7et8dela planck
montre que quelle que soit I'intensité de I'excitant, quelle que s

été le méme que pour le muscle de la pince del'écrevisse, lep_“ $

marqué dans les tracés est le poids nominal et non pas le po i
réel que le muscle souléve. La fig. 2 differe des autres parce (Ju

contracture.
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le cylmdre msm'lpteur était animé, dans cette expenence, d’une
vitesse bien supérieure a celle qu’il avait dans les expériences
qui ont donné les figures 6, 7 et 8.

La hauteur des contractions d’une patte {patte postérieure)
est plus gra.nde pour le poids 200 grammes, qu’elle n’est pour
0 gramme ; elle diminue ensuite quand le poids continue a
croitre. :

* La hauteur &u tétanos augmente aussi avec le poids. La
figure 5 montre ce fait pour les poids 50 et 100 grammes.

_3) Chez la grenouille, comme pour I'écrevisse, il n’existe péis
une loi qui régle les variations des hauteurs des secousses en
fonction du poids. Quand le poids varie de 0 gramme a
100 grammes, il y a des muscles dont les - hauteurs de se-
cousses diminuent quand le poids augmente (Fig. 2).
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Fie. 2, — Iﬂﬂﬁmcc de la charge sur lo hauteur des secousses,

Sur Iabscisse, on a marqué les poids ; sur I'ordonnée, les hauteurs correspondantes
- des secousses,

Mais on rencontre fréquenment aussi le cas ou les hauteurs

dugmentent pour des poids allant de 0 a 100, 120 grammes
Comme on peut voir dans les pl. 8 et 9
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‘En tout cas, la hauteur d’un muscle sans pcuds est mf
5 celle d’un muscle 1egeremen1: taendu i

augmente

4) Chez le cobaye, I'étude de la contraction du muscle
cnémien, faite avec le myographe de Marey, montre quel
teur des secousses augmente quand le pmds va deﬂ

augmenter.
Quant a la- durée de la phase ascendante de la courba

smt les variations de la hauteur, tandis que la phase de
dante diminue toujours avec le poids.

L’étude de la contraction, faite avec le myog’rap‘he Vi
-mor_lt.re que, dans certains cas,la hauteur des secousses prés
un maximum quand le musele souléve 100 grammes ; d
d autres cas, le maximum corraspond au po:ds 50.; et enﬁn

le travail mecamque P. H., présente un maximum qm cor
au poids 150 grammes.

11 s’ensuit qu’ll n exlste pas de Io:s entre la varmtmn de
figures de la planche 14 montre ce i'mt )

Le tétanos du musele non chargé est d’autant plus g
que la tension qu'a suble e muscle anténeurement était
grande.

La hauteur du tétanos diminue quand le pmds d
50 grammes.

Un muscle fa.mgue donne un tétanos présent.ant des _den
- lures. : :
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INFLUENCE DU POIDS SUR LA FATIGUE MUSCULAIRE

Les expériences faites dans le but de cette recherche ont
porté sur le muscle gastrocnémien de la grenouille; dont
on excitait le nerf par des courants induits de rupture. L'ins-
cription des secousses se faisait a l'aide du myographe simple
de Marey sur le cylmdre animé d’une vitesse trés lente (un tour
dans une demi-heure). Dans ces conditions on voit que :

1° Le muscle qui souleve un poids fort se fatigue plus vite ;

2 Un muscle fatigué complétement par un poids fmhle
dol.me encore, pendant assez longtemps, de helles secousses si
on le fait soulever un poids fort; -

3° Un muscle fatigué par un poids fort ne d0nne p[us rien
_ pour un poids faible ou nul, quelle que soit lintensité de Pexci-
tation.

On voit doncllmportance du raccourcissement ou de Pal-
hngement du muscle sur la grandaur des. contractions. Il ne -
faut pasiconfondre le raccourcissement absolu avee le raccour-
cissement relatif.

. (Lesfig. 3 etré del la planche 13 montrent ces falts )

—
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" CHAPITRE III

Influence de l'ucitaﬁo:.;. =

L= Nntlmu gé.nérulas

' Hauteur des secousses. — On doit 4 Fick une étude détaillée
sur la relation qui existe entre intensité de excitation et
grandeur de la cuntractlon musculaire mesurable par la hauteur
des secousses. : _

 Parmi les excitations de différentes intensités, celle qui
premiére donne une contraction constitue le seuil de l'excita-
bilité. A partir de cette excitation, la hauteur augmente a:
Dintensité de Vexcitation, mais jusqu’a une limite’ qu'elle
dépasse plus quelle que soit I'intensité de 'excitation. Les se-
cousses qu’on obtient alors, toutes d’égale hauteur, sont ap ‘é-’f
lées : secousses mazimales, et les excitations qui les
~ provoquées sont des excitations maximales. Quelquefois Fic
‘a observé, dans le domaine des excitations maximales,

secousses supermaximales, c’est-a-dire plus grandes que le
secousses maximales; il crut devoir attribuer ce fait a d
irrégularités dans linterruption du courant, mais il n’en’e
rien, car on les observe aussi dans les cas ou il ne peut y avoi
de doutes sur la parfaite régularité des interruptions.

Les excitations comprises entre le seuil de I'excitabilité ef le
excitations maximales sont appelées : excitations sous-m
males, et les secousses qui leur correspondent sont des secous
- ses sous-mazximales ou incomplétes. -

L’étendue de D'échelle des intensités correspondant aux
secousses sous-maximales étant trés petite par rapport a ’éte
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due de lechelle correspondant aux secousses maximales, Fick

se croit autorisé 2 dire que : une excitation donne soit une
secousse * ‘maximale, soit rien du tout. S'il existe des muscles -

~pour Jesquels ce fait “est vrai, il y en a d’autres, comme par
- exemple le muscle de la pmce de Pécrevisse et le gastrocnémien
du eohaye, pour lesquels il est completement faux.

D’aprés Fick, Paccroissement des hauteurs, dans le domaine
des exeitations sous-maximales, est proportmnnel a l’accrmsse-
ment de l'intensité. '

_Ce fait a été contesté par Tiegerstedt, qui avu sur des mus-
cles curarisés, que pour des augmentations uniformes de I'in-
tensité de excitation, la hauteur des secousses augmente plus
vite que Pexcitation au début, et plus lentement que Pexcitation
ensuite, de sorte qu ’elle atteint son maximum asymptotique-
ment. La ligne qui unit les sommets des hauteurs se rapproche
d’une hyperbole. |

Il existe un muscle qui présente des phénoménes intéressants

a plus d'un point; entre autres, on n'y retrouve pas la relatlon_
entre l'intensité des excitations et la hauteur des contractions.
Ce muscle est le cceur. o

Bowditch et Kronecker (1875) ont vu que les excitations
minimales (ou sous-maximales) sont en méme temps maximales.
La hauteur des contractions du cceur reste toujours la méme,
quelle que soit I'intensité de excitation. '

Ce fait semble pourtant, dans certaines circonstances, pré-'
senter des exceptions; ainsi M ays (1883) a vu quela hauteur
des contractions augmentait d’une maniere sensible avec Pin--
tensité des excifations ,quand le ceeur était excité rythmzqaement
par des courants d’induction. Ce fait se présentait avec plus de
certitude quand le ventricule, contenant du sang, t.rava.lllaxt a
dans de l’huhe

Cette maniére du cceur de se comporter a I'égard des exmta—

tions ne serait, @’ aprés Fick, que 'extréme développement d’une
propriété commune a tous les muscles. Admettant quil en fit
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ainsi, on n auraat nullement de ce fmt l’exphaatmn de ce phé

o

méne C’est un fmt trés cuneux que cette enst.ence d’amg l.u:m:te.

que la duree de la secousse est e.onstante quelle que s_ t‘,]?f

i
,\_v

-est d’autant plns allangee c'est-a-dire que le- muscle rev
d’autant plns tardivement a la ligne de repos, que lmtenm. i
l’exmtahon est plus grande. '

Généralement la mesure de la durée totale de la secausse
arb:trmre, car le .muscle ne revient a sa pos:tmn pre

_.'constances déterminer & 'aide d’une excxtatmn un peu forte
~ gastrocnémien de la grenouille, des formes de secousses '
- rapprochant du tétanos Il désigna ce phenomene par le nom
: tomcué _ 3
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avant que le muscle ait atteint le maximum de son raccourcis-
‘sement, et on voit que les courbes présentent un plateau. La
contracture est d’autant pIus marquée, que le muscle est moins
Tatlgue Chez les écrevisses qui sont restées longtemps en cap- -
© tivité, et d(mt par conséq&ent Pexcitabilité musculaire est
amoindrie, on ne peut plus provoquer la contracture méme avec
des courants extrémement forts. :

La contracture est plus marquée & la suite des exmtatmns
 directes. 1 y a une analogie remarquable entre la contracﬁure
et la secousse d’un muscle empoisonné par la vératrine.

b) OxpE secoNDATRE. — Si I'on excite fortement par.des cou-
rants électriques d’une certaine fréquence un muscle qu’on a
tendu par un poids léger (5 grammes par exemple), il y aura
une série de secousses plus ou moins fusionnées. Mais, quand
l‘excltatmn aura cessé, le muscle se ‘relachera ; une fois reléché
il se contracte 4 nouveau par saccades, comme par ondées, en
sortequll r&gagne & peu prés la pasltmn qu’il avait acqmse
penda.nt son tétanos. Il reste ainsi contracté pendant un temps
variable, pms il se relache de nouveau et retourne graduellement,
trés lentement, a son point de départ. Telle est la descriptionc que
donne Richet de 'onde ‘musculaire, observée par lui, pour la
* premiére fois, sur le muscle de la pince de D'écrevisse.

Les conditions nécessaires a I'apparition de ce phénoméne
sont, d’aprés Richet, les suivantes : il faut que le muscle soit
_ extrémement frais, car pour peu qu'il ait déja subi un certaln
nombre d'excitations antérieures, pour peu que I’animal soif
épuisé par un séjour trop prolongé dans I'aquarium, ou que la
température soit trop élevée ou trop basse, on ne verra rien
d’analogue a 'onde secondaire. En outre, il faut que le poids
a soulever soit faible; s’il est trop considérable, on ne peut pas
voir la contracture secondaire. Cela indique quela force déployée
alors par le muscle est de médiocre intensité, puisqu’il ne peut
plus soulever le poids qu'il avait facilement mis en mouvement
par sa premiére contraction, Il faut aussi que le poids ne soi
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unique qui a prnvoc[ue une contractmn, toute une séne de con-

- rythmiques d’égale intensité. C’est Bowditch qui obserfmllg.
- premier que des excitations rythmiques, d'égale intensité, font |

-~ Ce fait est désigné sous le nom de : phénoméne de I'escalier.

L’onde seconda.lre explique peut-étre le phénomeéne de la c.on.-"'_~_"
tracture, avec laquelle elle a beaucoup d’analogie. Rl
. 11 ne faut pas concevoir la contracture comme une prulonga—.

' t:mn de la secousse musculaire. Elle est une action secondaire,
consécutive a la secousse, et jusqua un certain point, 1ndépen-l-_-‘

dante de celle-ci.

L’existence de 'onde secondaire montre qu’aprés une exeﬂ.a
tmn il se fait dans le muscle toute une série de mad.lﬁcatmns,
qui persistent longtemps aprés que Pexcitation a pris fin.

Sur le muscle du limagon, on observe, aprés une exmtatmn

tra,chens ﬁbnlla;res

Influence de l'excitation sur l’e:mtabﬂité musculaire. — .
Ce qu'on n’obtient pas sur le cceur par l'augmentation de P'in--
tensité de Dexcitation, on l'obtient par plusieurs excltatlons

augmenter la hauteur des contractions du cceur, quand l'inter-
valle. entre les excitations est choisi d’'une maniére mnvenahle..’

‘Romanes vit un fait analogue chez les méduses. 3

T1egel et Minot Dobserverent sur les muscles de la gre- :
nomlle, autres que le cceur.

_ Fick I'observa dans le cas d’excitation neuro- muscu]alre.

~ Rosbach, chez les animaux a sang chaud.

Engelmann sur l'urétre directement excité. - : =
~ Richet donne une description détaillée de ce phénomene ?
qu:l obserye aussi dans le cas de l'excitation directe du muscle . “
de la pince de P'écrevisse. Voici, d’apres Richet, la descnp—

' tion de ce phénomene, et d’autres qui s’y rattachent. = |

Pour des courants d'induction rigoureusement égaux, le

~ muscle étant tendu par le méme pmds et les excitations étant
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assez rapproe.hees, Pexcitabilité du muscle aungnte réguliere-
ment Pendant un certain nombre d'excitations. Les premiéres
secousses étant trés petites, peu & peu elles deviennent plus
hautes et, a la fin, elles atfeignent un maximum qu’elles ne
dépassent plus. Donc, des’ excltatmns successwes augmentent.
Pexcitabilité du muscle. : :

- Ce fait est vrai non seulement quand les premiéres - excita-
tions donnent une secousse, mais encore quand elles semblent
inefficaces. Les premiéres excitations n’ont pas d’effet appré-
ciable, alors que les excitations consécutives font que le'muscle
se contracte. Ce phénoméne a été appelé par Richet : addi-
tion laténte. — Un fait analogue était déja connu sous le nom
de sommation ; des physiologistes tels que Pfliger, Wundt,
Grunhagen, etc., 'avaient observé sur la moelle: =
- Il existe deux sortes d’additions : 1° I'addition manifeste sur

les graphiques le tétanos ; 2° 'addition latente des excitations
qui ’ont d’effet apparent qu’a la longue. -

On ne peut expliquer Paddition latente qu’en supposant
qu’une excitation électrique rend le muscle plus excitable.

Voici, Paprés Richet, les différents cas ou lon peut cons-
tater que le muscle augmente d’exmtahlhté par les excitations
électriques : o Hondag i ois
1% Alors que la premiére réponse 4 I'excitation n’a pas encore
~eu lieu, c’est-a-dire pendant la période latente ; i

'2° Pendant tout le temps de la secousse ;

3° Quelque temps apres la secousse ;

- 5% Alors méme que la secousse n’est pas prodmte et qu au-.
cun fait moteur apparent n’a lieu. ; :

Dans Pintimité de la fibre musculaire il se fait sans doute,
sous linfluence de Iexcitation; une modification dynamique,
qui peut n’étre appréciable que par l’excltahﬂite crmssante con-
sécutive, o 3%

L'intervalle cp:u doit séparer deux excitations;, pour qu’on
puisse constaf.er Paceroissement de l’excltahhté produit par la
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premlére exmtahom ne peut pas étre mesure exactement chez Ie
muscle de la pince de 'écrevisse. On sait seulement que si Iin-
- tervalle est considérable on observe difficilement ou pas du fout
~les effets de 'addition latente. i
Pour le: ceeur de la grenmlﬂle, Bowchf.ch donne le c]nffre =
de 60” comme limite supérieure de I'intervalle des excitations ~'
pour les animaux a sang chaud, Rosbach perke qu il est egal
~ a 6 secondes. L
5 - Quant a la limite inférieure de la grandeur de 1 mtenraﬂe e]Ie"-" ]
~ se confond, chez la grenouille, avec la limite supéﬂem:'e du ’t-l.a-"__j
tanos. .
- Helmholtz donne pour la limite minimum pour l‘addltmn de r |
deux excitations, l'intervalle de 1/600 de seconde. i
2 - Serval a montré que méme avec 1/1000 de seconde d’mter- e
~ valleonobserve encore 'addition de deux secousses apparentes et i
- leur fusionen une seule. Donc, ponr le muscle un mllheme de se-
.~ conde est un intervalle appréciable. ;
: D’aprés certains auteurs les hauteurs des secuusses des mus-
- - cles de lagrenouille n'augmentent pas pour des excitations mi- B
7 nimales rythmiques ; au contraire, I'accroissement est mani- 'T-;'f-,
feste pour des excitations maximales.
Tlegel Rosbach, Buckmaster et @ autres ant vu que s,l
Uon interrompt une série d’excitations, et si, apres un certam’}
temps de repos, on recommence de nouveaules excitations, la-:" |
 premiére secousse de cette nouvelle série d’excitations est moins

:. e‘\

i
=

grande que la derniére de la série précédente. -3 ?s
- Rosbach et Bohr ont vu que des excitations d’egale mten- i
sité donnent des secousses plus hautes aprés le tétanos qu’a- _eﬁ

vant le tétanos. Pour des excitations maximales, cet effet peut
étre visible .méme une demi-heure apr_és le tétanos.

= D z e T

Inﬂuence de Vintensité de Pexcitation sur le tétanos. — Nous >
empruntuns a Richet la description des particularités que pré- 3
_ sente le tétanos du muscle de la pince de I'écrevisse.

g T Py Ea i
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Ce muscle, quand il est excité par des courants tétanisants,
-tend toujours a atteindre le maximum de son raccourcissement,
qui correspond a la fermeture complete de la pince. Si, par
une cause quelconque, le tétanos n’a pas atteint, dés le début,
son maximum, la ‘constriction de la pince, c’est-a-dire le rac-
courcissement du muscle, ira toujours en augmentant de plus
en plus, quoique les excitations restent avec le méme rythme et
la méme intensité. Le tétanos est ascendant. - ;

Les secousses se fusionnent d’autant plus facilement que l’m
tensité de 1’exc1tatmn sera plus forte, car I'accroissement de I'in-

tensité augmente non seulement la hautenr de la secousse mais
encore sa durée. - o '

Quélquefois on observe, au début du tétanos, des a.lternatwes
d’excitabilité croissante et décroissante, qui se manifestent soit
par une seule grande secousse appelée : contracture initiale, soit
par plusieurs secousses, petites et grandes.

11 arrive souvent, si 'on prend des excitations faibles et trés
fréquentes, agissant sur un muscle frais et tendu par un poids
faible, que le tétanos présente pendant toute sa durée des
ascensions et des descentes successives, assez réguliéres.

C'estla le tétanos rythmigue observé par Richet pour la pre-
miére fois. Dans ce cas, il semble que le muscle passe succes-
sivement et continuellement, rythmiquement, par des phases

d’excitabilité croissante et décroissante.

- Livon a observé le tétanos rythmique sur des gremmlles'
empoisonnées par I'acide sahc.thue. Il semblerait donc que le

tétanos rythmique n’est pas. seulement propre au muscle de
- Pécrevisse. -
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autres condmons expénmutales, c estea—dare le polds etlat
Térature, étant ldenthne-s. '

e i

1} Sur le mnsnle de Ia pum.e de 1’ isse, on mn '
quel que soit le poids, la hauteur des secousses augmente -
l‘intans:té de Pexcitation. La figure 3 paur un poids nul‘ et
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gu_reé pm:m un poids de 100 grammes de la planche 3; mon-
trent ce fait. Les chiffres 1, 2, 3, etc., indiquent la distance
entre les bobines du chariot de Du Bois-Reymond ; donc, plus le
chiffre est élevé, plus Pintensité est faible.
- On voity de plus, que la durée des secousses augmente avec
Vintensité de I'excitation. : : :
Des excitations insuffisantes, 1solement A fa.lre entrer Ie muscle
en état de constriction, peuvent, quand la fréquence _des__mter—.
mptiané est suffisamment grande, produire le tétanos. =
" La phase ascendante du tétanos est d’autant plus longue que
Vintensité des excitations est plus faible. Ce fait est d’autant
plus manifeste que le pmds est plus fort, et que le ‘muscle est
plﬂs fatigué. . g
Pour des excitations de trées falble mtensﬂ;e pour un pmds
faible, et quand le muscle  est fatigué, on wvoit apparmtre le
tétanos rythmique. o :
La planche 3 présente des ﬁgures mentrant ces fa:ts
2}-Chez la _t.ortuo,- la” hauteur des Secousses _augmente avec
I'intensité de I'excitation ; il en est de méme de la durée, mais
dans des proportions bien moindres. (Voir planche 7, fig. 1 et2.)
La hauteur des contractions d’'une patte augmente.de. méme
avec l'intensité de Dexcitation, seulement j jusqu’d une limite a
partir de laquelle la hauteur non seulement n ’augmente plus,

mais quelquefms diminue légérement. (Voir fig. 9 10 et' 114,
planche 'I } :

3) Pour la ﬂrenouﬂle la hauteur augmente de méme avec I'in=
tensité des excitations, seulement le passage du seuil de I'excifa-
bilité aux secousses maximales se fait trés vite, sans passer par
une échelle de hauteurs croissantes aussi étendue que celle qui
correspond au muscle de la pince de D'écrevisse et aux muscles de
la tortue. Mais, dans certains cas, on peut obtenir plusieurs

secousses sous-maximales graduellement croissantes, et alors
: = _ .
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on voit aussi que la durée augmente de méme avec ]’ !
del’excitation. = = ey
Quelquefms, on voit. sur des muscies fat.:gués que Ia haut
varie en raison inverse de Pintensité de I'excitation. La:

diminue quand Pintensité angmente de 9 & 0, quel ‘que s
: l‘urdre dans I&r:[u&l se fait le changement ﬁ’mtensﬂ.e 1

nous ne connaissons pas. Comment faut-il expliquer ce phén
méne ? auquel se rattache la lacune, c’est-a-dire le' man
absolu” de réponse a une excitation, le ‘muscle se co
tant pourtant quand il est excité par une excitation plus
ou plus faible Faut-il supposer qu’il y a un: optimum @
sité, au dela et-en deca de laquelle le muscle n’est plus
~ table ou I'est moins ? En tout cas, ce faif nous' montre. qu'il.
dans les “modifications du tissu museulaire, pendant la con_
tion, das phénoménes que nous ne connaissons pas.:

4y C.he:z le cnhaye, de méme, la hauteur augmente a .
tensité de I'excitation, jusqu’a une certaine limite & pa
~ laquelle non seulement elle n'augmente plus, mais e]le
diminuer. - .

La fig. 4dela planche 14, qui donne des secousses pcm.r :
rents poids et & I'induit 0, c'est-a-dire au maximum de T'in
~sité, montre que les hauteurs des secousses sont moins gr
que celles qui correspondent a Pinduit5, et encore moms-gl‘
que pour linduit 10. - : 3

' La durée des secousses augmenie avec l‘mtenslte des X(

-. ‘tations. . . . 2
Quand le pmds est nul et l’mtensne de Pexcltat.mn tres ‘
on observe la contracture. :
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- CHAPITRE IV
Inﬂuence de la température. .

§ 1. — Notions gémnérales.

A. — INFLUENCE SUR LA CONTRACTION

En 1868, Marey, étudiant 'influence de la température sur
des muscles de la grenouille, 4 circulation intacte, Gbs_erva:qué
la durée de la secousse augmentait beaucoup par le refroidisse-
ment, tandis que la hauteur augmentait par I'échauffement ;
mais, pour des températures rapprochées de la température de
rigidité, la hauteur diminuait.

Fick, faisant des expériences sur des muscles curarisés et
détachés du corps de la grenouille, vit aussi, que par I'échauf-
fement, la durée d’'une secousse diminuait, tandis que la hauteur
augmentait. Pour une température convenable et pour des
excitations maximales, la hauteur d’une simple secousse pouvait
égaler la hauteur du tétanos, et méme la hauteur duraccourcis-
sement provoqué par la rigidité. = '

‘En 1885, Fick, mesurantla tension développée par un musele,
quand, étant soumis & une haute fempérature, il entrait en rigi-
dité, vit qu'elle était inférieure  la tension développée par le
tétanos maximal. sy Ry

‘Schmulewitsch (1867-70),"1131? des méthodes expérimentales -
analogues 2 celles qu'employérent Marey et Fick, démontra
avec exactitude que, Péchauffement, en angmentant la hauteur,
augmente le travail produit par une secousse, mais que la’
Somme des travaux’ qu’on ‘peut obtenir d’un muscle: est plus
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grande a une témpérature basse, qu’a une température éle

De plus, Schmulewitschvit aussi que, en cas d’échauff
lent, I'excitabilité du muscle diminuait avant que la I“lgld.lté
commencé.

Gad et Heymans (1890). ont étudié Vinfluence de la te
rature, d’une part surla contraction isotonique,d’autre part s
contraction isométrique. Leurs recherches ont porté excl
ment sur des muscles de grenouille, et surtout des mus
curarisés, mais ils ont vu que tous les phénomeénes observeés
cette condition se présentaient également pour les muscles
curarisés. | 8

La contraction musculaire, une fois qu’elle a disparu emi:_t i
tement par suite du refroidissement, est perdue définitivem
Aussi longtemps qu'il en existe des traces; elle peut redev
norm&l& a la température ordinaire. : :

En ce qui concerne les phénoménes qui se passent entre 30
température i laquelle le muscle présente le maximum- de
courcissement, et 42°5 environ, température de la ng:d:t.e
muscle par la chaleur, on observe que; dans cet intervall
contraction diminue de plus en plus d’intensité, en 'absenc
tout raccourcissement permanent du muscle di 2 la rigi
Ces auteurs appellent ce phénomeéne: le phénomenede Vinteroa
s'il constitue P'effet habituel des hautes températures, il s’ ob
encore mieux sous le régimeisométrique.

La hauteur du raccourcissement diminue de plus en plus__
30° et 42°5, en méme temps que la durée de la secousse
la méme ou diminue seulement un peu. et que la pérmde la
diminue aussi un peu. Fask -
- L’excitabilité du muscle disparait completement avant
raccourcissement de la rigidité survienne.

Le raccourcissement du muscle présente un minimum
aux environs de 19°. Cesraccourcissement augmente, d’une
a des températures plus élevées jusqu'aux environs de
cette température le muscle posséde le maximum absolu g
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est 2 méme d’atteindre par I'excitation simple d’un courant élec-
trique. D’autre part, ce raccourcissement augmente encore aux
_.mmpératures-bas'-"es jusqu’aux environs de 0°; a cette tempéra-
ture, il présente un maximum relatif. : :
Le minimum de la durée est atteint en méme temps que le-
maximum du raccourcissement a 30° ; au dela, la durée reste a :
pen i)pés constante ; en deca elle augmente continuellement jus-
qu’a la disparition compleéte de I'excitabilité.
~ En ce qui concerne la forme de la courbe musculaire, elle s’ap-
proche de la symétrie & 19°. A des températures plus élevées,
on observe que I'inclinaison de la descente augmente plus_ que-
celle de I'ascension ; au contraire, 4 des températures plus basses
que 19°, Pinclinaison de I’ascension diminue beaucoup plus que
- celle de la descente ; jusqu’au maximum relatif a 0°, 'inclinai-
son de_ia descente reste méme a peu prés constante, au moins
dans sa partie supérieure. A des températures plus basses que’
celles du maximum relatif, I'inclinaison de la descente diminue
également d’'une maniere rapide. '
Les principales modifications que les variations de la tempé-
rature font subir a la contraction musculaire, se trouvent re-
présentées dans les figures ci-jointes, empruntées au mémoire
de Gad et Heymans. ;
On voit, fig. 4 (a), comment la durée augmente quand la tem-
pérature baisse ; (b) représente la marche des variations de la
durée du plateau, qui,dans les courbes isométriques, vient rem-
placer le sommet arrondi de ces courbes, quand la témpérature
descend de 20° a 0°. :
La fig. 5 représente les variations de la hauteur des secousses
avec ses deux.maxima et un minimum (a), qu’on ne retrouve
Pas pour le £étanos. Dans ce cas la hauteur ne présente qu'un
mazimum & (30°)b. La ligne (c) représente I'effet utile du zétanos
a différentes températures ; il ne correspond pas au maximum
de Fa Fa“te“fa car: si celle-ci augmente, par contre, la durée du
mambien a cette hauteur diminue beaucuﬁp, car i mesure que

F
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la température monte, le temps que le muscle peut soutenir ] %
poids a la hauteur atteinte diminue. G 5
La fig. 6 montre que les madﬂicahons des courbes des co
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tractions isométriques sontles mémes que celles des aaurbes
1sotomc[ues. :

- La fig. 7 montre que, a mesure que la :empc’mture bm'
la durée de la permde latente augmente. 2 AE . _

Influence de la température sur le ceeur des amman.x a
froid. — Parmi les nombreuses recherches faites sur .ce
question, nous n’en citerons que deux : celles 'de St_akvis"'
celles de Biedermann. : ]

Stokvis (1888) observa qu’a une température ha.sse
nombre des battements du cceur diminuait, tandis que la for
de chaque systole augmentait;le travail du ceeur augmen’sélf-

-toujours, jusqu'a la complete disparition des battements.
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"B_iﬁdéfﬁﬁ'n’ﬁ_"‘{ﬁ%}{ dans ses' recherches sur le ceeur du
 Timacon, observa, a la suite’de plusieurs contractions faibles on
fortes, I'existence d’un’ état permanent de contracture. Apres
,'chaque contraction du ventricule, la diastole qui survient étant
~ incompléte, il reste unge petite contracture qui augmente toujours
~ apres chaque systole, jusqu’a ce qu'enfin le ventricule ne se
relache plus du tout et reste contracté. Cet état, Biedermann
1 appelle tonus. Quand on porte la préparation & une tempé- -
rature élevée, aussitét ce tonus' disparait pour reparaitre par
le refroidissement. Ce nouveau’ tonus, appelg tonus de refroidis-
_ sement, disparait plus vite, sous l'influence de la chaleur, que le
~ tonus de contraction ; il suffit d’une trés courte immersion dans
Ia solution physiologique chaude, pour qu'il disparaisse complé-
tement. Sans période’ latente sensible, le ventricule entre en
diastole compléte. b 43 i ooy

~ Influence de la température sur les muscles 4 fibres lisses
des animaux a sang froid. — Il existe des muscles a fibres
“lisses qui, méme en dehors de 'action du systéme nerveux, pos-
sédent un état permanent de contraction appelé tonus. .

“La température agit-d’une fagon frappante sur: la force du
toﬁus musculaire des mollusques et des vertébrés. - .- -
~'Biedermann (1885) rechercha Tinfluence de la- tempérahue
. sur le tonus des muscles des valves des mollusques d’ean
douce : ‘anodonta et unio. Déja, en 1863; Fick avait vu que le.
tonus de ces muscles met longtemps a disparaitre, quand ’ani-
mal est maintenu & la température ordinaire. Biedermann
observa que, en plongeant les mollusques dans de 'eau chaude
a 3{_:1" le tonus commence immédiatement 4 diminuer, et, au
bout de peu de temps, il disparait complétement. Il reparait par
le refroidissement, mais incompletement. s ~ '

Bernstein (1890), étudiant influence delatemperatura surles
muscles de I'estomac de la grenouille; arriva aux mémes résul-
~ tats que Grinhagen et Samkowy avaient observés en _18'}'&; :
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" la préparation par des courants d’induction, on observe des

maniére que les muscles . des mnllusques Leur mnus cede tmﬁ.
lentement et graduellement a la température ordinaire; au con-

traire, il diminue avec une rapidité croissante quand la tempé
rature s’éleve de 25° a 40°. Si, pendant I'échauffement, on exc.:te

 contractions plus fortes que celles obtenues avant I'échauffe-
_ment, ce qui doit étre attribué a une augmentation de l'excita
bilité plutét qu'au relachement du tonus. Entre 45° et 50°, Ja
tension musculaire cesse complétement, il en est de méme de
T'excitabilité ; ce n’eést qu'a 57° seulement que commence le.ra
courcissement di1 a la rigidité. s -

Si, avanit que-la ngidlté soit commencee on. refrmdlt.
muscles plusieurs fois, des contractions appara.tssent a chaque
refroidissement ; done le froid produit une augmentation de I'in-
: tensité ou un rétablissement du tonus. - _

- Grinhagen et Samkowy ont constaté que le muscle de
- vessie de la grenouille se comporte de méme que les muscles de
- I'estomac..

Influence de la température sur les contractions musculaires -
~ des animaux & sang chaud. — Il n'existe pas de travaux sur
les modifications que subissent la hauteur'et la durée des con-
tractions des muscles striés auntres que le cceur. On sait trés
~ bien que, par le refroidissement, les battements du cceur se
ralentissent, tandis qu'ils s’accélérent par le réchauffement. -
- Waller (1887) a ¢tudié les modifications de la période latente
du coeur. A la température de- 30° & 40°, la contraction suit
immédiatement 'excitation et la période latente n'est décelée que
~par des appareils trés sensibles. Au contraire, par le refroidis-
- sement (12° —0°), la période latente augmente beaucoup, de sorte
qu’elle peut atteindre la durée d’'une seconde et méme plus..
~Pour'les muscles lisses, Grinhagen et Samkowy ont vu
que Viris etI'cesophage se comportent autrement que lesmuscles
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lisses des apimaux a.sang froid ; au lieu de se relécher par
]’gehauﬂ'ement ils se_ mntractent et le refro:dlssement prodmt
un rel&chement A
Ainsi, on voit, en ce qui concerne le tonus des muscles hsses,
que les effets des variations de la_température sonf. différents,
selon. la substance pmtnp]asmique a laquelle on s’adresse. Ces
effets dépendent sans_doute de Iensemhle des. condltmns nor-
males de la vie. Il était des lors trés important & slgaaler que
les muscles lisses des ammaux a sang chaud perdent leur tom-
mte dans &es mrconstances pour Iesquelles les muscles hsses des
animaux a sang | froid montrent une augmentatwn de leur. tonus
Ma.ts le. chmx des muscles est, pour qaelque chose da.ns cette
dliference car il est. certa]n que les muscles des vaisseaux
sanguins, chez les animaux vivants, se relachent q‘ua.nd 115 sont
chauffés fortement, par exemple quand on appmche un clers
chand d’une petlt.e artére mise & nu. Ces. muscles se comportent
: dnnc [COmme Ceux. des animaux a sang frmd II en est de méme
de la trachée, qui, comme Horwatha vu, s ‘étend quand on
Péchauffe, a la suite du relachement de ces muscles, et elle se

raccourcit quand on la refroidit, a cause de la contraction de -
 ses. nmsc]es

B 4 IWI*‘LUEI\CE SUR LIRBITABILITJ:. i

Cest a Du Bois- Reymond {1860} que sc-nt dues les. pre-
miéres recherches sur Pétat d’un musele complétement refroidi.
Il vit que dans cet état, le muscle était camp]ét_enient dépourva
d’irritabilité et de courant électrique. Si les muscles, séparés du
_ corps étaient. exposés 4 une température voisine de 0° en hiver,
ils restaient prés de 10- jours contractiles, gardant.leur réac—
tion faiblement alcaline ; 4 une. température moyenne Pirrita- -
bilité ne durait que 3 jours ; en été, au bout de 24 heures, quel--
quefols méme au hout de 12 heures, il n’y avait plus aucune
réaction aux exmtatmns ' :

- Kithne (1864), dans. des expenences qui noffra:entaucune
511!‘4&?93 au point de vue du refroidissement complet, .a vu,
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que des mueeles geles redevenaient 1rr1ta.b1ee epree Ie’ degé[
‘Hermann vit que si Tirritabilité revenait apreés le degel ce
n’était que pour peu de tempe et Ie mueele entralt wte en état

de rigidité.

Brown-Séquard, en exposant “des mueeIee de greneuﬂle i

séparés du corps, a une température de 36°% a vu quﬂe per-
daient alors trés vite leur irritabilité ; déja au beut de deux'

heures ils n’étaient plus excitables.

~Avec le cceur de la greneml]e 'on observe egalement cette
influence nocive d’une temperature élevée. D’aprés Brown-

Séquard, Remak, Weber, Valentin, Vulpran la durée

des contractions rythmiques des fibres du coeur est d‘autant'f £

plus grande que la temperature est plus basse.

“Richet a vu que, en hiver, on peut conserver le musele de Z

la pince de I'écrevisse encore 1rnteb1e pendant 100 heures si

Ton asoin de le placer 4 une température égale ou a peiﬁe- =

mféneure a 0, tandle qu’en ete le mueele deﬂent mexeltahle =

an bout de 24 heures.

"En ce qui concerne les animaux a seng chaud Brewn— :

Sequ ard avu quen plagant la cuisse d’unchien 3 une tempéra-

ture de 16°, et 'autre cuisse du méme chien a 0°, cette derniére

restait excitable une heure de plus que l'autre.

En général, par une température extérieure de 18°, les musclee'_' =

du lapin cessent d’étre excitables une heure et demie apres la

mort, tandis que chez le ehlen 'excitabilité museula.tre dure trme E
- heures et demie.’ s

- Les expériences de Claude Bernard surles animaux & eang :

ehaud refroidi artificiellement sont trés importantes. -

14

T
SPAS

AT

- Des animaux refroidis artificiellement et morts de froid, ou |
au ‘moins ayant une température trés basse au moment de’la
mort, - conservent plus longtemps que lés autres leur 1mtahﬂ1te
_musculaire.’ Ainsi; chez'un oiseau tué lentement par la privation

d’oxygene, et chez lequel 'asphyxie lente avait fait descendrela -
température jusqu’a 31“ l’1rr1tab1hte perexsta plus lenglemps'

que d’ordinaire.
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11 est probable que c’est surtout a cause de la température |
- plus élevée, que les muscles d’un animal & sang chaud meurent
plus vite que ceux d’un animal & sang froid.

Richet, sur des lapms tués par le froid, n’ajamais pu consta-
ter, cinq heurés aprés la mort, la momdre trace d’irritabilité.
Done, s'il est vrai que le froid augmente la durée de Virrita-
bilité, comme pour les animaux a sang froid, il ne le fa.ltpas i
dans les mémes proportions.

La disparition rapide de lzmtabxht.e par la chaleur tienta la
“rapidité et & lintensité des phfénomenes chimiques qui se pas-
-sent dans Pintimité de la fibre musculaire ; car on sait que les

actions chimiques sont d’autant plus intenses que la température
est plus élevée. Tandis que le refroidissement a une action
inverse. :

“C. — INFLUENCE SUR L’fzusmcmé '

Sehmulew1tsch (1869) a vuo qu'un muscle se raceourcit
quand il est chauffé, et s’allonge quand il est refroidi. -
- Samkowy (1874) a constaté aussi que D'échauffement pro--
~ voque un raccourcissement du iuscle, qui disparait si le muscle |
est encore vivant ; ce fait ne s’observe pas sur un'muscle mort.
- Boudet (1880) dit que le froid rend les muscles plus exten-
sibles et moins élastiques ; la chaleur, au contraire, rend les mus-
cles moins extensibles et plus rétractiles. :

Gotschlich (1893) a vu que dans certains cas 'échauffement
du muscle 4 30°-32° produisait une contraction, que le refroidis-
sement faisait disparaitre. Ce fait,indépendant de la présence ou
de I'absence de I'irritabilité, était inconstant. '

Contrairement & ces anteurs, Brodie et_Richardson (1897)
ont vu qu'un muscle chauffé de 0°.a 30° devient plus extensible
pour tous les poids. Pour les poids faibles, I'allongement varie
proprtionnellement a la température ; au contraire, pour les

poids forts, il présente un changement hrusque vers: 12"
- environ.,
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§2. — Ile;cht_zrche_l personnelles,

Nos expériences ont porté sur le gastrocnémien dela grenouille,
‘le muscle de la pince de I'écrevisse; le triceps hrachml de la
tortue et le gastrocnémien du cobaye. . :

- La technique employée a été la suivante: = o -

'Chez la grenouille, quelques expénences ont été faites sur des_

‘muscles curarisés, détachés du corps, d’autres sur des muscles’
a circulation intacte. Dans ce cas, la moelle était détruite, le
muscle gastrocnémien était préparé et attaché au levier du myo-
graphe horizontal de Marey;-le nerf sciatique, mis & nu, était
excité par les courants d’induction donnés parle chariot de Du
Bois-Reymond, & la rupture du courant inducteur provena,nt de.
quatre éléments Daniell. - BES T

- Le refroidissement était obtenu en recouvrant complétement
'la-‘grendlﬁlle-de. glace; Iéchauffement, 4 1'aide d'un-double cou-

: - rant d’eau chaude passant dans deux tuyauxde plomb placésde.
- chaquecdté de P'animal, dont ils étaient séparés par une couche _
~d’ouvate trempée dans la solution physiologique. Un thermo-

métre, placé dans I'esophage, donnait la température centrale ;
‘un autre,a coté du muscle gastrocnémien, indiquait la ternpera—-
tare dumilieu environnant. bt

Dans quelques expériences, on pmcedalt lentement et gra-
duellement & la production de I'échauffement; dans d’autres, au
_contraire; on faisait varier rapidement la température. Les ré-

 sultats observés n’étaient pas les mémes dans ces deux cas.

L

- On. procédait de méme pour faire varier la température du
muscle de la pince de I'écrevisse et du trmeps hrachlalrle la
‘ fortue.
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_Bour,::_pl'ﬂmquer la contraction -du muscle de la pince de
Uécrevisse, on plagait une des électrodes dans la patte détachée,
I'autre dans le bout de la branche fixe ouverte a son extrémité =
Pour en enregistrer.. les secousses, on attachait parun ﬁlauleﬂer R

du myographe la branche mobile de la° pince, et on fixait solide-
" ment, a I'aide r.lune vis, l'autre branche sur_une _plg;gghej;ﬁg_de
lige. -
Chez Ia mrr.u.e le tend{m du muscie trmeps brachml d’tme :
des pattes anterleures détachée du corps, était attaahe au'_
levier du myographe, et on exclta_lt un des nerfs du plexus :
brachial. :
Le muscle trmeps braclual est un muscle tres large, ma;s,:
e.ourt, de sm-te que son raccourcissement est moins grand que
celui du muscle gastrocnémien de la grenouille, comme il ressort
de I'examen des tracés représentés planche 7. :
L’amplitude exagérée, que présentent les secousses du muscle
dela pince de I'écrevisse, est due 4 la double amplification que
subit son raccourcissement, l'une étant due au levier du myo-
graphe, P'autre 4 la branche mobile de’ la pince sur laquelle le
muscie agit comme surun bras de levier. - '
Quant au cobaye, voici comment on procédait : I’animal étant
chloralisé, le tendon du muscle gastrocnémien était détaché de
son insertion et attaché au levier du myographe de Marey ou au -
levier du myographe vertical. La patie était bien fixée sur la
_plaque de liege de Pappareil. Le nerf sciatique, mis a hu et sec-
tionné, était chargé sur des électrodes. En somme, on procédait :
comme si 'on avait eu affaire au gastrocnémien de la grenouille.
L’échauffement et le refroidissement étaient obtenus en plagant
I'animal dans un manchon formé par untuyau-de plomh, dans
lequel on faisait circuler un courant d’eau 2 &Jﬂ’erentes tempéra- .
tures. - :
Dans quelques expériences I'on refroidissait et 'on réchauﬁ'ait' i
Panimal, en le baignant d’eau chaude ou froide, jusqu’a ce quela:

-
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~ température rectale arrivait au degré- voulu - on avait' soin _'-
~ déviter le contact direct de I'eau avec le muscle. ALY

~ Nous donnons ici les résultats de quelques expériences, ren-'_
i vayant pou.r la p]upart. d’entre e]les aux planches

‘Expériences faites sur Ia grenouille. — ) EXCITABILITE. —
Dans quelques expériences on a recherché linfluence de la’
téiﬂpéfaiﬁré sur Vezcitabilité. — Les résultats obtenus n'ont -

pas été toujours concordants. Le plus souvent, il ressort des”
~ expériences faites au mois de mai 1896, sur des muscles tendus
par un poids de 25 grammes, qu’il existe un minimum de Texci-
tabilité 4 21°, et un maximum & 13°. La figure 4 représente un
- tel fait. La variation de la température dans I'expérience dont

I .
e
4+ Fonic :
i : i X 5
i : : Fars
- »r . 3 :
g : ¢
Eoh
‘2 g : :
P : £ £ g
3o yo
-3 :: : ¥
: . A H -
G Fa— T

FIGI- 8.— Sur I'sbscisse on a marqué les températures ; sur l'ordonnée, est md.lquée | :
V'intensité de 'excitabilité par 'écart des bobines de chariot: done I'intensits du
courant est d’antant plus faible que cette distance est plus gmde :

nous donnons le résultat a été la suivante : au début, la tem- '
pérature de 'animal était - celle du milien ambiant, -¢’est-a-dire
13°; on refroidit I'animal a4 0°, et ensuite on le réchauffe. Pen-
dant ce temps on cherche quelle est Pexcitabilité a 0°, 82, 13°,
21° et 25°. On trouve qu’a 13°, V'excitabilité est la méme qu’au
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début. de I’expéneme et qu elle est ﬁupeneure a celle qm corres-

pond anx ‘autres températures.
' La figure 9 montre de méme que TVezcitabilité musculaire est

moins grande a 22° qu'elle n’est a 10° et a 0°, et cela pour deux
poids différents, 30 et 50 grammes.

1

e
=
1 i

I¥ =

] ?
: :
ik : i
R : :r- 13 .+ ahils T
Fie. 9.
b) HauTeur DEs secoussEs. — Si l'on fait l'enregistrement

des contractions sur un cylindre animé. d'un. mouvement trés
lent, on n’obtient que les hauteurs des secousses. La recherche
de linfluence de la température sur leurs grandeurs a été I'objet
d’une série de nos expériences, Le poids étant égal a 100 gram-
mes, les excitations étant maximales, on ne faisait varier que la
température. Le nombre des secousses prises était limité pour
éviter la fatigue. Les muscles avaient la circulation intacte. Le
refroidissement et 'échauffement étaient obtenuslentement: une
demi-heure pour le refroidissement, de méme pour I'échauffe-
ment.

Voici quelques expériences et leurs résultats :
Expérience I, — La température est au début de I'expérience de 20° (tem-

pérature du,_milien ambiant) ; on refroidit I’animal 400, ensuite onle réchaunife
@ 20°, et on le refroidit de nouveau a 0°. Dans ces. conditions on voit que la
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hauteur des secousses est plus grande & 0° qu'a 20°. On voit “de plus; qmg;
dans le second passage par les mémes températures, la hauteur est moms i
grande quelle n'était Iors du pr&mier passage, ceqmﬁentkla!atlgue [ﬁg 19}

*.-‘.?!
_r
=
)

q ‘;5 .-
e I-%‘-'I '
2 — ; =
-
] :
1 | =
s H
:
: v
- ; !
] - 7|
z 207 "
F1g. 10. — Surl'abscisse ﬂOnt marquées les tsmpérs.turea — surl‘orﬁonnée, les !ml- &
teurs des secousses.. A

Les ficches indiquent Ia marche de I'expérience.

Expérience II. — La figure 11 nous dispense de tout commentaire.

L — - L g

PiG: 100 :8i2hrinsd ¢ T
' Expérience III. — Conditions identiques & celles des autres expériences.
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On part de 0%, et on chautfé jusqu’a 26°,5; ensuite on refroidit de nonveau
1a grenouille (fig. 12). X

1 . "
.M'-. i 1
H 3
] '. 4
e : x
i = 2 :
r4 3 :
X R
B 3 i
1 1 el
0" 7 2&r

F1G. 12. - Influence de la température. =

Expérience IV. — On voit dans cette expérience fig. 13; quela hauntenr
diminue. : :

: : 5
e 4 : i
: ; :
. ¢ ; :
a7 =i i R T
Site 1 L5 el

F1e. 18. — Influence de la température.
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~ Bxpérience V. — On voit que Véchauffement lent 5 muscle, de 21: ',
WMpmdmtpummomementﬂehhauwm(ﬁg 14). :

P g
* .
= = - _IE

H-: T J:_,I:I%
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o i i £

i’ :
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3 o e R e o e e LU 13 m.m.
o e e e B e sl e R 7
0 e S 22

que les variations de la hautenr de secousses, I'excitabilité musculeire.
plus, 'échauffement a été rapide (en moins d'un quart d’heure), de sorte qu
voit apparaitre un'autre phénoméne:1a hauteur est plus grande a25°qu’d !
{V’mr ﬁg 15.)

Expérience VIII. — En faisant varier le poids et la température
tensité de Pexcitation étant la méme, on voit qu'a 0c la hauteur des se es
~ qui correspondait & 50 grammes est plus grande que celle qui mnespond an
poids de 30 grammes; au contraire, & 20, la hanteur des secousses est
plus grande pour 30 grammes que pour 50 grammes. '

(Voir fig. 16.) ;
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- Expérience lx.—lhns cette expérience, on fait varier le poids et la
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F1G. 15. — Sur I'abscisse est marquée I'entensité de 'excitation ; les chiffres repré.
sentant I'écart dela bobine du chariot, indiquent donc des intensités décroissantes,
ou des excitabilités croissantes; sur P'ordonnée eont marquées les wvaleurs des
hautenrs des seconsses. .
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F16. 16. — Influence de la température,

température. L’échauffement a été trés rapide, en moins de 10° la tempé-
- rature monte de 19¢ & 29¢. Dans ces conditions, on voit que la haufeur pré-
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F16. 17, — Influence de la température.

Expérience X. — Le poids et l'excitation étant fixes, si I'on fait »
rapidement la température on voit gue la hauteur diminue quand la fen
rature s'éleve de 0° & 19° pour augmenter ensuite quand la tempé
monte de 1924 300. La fig. 2 de la planche 11 montre trés nettement ce

Mais Paccroissement de la durée n’est par pmportmnnél
Pabaissement de la température. Si nous considérons la du
de la secousse & 30°, comme étant égale a 1, la durée de la
cousse a 20° est 2,5 et & (° elle est 14, et non pas 5, comme @
eit 6té si sa variation était proportionnelle a la variation de
température.
d) INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA FATIGUE. — Un mus

chauffé s’épuise bien plus vite qu'un muscle refroidi.
 Influence de la température sur Uintensité des phénomén ff
: 'c}zzm;gues, indépendamment du travail. — La descrlptmn
Vexpérience suivante monire comment nous avons pensé
voir résoudre cette question.

M&L
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Ex:perfene& — Tmﬁ'gmhoumes de méme taille étaient asﬁhyxiées dans
de T'huile minérale & différentes tempérafures.
: ~ A la température de 0° la mort survient en 3 h. 30°

S e 1h
_ 2 300340 — 0 h. 13

[mmédiatement aprés 1a mort, on détache une des pattes des grenouilles,

et on fait travailler son muscle gastrocnémien avec un poids de 200 grammes.

~ Lemyographe de Marcy donne I'inscription des secousses sur on cylindreanimé

d'on mouvement trés lent, un tour en une demi-heure. 5

Muscle de'gr'ehonille morte & O° travaille pendant 15’ (Fig. 4 a, Pl 13).
: = 210 — 15' (Fig. 3 a, P1. 13).
e . 300-340 —_ 10’ {Fig. 5 a, P1. 13).

. Pendant ce temps, les autres pattes ont été tenues dans Ihuile minérale
anx températures citées. An bout de ce temps, on fait travailler leurs gastroe-
némiens dans les mémes conditions de température, le poids & soulever étant
de 10 grammes. Dans ces conditions, on voit que le nombre des secousses don-
nées par le muscle gardé & 0o est 8 fois plus grand que le nombre de se-
cousses du muscle tenu & 30°-34° pendant le méme temps; de plus, les
hauteurs des secousses de ce dernier muscle sont trés petites (fig. 5, ¢, d et f,
pl-13). Ia'néml_lfe__ﬁes secousses du muscle maintenu & 0°, est 1,5 fois plus
grand (fig. 4 ¢, pl. 13) que le nombre des secousses du muscle tenu & 200,

. 'L'inrensirg' des phénoménes cﬁiﬁi?ues est 8 fois plus grande
a 30 qu'a (°, et 1,5 plus grande a 20° gu’x (°.

- Comment pourrait-on expliquer Vinfluence de la température
sur la contraction museculaire, et particulierement sur la hau-
~ teur des secousses ?

Gad et Heymans admettent que la contraction museculaire
est due a4 un double processus chimique, dont I'un produit le
raccourcissement et l’autre le relachement, hypothése due a
Fick, et d'aprés laquelle la hauteur de la secousse ne serait
- que le résultat de deux actions opposces. Sila température n’agit

pas également sur ces deux processus, il s’ensuivra que leur

A1) Les chiffres que nous avons donnés au débui et qui montrent que la mort sur-
vient 5,5 fois plus vite 3 20° et 19 fois plus vite 2 30° qu’a 0°, indiquent la durée de

2 mort du systime nerveus, qui est plus rapide que la dépense des substances chi-
migues dans le musele.
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résultante, la grandeur de la secousse, pourra étre plus oﬁ.-iﬁj i 5
grande, selon 'intensité du phénomeéne prédominant.

Quel que soit le talent apporté par Gad, quel que soitle zele
ses éléves a la soutenir, cette hypothése n’a pas entrainé not
conviction, car nous ne pouvons pas admettre qu’a ehaeun de m s

une sorte d’mterférence.

Cherchons donc une autre hypothese qui puisse rendre cnmpte ﬁ
de ce fait.

Le probleme que nous avons a résoudre fait partie des pri:i-';iz'
blemes dynamiques inverses, dont il a été question dans la pre- u{g
miére partie. Un mouvement étant donné, on demande de trouver “*‘3
la force agissante, ou le systéme de forces, le plus simple, qm, ~i
appliqué a un corps, donne le mouvement considéré. Pour résou- ﬁ
dre un tel probleme, il faut chercher d’abord s'il existe des forees

qui s’imposent d’elles-mémes, avant d’introduire d’autres éle- :
ments.

le premier pas a faire vers la solution du probléeme. ;
Le mouvement considéré, ¢’est-a-dire la contraction, n’est en |
définitive que la manifestation d’un processus chimique ; or, nons"?J
savons que tout processus chimique est manifestement ralenh
par le refroidissement. La contraction musculaire dure autant,i
que la transformation chimique correspondante’; done, quanﬁ

aussi plus lent. :

Mais il n’y a pas que la durée d’un processus ehlmlque .qui est_ .
modifiée par la température, I'intensité, ’énergie des transforma-
tions chimiques varient aussi, et elles sont d’autant plus gram‘les‘

que la température est plus élevée. La contraction musculaire |
: 4
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est d’auta_nt. plns grande que I’mtens:te du processus chimique
est plus considérable. : _
Si, par un moyen quelconque nous pouvions parvenir a dis-
socier cette double influence de la température, et, par exemple,
ne faire varier que la durée sans que Vintensité du processus
chimique fif modifiée, la grandeur du mouvement, c’est-a-dire
la hauteur de la secousse, augmenterait avee la durée; donca 0°,
la hauteur-serait plus grande qgu’a toute auire température. Si,
an contraire, la durée étant la méme, I'intensité du processus chi-
mique augmentait, la hauteur de la secousse augmenterait avee

A

| j0°

Fia. IS.

28365 4

la temperature, jusqu'a une limite naturellement, car, a partir

d’un certain degré de température, la rigidité commence.
Mais, sous I'influence de la température, les deux éléments de

tout- travail, la force et la vitesse, varient en sens inverse, de
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sorte qu’on ne peut.pas sa.vmr a prmrz qnel sera. lenrg

clest-a-dire par. la haubeur de la aeemmse :
~ Supposons que nous ne- connaissions pas dans quelles 13;- o

: _twns varient la durée et Iingensité des phénoménes chimiqu

 sous Pinfluence de la température, tont en sachant que ces

facteurs varient en sens inverses. Syt

Suppoaons que leur vanatmn est pmporttonnelle ala tam v

tal A B prenons les durées. sur le eﬁte vermal A G l'
sité des phénoménes.

 Si nous supposons que ces deux éléments du travml qg;
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emmedeux forcee, leur effet -dépendra de leur résultante.
- Composant ces forces a différentes températures, nous voyons

que le lieu géométrique de leurs résultantes se trouve sur une

droite paralléle a I’hypoténuse. . :

- Parmi les résulfantes, il en est une: qm est perpeﬁdmulalre a-

* cette droite, donc qui est- plus petite. que toutes les: autres qui
~ la suiventiou la: pré@.edent. Comme le:triangle considéré est iso-
~ céle, la résultant minime est sur la bissectrice de 'angle B A C

F1e. 20.

et elle correspond 4 la_température de 15°. Ainsi, on voit qu'il

existe une temperature pour -laquelle I'action de la durée et de

Pénergie’ ehlmlque sera moindre qu’a toute ‘autre température,

c eet-a-dlreque la déformation sera moindre; donc, la hauteur
de la secousse sera minima.

Si, au lieu de prendre les valeurs de la durée et de l’energie'

chimique sur les cotés. d'un triangle isocéle, nous les prenons
sur les cotés d'un triangle quelconque, soit les triangles rectan-
gles représentés par 1ee figures 19 et 20, on voit que, selon qu'on

considére les durées sur 1e grand -ou le petit coté, du. triangle,

les effets sont différents, car cela veut. dire. que, les variations

d'un des facteurs sont bien’ petites par rapport-aux variations

de T'auire, Si la durée est considérée sur le -petit .cOté, comme ;
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dans la fig. 19, la résultante varie comme P'énergie chimi
¢’est-a-dire la hauteur des secousses augmente quand la tempé.
rature s’éleve. Au contraire, si la durée est représentée surle
grand coté du triangle, comme dans la fig. 20, c’est de son coté

" que sera dirigée la résultante, c ‘est-a-dire que la hauteur d&b“ 5
~ secousses augmente quand la température baisse. '
~ Si au lien de prendre pour la durée de l'énergze c.hlmlque des

B
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F1g, 21,

- valeurs proportionnelles 4 la température, nous portons sur le '.:
cbté horizontal d’un angle droit, B A C, pour la durée, des
- valeurs proportionnelles aux chiffres établis par l’expénenee,'-
e est-a—d:.re pour 0° une valeur 14 fois plus grande que celle qui :
- correspond & 30°, et pour 20° une valeur 2,5 fois plus grande
- qu'a30°; et sur le coté vertical, pour valeurs de Iénergie des
grandeurs proportionnelles aux chiffres 1 pour 0°, 1,5 pour 20°
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et 8 pour 30° on voit que, quelles que soient leurs grandeurs
* relatives, leur résultante varie toujours dans le méme sens,

——— o E S e e = ===

Fiag. 22,

Fi1c. 23.

f”e*é'f_ﬁre qu’elles présentent une valeur minima correspondant
a 20°, comme il ressort des figures 21 et 22. De plus, la figure 21,
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Hépend de Iaresultante, passe. comme ella par un m:mmum qm

trouve étre a 19°.
On arrive au méme resultat par d’autres considératio

e

L, T

e A

o
)
5
&
3
51- e
§
b

- Construisons d’une part la courbe des varfations de la duree
~ d’une secousse enfonction dela température, comme il a été fait
- fig. 23, et d’autre part la-courbe - des variations de I'énergie,
~ comme il a été fait fig. 24, et considérons que la fonction qul
5 relie la hduteur des secousses & I'intensité et a la durée des phe— :
- noménes chimiqués correspondants, soit de la forme d'un. pro- e
~ duit, cest-a-dire qu'elle est égale a : durée >< énergie. Multi-
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& Phan‘tla cileec de Pordonnée représentant la gramieur de la
durée a une température donnée, avec la valeur de 'ordonnée de
la courbe de D'énergie, on voit que quelle que soit leur valeur
'relative, leur produit passe par un minimum qui correspond a
- 20° environ. : :

‘Mais un grand nombre d’expériences nous ont montré que le
second maximum 4 30° ne se rencontre pas quand on procéde
lentement & “T'échauffement. Ce fait s’explique facilement,
étant donné que les phénomeénes chimiques se passent avee une
grande intensité aux températures élevées, il s’ensuit que la pro-
vision de combustible contenue dans le muscle est facilement
dépensée, de sorte que,_':qua.nd_ I'excitation a lieu, elle ne trouve
qu'une petite {quantité d’énergie potentielle & transformer en
énergie cinétique. ; ;

Deae:péri&nnesia;t.essur hmntmctmn du muscle de la pince
de I'écrevisse, il résulte que la mauTeuR des seéouses augmente
quand la température baisse. La figure 25 montre la grande
différence qu'il y a entre les hauteurs des secousses aux tempé-
ratures 25° et (0°. :

La purEe augmente considérablement 4 0°. L’examen de la
fig. 7de la planche 4, et de la fig. 4 de la planche 5, montre
ce fait.

La période ascendante du Téranos est plus longue a 0° qu'elle
ne 'est a 20°, comme il ressort de la planche 6.

Chez la tortue, on voit que la durée des contractions du mus-
cle triceps brachial augmente quand la température diminue.
Cette augmentation est petite par rapport 2 I'augmentation que
subit le muscle gastrocnémien de la grenouille, et surtout le
muscle de la pince de I'écrevisse (fig. 3 et 4, pl. 7).

Si I'échauffement est rapide, la hauteur est plus grande a 30°

quelle ne Pest a 20° (fig. 7, pl. 7). Si l.eehauffement se faJt. len- -
tement, la hauteur diminue (ﬁg 4, pl. 7). ;

La contraction musculaire et les transformations de I'énergie - page 127 sur 273


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?TPAR1897x622&p=127

-
=
2t :
=

a
—--...-u-r-uq—l‘.r--u- ————

i
L5 |

La contraction musculaire et les transformations de I'énergie - page 128 sur 273


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?TPAR1897x622&p=128

S py e

La hauteur du tétanos est plus grande a 20° qu'a 0° (fig. 5,

) :
E|llP'n:u‘ur plus de détails, voir 'explication de la planche.

Chez le cobaye, on voit que, pour des températures comprises
entre 23° et 40°, la hauteur etla durée des secousses diminuent
quand la température s'éleve.
~ Pour les températures de 38° 4 40°, la forme de la secousse
est modifiée par la présence d’un plateau.
Pour plus de détails, voir explication delafig. 15 2 la ﬁg 31
- de la pl. 14.
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resultew que:

Gt o] el Gt B S Bl i }

I — La hauteur de la : secousse augmente

‘une c&rtaihe limite, qui varie selon la nature du muscle. Du
muscle cardiaque, qui ne donne que des secousses de mén
- hauteur, jusqu’au muscle de la pince de I'écrevisse qui donne
toute une échelle de hauteurs différentes, on trouve tousles inter
médiaires. Dans certaines circonstances, non seulement lahau-
teur n’augmente plus quand l'intensité de 1’exmtataon augmente
mais elle diminue.

3°‘Quand la température baisse de 190 3 0° etla hauteur atteint
son maximum & 0°. En cas d’'échauffement rapide, la hauteur
augmente aussi q‘uand la température monte de 19° a 30°; le se-
‘cond maximum qui correspond a 30°, ne se retrouve pas en ¢
- d’échauffement lent.

1I. — La durée de la secousse augmente :
1° Quand le poids diminue;

2° Quand I'excitation augmente;

3° Quand la température diminue.

]II — La forme de la secousse change- - -
1* Quand le poids est faible, et Vexcitation est forte, la formg
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de 1a s.er.;uusse-eét modifice par la présence de la contracture.
Ce fa}g visible sn.r_t.éut e.hez Pécrevisse, existe aussi chez le
cobaye.- :

9e Quand la température augmenf.e de 38° a 40°, on voit
chez le cobaye que la secousse présente un plateau.

* IV.— La dw'e'e de la _pfaase ascendante du tétanos aug-
mente : : :
_ 1° Quand le Pmds’ est. t'mt
2° Quand I'excitation est faible ;
-3 Quand la‘teiﬁperature est basse. |
' te Tmt a ete vu sur- 1e muscle de Ja pince de Téerevisse.

il Lﬂ Hautenr du tétaios varie :
1° Selon la tension initiale, et elle mgmnnlc avec celle-ci.
-2 Belon le poldstenseur; et elle augmente an début de I'ac-
crofSsement du poids peur diminuer efisuite quand il devlent.-
trop fort. 1
Ges !‘alts ont et.ﬁ vus sur le musele gastrocnémien du cehaw

\r’L — la fbrme d-u Jezam dmuge
- Quaad I'excitation et le pmds sont {aibles et ln muscle de: la
pince de Iécrévisse est fatigué, on voit apparaitre le tétanos.

ry&hmaqae

.......

“I =2 P fdugue muscufaue varie :

1 Selon le poids.

a) Un muscle fatigué pour un poids faible donne encore de
belles secousses quand on le fait travailler avec un poids fort.

) Un muscle fatigué pour un poids fort ne donne plus nen,
quelqne faible que soit le pm&s quil a & soulever :

~ ¢) Un muscle se fahgue plus vite quand il a a soulever un
poids fort que quand 1l a 4 soulever un poids faible. .

2° Selon la température. La fatigue survient d’autant plus vite

que la température est plus élevée.
P.
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rmoice -

Ky S g K

mﬂuande_destoﬁneamimhienngs (1), S

R 710 TE gt v

Flck recherchant 1es mnd].ﬁcatmns que suhlt la chala_ :
gagée par:les muscles de la grenouille, 1ntr_ux1c[ués,pgr,_lg,,:'
trine,a vu que la chaleur dégagée par leur contraction est:
grande que celle qui est. dégagée par des muscles non int
qués. La contraction d’un muscle intoxiqué par la vér
peut étre comparée a un pEtit'tétanos tant au pt’:rint.‘ i'ie"_

acccmphssemeut

Quand on recherche l’mﬂuence des substances chimiqu
- des muscles qui ne sont pas curarisés,il y a a dmt.mgue:g_t
action sur la fibre musculaire méme, de leuf actmnf _sur
plaques motrices. i 5

\Ims, s 11 exlste des changements de forme r.le la courb
culaure, sans que 'eéxcitabilité du muscle s0it modlﬁee il e ','
bable que les suhstances chlmlques ont ag1 ‘dans ce cas s
suhstance de la fibre muscu'[:-ure méme les 1ésions’ des p f

motrices se mamfestant surtout par une mod1ﬁcat1on de I
bﬂné |

(1) Communication faite par M. CHARRIN et MUe PoMpInIAN, . Comptes:
Société de viologic, p. 962, 1596,
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'Nné recherches sur les modifications que subit la contrac-
fion musculaire sous Pinfluence des toxines microbiennes ont été
faites sur des muscles de cobaye non curarisés, et dont on exci-
tait le nerf. Les conditions d’enregistrement des secousses et
‘dexcitation ont été les mémes que dans les autres expériences
faites sur cet animal, en vue d’autres recherches. La planche 15
représente quelques-unes de nos recherches. |

Les toxines dont nous avons recherché 'action sont les toxi-
nes pyocyanique et diphtérique.
Voici la description de quelques-unes de nos expériences.

Expérience I (Fig. 1 et 2). — Cobaye qui a re¢u 2 ¢. ¢. de toxine diphté-
rique en injection sons-cutanée 24 heures avant 'expérience. La hauteuretla
durée des secousses sont trésdiminuées, quelle que soit I'intensité del’excita-
tion, quel que soit le poids que le muscle gastrocnémien a 4 soulever.

Brpérience II (Fig. 3et4). — Cobaye qui arecul c. c. de toxine
diphtérique 24 heures avant 'expérience. Les résultats sont les mémes que
dans VPexpérience précédente, mais moins marqués.

Expérience II1I (Fig. 5, pl. 15). — Cobaye pesant 450 grammes. Injection
sous-cutanée de 4 c. ¢. 5 de toxine pyocyanique, 24 heures avant 'expérience.
La hautenr des secousses est plus petite que normalement, tandis que la du-
rée semble un pen augmentée, soit pour un poids fort (200 grammes) ou nul,
soit pour une excitation faible (I. = 15) ou forte (I = 35).’ |

Expérience IV (Fig. 6, pl. 15). — Poids du cobaye, 700 grammes. Injec~

tion sons-cutanée de 7 c. c. de toxine pyocyanique. La hauteur des secousses

- Expérience V (Fig. 7 et 8, pl. 15). — Cobaye intoxiqué chroniquement
nm-de la toxine pyocyanique, dont il recoit le premier jour 6 ¢. ¢.; le
deuxiéme 3 c. c.; le troisizme, et le quatriéme, de méme 3c. c.; le cinquiéme
jour on fait 'expérience. On voit la grande . modification que subit la courbe
des secousses, le muscle étant profondément atteint. a1k

Expérience VI. - On excite le muscle gastrocnémien gauche d’un cobaye
avant Iintoxication (Fig. 9, 10 et 11, pl. 15) ; ensuite on injecte 12 c. c. de
toxine Dyocyanique. Les contractions du méme muscle, un quart d’heure
apa?g' Vintoxication, ne montrent pas de différence sensible (Fig. 12).
On injecte encore 12 ¢. c. de toxine pyocyanique, et une demi-heure aprés

La contraction musculaire et les transformations de I'énergie - page 133 sur 273


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?TPAR1897x622&p=133

on pEéRd Pinséribtion des secoussés di gastrocnéfien droit: On
différence notable avec les seconsses du gastrocnémien gauche: Leur hange

et leur durée ont diminué considérablement (Fig. 13 et 14, pl. 15) _

Bxp Erianee VTt = ﬂﬁﬁf&iﬁ}’m}ﬂﬁﬁon des tontractions di ga
mien droif d’un eebaye avant intbxication (Fig.15; pl. 15). Oni mec;e 3¢
de toxine pyocyanique et on voit que, nse demi-heure apreés, les
ses du méme muscle sont notablement modifides ; 1eur hautenr et 125

ont augmenté, et le musclé est dévénn plils extitable (Fig: 17). Quast
 secousses du gastroenémien gduche; leur heuteur et lear durée sont moj
grandes que ce]les du coté droit.

£ "h

Expérience VIIT. — Dalis cette efhéueﬂw oh tsherbhe l’ihﬂﬁéns‘&
température sur Pactivité des toxines. La fempérature de 'animal éfar
34%.3; 6n earegistre les Secousses du muscle gastrecnémien avant 1
cation {Fig. 20, pl: 13). On injeete 26 e: e: de toxine pyocyanique, etl
que; Wik Aediihenié aprés; les eourbes de la contraetion subisse
changemeiits analogues & ceux vus dehs I'expérience précédente ; c'est-2-d
que I'excitabilité du muscle la hauteur et la durée de ses contractions
- mentent (Fig: 21 et 22; pl. 15): Pendant ce temps la bempérature i

baissé de 310,5 & 27¢, et eiifin & 250, i’

Si & ce moment on récheuffe 1'animal; ]usqu’h ce que sa tempérabu:e
arrivée a 360,5, on voit que la forme des secousses change beaucoup;
hautéur et leur durée étant trés dimiinuées (Fig. 24, -pl. 15). On con
I'échanfferment, mais I'apimal medrt; de sorte qu'on ne peut plus: con
l'ekpérienee et voir I'influence du refroidissement. 3 §

Expérience IX. — Cette expérience a pour but la r&cherche: de T
fluence de la température sur la contraction musculaire d*un ammlmh
depuis 24 heures avec de la toxine diphtérique (2 c.c.) -

%a température de 'animal 24 moment deV’expérience est de 35° 5
(Fig. 26, pl. 13) que les secousses sont trés petites. Si l'on refroidit 1’z B
272, les secousses s'allongent sans que leur hauteur soit sensiblement modif
(Fig. 29). On f¢chaulfe ensuite 1€ cobaye jusqu'a 37°; on veit qu'a cettet
pérature les Secousses sont exirémetient petites (Fig. 26); en “refroidiss
_ de nouveau Panimal & 250, la hauteur et la durée augmentent (Fig. 31):

Les seconsses du gastrocnémien gauche A la températm de 26'= ~sont
hautes, mais allongées (fig: 33)- :

Si I'on réchanffe pour la denxitme fois le cobaye, 'animal meurt les
trattions Muséulaires qui eorrespondent 2 370 ef & 390 sunt réme
petites. ; 5
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- Conelnsions,

En résumé, de ces expériences il ressort que =

1° Les toxines microbiennes ont une influence manifeste sur
la contraction musculaire. :

9¢ L'influence de la toxine chphtenque est plus grande que
celle dela toxine pyocyamque-

3° L effet de la toxine pyocyanique est d’autant plus prononce
que l'intoxication a été plus prolongée. : .

4° En cas d’infoxication aigué par des doses conmdérahles de
‘toxine pyocyanique, il semble que le premier effet est une ang-
mentation de I'excitabilité du muscle et de la grangleur des con-
tractions.

5° Les temperai.ures élevées ont une influence nocive sur la
contraction musculaire en favorisant I'activité des toxines, soit
quil s’agisse d’une intoxication aigué par la toxine pyoeya-
nique, soit qu'il s’agisse d’une intoxication chronique par la
toxine diphtérique. ;

6° On a la démonstration experlmentale de linfluence favo-
. rable que doivent avoir dans les maladies microbiennes tous les

agents qui, comme la balnéation prolongée, produisent un abais-

sement de la température. : -
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PLANCHE B
= Appareils.

. Le cobaye; fixé sur une plancheite étroite, est placé dans lintérieur d'un man-
Jl':.-:I:nimf.orr.ueé un tuyau en plomb qui sert A faire varier la température

de I'animal. f:taut est placé sur une planchette gu'on peut faire monter et
descendre 4 volonté. Le trocnémien est attaché, & l'aide d'mn fil gqu'on fait
passer sur une poulie, au er do myographe vertical,

M. Le myographe vertical, que nous avons faif construire par M. Verdin, se compose
de trois parties: '8 ; :
1* Le levier, résistant mais léger, est en aluminiun, sa longueur est de 10 centi-

métres, 4 son extrémité se frouvent attachés, & Jaide d'un fil, une plume et un

platean. Lepoids que le musele aura 4 soulever ne dépendra pas seulement du poids
mis le platean, mais aussi du point d'attache du muscle au levier. A mesure
que celui-ci se rapproche de 'axe de rotation du levier, la résistance que le muscle
aura 3 vainecre aungmentera. Supposant, par exemple, que le poids mis dans le
plateau est égal 4 10 grammes, et que le rapport entre son point d'attache et le

d'ettache du muscle est comme 10 est 4 1, la résistance gue le muscle aura

yaincre n'est’ pas 10 grammes, ‘mais 100 grammes, Le levier é&fant gradué, oo
peut faire facilement le calcul qui donne le poids réel soulevé par le muscle.

En variant le point d’attache, 'amplification de la grandeur du raccourcissement

2= Une poulie, qui sert & guider le fil qui porte le poids et la plume.

3¢ Un cadre métallique, auquel sont %ﬂs_ quatre fils entre lesquels, la plume
est forcée de se mouvoir ; les fils servent 4 la guider afin qu'elle ne quitte pasla
surface du cylindre istreur.

‘Les trois pitees sont es & l'aide de vis & un support dépendant de la plan-
chette. Les deux derniéres pidces ‘peuvent &tre déplacées séparément ou simulta-
nément, si on les fixe d’avance 2 une tige métalligue qui les rend solidaires.

L'avantage de ce m}l':gmghe est, d'une , d'éviter la déformation provenant
du mouvement circulaire du levier auguel est fixée la plume dans les autres
m{‘gsraphqm d’autre part, de pouvoir connaitre le poids que le muscle souléve.

objection gu'on pourrait lui faire est celle qu'on a faite A tous les appareils

'135_15 lﬁqlﬂl on emploie un poids # 1'enregistrement d'un phénoméne, ¢'est-a-dire

quon n'a pas la vraie courbe de la construction musculaire, mais une courbe que

Vinertie du poids modifie d’'une maniére sensible. 2
Cette objection est juste. Dans notre appareil, méme quand le poids mis dans le -

* plateau &tait léger, on ne pouvait pas &viter l'effet de l'inertie. . :

- Nous ne nOUS prononcerons pas pour le moment si, 4 cause de l'inertie, il fauf

renoncer & l'application de tels appareils dans I'étude de la contraction.

E. Pour avoir seulement le courant induit de rupture, nous avons faif construire 5
: :n ;ppmﬂ spécial, dont voici la deseription : S
périphérie d'un disque en Ebonite qui présente 12 plaques en cuivre vien-
nent frotter denx paires de balais en cuivre. Ces balais, qui peuvent étre déplacés 2
g;-lp:énlphéqa d’'un disque métallique anquel ils sont fixés par des vis, sont intercalés
si_.’ i circuits d'un courant inducteur et d'un courant induit. On dispose les
aller exciter le nerf que quand la ru i i
i : pture du courant inducteur 2 lieu, Cela
s'obtient facilement en d'}spomt d'une manidre convenable les balais. L
rapport aux plagues métalliques du disque qui viennent fermer les couranis. Un-
régulatenr ult met en mouvement le disque. On peut ainsi avoir un
nombre dexcitations en augmentant la vitesse de rotation du disque.

€ on peut i : : A
le nombre deapab:hj_:_mu plusieurs courants de rupture 4 la fois, en multipilant 3

E%ﬁ:}?’es; trouve représenté le galvanométre de W. Thomson qui mous s servi 3
v recherches sur la chaleur musculaire. A ses bornes viennent aboutir
bmions > Soudures S qui se trouvent dans l'intérieur des muscles gastroc-
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LA CHALEUR MUSGULAIRE

CHAPITRE PREMIER

Dans 'ensemble des transformations énergétiques qui consti-
tuent Pacte dela contraction musculaire, la chaleur occupe une
place prépondérante, soit qu'on la ‘considére comme étant la
premiére forme d’énergie cinétique dérivant de I’énergie poten-
tielle, soif qu'on la mette a la fin du cycle énergétique.

Nous ne chercherons pas a assigner la place de I'énergie calo-
rifique; nous n’entrerons pas dans le mécanisme intime de la
contraction au point de vue énergétique, pas plus que, fraitant
du tra,vail-uiécaniqne du muscle, nous ne nous sommes oc- :
cupée du mécanisme élémentaire du travail de chaque disque
élastique. Nous avons considéré seulement la résultante de *
toutes les déformations partielles, le’ raccourcissement muscu-
laire ; de méme, nous allons considérer la chaleur comme résul-
tante des phénoménes physico-chimiques se passant dans l'inti-
mité du protoplasma musculaire, phénoménes fort nombreux,
probablement, et dont les uns dégagent de la chaleur tandis
que d’autres en a.bsorhent

- Qu'une transformation chimique est a origine de toutes les

tra.nsft)rmatmns énergétiques qui se passent dans le muscle,
c est la un fait bien acquis. Que ce phénomene est de la nature
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d'une combustmn qu'il est essentiellement exenergetnp.e, que
de Poxygeéne vient s'unir au carbone et que de cette combinaison
il en résulte un dégagement d’energw les preuves abondent, :

Par exemple, le besoin de respirer profondément et, ‘dece
 fait, d’introduire plus d’oxygene etd’en exhalep plus d’acide car-
bonique pendant le travail que pendant le repos; le fait que. le_
sang veineux du muscle contient plus d’acide carbonique pen-
dant la contraction, sont pour nous démontrer I'exactitude ﬁe
- P'assimilation dela transformat;on chlmlque, cause de la contrac-
tion, & un processus de combustion. Mais le muscle déga.ge
plus d'acide carbonique qu'il n’en” conviendrait, vu la quantité
d’oxygéne absorbé ; tout l'acide carl‘somque ne provient dunc}-,,-
pas d’'un processus d’oxydation, de combustion, & coté il doit
exister d'autres transformations chimiques, dues a une femen—-‘
tation on 4 une hydradation, qui se passent sans oxygéne. il o

. Llexpérience nous apprend qu’un muscle, 'mis & abri de:
P'oxygéne, travaille tout aussi bien quun muscle dans lVair.,
Est-ce que dans ce cas travaillerait-il sans oxygene ? les trans-| i.;
formations chimiques seraient-elles autres que normalement 2
Nullement. Le muscle peut fort bien contenir, dans-une combi=1
" naison chimique -de l'oxygéne, faiblement uni et ne demandant
pas une forte dépense énergétique pour s'en détacher et sanlre:"r s
tout de suite dans une autre combinaison qui, elle, a lien av&s’r f'-, :
~un grand dégagement d’énergie. 1= o0 coov an L cupilenle
-En résumé,-il ~semble que les: transfnnmatmna c]nquﬂéﬁ'ﬁ-j

- correspondant 4la contraction, se font en: denx phases: - S

- 4° Destruction de la glycose et formation d’acide- lact:quea,,;ff

- 2¢ Destruction par.combustion de I'acide laathue et fqrmat!anrf
d’acide carbomque et d’ean, . ~n 1 At

Telle est I’hypothese de Fick, et elle aemhle étre vraie.

Lasii'd

~ Si‘nous cherchons &’ quel moment I‘hypothese quun phéno--
méne c.k;mu;ua est “lié a la eontraction musculaire ‘ét &'ld f
chaleur animale, fat émise pour la‘ premitre fois, nous t.rau'v
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rons avee étonnement que cette hypothése est antérieure a
Lavoisier. Au XVII® siecle, un médeéin anglais' nommé Mayow
Vénonga: clairement ainsi qu’il suit : : :

« La chaleur dégagée par les animaux a la suite des mouve-

ments violents dérive des combinaisons chimiques qui ont lieu
* daps les organes du mouvement entre les pa.rtmuleﬂ mzm-ﬁrg

et salino-sulhures, et plus loin : :
~ « Il est & hdmetire que la chaleur des musclea se: {!Qn.traetm 2
fortement dépend des. particules nifro-erz qui sont trés ac-

tives a ce mnmsnt-la dans l'intérieur du muscle.» . = -

~ Pouvait-on étre plus clair, plus. précis, plus: net dans aﬁa :
temps ? Mais, Mayow eut le tort que, en faisant cette hype-
these, il I'énonca trop tot,elle ne fut done pas comprise, elle eut
le méme sort que ses vues étonnantes sur la respiration qu’il
eroyait identique & un processus de. cambustmn Clest 1a le
sort de fout ce qui devance son époque ! :
~Alafindn XVIII® sigele, v. Madai, dans son tnavad Hgbgr

dﬁ# Wﬁﬂmngmrt der Reize und der thierischen Organe, posany
son meclpﬁ « Les phenamenes de la. nature organique sont les
effets des forces physiques communes, et la physiologie n'est
quiune partie de la physique », chercha a I'appliquer 2 ce qui

se passe dans le_muscle, Il fut amené a penser que dans lemugs

cle il se fait un mélange, une combinaison entre 'oxygéne du
sang ef. le carbone de la fibre musculaire, et que, de cette com-
binaison, dérive de la chaleur, qui augmente ou dimipue sui-
vant l’mtensmé de la combinaison. -
Les hj"pﬂtheses de Mayow et de v. Madal n etalent que. des
~ vues de Desprit, et, quoique d’une grande justesse, il est vral,
elles n’eurent aucune influence sur les travanx ultérieurs et n’en
suscitérent ancun, La base expe:nmentale lenr manquait, et il a
fallu bien des années pour que celle-ci fut établie, Nous yoyons
combien les 1dées? fossent-elles de génie, ont eu upe faible_'-
influence dans les sciences expérimentales, en. comparaison ds

Iuiﬂuem:e considérable exercée par des faits, quelque petits
qu’ils paraissent,
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Que des mouvements forts, violents et souvent répétés e'ckauf

fent c’est un fait d’observation vulgaire facile et admis depms ;
longtemps. Voila comment s’exprime, en 1760, ‘Haller a ca;__-'-{ 3

L

* « Adeo vero certum est, a motu et corporis excitationefri-
gora superari, ut ipsi barbari, qui in eo gelido wre facile vitales
supersunt, dum venantur, quando per viarum errores vident se
- perituros, quiete sola mortem inevitabilem accelerafi norint. »
~ En 1819, Hochgeladen fit passer un courant électrique a =

travers le corps d’un chien, en placant une des électrodes dansle

cerveau, tandis que Pautre était en contact avec le nerf tibial.
Par cette excitation, le corps de 'animal était secoué par de fortes
confractions, et, pendant ce temps, la température rectale mon-' g

tait de 90° F. a 100° F
~ En 1820, Knmer, injectant dans la veine jugulaire d’un

chien 10 gouttes d’huile d’amandes améres, vit la température
rectale s’élever de 102° F. a 104° F. pendant que le chiense

débattait fortement. Aprés quelques minutes, quand le chien
avait cessé de se débattre, la température tombait a 101° F

i .- En 13_44, Davy observa que, par la marche forcée et Péqui-
_tation, la température cutanée augmentait, tandis que la tempé-
rature des parties profondes, par exemple celle de la cavité hne—

cale, ne s’élevait pas toujours. s ; ]
“Gierse (1842), observant la température des chiens quand 115

cherchent a détacher leurs liens, vit qu’elle s’élevait de 39°,15 C. =

a 30°,85.

Barensprung (1851), faisant des recherehes sur la tempé
rature des enfants nouveau-nés, a vu que, chaque fois qu'ils
criaient et se débattaient, leur température rectale montait.

- 'Waunderlich a fait des recherches thermnmétriqués- trés

~ intéressantes sur les malades ayant le tétanos.

- Leyden rechercha jusqu'a quel degré pouvait s’élever la
‘température du chien quand fous les muscles étaient contractés

~ fortement. 11 vit la température monter jusqu'a 44°.8 C. En
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qntre, il ehserva au début du tétanos électrique, un abaisse="
ment de temperature de 0°,1 4 0°,15 C. ; Pascension ne commen-
cait quiaprés 1 a 3 minutes; V'élévation de la température se
maintenait pendant toute la durée du tétanos et continuait encore
pendant quelques minutes aprés la cessation des contractions.
Leyden attribua P'abaissement initial de la température au
reeeerrement des vaisseaux. .

‘Cenestpas seulement sur les vertébrés que portérent Jes
ohservetwns anciennes, - les insectes fixérent dés longtemps
Dattention des observateurs. Ainsi, déja en 1741, Réaumur
- disait - « Les abeilles s’¢chauffent” en agitant leur ailes et en

marchant, comme nous nous mettons en sueur pendant qu'il

géle trés fort, en courant ou en faisant des efforts redoublés. »

En 1837, Newport, faisant des observations sur la tempé-

rature des ruches, a vu que leur température montait de 40° F.

quand les abeilles étaient en mouvement. Il a fait aussi des

recherches sur I'échauffement des papillons a état de chrysa-

lide. : :

En 1840, Dutrochet fit des recherches thermo-électriques

sur la température des hannetons en fixant des aiguilles dans -

 leur abdomen. « 11 est- certain, dit-il, que le mouvement muscu-
laire augmente la température. »

En résumé, dans toutes les observations que nous venons de
citer, on recherche les variations de la température de tout le
corps, quand les muscles d’un animal, volontairement ou.expé-

_Timentalement, sont en état de contraction ; dans les expériences.

- que nous allons exposer a present on recherche la température

des muscles mémes.

Chalear dégagée pendant la contraction musenlaire chez les e
; animaux & sang froid. :

La découverte de Péquivalence entre le travail et la chaleur -
D€ pouvait pas laisser indifférents les physiologistes et ne pas
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j Fapport entre le travail du muscle et la chaleur qu'il dégag
~ Dans son livre : Die organwcﬁe Bewegung in ihrem Zusam=
 menhange mit dem Stoffwechiel [Hellbronn, 1845), il dit pagé
. 87 : « Pendant que le muscle se raccourcit, il produit un travail
tantdt important, tantot faible ; en méme temps, dans les' capﬂ- 5
laires du muscle; un processus d’axydatmn a lieu, -auquel cor=

_iéé—

1es susciter a cherchm s ce pﬂnmpe pcmvmt s apphquer amﬁ.’

~ au mitscle, soirce de travail et de chaleur.
Mayer 1¢ premier, a émis Phypothése de l‘emstence d‘

respond la production d’une certaine quantité de chaleur. De
cette chaleur, une partie est employée par Daction du musele:

Cette dépense est proportionnelle soit au travail, donc au pro-
- duit du poids et de la hauteur de soulévement, soit au produit

dia poids' et du carré de la vitesse. En résumé, la dépense de la =

chaléur est proportionnelle au travail mecamque produit ; le
tiasele: Empldya.nt la chaleur in status nascens pour fau'e du{ S

 travail. »

Pour avoir la démonstration expérlmentale de ce fait, il fallait"-5’"
que lés conditions expérimentales fussent des plus simples ; quiil
v’y edt de'changé, dans plusieurs exliériences" que le travail
produit, chose facile 4 obtenir en faisant varier le poids que 1&_ ;-

.:'f'-" o

muscle avait a soulever ; que I'intensité de I'excitation provoca—--

trice de la contraction fut toujours identique; que le sang ne
~ vint pas modifier pour son compte les phénomenes se passant

ﬂans le muscle, chose qu'on ne pouvait éviter qu’en faisant des

: experlences sur des muscles détachés du corps de I'animal. Alnsa, & %

£ quand en 18+8'H elmholtzdécouvrit que les muscles des animaux -

morts, des muscles de grenomlle stparés du corps, dé ga"'ea.tent; :
de la chaleur pendant la contraction, il fit faire a la thermody-

expérimentale de Phypothése de. M-éy_e_r,
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-. namique musculaire, en germe dans I'hypothése de M ayer, un
L pi'og',re’& considérable. On pouvait donc espérer réaliser plus ou
~ moins les conditions idéales, et, appliquant la méthode thermo-

. électrique’ employée par Helmholtz, trouver la. démonstration
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ﬁéj" eﬁlﬂﬁﬁ Haiteﬂ cﬁL emplayant 14 wbthods thermomatric
'que a l’étude de la chaleur dégagée par les muscles de greuomlle
détaches du corps, avait cri pouvmr ¢onclure de ses expériences
- que dans le muscle comme dans une machme a vapeur, la cha-
letr Eét’itﬂl’ﬁ du tr‘avall Mais on ne pnuvmt rién tirer du tout
deses expénences, vt la' méthode qu’il em;ﬁoya & plus forte
-rm*stinlﬂ démonstration d’un tel fait.

" En 1861, Béclard, ‘avant d’ entrepz‘end'r‘e ses eicpérienaes sur
I'’homme, ﬁt”ﬁtfélqﬂés: expériences sur la grenotille. Pour faire
'ses recherches il commenca par introduire dans la construc-

tmn des a:gmlles thermo-électriques i.tne xmpcrtante modification.
 Pour les empécher d’abandonner le musele au momént de la con-
traction, il manit leur extrémité d’un hamécon qui s ‘implantalt
dans les hssus ‘Un circuit cuivre et fér était relié aux deux ai-
“guilles {dont tme servait de soudire d’épreuve, I'autre de Sou-
dtire témoin). Ll - T

“Un'des membres postérieurs était fixé en extension; autre

était laissé libre. Les deux aiguilles étaient placéés dans les deux
g‘asf.mcnéamens 11 faisait contracter les'deux muscles en exci-
tant la moelle. L’mgmlle du galvanométre montrait une déviation
‘qui dééusait dans Te circuit une différence de’ température en
faveur de la patte fixée. Libérant le membre fixé et le reliant a
un fil qui, se réfléchissant sur une poulie, portait a son extrémité
un poids de’5 grammes, et faisant contracter les pattes, Iaiguille
du galvanométre indiquait une élévation de température bien
inférieure 3 celle phservée dans la contraction. du muscfel
fixe , -

'Béclard nstalla ensuite l'expérience d'une fagon plus smlple, '
a.ms; qu il suit + un des membres postérieurs est fixé, tandis que.
P'on attache un poids i ’autre membre; les aiguilles sont enfon-
cées dans les deux ‘gastrocnémiens. En’éxcitant la moelle des
contractions sont provoquées dans les deux muscles. Lie muséle '
_du membre fixé est en contraction statiq'ue le muscle du ‘meém-
bre libre en contraction d}’namlque La déviation de I’a:gullle

-

La contraction musculaire et les transformations de I'énergie - page 159 sur 273


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?TPAR1897x622&p=159

du galvanométre indique un exces de température dans 1e'm nbs
fixé. Donc :

tr aczaon dymam;gua o

ﬁer sur le muscle, la loi de I'équivalence entre 1a chaleur eﬂe;j :
travail, manquérent leur but, soit par manque de précision dam &
les méthodes employées, soit que les expérimentateurs se tru_:r_,q-”‘
verent arrétés chemin faisant par d’autres constatations..
En 1862 Solger, dans'ses recherches sur l’échauﬁement dn

fions. . ; : 3 .-ié""
+ En 1863, Meyerstien et Thiry constaterent aussi la varla-

" tion négative qui apparait brusquement au moment de la
contraction; elle est d’autant plns importante que le raccourms-—
sement est plus grand et que le poids soulevé est plus falble eﬂa
varie selon les muscles considérés.

~ Leurs expériences ont porté sur le gastrocnémien qu’ils exm-:
taient pendant 10” par des excitations tétanisantes, pour avoir -
un échauffement assez notable, car leur systeme thermo—électrl*-
que n'était pas trés sensible. Pour faire varier le travail effecf.ué

 par le muscle, le poids étant toujours le méme, il fallait faire
varier la hauteur de soulévement; dans ce but ils vana.tent
P'intensité de I'excitation, ou bien lalssa.lent agir la fatigue. 011

'!*:"L I u‘\ii.? *-'-t,*:.miﬁt‘fifumﬂ%fmm
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- voit que. dans ces condltmns ils ne pouvalent pas trouver la'so-
- Tution du probléme posé : la relation entre la chaleur et le tra-
vail. Ce qu'ils pouvaient constater était donc: 1° la relation
quil y a entre Péchauffement d’un muscle et sa fatigue; 2° la
relation entre I'échianffement et l'intensité de lexcitation. En
 effet, ils trouvérent que la chaleur variait proportionnelle-
ment avec la hauteur des secousses, ¢’est-a-dire avec Iinten-
sité de I'excitation. .

Quand ﬂsfont. falt varier le poids que le muscle avait a soule-
ver, ils virent que : un muscle sans c&arge dégage moins de
chaleur qu'un muscle chargé, mais ce n’était pas la un fait se

 produisant 4 coup sir, d’aprés eux, mais ce qu'on voyait le plus
_sonvent, c’était que le poids n'avait aucune influence sur la
chaleur produite par le muscle.
- Heidenhain. en 1864, reprit la question et I'étudia avec force
détails, employant une technique. non pas nouvelle, mais trés
perfectionnée, et dont il. sera question plus loin. Ici nous
donnerons les résultats de ses expériences sans craindre d’y
.~ insister trop, vu que bien des physiologistes les considérent -
comme une découverte des plus importantes de la physiologie,
et comme pouvant éclaircir en quelque sorte le mécanisme in-
time de la contraction.

Le fait capital qui se dégage de ses recherches est le suivant :
Vétat du musele dépend des circonstances ‘extérieures dans

 lesquelles se passe la contraction. :

En ce qui concerne le rapport entre le poids soulevé et la
chaleur dégagée, Héeidenhain, au lieu de voir une diminution
de la chaleur quand le poids augmentait, et par suite le travail
aussi, comme il s’attendait qu'il en fut, selon I'hypothése de
Mayer, vit que la chaleur dégagée est d’'autant plus grande
que le poids est plus forl, clest-a- dire que les processus chi-

.mlques augmentaient avec le poids. Mais cette augmentation
Nest pas illimitée, 4 partir d'un certain poids la chaleur com-

Mence & diminuer, de sorte qu’elle est moins grande pour le
k. : -
&
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‘poids de iﬂﬂ grammes ‘qu’elle n’est pour: le pmds s.dp, 10
81 1’ on. farI, ]efapport entre: la chaleur degagee et

: quand le travall augmﬁnte ! :
- La chaleur dégagée par un muscle que I’an empéch.
raccourcir est:plus grande que celle produ;te quand le
cissement peut s’accomplir librement.
La chaleur augmente avec la tensmn 1n1t1ale

on augmente la j’.ensmn pendant la contraction pradmt: p_'_
chaleur que celm drmt. la tensmn n’a pas- varié. L’augmen

le: muscle en surcharge. ;
Tous ces faits se résument ainsi : plus les res:stances {
muscle aa vaincre sont grandes, soit desle début, soit au co 'S
la contraction, plus la chaleur que ce muscle dégage est
autrement dit, les transformations chimiques augmenten
les résisiances. Comme: le travail méi:aniq‘u-e ai:gmént’e'
dans: Gertaines limites; avee Ie. pmdfs on' pourrait .compar
fibre musculaire i ces moteurs & gaz qui ne puisent pas
sairement & chaque tour une quantité déterminée de g&z_‘p
Pexplosion, mais seulement quand la vitesse de rotationa &k
ralentie, par les résistances- extéricures, au deli d’une
taine mesure. Donc ces moteurs dépensent d’autant pl
la résistance a vaincre, et par suite le travail prudmt'
plus grand. - ;
-Un muscle fatzgué dégage moins de cha&em Cette t{i:
tion apparait avant que la fatigue se smt manifestée pai'
d1m1nui.mn du travail, ei. quand celle -ci apparaat eile est 1

economlquement

En ce qul concerne la chalear de’gaaée par ie tém 0,
Heidenhaina vuque: .
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S:l'on tetfamse plusleurs fois un muscle, tendu par le ‘méme
P°1d5=— avec un courant de méme intensité et pendant une égale
durée (de 27 2'5"), la chaleur dégagée diminue d’expérience en
expenenee plus vite que la hauteur du tétanos. Donc, on re-
trouve pour le tétanos, ce que nous avons vu pour des secousses
zso’[ees cestr-a-chre que : un muscle fatigué produit par rap-
port au travall méeamque, mams de chaleur que le muscle non
Fatlgué :

" Un muscle,témé pend&nt le méme temps avec un courant
d’egale mt.enslte prndmt. d’autant plus de chaleur que le pmds

“qu'il souléve. est plus fort; quand le pmds est tres Iourd la
chaleur n augmente plus. ;

- Un muscle qu'on'tétanise et qu'on empéche de se raccourcir,
de-'rage plus de chaleur qu'un muscle se contractant librement ;
et la chaleur est d’aut.ant plus grande que le muscle a été plus
t.endu au début.

Sil'on charge un muscle pendant le tétanos, I‘echauffement
augmente et d’autant Plus que la charge ajoutée est plus grande.

La chaleur prodmt-e pendant le ‘tétanos est d’autant plus
grande quele muscle a été plus tendu pendant son repos.

La chaleur w'augmente pas avec Paugmentation de la fré-
quence des excitations tétanisantes, une fois que le tétanos a
attenl;;__ sa hauteur maxima ; tant que ‘celle-ci augmentait, 1a

. chaleur augmentait aussi. ' ' '

~ Les excitations employées par Heidenhain étaient des exci-
tatlﬂns maximales. Le muscle qui lui a servi d’objet d’étude a
été le gastrocnémien de la grenouille.’

Nawalichin, en 1876-77, dans des expériences faites dans
le lahoratmre dr-. Heidenhain et avec sa méthode, rechercha
quel était le rapport entre la hauteur des secousses et la chaleur
.deg‘agee La variation des hauteurs était obtenue en faisant
varier Pintensité de I'excitation. On sait - que lintervalle de

Péchelle 'des 1nten51tes auquel correspondent des secousses
sous-maxlmales est tres petit, donc, d’une ‘part, la difficulté de
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seeousses renda:ent ces expenences tres dxﬁicﬂes :
ment délicates. :
Nawalichin avu que la chaleur augmenfa:.t aaec £ ten
da £’ea:cua£mn tant que ce]le—cl produlsmt un ace
de hauteur La hauteur maximale une fois atteinte, la,
Un autre fait qui ressort de ses expenences est le sm" ' :
chaleur augmente plus vite que la hauteur des cont
¢ est—a—d:re plus vite que le travail (lé poids étant le mé
toutes 1es expériences).

pubher de nouveaux travaux.

Sa pile thermo-électrique est un prémeux appareﬂ de
des échauffements; elle lui a servi et a servi aux autres
vér des faits tres inte'ressants Son coilecté'ur d'u traﬁraﬂ a

de la chaleur. ) ..
Avec D ybowsLy, 11 fitdes recherches surla chaieur /

par un muscle quand il devient rigide. Ils ont vu q‘ué
pérature du muscle est supeneurea la temperature de r 22 .:

Leiu's rec.her’ches ont. été faites a 1’3.idé de- deux. théﬁ'mq-
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Sl AEGe e B5 =
ﬂoﬁt‘ T'un donnait la température’ du muscle dont son réservoir

_stait recouvert, lautre la température de Peau chaude, dans

: lailu'eﬂé-"lel muscle .?tait plongé pour provoquer la rigidité. La
rigidité produite par la chaleur dégage plus de chaleur qu'une
seule’ secousse, car l'échauffement de celle-ci ne peut éire
apprécié qua l'aide ‘d’appareils thermo-électriques trés sen-
sibles. _ - et BEEE
~ Des expériences, faites a T'aide de la pile de Heidenhain, ont
montré 2 Fick que la production de chaleur est limitée au temps
pendant lequel a lieu la rigidité; une fois le muscle devenu

 rigide, il n’y a plus de processus chimique, il n’y a plus de déga-
gément de chaleur; donc, si un muscle a soulevé un poids pen-
dant le commencement de la rigidité, il le soutient ensuite sans
dépenser de I'énergie, comme il ferait si le soutien était du au
tétanos. T :

La rigidité musculaire aprés la mort est un processus ana-
ogue a celui de la rigidité de chaleur, seulement elle se fait
avec plus de lenteur, de sorte quela chaleur qui se dégage pen-
dant son accomplissement n’est appréciable que si I'on a une
grande masse musculaire, car alors elle ne se disperse pas rapi-
dement. D’ailleurs, on a souvent observé une élévation de tem-
pérature sur les cadavres. : : S
- En 1874, Fick, faisant des recherches sur la chaleur déve-

_ loppée pendant le tétanos, établit les faits suivants :

Dans le cas de tétanos maximal, la’ chaleur dégagée est indé-

- pendante de la fréquence des excitations; il s'énsuit que la
quantité de chaleur développée par chaque excitation est en
raison inverse de la fréquence des excitations. :

Il nen est pas de méme si le tétanos nest pas maximal: la
chaleur dégagée est d’autant plus grande que la hauteur du

- tétanos est plus grande. 7 : : '

T P.‘f‘ﬂ tétanise complétement un muscle pendant un temps
déterminé ¢t ensuite le méme muscle est de nouveau excité pen-
dai ,1‘? méme temps, le poids a soulever et Iintensité de Pexci-
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se fatlgue plug nte par ¢ &es sgcousses fréquentes d.lstm
par un tét.anos continu. RS

snres de quanht.é- de chaleur en microcalories. Jusqu a p
/il n’a été question que de degrés d’échauffement, et quand ;
employons le mot de chaleu.r, ce n’est pas dans le s
calone On peut passer d’une mesure thermométrlque a

pmds du muscle. Clest ce que fit Fick.

Comme dans ses expériences le poids montait et desee
alternativement, Fick considere que la chaleur dégageﬁ,
exactement la_mesure de l'énergie chimique dépensée ; do
connmssant en calones la quantlte de chaleur pmduxte pnp

zme secousse muscuia;re. : : -
Ce que le muscle peut braler est de Ihydrat.e de carho',
de la graisse.

On connait la chaleur degagee B la combust.mn de ces:

~ nilewsky, qu’un mﬂhgramme d’hydrate de carbone donne a
prés 4000 microcalories, et qu'un milligramme de graisse, J
duit en brilant 9600 microcalories: Done la productmn des
microcalories correspondant & trois secousses musmllames,
fortes; exige, soit 0,065 mllhgrammes d’hydrate de carbo
soit 0, 027, m,llhgrammes de graisse, si c¢’était de la graisse. A
le musele employait. Pour savoir quelle- est la guantité de com=
bustible qu'un gramme de muscle de grenouille brile. pﬂ
% danner une secousse, il faudra d1v1ser les chlffes 0, 06’5 m
grammes et 0, 0..5’ milligrammes par. le poids du muscle
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'tr-afaiille?,' el:qln est'-ég'a‘l-'a Bgr; 6, et le nombre des secousses, .
: qul est 6gal atrois ; ontrouve ainsiles chiffres 0,006 milligrammes
et 0,025 milligrammes. Donc: .~ Siis e
" Un gramme de substance musculaire brale pour donner une
forte secousse; soit 0,006 milligrammes d’hydrate  de-carbone;
seif. 0,025 milligrammes de graisse. Pour des secousses moins
fortes, ces quantités sont naturellement moindres. Il n’y a'done
pas lien de s'étonner qu'un muscle de grenouille détaché puisse
donner, aux dépens de sa provision de combustible, une cen-
taine de fortes secousses, quoique 1 gramme de substance muscu=
Taire ne contient quune faible quantité d’hydrate.de-carbone. -
~ Fick, recherchantle rendementdu muscle, a trouvé qu'un'mus-
cles tendu par un poids de 203 grammes a un rendement égal
a 1/4, c'est-a-dire que 25 p. 100 de 'énergie dépensée devient
du travail; tandis que pour un muscle tendu: par un poids: de
23 grammes, senlement 6 p. 100 de I'énergie chimique dépensée
‘devient du travail mécanique. . o o0 : Ineige
- 11 était trés intéressant de démontrer que, pour une méme: dé=
pense d’énergie chimique provoquée par une excitation d'égale
intensité, la guantité de travail est moindre quand le muscle
produit seulement du traveil positif, que quand ‘il produit alter-
nativement du travail positif et du travail négatif. Un muscle
produit du travail positif quand il ne soutient le poids que
pendant son sonlévement, et l'abandonne quand le relachement:
musculaire commence ; au contraire, le muscle produit du tra-
- vailonégatif quand le muscle soutient le poids pendant sa des-'
cente qui suit le relachement musculaire. 4 priori, la chaleur
 dégagée par un muscle qui n'effectue que le soulévement d’une:
charge devrait étre moins grande, car lé travail positif ahsorbe
~ de Vénergie ; tandis que le travail négatif en restitue: L
Le.collecteur du travail permit a Fick de réaliser des expé=-
riences dans lesquelles le muscle: ne faisait que du travail posi-'
tif; et il put vérifier 'exactitude du fait énoncé plis haut. :
Le principe du collecteur du travail est le suivant-: 4 une roue’. _
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-dune part le ‘muscle, d’autre part le poids; le muscle
contractant fait tourner la roue, et avec elle souléve 1

hanteurs'de soulevement du pmds
. En 1885, Fick fit des recherches sur ['influence de la
rature sur la chaleur dégagée pendant la contraction

leur augmente également pour la contraction mot.omque eﬂ‘;
la contraction isométrique.
La fazzgus égalise-la chaleur produlte pendant la mnf. 2

‘norma]ement la premlere degage plus de chaleur- t:[ue la
niére.

téressantes sur l’écfaa;eﬂ'emr;z provoqué dans un muscle
traction que lui fait subir la chute d’un poids. Il constata
la chaleur produite était équivalente au travail effectué p'a.r':k'
poids; il put déterminer ainsi, comme il I'avait fait auparav
sur le caoutchoue, 'équivalent mécanique de la chaleur. Da
-lewsky a yu que dans les premiéres expériences la quanhté d
chaleur est plus grande que ne I’mdzque son éqmvalent '
nique. =
- En plus, Danilewsky put vérifier Péquivalent mécaniq
. de la chaleur, non pas seulement sur les muscles échauffés p
_sivement par des tractions, mais aussi sur des muscles do
Péchauffement est actif, étant da a la contraction.- Aprés avo
~ mesuré Péchauffement d’un muscle qui produit- alternativement
- du travail positif et du travail négatif, il fit exécuter au mé
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= muscie,n'péndaﬁt'-le méme temps et I'excitant par des courants
_ électriques ‘de méme intensité, seulement du travail pgéitif;'en
Jattachant au collecteur du travail de Fick. Transformant les
échaﬁﬁemehts-ohsérvés: en microcalories, divisant la différence
qui existe entre la chaleur dégagée par le muscle'qii ne produit
pas du travail mécanique, et la chaleur de celui qui fait du tra-
vail positif, par le travail produit dans ce dernier cas, il trouva
Péquivalent mécanique de la chaleur. %
Danilewsky a vu, dans certaines circonstances, le muscle
se refroidir pendant la contraction au lieu de s’échauffer. :
Schonlein (1883) s’est occupé, dansun travail assez étendu,
seulement de la chaleur dégagée par le tétanos da 4 des exci-
tations tétanisantes de différentes fréquences. Nous n’entrons
pas dans les détails de ses expériences, nous proposant d’en
faire plus tard Pobjet d’une analyse approfondie, comme nous le
ferons aussi Q’ailleurs pour les autres travaux qui ne sont ici
que mentionnés. : 2
Blix (1885), se proposant d’élucider cette question si controver-
sée : est-ce que le muscle transforme de la chaleur en travail ?
fut conduit a faire une série d’expériences extrémement intéres-
santes qui fouchent & bien des points que nous avons déja vus.
Metzner (1893), dans ‘son travail trés fourni en détails tech-
niques, et par lequel il se proposait de résoudre I'éternel pro-
bléme du rapport entre la chaleur et le travail musculaire, n’est
_.“iﬂi"éa il nous semble, 4 aucun résultat nouveau digne d’atten- '
tion, tout au moins de I'attention d’un exposé rapide de la suec-
-cession des faits se rapportant a la chaleur musculaire.
- Schenck (1592-94) reprit presque tous les points qui tou-
Fhﬁﬂt aux variations de la chaleur dégagée parles muscles. Ainsi,
il étudia I'influence de la tension ; avec Brandt (1894) il recher-
cha les variations de 1a chaleur pendant le tétanos; enfin il recher-
- cha linfluence ‘de 1a température sur la chaleur dégagée par la
contraction isotonique et par la contraction isométrique. ;
Star:r Ing (1895)-entreprit des recherches thermo-éléctriques
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'-a—d:re l’hypotheﬁe que le raceourmssement et le relé.ch
musculaires -sont dus ‘4 un double processus ch:maque.'
les résultats de ses expériences, qui, & notre avis, ne. pmmr

rien quant. au. !Jut propose

:rejetée par les physmloglstes. bt i iaad
' Comparant les echauﬂ’emen:{-.s prodults pa.r des excltahons .

augmente proportiannéllement avec lintensité de lexcitati
du seuil de I'excitabilité jus.i{ufan.x. excitations sup-ermaxirﬁ,

 tétanos complet, 'échauffement qui correspond au tétanos i
métrique augmente bien plus vite que la hauteur du tétanos;
quand on Passe -des excitations moyennes_ aux exeitatiphs

g

fﬂrtas

= He1de1nham est vrai qu apres 10 ou 15 secousses, quanﬂg;
~ apres la fin du phénumene de Pescalier observé par Lueini
- lessecousses sont devenues égales aux secousses primitives. Po
les 6 a 8 premiéres excitations, I'échauffement augmente s:les
secousses deviennent plus hautes et plus longues. :
Greafﬂ {1896) étudia lmﬂuence de l'intensité de l‘excltataan: .
- osur la chaleur dégagee par les contractions 1sométnque et isoto-
Eonique.. 0 : ol (]
Chauveau {189’3 par des expenences tres mgemeusﬂs pgt;
- obtenir la, démonstration expérimentale du fait que le. travail
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: Fnégmif?&;ﬁm:;_@ tout ou en: partie, au muscle, qui Pamortit ou
Péteint, 1’61'1431'3‘_}'.&- calorifique dont ce travail est I'équivalent.
_'.-L-Qﬂiﬂ sﬁ,t dit, une fois pour tous les travaux fnentionnést_
qﬁ’i}.is_ont_-pﬁrté. exclusivement sur les muscles de la grenouille.

e o |
Ll

W"@ﬂ& P-'.l'h\ Wl,“fﬂeﬂon musenlaire ﬂhﬂi lei mbliiaas
i . 2 asang chaud. e

. Nous citons a titre de curiosité ’expérience faite par Bunzen
en 1805, sur une vache morte ; car elle est la plus ancienne des
recherches thermométriques faites sur les animaux morts. Un
thgrﬁométre 4 air était plongé dans la masse des muscles in-
ternes de la cuisse d’une vache préalablement tuéé. .Les nerfs
crural, obturateur et sciatique étaient charg'és sur une mince
plaque de zine, tandis que les muscles de. la jambe étaient mis
en _ggnta,;:_t.,-aj;eq.'ung plaque en argent. Quand les deux arma-
tures. étaient. réunies, le mercure formant I'index du thermo=
-meétre montait de ‘neuf lignes. On ouvrait et on fermait alterna-
tivement le courant et 'index montait chaque fois. Mais. cet effef,
n’était qu'nn effet physique; car 2 mesure que l'excitabilité mus-
culaire diminuait, le thermométre accusait une température de
_ plus enplus haute. P : .y i byt :
En 1835, Becquerel et B_r,esch',et.employé::ent-la méthode
thermo-électrique 4 'étude du muscle biceps. de T'’homme: Une
desfﬁOUdll_l,j_es cuivre-fer était.appliquée étroitement a la surface.
de la peau qui recouyre le muscle ; Pautre soudure était plﬂngéé 1
dans un réservoir dont la température, par un  moyen quel-.
conque, était maintenue constante 4 36°. Par cette méthode,. ces
auteurs constatérent que, a _ahaqt;l_e_ flexion du bras:  COrrespon- .
 daitun déplacement du thermo-multiplicateur, égal 4 un ou deux.
degrés de Péchelle ; pour plusieurs flexions' et, extensions sue-
: (fesaives,; le déplacement était de 5. degrés, cequi correspondait ..
a 0%5 C. 1ls ong observé méme mne élévation de, température
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'de 1" C. quand les mouvements etauent trés forts et' i
répétés. AT :
- En1857, Ziemsen fi t aussi des recherches sur l’hmnme
4 I'aide d’un thermométre appliqué intimement a la surf

la peau qui recouvrait les muscles servant a I'expérience.
muscles étaient mis en état de contraction par I'excitation

dans des’ expériences de contrdle on entoura le membr
bandes de flanelle. Voici quels furent les résultats de ses re-
cherches. “ B
- La température des museles s eleve quand on les fait contr‘ ‘
ter par des excitations faradiques, la peau qui recouvre les
- muscles s’échanffe par conductibilité, sa couleur et sa elrcula
tion veineuse n’étant pas modifiées.
- L’élévation de la température est d’autant plus grande que
~ la contraction est plus énergique et qu'elle dure plus longtem
Dans les premiéres minutes de la mise en contraction des m
cles, on observe toujours un abaissement de la t.empéraf. ;.
d’environ 0°,1 4 0°,5 C.; elle ne commence a monter que &:msf
la troisieme minute, et ensuite continue a monter réguheré-'_ '
~ment. La durée des excitations était généralement de 1/2 —5
minutes. Pour les contractions faibles ou de moyenne intens
~ la température monte plus vite dans les premiéres minutes. Lors.
! une premiére série d’exeitanons, la temperaf.ure met 4 & 6 i

'_f;-j'_"t.emperature.mtwle étant de 33°,7 C. elle tombe quand l“ &
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musq;-.les entrent en contraction 4 33°,3 C. ; ensuite, dans 1atr01-
siéme minute elle commence 4 monter et arrive a 36°3 C. & la
fin des 23 minutes, mais quaud I'excitation cesse, la tempera-
' ture commence A baisser tout de suite. :
La différence entrela température des muscles qui travaillent
et celle des tissus environnants peut étre trés grande.
La personne qui sert de sujet d’expérience a la sensationde
 chaleur dans les muscles qui- travaillent. '
. Les' expériences de Zl emsen ontété faites sur les muscles.
de_l’avant bras et de la cuisse ; prenant la mesure de la circon-
férence de ces membres, il vit que celle de 'avant-bras augmen-
tait par le travail de 1/2a 1 centimétre, et celle de la cuisse de
1 a 2 centimetres. :
Valentin fit des rechemhes thermo- electmques sur la tempé-
rature des muscles de la marmotte pendant son sommeil hivernal.:
Il observa une élévation de température quand les muscles se
contractaient a la suite d'une excitation volontaire ou réflexe. =
En 1861, Béclard se proposa non seulement de faire des
mesures d’échauffements, mais, connaissant le travail d'un
muscle, voir dans quel rapport il est avec la chaleur dégagée.
- Dans la maniére d’atre du muscle pendant la céntraction,
~ Béclard distingue la contraction dynamique pendant laquelle
le muscle produit du travail mécanique, de la contraction sta-

tique pendant laquelle I'effort musculaire est employé a soute-
DiF un poids sans-le soulever, don¢ sans prodmre du travail

m&camque

-La longue série de ses recherches fut faite sur le muscle
bmeps de son bras droit. Un thermometre trés fin, dont la ora—_
duation allait de 31° 4 37° et dont chaque degré était divisé en

cinquante parties, était appliqué, a I'aide de bandes de flanelle; 3

- ala surface de la peau du bras. -Le travail a effectuer consis-
tait davs le soulévement d’un poids conny & une hauteur déter-

minée, mesurée sur une régle. Le poids portait une poignée que :
la main P‘?"-Walt saisir ; en plus, il était attaché & une corde qm,
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active de’ l‘experrmentateur Les a:nuzﬂ;t.ht:u:lezrs.r employées ‘dar
expenences furent les smvantes L-inGiemEzind £ ponangne:

nant le poids 2 I'aide de la corde; déchargeait le-bras droit pen-
dantun temps égal. Ainsi, par cette succession de repos ‘et
travail, le muscle ne travaillait pas pendant toutes les cing-
 nutes: que dura:t l’épreuve maJs seulement pendant deux minut
: _.eﬁdemle oo do Jandarriian ' {rraid ol """h‘
=) Contractmn dynam:gue — Le méme pmds qui a ser
dans 'expérience précédente était soulevé par la flexion de
_l&vanb-bras» 4 la-hauteur de 16 centimétres.: La descente’d
poids était effectuée par le bras: gauche, de ‘sorte’ que lebras
~_droit navaita faire que-du travail positif pendant 5 minutes: La
- durée de V'activité musculaire n’était en réa'llté que de 5 minntes.
Dans ces conditions, Béclard avuque:: b 2oTHESH
L'échauffement était toujours' moins grand dans le cas de
 contraction dynamique & travail posc.uf que dans ie eas der
% MWM:&:@MM&QM Y nitzit hasfobh
~ -.2° DEUGXIEME METHODE. — a} Contmczmn stat;que 5—— Ler
bras droit soutenait le pa;ds.pemiant 5 ‘minutes sans interrup-
ﬁbﬁ-"-'_ pb srishory -auss snob wrriinee ol egns fLL
b) Contraction dynamique. — Pendant 5 minutes le bras
:_ droit mon_tait.:et_deseeﬁdait le méme poids ; la hauteur du sou-
peut étre anssi considérée comme une contraction tonique mm:
~terrompue, mais cette tonicité n’est pas uniforme comme dansla
- contraction statique ; elle augmente a la montée du pouis, ets'r
f‘xe]]e,d.tm:.nueala niescente- broe a9 : : s

Cﬁss‘m: 3 ":.'.'J_'- Ao ) { .-':'.w'_ { mERe T Al O IBE '[ _"' :
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B 51 d* @ﬁela mnnfee du pmds pendant ‘deux minutes et
_ deﬁiéd tendu ‘& diminuer la ‘température musculaire dans la

 proportion du travail mécanique produit, ‘d'un autre coté, la
descente du meme pmds (descente qui n’est pas libre, soutenue
: qn’glle esti}ar le muscle cuntractej ‘détermine dans le musr:.le
 un effet’ prémsement opposé; qui tend 2 augmenter la température
musmlalmﬁmvant une pmportmn eqmwalente a la destruction
- d’une quaniité egﬂle au travail mécanique. D'un coté, il y a fen-
dance a Pélévation de la température ; deYautre, il ya tendance

a Pabaissement; ces deux effets mesurés par le méme poids se
com}:ensent on doit avoir et on a en‘effet, dans I'expérience du
mouvement, une ﬁemperature éga]e a celle de 1’expénence de
Véquilibre.» ; 3 :

a3 Tnmsmut uETHODE. — Partant deI'idée qu un muscle qm
produit'du travail positif s’échauffe moins qu'un- mauscle ‘qui ‘ne
produit pas dutravail mécanique, d’une part ; d’autre part qu'un
musclec;meﬁeatue du travail nécrahf s’échauffe plus qu'un musele
qui ne fait pas- du travail mécanique, Béclard fit déux expé-
riences ‘qui-devaient étre les expériences cruciales de sa théorie.

a) Primo 'z Le bras' droit ne' devait effectuer que du'‘travail . -
- négatif, Je bras gauche étant chargé de la montée du poids.”

b) Secundo : Le bras n’avait & faire que du-travail posmf le
bras gauche étant c.hat-ﬂre dela descente du poids. :

- Le nombre des souleévements et des ‘descentes était le méme
dans ces denx expériences; leur durée était aussi la méme.

Par cette méthode on devait donner, pour les deux expériences,
une différence de température supérieure a celle trouvée parla
premiere méthode; mais, contrairement 4 Iattente de Beelard
leurs résultats ne furent ni constants ni’ précis.

En 1880, Brissaud et Regnard, faisant des recherches
themﬁ*ﬁ'leﬁh‘!ques sur 10 personnes virent les faits smvants s

An début de la contraction, la température baisse, il y a un’
refroidissement; ensuite 1'échauffement survient, et ‘si la con-
traction dure longtemps, il s'établit une sorte: o’ equ:hbre, des
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~ troubles circulatoires. Lo

- minute, puis 'échauffement survient, maisil est toujours infé

=T — -

que la contraction cesse, l’éthbre se trouve rompu et
pératuré monte rapidement. Les auteurs attnhuent ces e

Lorsqu’on fait contracter un muscle hhrement sans op"
de résistance au mouvement, on constate une élévation pro;
sive de la température une minute aprés la contraction
muécle garde la chaleur acquise pendant un'témps relat.ive

abaissement. de température, léqu;hbre s’etabht pendant une

rieur a celui qui correspondait précédemment & la contraction
libre du musle. Si du méme coup on fait cesser la contracﬁd' ef
I'on supprime la résistance, I'aiguille du galvanométre repart
immédiatement dans la méme direction et finit par s’é_qni]i"
a peuprés au méme point que dans I'expérience précédente. I
d’autres termes, le muscle redevenu flaccide est plus chaud
_n’était pendant la contraction a laquelle on fait résistance.
Les auteurs pensent que certaines conditions de conductibi
variables selon la.densité de I'organe, sont-seules capables de
- déterminer les rapides changements dont il vientd’stre question.

- Oril n’y a guére que des modifications de la circulation intra
EE. musculmre auxquelles il soit possible de rapporter ces variations
brusques de conductibilité. Le tassement des fibres chassant le
- sang des petits vaisseaux, il se produit un refroidissement;
~ ensuite lactivité déployée par le muscle finit parprendre le des=
sus, et 'échauffement apparait. Toutefois comme I'étendue du
_champ circulatoire est restée restreinte, la chaleur prodﬂi i
- n’est pas évaluée par la déviation de I'aiguille au taux des con-
ditions circulatoires normales. - Tl
- Lorsque, aprés la décontraction du muscle et la rapide as’cé
~ sion thermique qui s’en est suivie, on fait de nouveau contr

£
EE
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ter le muscle, en méme temps qu’'on 'empéche dese raccourcir,
]'ai_guille révele mmedlatement un a_balssement de température,
quoique. normalement un membre échauffé par des contractions
conserve longtemps la température acquise. On ne voit pas, en
- dehors des modifications circulatoires, qui viennent d’étre signa-
1&&5, quelies causent seraient capables de déterminer un abais-
sement de chaleur aussi immédiat.

“Les mémes auteurs, faisant des recherches surla température
des muscles contracturés du coté de I'hémiplégie, ont trouvé
quils étaient plus froids que les muscles du coté sain. _

Laborde et Muron (1880) trouverent des résultats ana-
~ logues a ceux de Brissaud et Regnard. Leurs recherches

_ thermo-électriques ont porté sur des animaux normaux et
strychnisés. :

En 1881; Meade Smitha fait, dans le laboratoire de Ludwig,
une semedexperlences sur le chien. La metlmde qu'il employa
est tout 4 fait differente de celle dont on s’était servi jus-
qu "alors. En voici Pexposé ‘'sommaire :

- L’animal étant anesthésié, un thermométre trés fin était

introduit par 'artére carotide gauche jusque dans 'aorte; on
‘pouvait ainsi connaitre la température du sang artériel. Un
autre thermométre était placé dans la veine qui transporte le
sang des museles servant a expérience, qui étaient les mus-
cles extérieurs de la jambe. Ce dernier thermometre était assez
petit pour ne pas entraver trop le cours du sang dans la veine.

Dans plusieurs expériénces un i.hermametre était placé soit
entre les. -muscles, soit entre les muscles et 1'os, soit enfin entre

les muscles et la peau. En attachant différents poids a la jambe,
On pouvait opposer ainsi- différentes résistances a la-contraction
des muscles extenseurs, dont le nerf chargé sur des électrodes

4
tait excité par des courants d’ mductmn assez fl“-"-‘que"ts P
‘uvoir donner le tétanos.

G{
A% eade Smith vit que ; reguherement apres quelques minu-
S’ °xcitation on ohserve une élévation de la température des

u
12
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muscles et du sang veineux. La température des
sang vemeux armralt a depasser Ia tempemture du ;

d’un muscle” &ant la mrculatxon est’ arrétée. La d::ﬁ' :
dmt étre en reahte plus gran&e que c.ella md1quée par 1e

natrition qm a lieu ‘dans - un muscle bmgne de sang - pre
aussi de la chaleur. - :

“TLa temperature dun’ muscle tétanisé nest pas
supéricure a celle du sang artériel. Ainsi Meade
vit dans quelques cas, peu nombreus, il est vrai, que-
'la ‘f' n du tétanos 1& temperature du muscle et &11 sa.ng &

culatmn étant active pendant la contraction, la quantnté
qm Te traver‘se est plus’ grande S
Quant a lmﬂuence de la reslstan.ce a valncre et ﬁnr

une augmentatzon de la perte, qu'a une d;mmut.mn
la production de chaleur. Hia

“En 1886, Lukjanow fit des recherches thermnmet
des chiens dont il anémiait les muscles par la ligature ﬂe
L’arrét de’la circulation n’avait let que ;pendant les
ces.. dan_:f.-; Vintervalle, on détachait'1e lien, afin que--_l
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tion ée‘fa;tfanf h'brement, les ‘rscles pmssent se réparer. Leg
muscles-de la cuisse, dans la masse desquels sé trouvait fixé un
ﬂzefmomef,re étalenf. exmtés jusqu’a ce que leur echauﬁement :
: amvaf, a un degré déterminé choisi d’avance. S
D’apl‘es e temps mis par ‘Téchauffement ' pour’ arriver a la
fimite voulue et'd’ aprés Tintensité ‘et la duree de l’exmf,atmn
_ neeessa;re pour provoquer 1a 'confraction musculaire correspon
“dante, on déduisait que telle ‘circonstance  fait augmenter ou
diminuer 1a quantité de chaleur dégagée par le muscle.” . ;
~On voit que la méthodé est bien compliquée; elle n’offre au-
cune certltude qua.nt ﬂl exacte identité de toutes les autres con-
ditions, Tiand on ne’ veut avoir que l’mﬂuenee des' vanahons
_duneseuledentreelles A 5B
De plus le thermométre dont il 's’est servi n’étazt pas trés
sensihle et sa graduatmn n’étaif pas trés étendue.”
 Clest pourtant par cef.te methade qu 11 rechemha 1es ‘choses
smvantes ; ;
Queﬂe et.a;t la quanhte de chaleur quun muscle anémié pou-
vait prﬂdlllt‘e' ‘comment sa’ propriété de prodmre de’ 1a chaleur
s épmsalt a la suite des excitations; la marche etl’ échauffement
 en fonction ' du temps ; Pinfluence des excitations d’égale inten-
sité, mais defreq‘uences différentes, et lmﬂuence du poids. Fai-
‘sant IE rappoﬂ du'travail produit 4 la chaleur dégagée, il vit
‘I‘lf-‘ ce t’appurt passaut par- un’ mmlmum qui CGPPB‘SPGﬂdaIt au
tra‘va:l maxlmum - i} ; o {rie
Laherde ‘ot Taple[iSSG} ont fait des expénences sur des
animaux morts. Un’ lapin’'étant tué parla section du bulbe, un
thermométre était plongé dans V'épaisseur des museles du mol-
.]ef' dés élettrodes étaient placées dans la masse musculaire
- qu'on excitaitpar des courants amterruptmns trésfréquentes. La
température initiale étant de- 39°, elle montait aprés 50’ secondes
de’5 dlnemes de degre aprés repos, une seconde exclta{'.mn
ne &annephs que deux dixitmes'de. deg're WU mlEuoT) 40
Sur un chien mort, ces auteurs ont vu que pendant ¢ tétanos
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l’exmtatmn de la mnglle ), la temperature: dlmmualt p 0f
. ment, de sorte qu'en 45 secbndes elle avait baissé de sept, vin
tlemes de degré Apres la, cessatmn de lelectnﬂatmxg gpe.f

tougour,s le méme phenomene sg pmdmre g

- Les: auteurs ont ¢ru pouyoir attribuer ce refrmd:ssem?
dmt pendant, la contraction au fmt suivant : le clnen“
ses quaire pattes ne, pnuvaxt accamphr des mouvements
que Pélévation de son corps; or, il faisait ainsi du travaxl
qui-absorbe de la chaleur, donc cela e‘(phque le refro!d;ss,

Que ce soitla la vraie explication, oubien qu'ilfaille ench
sine autre,, pey. 1mporl,e un fa;t est certam Pexistence d’

_dans des expénences des plus. ancmnnes auss:l ]:uen que
des expéiiences plus récentes. :
- Alnsien 1896, Broca et R mhet ,par &es expénenc
.eiectm[ues, ont vu, sur des c}uens refroidis et fatlgués, un ref
dissement musculalre survenir graduellﬁment et lentemen 7
dant toute la durée de I'excifation; celle-ci une fois. arré "
refroidissement cessait et la température revenait au degl‘é
tial. Quand . on arrétait la circulation en pmg:ant. ’aor
phénoméne devenait encore plus frappant, le refrmdmsem
muscle augmentant. heaucoup i Sy
~:La variation négive n’est pas un falt 15131&, rencontré une
par,hasard elle mérite donc d*étre étudiée avec soin,. et .e i
~ se contenter de iattnbuer soit a un déplacement des aig n
thermo-electnques (H eldenham Gad, ete.), soit seule'

veau, efe.).
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Ghauveau {1837-—91) a'fait‘des recherches thermometnques
sur’ l‘éehauﬁ'ement da muscle bmeps Vmcl quelles’sont les con-

: clumons de ses empnence-:
i (5 Eckczuﬂémcm produit par ine coltraction staugue

A égalité de’ raccourmssement musculaire,’ I’echau{fement crait
comme la charge. : :
an A égallte de charge l‘échauffement crmt comme le* rat:cour—
cissement museulaire. 1 o0 0 degaabloh el Ll il
“ Done, l'eahauffement qui, dans la ¢ontraction stahque donre
la mesure proportionnelle de I'énergie créatrice de la force
- élastique- des muscles, est;, comme cette derniére 'fc'bnctioﬁ" ‘du
raccourcissement musculaire, multipli¢ par la charge’ scmtenue
e E’chauﬁbmem pradumf par‘la ¢ontraction dynanigue. =
: Quand un muscle’ est” en contraction dynamique alternative-
ment positive et négative, si I'étendue et la durée de la- contrae-
tion - restent les mémes dans’ tous''les cas, Péchauffement
qu'éprouve Porgane est prﬂpc-rtmnnel aux charges qml en—
traine dans son travail moteur. ; 3
Quand un’ muscle exécute un travail moteur umfﬁrme, dvec
méme charge et méme longueur du chemin parcouru ‘par ‘cette
charge, & la montée ¢t a la descente, I'échauffement musculmre
est pmporhonnel a Détat de raccourclssement moyen sur lequé‘l
Porgane accomplit soni travail. o FEETIT
3 De la comparaison de I énergie mise en jew'dans Ie cas
de contraction statigue et dé contraction dynamzque corres-
pondante, il ressort “que ' I'élasticité ~ relative 'd’un’ muscle
passant; par V'effet ‘d’une  contraction dynamique, dun certain
état de raccourcissement a un autre, représente, d’aprés la cote
des échauffements, la- movenne de Délasticité active ‘possédée
par le ‘muscle dans ‘chacun de ces deux ' états’ statiques. La
- valeur de |’ énergie depensée par la contraction dynamique étant,
_fn effet, la  moyenne des deux valeurs qui appartiennent a
énergie statique, dans les deux positions extrémes entre les-.
* quelles oscille 1a charge loraqu elle est entrainee: par la con-

--I..'
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I’exl;rémer a]longement du muscle l’énergle cnnsom"
serait, comme le raccourcissement musculaire, de zérg
~ maximum  elle deviendrait ainsi équivalente ala mmtle (

que dépense la contraction. statique correspondante.
~ 4&° Quant alinfluence qu'exerce sur l’échaufgmg@;“_
laire le nambre des mougements a'c.complis PAr I i

ment SOOI G
5Ce phénOmene n est. pas d’accord avec ce. tple Bécla.r
est-a-dlre que: le biceps de 'homme s’échauffe exactes

1a méme. maniére en faisant du travail mofeur avec des.

tlons nomhreuses, entre deux raccourcissements, extrémea
terminés, ou du travail ‘de soutien dans un état de raccour
sement fixe d’une valeur. intermédiaire. D’apres Chaus

I'échauffement est toujours moins grand dans ce dernier cas

: Gha'uveau et Kaufmann faiSant des 'expér:iencﬂs: herm

abservé que l’echauﬁ'ement de ce muscle, quand pa:;;la :

- de son iendon,il se contracte a vide sans prﬂduchﬁn d’eﬁei; 1l

est sensiblement supérieur. & celui qu’il éprouve quand il

~ plit son travail extérieur normal, quoique le travail .

correspondant ne. soit pas sensiblement, supérieur. .

. D’apres les résultats des expériences faites sur . le releve

de la levre. supérieure du cheval, Chauveau a calculé. le 7

dement de-ce muscle. Il trouva que le travail produmn e

la 1/7 oula 1/8 partie de I'énergie totale mise en jen pa.r

traction réguliére et spontanée du muscle. C’est un I:ap
fa:ble en harmo:ne avec le réle de 'organe, 11, ne dmt. paﬁ'

iy & 33 A B A LI At S Y R E R T ki

La contraction musculaire et les transformations de I'énergie - page 182 sur 273


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?TPAR1897x622&p=182

W"M em l‘é:c:lulullament muscalaire des animaux # sang
: lﬂlﬂ et r.m.mmm mmulaire des aui.maux a mg chand :

<L

:‘ Est.cg qu.e les reslﬂ:tats des erpenences fmtes sur- la grenouﬂle

patrvent'étre génerahsés et appliquésaux animaux a sang chaul:l’l

Certains auteurs 1 ‘admettent - -pas cette generahsatlon, Meade

Smith entre antres. Son objection. est hasée sur le fait que, les'

_ températures les plus hautes observées sur des muscles de gre-
nouille tétanisés, ne dépassent pas 0°,1; tandis que, par la téta-
nisation des grosses masses musculairesduchien on a pu voir des
échauffements de plusleurs degrés Meade S mlth se croit auto-
risé a_conclure que les progessus chumques, producteurs d_e
r.-.haleur sontpins faibles et peut-étre méme tout a fait dlfferent.s de

- Geux qul se passenj; chez les animaux 2 sang chaud.

; Ftck, au contra;lre pense  que la chaleur pradmte par Ies _
muscles dé grenqmﬂa n'est pas inférieure a celle qui_est dé-
dégagée par les muscles des animaux & sang chaud.. D’abord
il fait observer aSmlth quil ne tient pas compte du volume et

de, la sun'ace des muscles comparés. Les muscles de gremmlle

vu leur petit w:ulume ont une grande surface donc les deper-
ditions de chaleur seront plus grandes, comparativement &
celles qui correspondent aux muscles de chien, dela il s’ensuit
que l'échauffement mesuré sera inférieur.™ Ensuite il fait le
petit calcul suivant :

On sait que 3 gr. 6 de muscle de grenouille prodmsent en-

: viron 30 mmmualomes quand le muscle donnetrois fortes secous-

ses. Supposons que 3 gr. 6 de muscle ne donne pas plus de

chaleur quand le muscle est excité par un courant tétanisant
pendant une seconde. On pourra se demander quelle est la quan-
tité de chaleur dégagée par une grenouille pesant 300 grammes,
pendant un tétanos d’une seconde, sachant que 3 gr. 6 de muscle
dégagent pendant le mémetempa. 30 microcalories. La réponse

.
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=R :
sera que : une telle grendliiﬂe produira 2500 midroéaigngg_
seconde. ' i3
3 Cqu'siﬂét‘éns_-i présent Péchauffement des muscles des
asang chaud.+D'aprés M. Smith P'échauffement musen on
différence entre la température du sang artériel et celle d :
veineux, ne dépasse pas 0°,5. Le poids des muscles exte
chien qui a servi 4 cette expérience ne devait pas étre
4 300 grammes (le poids du chien était de 21 kilog:
Cette grande masse musculaire, étant irrigude par le sa
~ devait en recevoir 3 c.c., 6 par seconde (si la vitesse de Ta ¢
cilation est dans toute artére crurale, celle que Dogiel  ob
servée). Cette quantité de sang auraifdbnné, sielle avait Tt
300 grammes de muscle da grenouille, pour un tétanos di

~de plus, une Ppartie de la chaleur est perdue par rayonnemer
une autre est gardée par le muscle, et sert 3 élever sa { en

- rature au-dessus de la température du sang artériel.
~ Donc une quantité de chaleur, de Pordre. de grandeur de's

qui a été observée chez la grenouille, est capable de .donn

telle élévation de”te:npéra'f_.ui-e; et en outre, dans quelques

nutes, échauffer le muscle d’un degré. g

sang. En réalité, ce n'est pas ainsi que les choses s pa
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i FCHAPITRE II' " ¥
= Technique expérimentale. ' BT

Pour mesurer Péchauffement musculaire, les expérimentateurs
se sont servis de deux méthodes : 5 : '
1° La méthode thermométrigue. — Cette méthode, la plus
ancienne, a été surtout employée avec succes sur I’homme,
comme Béclard et Chauveau lont fait. Le thermomeétre qui
sert.a cegeprgdf_é_xpériences est formé, habituellement, d’une tige
longue, dontla graduation va entre deux limites rapprochées,de
31° 2 37° pour le thermométre de Béclard; de 32° & 38° pour
celui de Chauveau. Un degré est divisé en cinquante parties;
a Taide d'une loupe, on peut lire les centitmes de degré
méme. Meade Smith et Lulijgno{;.- ont appliqué. cette mé-
thode 4 I'étude de I'échauffement des muscles du chien. '
2 La méthode thermo-électrique. — Clest a cette méthode
qu'il faut avoir recours quand il s’agit de faire des recherches
-précises. L g
~ Le principe sur lequel repose cette méthode est le suivant:
SiTon prend un circuit formé de deux ‘métanx et que 'on éta-
 blisse une différence de température entre les deux soudures, il
s'établira également, entre ces deux points, une différence de
potentiel qui donnera naissance 4 un courant électrique. Les
soudures constituent ainsi un électro-moteur dontla force électro-
motrice dépend: 1° de la nature des métaux qui forment le cir-
cutt ; 2° dans certaines limites, de la différence des températures
des ‘soudures. i 7, représente la température de la soudure -
chaude, ¢, 1a température de la soudure froide, K une constante
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= ‘dépendant de la nature des métaux formant le clrcmt et
force electm-motnce produite, on a : : :

Sl : EK—{:‘I—‘-

© Cette fo:-mule n’est apphcable que lorsque, pour les
- métaux donnés, les températures t,et £,ne sortent pas de c

' hm::tes indiquées par l‘expénence

es; avanta.geux de choisir les deux méta.ux de mamere
pm:volr thermo-electnque soit aussi gra.ud que poss’blef

ELEINT L

éclproquement 51 lon conna‘t le pouvmr ‘thermo-électr
f or we de ﬂéﬁi‘ met.aux et que Ton mesure la’ force é]e"
motrlce engenﬂree par une : différence de température A
-soudures il sera facile de connaitre d‘apres Ea fo‘rm'

' dessous cette daﬁ‘erenee. En eﬁ'et

sd el Dadiingy

PRk ol :J:;-.- | i -
. -4." == 2 tl_ta—ﬁ

Donc les- appareﬂs t-herma-electmqnesc ne ; peuvent. fa.ga'
naltre- 'que des. différences de température. Ce sont, des;
mométres: dﬁérant:els, Indirectement, ces appareils :pot
~ faire connaitre t, ou t, s1 Pon determme au prealable eL&‘ﬂ'. w

"mesu.re .pas la force elestro-mntrwe pmdmte entre Iea so"
~par la différence 'de température, on mesure lmtensﬂ.é du
rant qm en résulte dans un circuit de résistance invari
~ intensité ﬁm ‘est alors. p&‘ﬂpﬂl‘hc&npelle a la force: eler}tm- 0
: .pmdmte i 2ob souseliib sl b sotiard sonisse

Tdaf
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' vpll's €] .18613'1111165 d’un couple de métaux aussi bien
_ choisis, que, Possrble étant . eeuiement de quelquee nuerevelts _
( mueow) et la résistance mterieure du eeuple etent erdman*e-
ment ires faible, il est néeeesalre que la résistance du galve.ne—
g:étre soit aussi tree faible pour avoir sur I’ a.lgr.ulle de eelm-el
de la. pert de eeerant 1e ‘maximum d’ eﬂ'et utile; en se servant
d’un galvaqemetre a nm'mr, on a une sene1b111te beaueoup p]ue
grande _ : : .
. Au point d de vue pratique, tout eu'emt thermo eIeetmque prepre
ades observajmns de temperature se eempeee eseenhellement
de deux mém:;.-r, ayaut des peuvetre thermo-électrxquee euee; :
gmnds que poesxhle soudés I'un a I'autre de maniére 2 presenter
d.eu?. souﬂures Dans leur eiremt on intercale un galvannmetre
~ Avant, de preeeder 4 une mesure queleenque au moyen de
_ cet appare¢ il convient de l’efalonner de maniére 4 savoir a
@elle dlﬁéreeee de tempez ature entre. les eeudures correspond
telle ou telte déviation de 1’e1gmlle aeivanemetmque. et dans le
eas_eulen se sert d'un ga]venemetre a miroir, a quei dépla.ee— :
' cement de son 1mage sur Téchelle. On admet pour les gal—
vanometres a lmrmr et p-:mr les petltes dBViB.t-lDIlS eans errenr
. 531151518 que les deﬂ&tlene sont propertlennellee aux mtensz-
: tee et par eensequent aur. dlﬂ'ereneee de temperature entre
les’ deux eeudurest On n’a denei peur effeetuer I etelennege du
galvanométre, qu’a déterminer une fois pour toutes, a quelle dé-

viation eerreePend une différence de temperature d'un degré
centigrade. ., .,

T e

Pour cela, on d15peee de deux beme munis de thermometree” '
Précis; on établit. une différence de température entre les deux
 bains, Ion. ‘mesure, cette d,;ﬂ’erenee au moyen des deux thermO-
metree lus au méme, instant. On note également, an méme mo-
“ment, la deﬂ.atlen gahrangmat,mque et l'on a tous les élémeete
pour eﬁ‘eetuer par un caleul trés em:uple Ia veleur du degre
eentlgrede des déviations galv&ﬂﬂm&tl‘lques

EES

Lerequ on .veut détermmer la temperature exaete d’un,ear_.pe

L
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: et non plus une dlﬁ'eaence de température il est néees
; connaitre &rectement la température de I’une des s

_la température de I homme, plagalt. la soudure (temomﬁ |
: labouche Elu su]et sexjra_mt a l‘expénence. On la place H'
--_'e.nwre dans.de la glace fondante. |
La sensabzlue de cette méthode est tres grande elIe dé]’sé'ﬁil :

.. 'grande .du cholx des métaux compo:»aut le couple therm :
f.nque '

Ainsi Heldenham est arrivé a4 mesurer une dlﬁ'erene«e’.-__
= t-empérature de 0°,00049 4 0° ,00050 C., qul correSpondalf‘ 31
degré de Téchelle du galvanometre et comme on pouvait
le 1}'2 d’un degré il pouvait mesurer. avec exactitude une
rence de 0°,000245 — 0°,000 250 C. ~
~ Cette sensibilité, déja tres grande, a été dépassée par Da
Iewsky qui a pu mesurer 0°000160 C. ~ °

Le galvanometre que Heidenhain employa, fut, au col
cemeﬂt le galvanometre de Weiedmann a miroir, qull m
plus tard et arriva & avoir une sensibilité’ égale a e.elie qu" or
seni'.alﬂ’electm galvanomet.re de Meyerstem.

AIGUILLES ET PILES THERMO-ELECTRIQUES =

* Les soudures de 'appareil thermo-électriques, d’aprés
forme, ont pris le nom d’aiguille, ou pile. Il ‘ne suffit pa
les métaux dont se composent les soudurés présentent
~ grande force électro-motrice, il faut encore que leur forme-‘
- dapte a 'emploi qu’on veut en faire.
~ a) Les aiguilles employees peuvent étre divisées en's
~1° Aiguilles & soudure médiane, que Becquerel empl
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le Premlgr Elles 50111: formees de deux tiges de fer et de cuivre
mudées bout a hout Pour introduire ces mgullles au sein des
tlssus il failazt se lwrer a une ventahle opératmn c.hjrurglcale

i n’est pas sans inconvénient chez I'homme. T

'2° Les . augmlles 4 soudure termino-latérale de Dut rochet
sont fﬂrm&-&s d‘un fil de fer recourbé sur lui- méme et soudé A
demc ﬁls de cuivre. Ces algullles ne peuvent donner que la diffe-
rence de ;empéra{'.ure de deux pmnt.s rapprochés. Aprés la sou-
dm:e Ies ﬁls sont recouverts d’'un vernis dans le double but de

: les isoler lun de lautre et de les oa:antlr de toute action f:,hl-
maqne exbéneure ;

. Un e’iement thermo—electrlque commode en certains cas est,
le smvant les deux fils hétérogénes, disposés parallélement,
5cnt saudés entre eux par un de leurs bouts, par lautre ils
sont soudés a des fils de cuivre de trés grande lﬂngueur, des-
tinés a completaar le cireuit au moyen du galvanométre. “Les
deux derniéres soudures sont maintenues A une température
: constante et bien connue ; pour cela on les renféerme dans un
verre plein g a.lcoo! ou d’huile'de pétrole, de part et d’autre du
reservou dml thermometre sensible. Le tout, verre et ﬁls, est
pmt.ege par une gaine thermiquement et electraquement 1solante

Algmlles a soudure concentrique et terminale de dAr-

sonva.l L'un des métaux a la forme d'un céne creux trés aigu

et cest vers le sommet de ce cone et a l‘mterzeur que le second
métal sous forme de fil vient se souder.

Des soudnres Iongues et flexibles peuvent étre constrmtea__
sur le méme principe, elles ont été utilisées par. Cl: Bernard
dans ses recherches sur la température du sang et des vais-
seaux :

Les métaux employes da:us les aiguilles d’ Arsonval sont 1e_
fer et le mcLel

‘Nous avons’ vu que Becquerel et Breschet ont. employé des

aiguilles; de méme, Valeutln Meyersteln et Thlry et -
_ Beclard : atgs
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.

mmée en pamte a.ﬁn de pauvo:r transpercer les tlssus Lo
b} Les fues - Dana t.ous les eléments {hermb "1e
.h L K

-:Eu,e naus Jvenuns de passer en revue ‘nous voyons q‘uehlier
t.aux emp‘loyés sont Ie fer. Ie cuwre Ie mi:keT le l ¢

pfus Igrande force élgﬁtro-motrlce ms.:s pa.re.e qui].s s?
 seuls qu’on peut;-'eﬁiplbjre;" quand il é‘a’.git de réchér{;hér les te
5 peraturesProfendesdestzssusetquan&ﬂfautleurdnnne" 1
parsfg{ge pour pouvmry penetrer. Le ccmple metalhqued
cgnrant Ia plus m’senlsg est le couple : bismuth = - antimoine
hlamutﬁ étant le métal le’ plus thermo-posmf et l‘ant

méta] le pi’us thermo-—negatlf ma.ls ces, métanx étant tré a0

pa;lrgs sment d’un cote et les Soudured’ ImPalresde l‘auire-.-
deux extrémités de la cha.me aI‘.‘vOutlssent a deux ‘bornes

=% réﬁe au ga’lvanometre it BB L I3
'1Queiquefms les barreaux sont dlspasés en une seule’ ran$
“constituent une p;.le lmém.re “ordinairement on les dispo

PluSlEl}.I'S rangées parallel'es de mamé’re a farmer 'tm" ara;ﬁkh

tandis que les soudures pau*es sont sur la face opposée.
@un' ‘tl appareil que sé-sérvit Melloni pour metire en €
‘dence la chaleur chez les insectes, les mollusques et les cor
%sphorescents et Jan 35en ‘pour’ étudier l'abs’érptmn“&e-
 chaleur par les milfenx transparents ‘de Posill 7 . 90 2]

Heidenhain a réduit une telle pile a des dtmensmnfé"q'&i’ 10
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: Weﬁf dg i_’gpp].iipéx_'-é. Pétude del’échauffement du. muscle.
gastrocnémien-de grenouille. Lesfacesdelapile peuvent étre entie-
rement: recouvertes par le gastrocnémien ‘d’une grenouille "de
moyenne grosseur. L'extrémité de la pile, sur laquelle le mus-
cle doit dtre appliqué; est enchassée dans un cadre de liege, dont.
la face intérieure forme la continuation de celle de la pile, et
sert a fixer le tendon du muscle au- moyen d’aiguilles. . :

La_pﬂe' est ﬁxée a un systeme de leviers qui lui permetient,
de légers mouvements de haut enbas et d'avant en arriére, tout
en maintenant sa. face paralléle 4 un plan vertical déterminé;
elle peut ainsi suivre Ia contraction du muscle. Les extrémités
de la pile se continuent ‘avec:des fils de- cuivre:recourbés en
bas et dont les extrémités plongent dans de grands godets 2
mercure, auxquels aboutissent aunssi les: extrémités des fils du

galvanometre. -1 : sty an Suidmain i 6%
“La pile ayee ses accessoires est enfermée: dans une. chambre
humide. Le fémur étant saisi dans-une pince,’ le muscle; pend
verticalement et recouvre la face de la pile ou il est fixé; un fil;,
attaché & lextrémité: inférieure du tendon, se rend a un myo-
graphe, 4 travers un trou pratiqué dansle fond de la. ¢hambre.
Un mécanisme externe particulier permet; d’exciter a volonté le
muscle. Cette pile a été aussi celle dont s’est servi Nawali-

; Ch]-.'ﬂ.-. AR e a1 T . : : e _ ..' __:-:

- Fick fit eonstruire une pile d’'une masse bien plus réduite
encore: C’est une pile linéaire. Elle se compose de lames excessi-
vement minces, de maillechort et de fer blanc. Les . soudu-
res d'un méme coté, superposés en série, constituent un peigne,
dont les dents ont & peu pres I'épaisseur d’une feuille de papier.
Pour consolider la pile, on a coulé en son. milieu un petit bloc
de platre duquel se"détachent en avant et en arriére les soudu-
res paires et les soudures impaires. Les extrémités de la pile
formées par de forts fils de cuivre sont également noyées dans
le gypse. Elles sortent de chaque coté, s'infléchissent en bas et
aboutissent au fond des godets, ot plongent aussi les fils du
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~ galvanométre ; ‘cette disposition permet de légers mo
dela pﬂe, tout en maintenant la fermeture du circuit.
C’esf. avec cette PIIE qu ‘ont: été fa.ttes les plus récent«es: ]

grande senmbﬂ:te que nous avons. mentmunee plus haut, ¢
réussit a mesurer leqmvalent mecamque de la. chaleur su

. eaoutchone. 1 ; : s , ilig
‘Ona Jonné aussi une autre forme aux appareils therm

- trique destinés a la mesure des températures locales. -

plus éloignées d’un  animal : chaque couple est formé d’un
lindre ‘de bismuth étallé inférieurement en disque de 1 centim
tre de diamétre au plus, et coudé 4 un mince disque de cuiv
& egal diametre. Le cuivre est recouvert. d‘un vemls protec,

de cuivre terminé par une poupée a vis & laquelle se ﬁxe__ 1
- galvanométrique.  Un tube de bois ou divoire, muni d’un 1
o ch‘e, entdure les cylindres de cuivre et de bismuth, et p_ i

'delamaan . ot

Redard dé srit aussi un appareﬂ destiné aux mémezi
eherches. Son appareﬂ se cc--npose de deux plaques cnnstﬂ'.

: mncentnque. Al
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CHAPITRE 111
 Recherches personnelles.

~ § 1. — Notions préliminaires,

' La chaleur dégagée par les muscles des animaux a sang
chaud n’a pas été jusqu’a présent I'objet d’une étude systématique
et rigoureuse, analogue‘a celle qui a éé faite sur les muscles
des animaux 2 sang froid. el
Comme nous avons vu dans le chapitre premier, les princi-
pales recherches ont été faites par la méthode thermométrique ;
or, cette méthode, seule applicable quand.il s’agit de faire des
-exp_ér'ieﬁi:es sur Phomme, n’est pas celle’ a laquelle il faut
s’adresser pour faireune analyse, un tant soit peu approfondie,
- de I'échanffement musculaire. En ce cas, la méthode de choix
est la méthode thermo-électrique, qui permet de mesurer la tem-
pérature de l'intérieur méme du muscle qui travaille, par des
soudures qui se mettent rapidement en équilibre de température.
avec le milieu ambiant. De plus, elle permet facilement d’appré-
cler des différences de température d’un millieme de degré
méme, ce qui n'est pas sans importance, car dans les expé-
riénces comparatives faites au point de vue des modifications
de la chaleur dégagée sous l‘i'nf_iuence de la variation d'une des:
' pf)nditians de Pexpérience, il faut éviter les effets des expé-
riences antérieurés. Or, si'on avait affaire 2 de grandes quan-
1".-1tés de chaleur, produites par des contractions de longue durée,
.‘} faudrait attendre longtemps le retour de la température a
Pétat primitif, ou du moins a D'état &‘équilibre, avant lequel il ne
faut pas entreprendre une nouvelle expérience. Si, la contraction
' 1 ' 13
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étant de courte durée, on a des petits échauffements, le
Pétat d’équilibre se faisant plus vite, on peut, sur le mé
mal, faire un plus grand nombre de recherches et les cond
autres que celle dont on étudie les effets risquent moins @’
changées. Pour ces raisons, une méthode permettant de" "

~ment chez les ammaux qui, comme la grenamlle, ne
donner que de faibles échauffements, mais aussi chez les:
a sang chaud, capahle de fourmr de grandes quant:t.és
leur.

matiques sur la chaleur musculaire, des animaux a sa.ng
~ Le cobaye a été ChlJlSl pour cette étude, d’une part pour 15:; :

nier cas, étant donné que 1&5 muscles perdent rap:demgn.
irritabilité, et que la préparation des expériences est longu _'
faut faire cette derniére sur I'animal vivnt et chloralisé, et, 1 E
- tout est prét. pour faire I observatmn on tue I’ amma'i par
- tion du bulbe. -
Nos expériences, faites dans ces conditions sont jusqﬁ'hp‘
sent, peu nombreuses le plus grand nombre porte sur desr al

chaleur quand
1° Le poids que le muscle a a soulever varie :

- 20 L’e.rczratwn qui fait contracter Ze muscle change d_ _
Sité;
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o o0
: _3°-'I;a-.feinpe'}:-ar.&re de Panimal varie. :

‘Nous avons dit souvent : quantité de chaleur, mesure de
chaleur, variation, ete. Mais ce n'est pas que nous entendions la
‘yraie mesure de la chaleur en calories, mais en degrés d’échauf-
“fement. Le gaivanométre, comme le thermomeétre, ne donne pas
autre chose. Pour passer, d’aprés leurs données, d'une mesure
thermaméi.rique a une mesure calorimétrique, il faut connaitre
e Pgids-.dﬁi-muscle qui s’échauffe, sa chaleur spécifique, la cha-
leur perdue par rayonnement, et la quantité de sang qui le
traverse. Bien des c.ondmons qui sont des inconnues dans nos
expériences. ;

~ Parmi celles-ci,la présence du sang qui circule dans le muscle
est une des grosses difficultés qu’on éprouve, quand il s'agit
de faire I'étude de la chaleur dégagée par les muscles des
animaux a sang chaud.

Car le sang, d’'une part par sa température propre, peut
chauffer ou refroidir le muscle, échauffement ou refroidissement
qui augmente ou diminue I'échauffement produit par la contrac-
tion; d'autre part, par l'apport d’oxygéne et de substances
combustibles et réparatrices, fait naitre des combinaisons: chi-
miques qui ne sont stirement pas indifférentes au point de vue
thermique. Pour ces raisons, certains physiologistes ont été
conduits a considérer 'étude - de I'échauffement musculaire
chez les animaux a sang chaud, comme peu propre a donner
des résultats pouvant servir 4 une connaissance plus intime des
transformations énergétiques de la contraction. S’ensuit~il qu'il
faille I'abandonner ? Peut-étre, c'est a cause de ces difficultés
mémes que cette étude est plus’ intéressante, car cest dans ce
complexus physico-chimique qu’a lieu le fonctionnement physio-
logique du muscle.

- Ainsi, dans P'échauiffement produit, déterminer ce qui est di |
al'acte méme de la contraction, ce qr.u est di au sang et aux

phénomenes physmo -chimiques qui s’y rattachent tout en étant
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 mérite d’étre cherché.

~“ceeur, si on obtient le méme phénomene.

— 196 —

 de la plus grande dlfﬁculte ‘nlest pas sans unpe

Le fait que les muscles des animaux morts dégagent
la chaleur, facilite beaqcoup cette recherche ; ainsi, qi

I’ammal dans le cours de l‘expenence,let voir, apres 1’

C’est ce que nous. avons fait reiamvement a lmﬂu‘
pOIds sur la chaleur dégagée. 23

§2. — Tﬁéhniqlrlr. .e:peﬁllnentale.

muscles gastrocnémiens. Les nerfs sciatiques étaient coupés
et au début, dans quelques-unes de nos expériences, la p

- vaso-moteur ; mais la section des nerfs sciatiques suffit. =
- Le systéme thermo-électrique se composait d’un_ fil de
long de 15 & 20 centim. et trés fin: dont chacune des e
mités était soudée i un fil de cuivre: également trés fin
soudures n’avaient pas la forme d’aiguilles, mais les troi
soudés formaient dans leur ensemble un fil continu;
passait en séton (par transfixion) a travers les deux gastro
miens, de sorte que les soudures se trouvaient compléte .
contenues dans l'intérieur de la masse charnue de - chaﬂun'"
ces muscles. : G
~Undes gastrocnem;ens servait d’organe achf l’autre d’
_ passnf dans la mesure de I'échanffement. On mesurait ai
 différence de température qui existe entre un muscl
travaille et un muscle qui ne travaille pas. La soudure
dans ce dernier muscle a été appelée soudure témoin; cell
est dans le muscle actif a été appelée soudure .d’épreuve.
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ainsi’qu’ﬁﬁ"ﬁipié&e;fquaﬂd on fait 'étude q& l-l‘écha'_uﬁ'emént_-s?f
des muscles de grenouille; c'est ainsi aussi que ‘procéda
Chauveau, quand il fit ses recherches sur le releveur de la levre
supérieure du cheval.
* La fixation des aiguilles a été de tout temps un. grand sujet
de prébiécupatian pour lés expérimentateurs, qui se sont ingéniés
de toutes facons a éviter leurs déplacements. 11 suffit d’un léger ;
déplacement, et combien n’est-il pas facile a se produire dans
un milieu continuellement en mouvement, pour que les résultats
des expériences soient perdus. ' T i
Dans nos expérieﬁces, pour bien fixer les soudures, on faisait
passer les fils & travers les deux trous de quatre boutons
étroitement appliqués a la surface des deux muscles.

Les extrémités libres des deux fils de cuivre se rendaient au
: g:a]vanﬂmé_tre de W. Thomson (voir Pl. B. B.) dont la sensibi-
- lité; la plupart du temps était telle, que un millimétre de
l‘écheilg'plaééé au-devant du miroir du galvanométre, corres-
poudait a 0°,00125. | saic
Le tendon d'un des muscles gastrocnémiens était attachéaun
levier du myographe veitical, comme on peut le voir sur la
_p'l.-' B, mais; pour faciliter I'expérience, on prenait I'inseription
du mouvement méme du levier, en mettant une plume a son
extrémité. Le poids que le muscle avait a soulever était attaché
au levier au méme point que le muscle, g
~Le nerf_ sciatique était excité par des courants d’induction
donnés par le chariot de Du Bois-Reymond ; le courant induc-
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~ rieur duquel on faisait circuler de I'eau chaude (v. pL.
- On prenait la température rectale et la température du m
- _.amhaant '

~ épaisse couche d’ouat.e

~ dégagée augmentent, et cela seulement jusqu'a une certai

- p. 105) et Lukjanow (4rch. f. A. und Phys., 1886, p. 117), au
~ bien sur des muscles a circulation intacte, qu’anémiés, n._
- pas donné des résultats concordants; ces auteurs en conclue

~ don est coupé, que quand il travaille ayant son tendon mta

quil souléve. Chauveau (C. &, t. C. V, p. 300, 1887), dans s
- recherches thermo-électriques sur le releveur de la levre suj
- rieure du cheval, a vu que I'échauffement de ce muscle est P

— 198 —

teur provenait de deux accumulateurs. La durée des
tions variait de 6 secondes 4 30 secondes. La fréque
interruptions était de 4 a 6 par seconde. A

Pour faire varier la température de I'animal, -on le. p
dans un manchon formé par un tuyau en plomb, dans

Les mnscles contenant les soudures ~de méme que . tous
contacts métalliques du galvanométre, étaient recouverts d_

§ 3. — Influence dn poids.

Depuis les recherches de Heidenhain sur les muscles de !
grenouille, on sait, et le fait a été vérifié par d’autres aut
(Fick, Danilewsky, etc.), que sil'on charge un muscle avee ¢
poids de plus en plus forts, le travail mécanique et la éhé:l
limite 4 partir de laquelle ils diminuent, et 'échauffement
vite que le travaJl (Heidenhain. Mec.&amscke Lezstung W:e.,
1864, p. 141). :

sur le chien par Meade Smith (Arch. f. A. und P}ays.,ei::'
que la chaleur dégagée par le muscle est indépendante du

grand quand il se contracte & vide, c’est-a-dire quand son t
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]l résulte de ces expériences que : |
- A mesure que le poids augmente. la chaleur va en diminuant.
La figure 97 représente ce fait. L'examen des planches nous

_ dispense d’entrer dans des détails d’expérience et des descrip-
tions forcément incompletes et obscures. Les courbes ont été

P

] e

"

|00/ Nt

F 192? — Injffuence de la charge sur I’ich&.ufemm.

~ construites d’aprés les chiffres donnant la grandeur de P'échauf-
fement, observé toutes les 10 secondes, et quel quefois méme toutes
 les 5 secondes. Dans toutes les planches, a partla planche 21, un
millimétre considéré horizontalement représente une seconde,
ansidéré verticalement, a peu prés 0",0_0125 ou davantage,
jamais moins. Dans la planche 21, un millimétre sur Lor-
donnée représente 0,004 milliemes de degré, et sur I'abscisse un
millimétre représente 3 secondes: e

L]

Expérience I (Fig. 1, pl. 21, B, 15 mars 1897). — Cobaye chloralisé,
Moelle détruite. Echauffement du gastrocnémien isolé et d extrémité infé-
rienre détachée. Excitation du nerf sciatique, pendant 15 secondes, quand le
muscle se contracte sans poids ; pendant 30 secondes quand il souléve le
P‘:"ds_ f_lﬂ 50 ou de 100 grammes. Fréquence des excitations : 4 par seconde.

Voici les résultats de cette expérience : :
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1e L’échanffement est plus grand quand le muscle se con

~ poids.

vo20 L’échauﬁement atfeint plus vite son mmmun quand le poula

que quand il &stimhléan nul.

- L’ordre suivi dans aette expérience : 1° Le 'pmds est nul; — 20»_

50 grammes ; — 3° Poids égal 100 grammes. . -

. On pourrait se demander si les échaunffements qui suwent ne o
moins grands qne.le premier- i cause de la fatigue.du muscle. On sait

Heidenhain que, ‘a la smte de la fahgue, la chaleu.r du.umuﬁ aw.nt le

: Bxpérime 11 (Fig. 3‘, pl 21, B, 18 mars -1897). — Dans cette
. rience on voit que si en effet I'échauffement du muscle sans poids, p
~ méme intensité d’excitation, de fréquence et de durde- égales; est
grand quand on excite le muscle pour la froisitme fois que quand
excité pour la pr&mére ‘Ims, il est tou,t ﬁe'méme plus "rand qlie 1é

- rience ont été les mémes qie. celles de l‘expénenne précédent& sa;uf
moelle étalt intacte.

EzpérienceIII (Fig-2,: pI 21, B, 22 mars 1891) — Log: poids
ont été de 50 grammes lors de la prermére série d‘exmtuhunsT de 20 gram

~ lors de la seconde. L'échauffement a été bien plus grand dans ce dernier ¢
Les conditions de cefle expérience étaient les snivantes : les muscles

cnémiens n'avaient subi ancune prépamhon Le nerf sciatique é’hu ex
pendnnt 30 second&s

E:périeﬁee Iv (Pl 22,10 avril 1897). — L'échauffement est pl
q'uand le muscle se mutmete sans poids que guand il souléve un poids
50 ot de 160 grammes. Les muscles gastrocnémiens éfaient déta "65

: narf suiahque était excité pm des courants tétanisants pendant 6 s

r&cherﬁhe de I‘mﬁuan{:e de i‘mtens:l.é de l'exmtahun. On voit ausm, _
concerne le poids, que, quelle que soit Vintensité de !‘excﬂahon, h o ‘

- intensité, la chaleur dégagée par un muscle non chargé est p]us
celle dégagée par un muscle chargé de 50 grammes.

- La température de I'animal était de 27¢-300, Gastrocﬁé:men détaché

tahnn penﬂant E secondes ; la fréquence -des excitations était: de
~seconde. : ' - : platee

Expérience VI (PL. "h,‘ 23" aviil 1891) ~— Poids soulevés : 550, 1
50 grammes et enfin nul. L’mhauifement augmentait & mesure que 'le po!
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diminuait.. La. températire. de Vanimal  était de'380-40s. Gastrocnémien
' détaché) Durée des-excitations égale 4 6 secondes ; fréquence des excitations -

) oy gl TR W ER RS, W L i I = A f L3 s
 Expérience VIL (PL 28, 26 avril 1897). — Poids- soulevés : 500 gr., nul,
900 gr.; nul,-500 gr: et nul:L'échanifement minimum correspond a 500 gr.
Température = 27° & 30°. Les autres conditions comme dans I'expérience pré-

L eddenterog oblo cadiingy laol o o . i s
" Bxpérience VIIT (Pl. 29; 26 avril). Cobayé qui a servi & l'expéri

précédente. Poids, 500 gr., 200 gr.:.et nul. Température ==39¢ i 400, "

 Méme résultats o

Expérience IX (Pl. 24, A, 6 mai 1897). — L’animal étant vivant, on fait
contracter le musele alteinativement pendant 5 fois, Ini faisant sonlever mn
poids de 100 grammes on un poids nul: Toujours I'échauffement correspon—
dant dans ce dernier cas a été plis grand que dans le premier. On tuel’animal

par la section /do bulbe; ‘et on répéte V'expérience. Les résultats en sont -

identiques. Le gastrocnémien éfait détaché; on excitait le nerf sciatique pen=

Expérience X (Pl 24, B, 7 mai 1897). Poids: 0 &r:; 100 gr.; 0 gr:; 300 gr-
et 0 gr: Animal mort: Mémes conditions que celles de V'expérience précé-
dente. Résultat identique. T R O A TRy e Lc

Expérience XT (P1. 23, 25 mars 1897). — La méthode employée dans
cétte expérience differe de celle qui a été employée précédemment. Les ius-
cles choisis étaient les muscles internes de la cuisse ; ils contenaient les son=
dures. Par des excifations fortes de la moelle; on faisait contracter simulta-
: -néniéﬂ_t-'-,lias deux ‘pattes, dont 'une sé contractait librement; tandis gue

Vautre avait 4 soulever des poids, ou, étant fixée, se contractait -isométri-
quement. ©. 1 e D e R
~ Les courbes @'échanffement, déterminées par cétte méthode; correspondent
214 différence d’échauffement entre les deux membres, Vaiguille du galva=
nometre se déplacant dans un sens on dans autre, selon ‘que ¢'était la son=
dure droite ou la soudure gauche qui était plus ‘chaude: Sur les courbes) on

désigne par l¢ signe'— les valeurs des échauffements correspondant ala

euisse gauche quise contracte librement; dans ce ‘cas les courbes sont

ascendantes. Par le signe -, orr désigne les échauffements qui correspondent
& la-cuisse droite; qui se contracte isométriquement” ou isotoniquement n
soulevant des poids; les courbes qui leur correspondent sont descendantes.
_ L'examen des coutbes montre giie; quand les deox cuisses Se contractent
3““-“- les IEmes tonditios; ¢'ést-a-dire libremeiit, n'ayant & supporter ahcan
poids; Téchanffement est tot 4 'avaiitige de'la enisse d5ite (a5 2 et T):
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.~ correspond aux contractions isofoniques avec soulévement de poids. Les co

- poids. 11 en est de méme suivant la ligne C qui correspond 2 la 3°,40”

P

les conrbes sont descendantes ; & peine si Iéchauffement dela .
‘se manifeste par une légere élévation de la courbe, aprés la ¢
‘excitations.

on bien les échaunffements des deux cuisses se font équilibre, et la conr
presque une ligne droite, quandla cuisse droite sonléve 400 grammes.
pendant 40 secondes, c'est 'échauffement du cdté de la patte qui a
des poids, qui se manifeste ; cet échanffement est plus grand pour le po
de 100 grammes que -pour le poids de 400 grammes. Enfin, 3 partir de
ligne C, c’est de nouvean I'échauffement de la pat[:e, gauche, sans poids,
T'emporte. At

‘ Dans le cas des contractions isométriques (n°: 4, 5 et 6), l‘échauﬁemi,
tout en étant moins grand que celui qui correspond 2 Ja méme cunisse. M
elle se contracte isotoniquement et sans poids, est plus grand que cel

bes sont tout de suite descendantes. L’échaunifement est d’autant moins
que le raccourcissement musculsire & été mieux empéché. L'échanif
qui correspond & la courbe 5 de la planche a été donné quand le muscle éta
mieux fixé que quand il a donné l'échaufiement représenté par la courbe
enfin la courbe 6 correspond & une contraction isométrique plua pariaite
que les deux précédentes. 3 3
Si I'on considére la marche de I'échanffement en fonction du tamps,
que, suivant la ligne A, qui correspond a la quinziéme seconde aprés le dé
de l'excitation, c¢'est I’échanffement de la cuisse drmte quand elle ne son
pas des poids ou est en contraction isométrique, qui prédomine ; an con
- quand cette patte souldve 400 ou 100 grammes, ¢'est Péchanffemen
cuisse gauche qui l'emporte. A la fin de 'excitation, & la trentitme seco
suivent la ligne B, les choses sont dans le méme état. Entre les lignes B ef
c'est I'échauffement de-la cuisse droite qui se manifeste sur toutes les cow
Entre les lignes C et D, c'est-a-dire entre 1 m. 20 secondes aprés le d
Pexcitation, et la troisidme minute, 'échanffement de la patte gauche san
poids dépasse celui de la patte droite, sauf le cas on celle-ci se contractesans

En résumé, de cette expérience, compliquée si l'on ne lisait que la
eription, -simple si I'on examine les courbes, il résulte que I'échanif
dd & la contraction soit isotonique, soit isométrique d'un muscle .sans poid:
est plus grand que I'échanffement d'un muscle ayant & soulever des poids.

Expérienca XIT (6 avril 1897). — L'une des soundures étant placée' ans:
les muscles internes de la cuisse droite, l'autre est placée dans le musdle
gastrocnémien de la patte gauche, dont le nerf sciatique a été see,tmnné
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sorte que, en e:mtantla moelle, ce muscle ne peut pas se contracter. Dans ces
conditions, excitant pendant 15” par des courants intenses la moelle d'un
cobaye profondément chloralisé, la sensibilité du galvanometre étant faible,
on obfient pour valeur des échaunffements, les chj_ﬂres suivants: -

e e e e i b s Eif. =24
PS0D hsiete s L U L RAN D ALET: =0,9
T s i e R R B e TR ATl i S =l

e R e e e T T T e T ia e s et ':1,8
LY e R e SRR SNy S T ciiae. =0,4

~ Expérience XIII (5 avril 1897). — Expérience unique,-dans laquelle on
cherche quel est I'échanffement d’un musecle qu’on empéche de se raccoureir
quand il est tendu par différents poids, comparativement & I’échauffement
du muscle quand il peut effectuer librement son raccourcissement. Muscle
gastrocnémien. Excitation du nerf-sciatique pendant 15”. :

'5}.' ............... Eff = 6 cent. Gﬁntrﬂcﬁnn isotonique.

SR i A =3,6 — isométrique.

g g L Ve e R Eff =1, 2 — isotonique.

o =0,8 —_ isométrique.
De cette expérience il résulte que :

min L’échanffement est moins grand pour un poids fort que pour un poids
ible. 2

20 La chalmr dégagée par une contraction isotonique est plus grande que .
celle dégagée par une contraction isométrique. '

Nous ne pouvons pas affirmer Vexactitude de ce dernier fait, d’aprés une
seule expérience. . : :

" § 4 — Inflnence de I'excitation.

4 mfmfe que '_J’inten.s:;té de Uexcitation augmenté, la cha-
ceur fifgﬂgée par le muscle augmente aussi. o
Voici quelques expériences qui montrent ce fait :

huf_"&‘mﬁn“ I (PL. 25, 21 avril 1897). — Expérience type, instituée dans ce
1 Voit que le poids étant nul, Péchaunffement augmente avec l'intensité
de Pexcitation; il -

: en est de méme des hauteurs des secousses correspondantes,
comme on peut le voir pl, 19, fig. 1.
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mll--an eﬂ!de"m&m@qnnnd le muscle souléve un pmds de
.. Muscle gastrocnémien - Exeitation du nerf sciatique pendant 6. —La]
“de la planche veut dire -induit’; les- chifres indiquent I'écart del.a, I
chariot ; donc,a mesure gue I'écart est plus grand, Pintensité de Tes
est plus fa:.ble: Le conrant inductenr provenait de deux accum

SIS b

:Ew.périem 11 1?1 24, pl A). — L*éch&nﬂemﬁnt est prasqug'

 mentant de 20 & 5 5, car ces chiffres indiguent I'écart dela hobme dﬂ
Du Bma--Baymond. 2

rience précédente

 BExpérience IIT [Pl ??} ——,L échauﬁement pour nn pmdsde 550:-"
est plus grand quand I =10 (2) que quand I = 15 (1). 11 en est de;_
pour le poids de 150 grammes. Les conditions de cetle expérience étaier
iiliéﬁies que celles de l’éiil_'énena& wécédente sduf que la tem
iiiimia".létn.lt de 38. 4{1:- - ;
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La chaleur dégagée pendant la contraction est. d'autant
plus grande que la température-de I'animal est plus élevée.

La comparaison desplanches 25 et 26, qui donnent les résultats
de deux expériences faites le méme jour dans des conditions
ideifticfue,‘ sur deux cobayes, montre que la chaleur 'dégagée
par le muscle gastroenémien de l'animal 4 la température de
97°-29° (Pl. 25) est inférieure a celle dégagée par le muscle
gastrocnémien de l'animal a 38°-40° (PL. 26). :

De méme, planche 27, on voit que la chaleur dégagée par le
muscle d'un animal maintenu a 38° est: supérieure i celle qu’on
voit dans les autres planches. Un animal chloralisé et immobilisé
se refroidit beaucoup, de sorte que dans presque toutes nos
expériences la température des cobayes était inférieure a 30°.

Voici deux expériefices qui au premier abord sembleraient ne
pas étre d’accord avec ce que nous -venons. de dire,

Expérience I (Pl 28 et29). — On mesure I'échauffement du muscle
gastrocnémien qui n'a subi aucune préparation, quand la température de
I'animal est de 30 (PL. 28). Ensuite on réchauffe Ianimal jusqu'a la tempé-
ature de 38°-40°; en faisant contracter le muscle, on'voit que les premidres
excitations du muscle, méme sans étre chargé, donnent de faibles ‘échaunffe-
: ments bien inférieurs a cenx que le muscle avait donnés avant que l'animal-
fut eéchanfié (P1. 29, fiz 2). Quand on excite le muscle pour la quatriéme
fois on voit que Iéchauffement dépasse non seulement les échauffements
donnés par les trois excitations antérieures, mais' aussi celai donné par le
muscle de I'animal & température hasse quand il était excité pour la sixizme
fois. (N. 6, pl. 28, ou fig. 1, n. 1, pl. 29.) : ' 2ol

_Expérience II (PL. 30 et 31). — La planche 30 donne les échanffements
du muscle gastrocnémien du cobaye & la température de 290-30. La planche 31,
teux du méme animal quand sa -température est de 39°-40¢. On voit que les
premiéres excitations donnent un faible échanffement, mais, & mesure qu’on
répéte les excitations, I'échanfiement augmente, et enfin il arrive & étre plus-
grand que celui donné par le muscle de I'animal a-températare basse.
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forme générale des courbes d’échauffement d’un animal a
_rature élevée, forme qui indique que l'échauffement

c;.rc'ule. doit étre plus froid que le muscle d’aprés ce qne_:
rence entre la température rectale et la- température di

premiére. Done, le sang emportera plus vite la ch
dégagée par le muscle pendant la contraction. Nous nous ¢
aut.cnsé a chre que la chaleur dégagée par un ammal .-a

rature basse.

§6.— Ghahnrdégngéepemhnt!amnﬁaeﬂmmmmlﬂret
on réflexe. :

Puur faire des recherches de ce genre, il faut, b:cen enter
‘que animal ne soit pas complétement anesthésié, que sa
bilité ne soit pas abolie. Les seudures étant placées da

d'une des pattes; afin de n'avoir que Péchauffement mus
e l'autre, on provoquela contraction musculaire, soit eni&
par des courants d'induction la peau d’une des pattes
rieures, ou du dos, soit par piqure de la patte postérieure
on veut mesurer l'échauffement musculaire. Quelguefois,

n’excitait pas, mais on attendait que des cont.ract.mns
taires se prodmsent - AReh

-

Dans ces conditions nous avons vu que :
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3 Lackakurifgﬂg@ est dfau!;arit plus grande que le poids
soulevé est plus fort. | Srina
Les expériences sont difficiles a réaliser.-
Voici les résultats de quelques-unes d’entre elles :
: B::pérlence 1 (?-'_'m@n 1897). — Echauffement de la patte droite. Le nert
sciatique de la patte gauche était sectionné. :
‘Excitation par piqiire de la patte droite qui est chargée. -

P T o L, B =8em
U e e i e, g =25

P 0 e L Stk Yt g P g —
e T a rima e st e s Y e e =14

Expérience IT (PI. 33, 17 avril 1897). — L’animal & peine anesthésié,
présentait de femps en temps des contractions volontaires (CV) guand on
chargeaitune des pattes. Les deux nerfs sciatiques étaient intacts, on n’avait

 done que la différence déchaufiement si le cobaye contractait simultanément
les deux pattes. De femps en temps on excitait par des courants induits une
des ‘paties antérienres. L’examen de la planche montre que ’échauffement
est plus grand pour le poids 100 que pour le poids 50 ; et plus grand pour
poids 50 que pour le poids nul. :

Expérience III (PL. 32, 24 mars 1897). — On excite la peaun du dos pen-
dant30” ou 1’, de maniére & provoquer des contractions dans les deux pattes,
dont les gastrocnémiens contiennent les soudures. On mesure ainsi la diffé-
rence d'échauffement des deux pattes, dont 1'une a & soulever des poids. La
patte droite est chargée, I'échanffement correspondant est marqué sur la plan--
che par le signe +; la courbe est descendante, L'échauffement de la patte
gauche, qui se contracte librement, correspond aux courbes ascendantes; les

qui expriment leurs hauteur sont précédée du signe —. :
Quand les deux pattes se contractent librement, sans poids, la patte
gauche s'échauffe plus que la droite. Au contraire, quand on charge cette
dernitre, on voit qu'a mesure que la charge angmente, 'échanffement ang-
mente aussi. Pourtant, quand le poids est de 150 grammes, Péchanffement,
solt pour une contraction de 30”, soit d’une minute, est inférieur  celui qui
correspond @ 50 grammes dans le premier cas, 2 100 grammes dans le
second. Quand le poids estégal & 200 grammes, 'échauffement est encore
f0Ins grand, et on voit que la courbe monte (8), ce qui indique que I'échaut-
fement de la patte sans poids prédomine. AT
1l semblerait done, d’aprés cette expérience, d'une part, que Péchauffement
ugmente avec le poids, d’autre part, que cette angmentation a une limite &
partir de laquelle Péchanffement diminue quand le poids continue 2 augmenter.
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l’mﬂuence &u poads"‘ Il nest nullement en cont
; 'VOlﬁlla rmsml P e t =T ’-.:"-.*-:: RO

po:ﬁ.s mais aussi e '[’mfeﬁs de Iexcltatmn qul P i
~ contraction, et de sa durée. Dr, quand cest le system
~ central qui provoque la contraction, nous ne sommy

~ de ces deux facteurs de I'échauffement, de sorte que la di

~ rence observée entre les résultats de I’echmlﬁ'emm:pa‘&v
_ par une' excitation' neuro-musculaire et une excitation
z fonctmnnemgnt des cellules nerveuses, tient a une.
d’intensité des excitations. - Dbzl o sl
" On ’pourra:f. essayer de mesurer I’mt-enslté des
'_n-&rveuses, par la’ différence d’ échauffement qu1 :
- pne. »epntracuon neuro musculau'e clu-ecte et ‘une
: .'-.!.géﬂexe., AT F Lo A abiner o aeioe s e P i i
 Lachaleur dégagée augmente non pq.r e gue le po-m*.s z
= men:e mais parce que le systéme nemenx envoie une
= tatz.an dautant plus farte gme la cﬁarge gu.:z Ees muscles
: 'sozdeuer es! pms grande
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_ que.
Enx eét & ﬁutanf. pli.is“*in
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APPENDICE

Expér:lmmaam;hgrenouﬂle

.......

.....

_ On enlevalt Ies autres muscles I‘extremltémférgeure d,’-'
5 ‘:& laqueife. 1es adducteurs Ylennent s lnsérer et.alt sectao nn

sl

subir cette .préparation.
On exeitait les nerfs du plexus lombaire.
Un degré de l‘échelle du galvanomeétre cnrresp
0°,00125.

~Expérience I(P].21, A, 9 mars 189?) — Dans les. conditions déer1
poids & soulever étant de 20 grammes, U'intensité de excitation de .
a obienu pour valeurs des échauffements :
1) Durée de 'excitation = 30”.

(Fig. 1) Eif =10¢.8........ apres 0°,30”
1O | e Pt b e
10 Lepads conans: P
0 - R PR K L T
W 0w e,
: 30 9 o o
s [ R e e 6

La contraction musculaire et les transformations de I'énergie - page 210 sur 273


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?TPAR1897x622&p=210

"1 .'"--h;'ﬁxr-;--m'(iasg_z)pmaummnons, Véchauff. =2 c. Ten 40"
B4 .. =8 — D07

"ur.r-;-!r. S TR

anm&del’exmhﬁon-—l’éﬁ” i |
S (Fig. 3) Bil. = 5. Qaprés 1°,10”.

LB refroidissement mmmence méme avant q_'ne Pexcitation ait pnsﬁn

) Durée de Vexcitation = 5 ‘
{Fin 4) Eff. =3 cenhm 3 aprés 1°;

I-e refroidissement commenoe, comme préaédemment, pend.ant la durée de

Pexcifation méme, aprés la premiére minute.
~* 5) Des excitations d’'une trés grande' intensité ‘he donnent ni contractions

ni échanfiement, quelle que soit la durée de I'excitation.
6) L’excitation directe des muscles, avec I'induit = O, donne de trés belles

- contractions, et des réchanffements trés ﬂunmderahles :

Durée de 1’31¢1f&t10n = 2,30”.
B =105......:. apres 0°,30”
TS s s r
: B A 1°,30”
90 e a e » :
’, r v A e O A D 2'.30". Arrét de l'excif.
-1 R R 2 . o
o by PRI . 3,307
i ¥ PR e A 4
MB....; el 5
08, . i-ciiiiss 6
8,6 .............. i

. _'I] Durée de l’exmt&hnn-._ 5. — Gontrachons fa:bles Excitation ﬂmaﬂte
Ll OB =24 Eapl‘ésa

= Le refroidissement {mmmenc& tout de smte aprés I'arrét de I'excitation.
E} Durée de l’e.xmtatmn = 2'. Pas de contraction.

_  Eff.=12c.2.
: _9) Durée de l'excitation — 3. Pas de contraction.
: “Eif. =12¢.

Onmztdm que méme sa:ns se cuwfmcter un mus-clc excité directement par un
| eonrant. intense;. **huﬁ G‘estla un etfet purement ;lh}'su}_'ue comme Texpé-
ﬂﬁﬂﬂemmtalemonm e St : g
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E: .soiutlon physiologique, on voif que si I'on fait passer un courant d
& travers cette préparation, 'aiguille du galvannmétm sedéplaue
1 échmﬁemsnt, eomme lﬁ ehliﬁ'ea suivants I’ind:quent - :

: EH *—'4&& aprésﬁ’ﬁﬂ“

: 9 Qe an e 12,807 o zes
I g i o2 Arll de e
I AP ST % | B i
7 inTd By B, st s s e 3
18, S B
14, _3'- f;'---..o ...... £

Iimfmdmm,dumhafwhwcﬁad&h cﬁal&urmumﬂmm mt;r

Expérience II (15 mars 1897} — Musu:l&s adducteu,rs Ex(-‘l
nerf, I = 10. Durée del’exmlatmn=2’ e

1) P.=10{}grammes. : _' 5

Bl Y6 $onon aprésﬂ’ 30"
R R 1
B iwaenzer 1807
34 .. ..o, 2 Arrétdelexcitati
4,2 iiiiiiiiiis 552807
4 R e B e 3‘
2 P.= mgrmmes. S
Eff. =3e.......... . aprés I’
BN guE oy e 15307 il g
4:3 e erraas R il Arrétde 'excitation.
B3 i o s B0

605l s st S

- 1l semble, d'aprés ceite m;pérmcs,gue Iéekmuﬁwm:ﬁ enplusgfmui -
kpoidsﬁﬂgrmmmmkfﬁdaiﬂﬂ'gmﬁmm. :

Expérience III (PL. 21, A, 9 mars 1897). — Contraction anaérol
- Grenouille décapitée est mise dans de I'huile minérale. On fait contracter
. muscle adducteur @’une des cuisses, en les excitant par des courants @i
Ltwn d'intensité = 10, ‘pendant 15”. Le poids a sounlever était de 20 %
- Dans ces conditions on obtient par T'échaunffement les chiffres sui
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Durée de l‘exmfahon, 2', Belles contracnons

(Fig3) Eff =3¢c. ........ aprés 0,80”
RIS Shars e r
s B e 1, 30”
e eea.. 2 Arrét de Dexcit.

. A5, o 2,30”

! R 3,.
8T it 3,30”
B e Y

Laconfrachon anaérobie dégage aussi de la chdleur

Conclusions, .-

1° A part Péchauffement -produit par la contraction ‘muscu-
 laire, lexcitation directe du muscle fait apparaitre un échauffe-
© ment qui n’est pas dit aux phénoménes chimiques qui consti-
3 tuent la contraction musculaire, car on lobtient aussi sur des
muscles qui ont perdu depuis !ongtemps leur irritabilité.

2° L'échauffement d’'un muscle qui souleve un poids de
100 grammes est moins grand que celm d’un muscle qui sou-
leve 50. grammes. ; :

3° Un muscle qui se contracte dans un milieu pmre d oxyge ne

dégage de la chaleur
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LTt g 2 i §1— La eontraction musenlaire,

e DLANCHE L,

l!um DE LAPINCE DE L’Eunzvmz - Iag!mas o pmd:

Hyogmphe s:.mple de Maray i T gf

¢ Les chiffres marqués 4 ¢6té de chaque courbe mdlquent le nomhrﬁ de grsmmus
“mis dans'le platean du, myographe. Le cylindre était animé de sa vitesse maxima
quand avait lien l'inscription des courbes représentées dans les. six premiéres
figures; il &fait animé d'un mouvement trés lent pour les trois dernidres figures.

- Les figures 1,2, 3 et:4 montrent - 'influgnce du pmds sur leu eontractions d‘
muscle présentant la contracture,

Lés figures 5 et 6, de méme, mais sur un muscle sans mizwtme. Lawmurhes
des secousses sont représentées comme commengant’ sur la méme ligne, pour faire
- saisir plus facilement leurs différences ; en réalitéles choses ne se passent pas ainsi,
. La figure 7 montre V'extensibilité du muscle quia donné les figures 5 et 6, "
- L’intensité de Pexcitation a été la méme pour les deux muscles qui ont donné

- des cuurbes tellement différentes, 2

Fi1e. 8. — Autre muscle. Influence du p-oids.

F16. 9. — Autre musele. Influence du poIds sur D'extensibilité et sur Ia hauteur
des secousses,

F16.10. — Autre muscle, Influence du por.ds Le muacla tendu pm- d.iﬁérmfa
poids était excité plusieurs fois. e

L'intensité de I'excitation a 66 la méme dans toutes les expériences citées: I =5 -
: (induit = T; 5, T'écart de la bobine du chariot de Du Bms-Baymond} Le mmnt

mducteuxétmt donné par quatre éléments Daniell. *

' PLANCHE 2
Hﬁﬂcns DE LA PINCEDE L Ecnmm = Inﬂmm dﬁpwis sur 7 Ie tééanas:

Hrugmphe aunp!e de !dm-ey Vitesse. minima du-¢ Jindre enregistreur. Excita-
- tions tétanisante. Intensité- -maximale, : ' :
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pour le poids de 50 grammes, que la plume qmtte la surface du cylindre.

=g 1. — Tétanos:d'un: muscle fatigué. -Poids nul: Qua,nil‘exmta.han est
(I = 10) on obserye le iﬂ‘.mm rythmigue. A mesure que l'intensité de e
:tn;me.nte, la phase d'ascension est plus rapide. S
~ Les chiffres marqués i cbté dela lettre I (induit) désignent I'écart de]a
i chariot de Du Bu-is—Be;mand. La fréquence des- interruptions a ét& la.m&mn
- toutes les intensités.
- F1G.2. — Tétanos r:y‘thm:tque Induit trés faible (1 =:12).-Poids nul: r}e
F16. 3. — Secousses d'un muscle sans poids exmté ps.r des eoumta ind
mptnre d’intensité croissante. - MERANT T
Iﬂ eluﬁru msrqnéa 3 coté ﬂe chaquz ‘courbe: mﬂ:qmmﬁ l’ém:rt de

de excitation diminue.”: - -
- Vitesse maxima ducylindre: ea
PG LnM&nemumletanﬂu ;m- an’ pmdsda 100 g;rammes Iassutrw
iaons ex‘pénmmhles étant identiques. $ripd as
. © F16. 5. — Tétanosd'nn muscle tendu par un. pold.s de 100 grammes. r_
qusl'intemité augmente {de12 4:5); Paccension dela naurbeseimtp!us wite.
~ .F16:6, — Tétanos d'un muscle-sans poids et qui- n’ﬁ;tpa.sfahgu&. S
FIG Ti— H&me mmcle tendn p-anm pmds de 100 gra.mmes
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-MUSCLE DE LA PINCE DE L’Ecni:vmsn.— Iﬂﬂwmf de la te:

T R o ey S

pmniéreaﬂgures onnaquehhautmrdﬁmousaes o
" F1G.1.— Température = 14°. 1 Poids — sugmmmes,ﬂ'?mds_lm o
F1G. 2. — Température = 25°. Méme poids. Méme intensité de Vexcitation.
F1G. 3. — Température = 0°. La hauteur des secousses est tellement g

- F1e. 4, 5 et 6. — Autre muscle: Influence de la température et de 'intensité d

- Dexcitation sur la hauteur des secousses d'un muscle tendu par différents :

~ F16.7. — Autre muscle. La vitesse du-cylindre étant maxima, on woit linfl

_ ﬂg_htgnp&mburesurladur&ﬂ.elasmum Poids = 100 grammes. Temp#

| =70t 20°. Inténsité maximale {I'= 0). De' plus, on voit sussi-la forme
- gecousse donnée par le muscle 4 0° quand il est excité par un courant faible (I=
3 etiﬂo'qmdhmﬂsmﬁfﬁﬂ(ﬁhﬂmmm]etl‘enﬂmtiort{l—m
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g FIG. 1. — Phaue aseanda.nte du tétanoz d’un muscle tendu ‘par un pmd.a de
100 grammes. Température = ﬂ- et ﬁ:‘ﬂ Intenmté de l‘ac:em.t:mn fnible {I = 6} et. 2

forte (I= 0)-= miomon srvivd. — .00 = 1ol = %
| - F16.2.— Courbes des secousses. d’un mnaolemdu pa.r d:ﬁér&mts pmds".'!'.'m:_: :
p&ntu:e:?ﬂ'"hmté éﬂﬂeﬁz_ﬁ it .=.' i) SUmaR s J-..

F1c. 3. — Méme muscle refroidisi (e Pmds “variable. Int;ensuf.é de lexcitation-
 constante. Les courbes étant trés languea,m n'a repr&enté que la, phase a&cmdante i
- de. 1a courbe. Vitesse maxima du cylindre.’ -

. F16. 4."— Forme de la courbe des secousses d’un musc]e *tendu p-.:lr‘ un pmds de

-Jﬂﬂmmmes.!l‘empemture Qe et 208, 2ol & = .

 Blintensité: d&l’e:ematmn a: éb& la. mém que pour les courh&s re‘prés-em‘éas =
les ﬁznraszfst BB svuir . . =
- sy 5 5 PLANCHE 8 +4ioq ni soeiia? —il 9

MUscLE DE LA PEAT DE I..’E}GRE.VISSE. — Influence de la température surle

tétm.
 Fle. I. — Phase aseendaate du téﬂa.me d’lm muscle tz&ndu pm.- diﬁérenﬂ pmd& -
Tp&ra.mre_‘ L e Y & FYl e
-2 PIG. 20 Phauemndante du 'taéf.mus f&ndu par d:ﬂ'&mnta po1d£ Tﬂmpéra.ture =
= 920, i

: Fie. 3. — Courbe du tétanos d’un musecle tendu par un poids de 100 gramm, =
| excité par un courant de m&me mtenmté et &'égaia iréquence -gux” tamPérmﬂ
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Les 8 premléres ﬁgures représentent les contractions du muscle triceps brschial : J
F16. 1. — Tnfluence dé‘ Pex¢itation. Les deux traits verticaux représentént les

hauteurs des secousses pour lintensité faible : 1-='10 et l'intensité forte : I =5.
On voit ensuite la forme -dés courbes puur les mémes intensités, la vitesse du
cylindre étantmaxima, St : 7 A
F16.2. — Influence du'poids. - Nt - :
! A ST P00l oy ALk P = 95 gr.
S 2l B RS P=AMB Bt LRI
Sccveilen.l.. P B e :
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Gns représenté les courbes oommési &nummmmtmm
im&literlmrmmpamm
Sous les courbes sont rept&amiéeslesvibrihons d‘tm diapason qui

- F16. 3. —Inﬂneme de Ia.t-empé:m.ture —-Poids =50 gra.mmu. i
&gnle Iﬂﬁ. T e e ;
Lfmp_.ﬁ'l'. P e e '-‘:.:;:'- E; S
SPmds—?sgrammas Temp&:ahm Dﬂ—-.&ntramumle. i
. F16. 4, — Influence de la température. Vitesse moyenne dncyhnﬂn
ﬁﬂmmmes.lni.enmté I:I&T&mp&-amm—-l—% ﬂ=3ﬂnet.£=
..’ F16. 5. — Tétanos. Vitesse minima du cylindre . hieE
et 1.5 P =-00pgr P=1m‘5‘_

T“"P'f--—w% P =100 gr. - TEEP - _mh P o8 g
.. F1G:6,Tet 8. — Inﬂumsdﬁ la température et du poids, L’iumsit&du
tmnsétmtlamﬂmepouxmhaamusm Vltem:mmmadunyhnﬂm_
* de ces figures on a représenté dans une figure d’eénsemble trois secousses s
 sées, correspondant au méme poids, mais 2 des températures différentes. =
F1c. 9,10t 11 représentent les hauteurs de contraction d'une patte po:
F16. 9. — Influence de lintensité de l'excitation. Pmds 200 gr. T. =
F16.10 — . » =2, » » T. =

- F16.11. — Influence du poids et de l'emmtiﬁn ila f.empéntnm de 200,

ity

T ey L P T _...---‘

PL&NCHE 8

'\ T'[ '-__ (05 Bl Ted L] Lp :-.-- R M Eg 0 L

:ibd#& et sur:la forme ;ck la, secousse. -Iﬂ,l'!wc:da i's:mitaﬁan et delai

:_ Fm ; e Repréaent-e seulement 1’mﬂuenne de la bempémture l’
1=10)etle pmds (P.== 109) étant les mémes. 1 = Tempémturadewm d

‘Tature de (°.
D (- &—Itmpémture_mﬂ.

{ 1.---. 1=.12 "'_; 4 - 1---‘-

a,...?—ﬁgr,,.;ﬂ...- I=1 H...r:—.so;r..gz.

S0 sy e .\3,;::-_ 1=
A e T ¥ '1---1- =18 neiaplicl — . I39
: DR T P_Iﬂﬂgr.{ R
e B i 305
I=12

= ot Tt
:1-.:.P=5.gr...i_2”.'.‘_ I=1D ba_- P.— Eﬁgr

d... o P=8g..... 1 =10
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*_nwﬁ-—neeetfaﬁgmﬂ résulte que Jla hauteur des seconsses augmente
".: nuc le Imdg,g.m Vintensité de 'excitation et avec la tension initiale. ~
- F16. 3. — ?ilmemuimdu cylindre. On voit la formaat!adm-&a des seconzses

F!h_.umpéni;un=ﬂﬂ'-
.:‘.E ; =+ LAt I_E s == -1-.-.-1-" 1=12
s P=bEr)y 1 _nret10 Do BT 9"3 9.....1=11et 10
v - : ) Rt =12
. 6:--- P=10g0 9 . T—=11et10

ui- 'iﬁbraﬁons d’un diapason donnant 100 vibrations par_ seconde. -
n Remargue. — La partie ascendante de la courbe fait naturellement, 4 cause
duhmmdﬁérsntuqu'ﬂla a2 atteindre, des angles dlﬁérents ils sont d" autant
pluugl:la que le poids est plus faible.
- La partie ascendante de 1a courbe change avec le poids, sa pente en est d’antant
ﬂ mdsqmle poids est p‘lus fo:f-t
Fig. £ — Température = 0°.

Ao T

o ik (1aiic: L= 12 g
s P=bgr.\dli.i-Il=1ls a..cs P=50gr.12... I=1
= B B0 3. I=30

s 1L... IT=12
""-“P‘Egr“‘%ﬂ.... 1=11

. P=100 .. P=5 gr. d..I=1

Fm 5. — Vitesse maxima du n:lmdre. On voit 1a forme et la durée des secousses
la température = 0r.

-‘.'t-_:_- 1.1=12 ' 1.1=12
=S iﬂ'l:lletlﬂ -"-'“P"mg"_%z.1=netm,
. (lL.1=12
2 {

F c....P.._l{IDgT.‘ 9.1 —11et10
= 3) Remarque. — L'augmentation de la hauteur par le refroidissement est surtout
i.lﬁ_lible les poids forts. :
‘..'__YIGB, Température = 200.
: ; """ ifﬁ 1L I=17
L 4. P=selsl I=10 & P —sg | T2 0
B . f. o 1=11 NSl T
ks 5.....1=16 eenee I'=
E (1.....1=17  &.. P.=100 g
E s - Bl I=15 .. P.=25 4
- P e . kg gr

£3zs, 100 gx 3....I=12 cg.,'P.=5gr.

1,....1=10 . P. =100 gr.

i hﬂ? — Vitesse maxima du
25 eylindre. On voit la forme et la durée de lasecousse
3 hnp&ratm 20,

,q...r=5 LA I=107 - ... 1=17
-gr i&... I=10 &"'P_mg"‘“fz..u I=10
: (1.... 1 =17
2w fl 12
P . 15
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fm#mr.hpurhedeamdanh&e hmmbe,f u ."_p_-,_.;_w:. Bire
hﬁ-a. = Tump&nd:um: Qe. L e

o d e 1?%&0‘-@54‘""' I=11

X i e 4 . ]
T:.‘-._P = 51 5!":-_-3 9 ".' A1 =10 i -_--'." . '-._. 9.‘;’-._.' 1 &_-lﬁ:—:

73 =11
1::"' W"rga.,., A | prats

o E‘IG H _ﬁtenamxm Gnvdﬂhfmmeathdm&dﬂwi

i 'r_. H '”, ‘1—
P.... ,gr.f..“_'._ Yot 1ol I’__..pogr...
S I=m"

c' —100 sr..iﬂ_ 'I—-'E‘I}

i P=5'gr.j..'

Vordre dans !equd se fa.ﬂ'. la variation d'intensité. ... °

.'— Dans c&tteplnmhe,m;nme dans celles quila précédent etla ve
les chiffres margués indiguent P'écart « de la bobine du chariot; i mesure que ces chif
diminuent, l'mtennté de l'ommhon augmente

i oad e LA ] Tl T il .'I".'_ R

o) - PLANCHE 9_

r = 4
&

I ARG
GEEHCIUILLE — Inﬂwm dvup:mh et de- Id- t&m e.

neny e

Les figures 1, 2, 3 et &4 mprésantent lés * secousses d'un mumle aux tempé
20», 30° et 09, Les variations de la température se. faisant rapidement, on cor
existence d'un minimum de hauteur 4 20¢, La marche de l'pxpéngme
suivante : on part de 209, on chauffe 4 30¢, et ensuite on reﬁnidiﬁlaamn

Les ch:ﬂ’res marqu&s i c&b& de cha.quemurbe md:quent le ponis dontle mum:le ;
chargé. -

Les figures 5,6, T et 8 montrant les courbas des oontmﬁons d’un mna-cle ch
lentement’ et pendant longtemps.
Les chiffres marqués & cbté de chaque uemum :nd.lq:;ant le pmdsdmt le

" muscle, pendant I'échauffement, a dépensé sa provision deeumhuatlhle,de m
- méme Je refmmmaementne peut plus £-m-a nugment.er Ikhaubeur d;us aeeuussﬂn

_ PLANCHEiU _f“*'” _
GRENOULLLE. — Inﬁum de la tampémtum, du_-pmie ot de’!m&nﬁwmz

Fie. 1,2,3¢et & —; Dm:ment les courbes’ des secousses d'un muscle cha.rgf
diEérents poadsetexmté par un courant d’égale intensité A différentes tempé

_1-
o, b
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Lea nnméruu das figures indiquent l'ordre de l'expérience. Les chiffres placés 2
- chtbdes courbes reprélentent le poids dont le muscle est chargé. Les courbes sont
gw;s&as pour faire saisir plus facilement 'les modifications produites par le

Em B Antre musecle. Température = (¢, Poide variables.
FIG 6, 7, 8 et 9. — Influence du poids et de la température.
¥ Mrlﬂ 11,12, 18, 14 af.15 — Influence ﬁe la tempérstum et de- l'mtenslté de
muho;l.‘ Poids = 200 grammes. . :
., Les chiffres - marqués 4 cbté de chague cou.rbe :nmqmt P'éeart de la hob{ne du
chariof. Les variations de la température se font rapidement, de sorte gu'on’ voit
; wia second maximum qui correspond - 30° (ﬁg. 13 et 15). Le mu‘scle & ét.é. ¢hau£€
Jusqu.i la rigidité (fig. 14).

. 1.FiG. 16,1718, 19,20, 21 et 22,y — .{nﬂuen.ce da 1a tempémmre et de lex.mta-
hm Expériences faites sur une grenouille d’automne (mois de novembre); celles
_citées jusqu’a présent ont été faites ‘sur des grennuﬂles d’été. On ne retrouve: pus le
monﬁ.mammum & 30° i

. PLANCHE 11
Gnmmmur. — Iﬂﬂue:m de la temp-im.awc

FIG 1. — Poids = 100 grammes, Intensité : I = 10.La température au. commen-
“cement’ de I'expérience “est égale, 24 2(e, ; on refroidit la greénonille 4 0°, ; on la
“réchauffe 3 20, et enfin on la refroidit de nouveau & 0%, On voit que la durée et

l2 bauteur des courbes somt plus petites quand on refroidit le muscle pour la
's.mnde fois, qu’elles n'étaient lors du premier refroidissement. : :

F16. 2. — Un muscle refroidi 2 04 est réchaufié rapidement ].usqu‘ﬂ. ‘-‘ﬂ}ﬂ dans
- ces conditions on voit apparaitre un minimum 3 19,

“F16. 3. — Méme muscle refroidi de nouveau i 0o, On voit que la durée et la

hauteur des secousses sont petites A cause du rapide épuisement parla chaleur, =

‘F16. 4. — Méme fait. Un muscle maintenu pendant quelque temps 2 30° ne
donne plus, lorsquon lé refroidit, des secousses pareﬂies A celles qu'il donne qua.nd

- on le refroidit au début.

F16. 5. — La courbe marquée 0%, est celle qu’on ohtnent lors du prémiér refroidis-

sement du muscle. Par I'échauffement 4 30°, on voit que la hauteur des secousses
“ diminue. Si 4 30° on change le poids et aulieu de 200 grammes on ne met dans

le plateau’ que 20 grammes, on voit que pour ce dernier poids 1a hauteur est plus
- grande. En refroidissant le muscle (0°;) on n’arrive plus 2 faire a.ugmenter la hau-

teur; la durée change A peine. g

. Fic. 6, — Muscle réchaufié de 0 4 17e.

F16. 7. — Variations de la température de. 00 2 19¢.

F1G. 8. — Variations de 1a température de 200 & 0s. :
Fie. 9. — ?maﬁons de la température de 21° A 0% et de O° & 30‘
' ¥16. 10. /=" Variations dé la témpérature‘de 22¢ 4 3¢, -

F1g.11. — Vanatmnr. &e Is.t&mpém‘hu'e de 20° & 80e.
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- PLANCHE 12

Gmmﬂm.n. Iﬂjﬁ&mdeh u@nﬁ&mmktﬁam

= 10 Vitesse du eyhndre h-és lente (2 untrm amupondmt i 1‘}
 distinctes au début, les excitations nétnnt-pal Msezﬂéqmm 01'!.1'_ :
‘ensuite. o

F1G. 2. — Patte droite de la méme granauille Tempémture =0 Iﬂ:
conditions e:pénmenﬂn!ea sont 1d:en£1qm

que. dans l‘ae:panenc;e préoédenrbe
- F16. 4. — Patte droite de la méme grenouille. Température = 0-. =

De cette derniére expérience il résulte que le tétamos se matnmentrmnn
temps & 26° qu'a 0°. La hauteur du tétanos est plus grande & 0° qu'd 26

- PLANCHE 13

GRENOUILLE. — La faligue musculaire.

‘ment,
b) Béparation du muscle aprés quelques minutes de repos. :
¢) Contraction du méme muscle tendu par un poids da 200 grnmmu ;||m]y!#
complet éputsement
d) Le muscle tendu par un poids d.e 10 grs.mmea, ne donne presque rm
on l'excite. ;
. F1G. 2. — a) Contraction d'un muscle 2 Dair. Poids; 10 grammes RS
b) Contraction du méme musele dans la solution physiaélog:qne bunﬂ]n!;
Poids = 10 grammes, Durée du travail = 20", oy See
- «) Réparation du muscle aprés 10" de repos. T
- d) Méme musecle chargé de 200 grammes.
¢) Musclechargé aeulament de 10 gmmmea.
a) Conh'achnna du gash‘ocnémmn gauche. P = 200 grammes.
by Méme muscle chargé senlement de 10 grammes,
* «) Contractions du gastrocnémien droit., P = 10 grammes.
d) M&me mu:cle chargé de 200 grammes.
F16.4. — Grenouille tuée par asphyxie dans de I'huile mmérale i 0e.
a) Contractions du gastrocnémien gauche. P= = 200 grammes. 3
3) Méme muscle chargé de 10 grammes ; ne donne presque rien qm.nd l:m. XL
¢). Contractions du gastrocnémien droit. P = 10 grammes, A
d) Contractions du méme muscle chargé de 200 grammes.
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ng_s _..Gmom]le mée par anphme dans de I'huile minérale 2 30e-34=.
- g) Gastrocnémien gauche. P = 200 grammes.
~ b) Méme muscle. P = 10 grammes.
i 'c}Gwm:cnémmnd:mLP = 10 grammes.
) Méme muscle, P = 200 grammes.
¢) Méme musc.le. P = 10 grammes.
/) Méme muscle. P = 100 grammes.
* F1e. 6. — Contractions du gast.rocné.nnm d'une granom.lletuéepw uphy::iedam
del’lmﬂe. et qu'on fait travailler dans de I'huile.
s] Contractions & 1'air. P = 10 grammés.
3) Contractions dans de I'huile, Héme poids. Méme exmtatmn Temp&ra.ture dubain
d’hnﬂe 220, ,
) H&memuaclechazgsda%ngmmmea : !
"¥16. 7. — Grenouille morte par asphyxie dans de I'huile minérale'a 15° (1).
a) Contractions dans un ba.m d’huile minérale. Gastrocném:en gaue!:e P=10
grammes,
b) Méme muscle. P = 100 grammes. Ne donpe plus rien.
. Le gastrocnémien droit ne répond pas aux excitations, quelle que soit Pintensité
des excitations et quel que soit le poids dont le muscle eat chargé.

PLANCHE 14

MUSCLE GAETROCNEMIEN DU Gomm

a) In,ftm:s du poids et de Ie:rntat:m

-F1G. 1.- — Intensité de l'emta.tmn : Induit = ld: Le pmda varie de 0 g1
4 200 gr.
. F1G. 2. — Intensité : I = 10. Mémes poids quedans I'expérience précéd.&ntt..

'FIG. 3. — Intensité : 1 = 5. Mémes poids.

F16. 4. — Intensité : I = 0. A remarquer l'existence de la contracture pour le
pmals nul, l'augmenta.twn de la durée des secousses et la diminution de’ leu.r hau-

PIG 5. — Le poids augmente au-dessus de.l.'lﬂg'r ;3 1a hauteur commence 2 dimi-
. Duer, tandis que jusqu'd 200 gr. elle avait angmenté avec le poids.
L'inscription des courbes précédentes a été faite 4 I'aide du myogmphe simple de
Marey ; celles qui vont suivre ont été enregistréesd I'aide du myographe vertical.
. Les figures 6,7, 8 et 9 montrent quel est l'effet des excitations d'intensité diffé-
rente quand le muscle doit soulever différents poids.
Fie. 10. — Autre muscle. L'intensité et I'éxcitation constantes, le poids’ varie.
_F16. 11. — Cylindre immobile. Les secousses ne sont représent&w que par leur
huteuz Influence de Pexcitation du poids. On voit gue le poids réel qui tend le
muscle étant de 500 gr. il n'y a presque plus de contractions apparentes. Les irré-
- gularités qu'on obsérve au¥has des secousses sont dues aux d&auts de l’mscrlptmn

@) E:p&lm faite sur une gremouille d'antomne (mois de novembre). Les e::p&imuu -p:éui—
deales ont €€ faltes sur des grenouilles d'été (2u mois dsoft 1896).
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F1e.12. — S iats mnscle E:qiénenea analogue. * RS
Fic. 13. —’Ih'ﬂnmmdeimteusiﬁ d.e i'exﬁtaﬁun. Pinds-- 0
e | e » 5B ﬁlds

=100 gr
Les tracés de ces deu; dernitres igums ontéin&'pmél'aide dum
: pIede!hmf

ELY S

b) Influence de la tcngpérm i,

Lﬂﬁgmda l.n& 21 féprésentent les variations - dﬂmﬂiﬂﬂulﬂ
musculaire quand la température et I'éxcitation varient!

Lesfigures de 22 i 26 représentent la méme chose.’ —

- Linscription’des Gontractions - dans ces ~deux expériefices a &té faite d

~ myographe simple de Marey. ; et
Les figures de 27 & 37 représentent le méme fait que lea}h%&d-&uﬁe& Ta

des courbes m.dzﬁérent_ﬁ, parce que: i’msu-:phans été faite & l'aide tun
vertical. . FEt SN iy ; 3T s P 108 T T PO

i) a:m du mmn!a

E;i; 88 2 Contrabtions muselisires ‘du gﬁstéﬁzfﬁérdiaﬁ "tin coba
on excite le nerf sciatique jusqi‘d 1a completé disparition dé Iirritabilité. On
que l'on laisse le muscle se reposer pendant quelque temps, les hauteurs des secous
ses augmentent, comme si le musele avait eu le temps de se réparer. Ce

- d’autant plus évident que le repos a é1é plus long (2 & 3 minutes). .

L

PLANLHh 15
: cmi_m 'Jnmmmmm mitrobieites.

(Voir 1a description duéxpénmp- 131 ] A

At = avant D'intoxiéation, : T gl e 1
Pt = aprés Vintoxication = - L s A

td = toxine diphtériqie |

t p = toxine pyocyanigue.

nn—-mm::e{mmmuumq PG AT D e il

ai Imﬁmﬁm ¢.t:mhgu¢

ﬁu iet3. = tine e.:pénsnm Intox.idiﬁm Iiarlatuxma hphf.érlque 2
Fic. Het 4. —-A.utree.:péneme {d S ”Ti
F16.5. — 1 p. g x : A Y ;
5 Fmi;-—Auh-eaxpEnmtp D ot
SR t‘lﬂ.’f e'ES = .&uimexﬁhenm fp‘ S e .': fogs e

" b) Intozication mﬁ;

~ Dela ﬁg 9 dla fig. l-i — tp.
Dela’ﬁg 15 4 fafig 19 — Antre expérience. tp.
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c) Inﬂuem de la tam?m:twe sur :

1} Lmhnu:tmn aigué. Dela fig. 202 'laﬁg._.s tp.
-3 L'inhonaaﬁun chronigue. l}e lﬂ. ﬁ,, f} Ia £ 35, td.

PMNQHE 16

_' e Comm — Inﬂumca v pmdamr«ie tdam {1]

iy

FIG I — i?hase asoendante du tétanos: _ Eﬂmd ainié du maximum!de sa
vitesse. bn vmt que pc-ur Ie P. = 1100 -mmmes, !’ascensmn de la  courbe sgf.m :
*  moins ﬂt.e que pour | 1e'P =0(1). Pour le pmds nul, 1a hauteur est plus grande
~ quand le tétanos’ a'heu :tnméchar.ement aprés le tétarios du muscle tendu par le
 poids 100. T
Fi6. 2. —- Semu..s& distinetes I miiscle éiant tendu par le pmds 100 et par un

- poids nul. 'Vitesse minima du eyHindre.

- T16. § = Tro:s tétanos consécutifs': a, b, ¢, d'dn muﬁcle sans poids. A chaque
mvenﬂ‘téhm, le point de déphrt étant autre, -}e pomt d’arm ée-de 14 Haiifenr du
tétanos est ¢ a.usm différent.

~ F16. 4. — Influence de ]a ‘tédision uutaﬂle sur 1a Ha.ntenr du tétanos d'un muscle
sans charge. |
F16. 5. — Influence du poids sur la hauteur du 'bé;tanna

g  PLANCHE 17
1 A Cnsn's. = Ie:ms

Fie..1,2.6t .. . lnﬂuence de ]a teusr.on— nuttale sur la ha.ut.e.ur du f-étanos d’
muscle sans poids. .a.préﬁ le tétanos du muscle chargé par un poids de 150 grammes;
la hauteur du tétanos du muscle sans poids est telle que la plume quitte la surface
du cylindre.

F16. 4. — Influence du poids : — a. P— SEDgrammes; b: P = 400 grammes; .
¢:P =0 gramme ; d : P = 150 grammes, ¢t ¢ : P — 50 grammes, '

~ Fre.5 — Inﬂuence de la fatigue sur la forme du tétanos, ¢ : P = 350 grammes
byeetd : P, = 150 grammes; ¢: P = 0, et f : P = 50 grammes.

F16. 6. — 2 : P = 550 grammes’; b : P = 400 grammes.

PLANCHE 18

CozaYE

F16.1.— Contraction volontaire &'une patte postérieure chargée de 100 grammes, —
Vitesse maxima du cylindre,

F‘IG- 2. — Contraction réflexe de la méme patte chargée de différents. P':"dﬂ a:
= 100 grammes; b : P-= 200 grammes, et ¢ : P = 400 grammes. Vitesse minima
dﬂ cylindre,

(1) Inseription vertieale.
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o N e
me.s;. Tmparm 380400, .&nﬁ'emhaye. e
il Llaes I=20 £
9-0;:.._....- 9. I=15 P= mgr.-..... e
ety e o L8 T a0 : ol i
: BP=0gr. ..o d=10 :
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- ' " §2. — La chaleur musenlaire.

PLANCHE 21 BnalSrady Leva
A, — GEENOUILLE. — Mﬁdudeun
E = début de l'excitation,
; : A = arrét de I'"excitation. .
" F16. 1,2, 3 et 4 — Courbes des échauffernents musculaires du méme animal,
FiG. 5. — Behauffement dfl  la contraction anaérobie. %
: 50 B veut dire 50 e.:mta.fmns
64 E » .»n 64 P
Les chiffres donnant les hauteura des cnurhee mesurent l’éahauitamem cen

T e T

B. — COBAYE. — Influence du poids sur I'échanfiement musculaire,
e = début de V'excifation,
a = arrét de l'excitation.
P = poids.
Les figures'1, 2 et 3 ﬂunmntlearésulta.‘baﬂa trois expérienm taitaslt
trois mimm: différents,

C. — Influence du poids sur V'échauffement musculaire, -
Bur les ordonnées sont leg grandeurs des échauffements. :
F16. 1. — Donne la marche de l'échauffement en fonction du pmdlpourdm
expériences différentes : o (23 avril 1897) ef & (26 avril 1897).
Les poids sont indiqués sur I'abscisse,
Fic, 2. — Influence dela charge et de l'intensité de l’e:cii:ahon {expériam
23 avril 1867).

Bur l'abscisse (i), les chiffres marqués marquent P'écart de la bobine du ehari
de Du Bois-Reymond. A mesure qu'il diminue, 'intensité de V'excitation augmen

PLANCHE 22

L ; x ; Influence du poids.

La dure de l'excitation ne se trouve pas indiquée, Elle.a ét6 de6 secondes. I
i excitations étaient tétanisantes, Les chiffres 1, 2, 3 et 4 indiquent la marche
Pexpérience. Sur I'abseisse inférieure on 2 marqué I'échelle des durbes. -

Un millimétre de la hauteur des courbes correspond a 07,00125 environ,
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-b':uInum-nm 'nmil::itr r...l =
 Muscles adducteurs de !a ctisse.

ut W* pntba droite se contracte -
rement, sa . Souléve par d mnheﬁmhoﬁoniqw::
W,:;I@.m:bn_m@mmi‘ﬂmiﬁfe’lﬁ“ mmmétnqumt. L'échauf-
ent cor : : -W @3t

LANCHE 24

nci'm, AR Rirs rp' P R T T

2 'ﬁﬂmwﬁu —-ﬁiﬁfﬁ‘li’éji&hﬂﬂﬁbii"ﬂ“m wemihum :
: mpmﬂmi %ﬁ%%ﬁmﬂwm viu::-'

o RITEy HI"‘J'H.
'a,hgyam On voit comment léchau&mam d:mmua&ch:qus série
mdgﬂ.l'inhnntié #fla{ﬂnfée dumms qii- insmmf-. 2

sLET =al e .

.:"'Jm"r"" peinis th"-u-

ﬂm de I'mtﬂi et"

._!.;

wr HUOVLIY

PLANCHE 2.
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G:n 'rmt qua mﬁure qms Iintensité de l'exoitatmn angmente P'échauffement a-llgL _

SR mte,ma: de plus, & mesure qu'on exulta,l’&chaufamsntaugmenla dasomm_-;_ -
~ Péchauffement qui correspond i F=—"10/et P~ 50 est plus grand. que celui qui

s mespanﬂil*_.ﬂqm lepréebde,mammmns grandquenelmqmnmupmdhn—f
ST ngrfn}mqp{hm L‘écha.ufamentde l*fmjmal mquel’eﬁet,delr'l_‘ énce.
- de Vecitation etdu | poidas -l S A .

& IRSFnanatie SESEUAAs |y al JRUSD I RIDT ATasin:

e e " PLANCHE 27

Tnfluence de I‘smm:ewn e%u pq:dscf.' de Ia température.
i

Température de l'animal = 33' e ; :

- Les chiffres 3; 2} ete.; indiguent 1ordre. ﬂdfl’a:phmnna' e =5 sonBmikly
L’échnuﬂ'ement qui correspond aux eontractions du hinscle qminn‘lhe le p:ﬂzﬂ
550, est plus grand quand Dintensité de lexcitation est forte (I=10) que faible
(I=15). A mesure que le poids diminue, 'échauffement augmente. Les valeurs® |
abzolues des échaunffementzs sont plus 'rmdes qmd la température de I'animal est
élevée, que quand elle est basse, .1 i1/ 17

.___1{ H “:JI;J:!_J{'J'l.'I"l :‘. e Ptiﬁtﬁﬁha -.r---,

Gastrocnémien en place. Durée del'excitation = 6 6”. Température d.el‘a.nm:ll:- g
27" 4 808, — Pmd.s variable. 2

PLANCHE 29

Les numémsla:ﬂdehﬁg 1 sont la reproduction des courbes 5 et 6 de la.
planche précédente,
F1G. 2. — Courbes de l'échauffement musculaire du méme #nimal dontona -
Elevé la température 3 29°-40. -~ Les chiffres 1, 2, 3, ete. indiquent la marche dﬁ =
I'expérience. Durée de V'excitation — 6' 6", Poids mmlble
A mesure qu'on excite J'échaufiement augmente.

PLANCHE 30

Température’ de V'animal dszs'aw Du:éedel‘a:mta.tmn"*ﬁ'ﬁ“ - i

A remarquer la grandeur de I'échauffement qui correspond a2u poids de m ::*‘;ﬂ
grammes. i

4 gquoi peut-il tenir ! Cfest 13 prem:ére fois que nous rencontrons, dans _nos exXpE- 4
riences, un tel échauffement correspondant 4 un poids si fort.

"Le maximum de I'échauffement est atteint quand le pmds ezt nul, ensuite i
diminue quand le poids augmenge,
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