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Boiize o MERESFSIAESSE e e
INSTITUT DE FRANCE.

ACADEMIE DES SCIENCES.

Extrait des Comptes rendns des séances de I' deadémie des Scienees, t. XCVI,
séance du 25 juin 1883,

Emploi des photographies partielles pour étudier la locomotion
de I'homme et des animaux;

Piar M, MAREY.

« Lorsqu'on prend sur la méme plaque une série de photographies re-
préseatant les attitudes successives d'un animal, on cherche naturellement
i multiplier ces images pour connaitre le plus grand nombre possible de
phases du mouvement. Mais, quand la translation de I'animal n’est pas
rapide, la fréquence des images est bientot limitée par leur superposition
et par la confusion qui en résulte. Ainsi, un homme qui court, méme avee
une vitesse modérée, peut étre photographié dix fois par seconde, sans que
les images se confondent. Si, parfois, une jambe vient se peindre en un
lieu ot1 une autre jambe avait déja laissé son empreinte, cette superposition
n’altére point les images : les blancs deviennent seulement plus intenses
aux endroits ol la plaque a été deux fois impressionnée, de sorte que les
contours des deux membres se distinguent encore aisément. Mais, quand
I'homme marche lentement, les images présentent des superpositions si

'nombreuses qu’il en résulte une grande confusion.
» C'est pour remédier & cet inconvénient que j’ai eu recours a la photo-
M,
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(2)
graphie partielle, ¢ est-a-dire 19 J'ai supprimé certaines parties de I'image
pour que le reste fat plus facile a CDE‘P"'E“']_FE' .

» Comme, dans la méthode que j'emploie, les objets blanes et éclairés
impressionnent seuls la plaque sensible, II!‘sufﬁt d’]_:ahdler de noir les
parties du corps qu'on vent relranc’f?er de 'image. Si un homme revétu
d’'un costume mi-partie blanc et noir marche sur la piste en tournant du
coté de I'appareil phntographique la partie blanche de son vétement, la
droite par exemple, on le verra daos les images comme s'il était réduit a
la moitié droite de son corps.

» Ces images permettent de suivre dans leurs phases successives, d’nne
part le pivotement du membre infériear antour du pied pendant le temps
de I'appui, et d’autre part, pendant celui du levé, 'oscillation de ce méme
membre autour de |'articulation coxofémorale, en méme temps que cette 1
articulation se transporte en avant d’une maniére continue.

»w Les p}mtographies partielles sont utiles aussi dans I'analyse des mou-
vements rapides, parce qu'elles permettent de multiplier beaucoup le
nombre des attitudes représentées. Toutefois, comme I'image d’'un membre
présente encore une asscz grande largeur, on ne peut multiplier beaucoup
ces photographies partielles, sous peine de lesconfondre par superposition.
Tai done cherché 4 diminuer la largeur des images, afin de les répéter i des
intervalles extrémement courts. Le moyen consiste 4 revétir le marcheur
d'ui costume entiérement noir, sauf d’étroites bandes de métal brillant qui,
appliquées le long de la jambe, de la cuisse et du bras, signalent assez exac-
tement la direction des rayons osseux de ces membres.

» Cette disposition permet de décupler aisément le uombre des images
recueillies en un temps donné sur une méme plague : ainsi, au lieu de dix
photographies par seconde, on en peut prendre 1oo. Pour cela, on ne

change pas la vitesse de rotation du disque ; mais, au lieu de le percer d'une
senle fenétre, on en

circonférence ('),
» La

fait dix semblables et dgalement réparties sur toute la

i

figure que J'ai Phonneur de présenter i I'Académie est faite d’apres
un des clichés projetés  la lanterne magique; les lignes ponctuées ont été

Awhans

[ '} Il est souvent avanta

: i : geux de donner i I'une des fenétres un diamétre double de celui
esautres; 1l en résulte une intensité plus grande de 'une des images et cela facilite I'esti-

m; 1

tion des temps, en méme temps que cela fournit des points de repéres pour comparer

les mouvements des membres inféri

eurs 4 ceux des memhbre ari i \
6l e s superieurs, |Voir Comptes

ﬂ%’?’ s
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(3)
transformées en traits pleins. Cette fisure montre les phases successives
d'un pas de course. Le membre inférieur gauche y est seul représenté : des

lignes pleines correspondent a la cuisse, a la jambe et au pied ; des points,
aux articulations du pied, du genou et de la hanche.

| o i

[ e T
- A S TOC L ol . ) 2
: = : T . ] —
3 = |

Course de I'homme, sttitudes successives du #aembre inférienr gauche.
Fréquence des images. fio par seconde environ.

» Cetle figure exprime déja assez clairement les alternatives de flexion
et d’extension de la jambe sur la cuisse, les trajectoires onduleuses du
pied, du genou et de la hanche, et pourtant le nombre des images n'excéde
pas 6o par seconde. Un disque obturatear percé de fenétres plus nombreuses
donnerait avec bien plus de perfection les déplacements angulaires de la
jambe sur la cuisse et les trajectoires des trois articulations.

» Plus on donne de finesse aux lignes ponctuées qui expriment la di-
rection des membres, plus on peut multiplier le nombre des images;
mais, dans les cas présents, il est plus que suffisant d’avoir soixante fois
par seconde I'indication des déplacements du marcheur.

» On voit que, dans la méthode d’analyse photographique, les deux
facteurs du mouvement, le temps et I'espace, ne peuvent pas étre tous
deux estimés d’une maniére parfaite. La connaissance des positions que le
corps a occupées dans I'espace suppose qu'on posséde des images com-
plétes et distinctes; or il faut, pour avoir de telles images, jaisser un inter-
valle de temps assez long entre deux photographies successives. Veut-on,
au contraire, porter & la perfection la notion du temps, on n'y peut ar-
river qu'en augmentant beaucoup la fréquence des images, ce qui force &
réduire chacune d’elles i certaines lignes. On concilie autant que possible
ces denx exigences opposées en choisissant pour les photographies par-
tielles les lignes et les points qui renseignent le mieux sur les attitudes
successives du corps.

n 1l est curieux de voir que celle expression des attitudes successives
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(4 )

du corps et des membres, au moyen .d'll.-I!'lE série de trraiis exp}"imsi_nt la di-
rection des rayons osseux, ait ete précisément adoptée par d anciens au-
telrs comme é[ant la plus explicite et ]u_ pllt:s;:‘:apahle de f_‘ai_re bien com-
prendre les phases d’un mnuveunem:'.imar_, ‘._1_11c;e-'n; etGm.fiun, dans Iu:iur
remarquable Ouvrage sur le E]?E"ﬂi ('), ont “hba.'.‘_e FFEFTESEHIET par des
lignes diversement brisées les déplacements des rayons osseux des membres
a;x différents temps d'un pas (*) e )

» 1l n'est pas nécessaire dinsister Sl,lr, la supériorité que presrfnte la
Photographie, qui donne les positions w—,-ntah.! es dias membres, S‘ut.‘"l ohser-.
vation directe, incapable de saisir des actes sl rapides et d’apprécier de si
courtes durees.

» Au commencement de ce siecle, les fréres Weber ont aussi eu recours
au méme mode de représentation pour exprimer les actes successifs qui
se produisent dans la marche de 'homme. Clest en réduisant |t'::. march_eur
a la figure d’un squelette que ces éminents observateurs ont réussi 4 jux-
taposer, sans les confondre, un grand nombre d'images exprimant des at-
titudes différentes.

» La maniére de construire les bandes brillantes qui, dans la photo-
graphie, expriment la position des leviers osseux mérite une mention spé-
ciale. Comme le temps de pose doit étre tres court, il faut employer une
matiere d’un grand éclat. Des bandes de métal brillant ne sont pas égale-
ment lumineuses dans toute leur étendue, parce qu’elles ne réfléchissent pas
sous le méme angle les rayons solaires; elles produisent sur les épreuves
des lignes d'intensité inégale. Jai obtenu de meilleurs résultats avec de
petites bandes de bois noir sur lesquelles étaient plantés, snivant une
ligne, dles clous de métal brillant & tétes hémisphériques. Sur chacune de
ces surfaces arrondies se formait une image du Soleil, image extrémement
petite, mais tres brillante. Dans la photographie, cette série de clous bril-
lants donnait naissance a une ligne ponctuée. Au niveau de la cheville du
pied, du genou, du grand trochanter, des demi-spheres plus grosses que

i) Mémuire artificielle des principes relatifs & la fidéle représentation des animanr tant
en peintare gu'en senlpture; par feu Goilfon et M. Yincent, 1979,

-‘3 | Il est vegretianle que ces savants alent ey recoursd une méthode tout i faitartificielle
pour exprimer le sens du mouvement, Au liew, de représenter les déplacements snccessifs
des membres dans U'espace, ils sepposent le cheval immobile et montrent les rayons osseux
de ses membres oscillant en sens alternatif autour de "articulation supérieure,
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(35)
les autres signalaient dans les images les centres de mouvement par un

point de grande dimension. '
» Les phumgraphiea partie]les obtenues par cette méthode permettent

d’analvser les différents acies de la locomotion, aussi bien les mouvements
sur place que la marche, la course ou le saut. »

AUTHEER-¥ILLARS, 1MPAIMECH-LIERATEE DES COMPTES BESDUS DES SEANCES DE L'ACADEMIE DES SCIENCES.
goz6 Paris, — Quai des Augueting, 35.
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INSTITUT DE FRANCE.

ACADEMIE DES SCIENCES,

Extrait des Comptes rendns des séances de 1 dcadémie des Seiences, 1, XCVIII,
stance u 19 mai 1884,

Analyse cinématique de la marche;

- Par M. MAREY.

« Dans une Note du 25 juin de 'année derniére, j’ai décrit une méthode
photographique par laquelle on obtient, sur une méme plaque sensible,
un grand nombre d'images instantandes représentant les différentes atti-
tudes du corps pendant la marche, la course ou le saut. Sur ces figures,
chaque image est réduite a des lignes représentant la direction des rayons
osseux des membres et a des points correspondant aux centres de monve-
ment des articulations.

» La fig. 1 montre ainsi la série des attitudes des membres du cOlé
droit, avec les positions de la téte, chez un homme qui marche d’un pas
assez rapide. Les photographies ont été prises a des intervalles de = de
secoude, la longueur d’un pas complet étant de 1=, 75, la vitesse de
P'allure 6300™ i 'lieure, . -

“» Sur ces épreuves agrandies, on peut étudier, comme sur une épure,
-les lieux géométriques de chacune des articulations du membre inférieur,
- la facon dont chacun d’enx sengendre, ainsi que la part d’action qui re-
vient, dans la progression, i la pesariteur et 4 'action musculaire.

» J'ai entrepris, avec M. G. Demeny, mon preparateur a la Station phy-
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2 )
siologique, la double étude, cinématique et dynamique, de la locomotion,

i’apres les documents fournis par la photographie et par d’autres appa-
: : ; 3
reils. chronographes et dynamometres inscripteurs ('),

» Comme cetie étude est exclusivement basée sur les documents fournis
par la méthode graphique, on ne s'étonnera pas de n'y point rencontrer
Pexpasé des théories ou des observations faites antérieurement sur la loco-
mot-on humaine,

ETUDR CINEMATIQUE DE Li MARCHE DE L'HOMME,

» La fig. 1 donne les trajectoires des dufférentes articulations des men-
Lres, les angles que font enire enx les différents leviers osseux, les variations
de vitesse de chiacune de ces parties aux différents instants de ses mouye-
ments. Pour parler plus exactement, la fig. 1 représente la projection de
Ces wouvements sur un plan vertieal paralléle i la direction de la marche.
Certains mouvements de moindre importance pour la locomotion devront
etre etudies d'aprés leur projection sur d'autres plans; nous ne nous en oc-
cuperons pas ici.

n Ona vu, dans la description de la méthode, que les photographies ne

', Nous ne nous acenperons o ujonrd hoi que de la marche, considérée iy point de vue

t‘im‘matique.
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traduisent le mouvement que pour une moitié du corps, celle qui est tournée
du cotéde ' appareil; on peut toutefoissuppléer al'ubsence derenseignements
sur les mouvements e la wmoitie oppﬁsée du corps, puisqu’on sait que, dans
les allures réguliéres, les membres droils et gauches exécutent les mémes actes
d'une maniére alternative. Ainsi, dans un pas complet, c’est-a-dire entre la
position oceupée sur la figure par le pied droit 2 I'un de ses appuis et la
position occupée par le méme pied & son appui suivant, il s'est fait un posé
du pied gauche; or, sil'allure est réguliére, le lieu occupé par le pied gauche
au posé se tronvera précisément au milieu de I'espace qui s'étend entre les
images des posés du pied droit.

» On pourrait done, étantdonnée une allure parfaitement réguliére, ob-
tenir les images des deux moitiés du corps en superposant deux figures
transparentes, semblables a celle quiest re présentée ci-dessus et en faisant
glisser 'une de ces figures par rapport 4 I'autre d’une longueur égale a
celle d’'un demi-pas. ;

» Ces images expriment, mieux que toute description, les relations qui
existent entre les mouvements des différentes parties du corps; elles mon-
trent comment chacune des jambes concourt a imprimer au tronc et ala
téte une ftranslation presque uniforme et des oscillations dans un plan
vertical correspondant chacune 4 I'action d’une des jambes. Grice aux
repéres qu’on obtient en donnant une intensité plus grande & une image
sur cing, on peut déterminer pour chaque instant les positions relatives de
la jambe, du braset de la téte, et constater 'alternance des mouvements
du bras et de cenx de la jambe d’'un méme coté. Enfin, sachant que deux
images successives se sont produites a un intervalle de temps égal a ; de
seconde, il suffit de porter la longueur qui sépare deux images conséca-
tives sur une échelle métrique située au bas dela figure (') pour connaitre la
valeur absolue de P’espace parcouru par un point, a l'instant considéré, et
pour en déduire la vitesse de ce point.

» Nous attirerons toutefois I'attention sur les mouvements les plus im-
portants, ceux des jambes pendant la marche; la plupart des actes que
nous aurons a décrire se retrouveront dans les allures plus rapides avec de
simples différences dans I'étendue et Ja vitesse des mouvements.

» Etude cinématique des mouvements du membre inférieur pendant la marche.
— On a tous les éléments du probléme quand on connait les nouvements

(1) Dans la reproduction de la ffg. 1, le graveur a supprimé par errear léchelle mé-
trigque.
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i
de la jambe pendant la duree d'un pas m_mple!, commengant 4 1'app1‘1i
d'un pied sur le sol et finissant 2 ["appui 5un‘3nf du méme ple.d., La d}ll‘ée
du pas sera divisée en deux lrériodes, celle gui correspond a Pappui do
pied et celle qui correspond au leve. < , . _

» A. Mouvements du membre inférieur pendant la période d’appui du pied.
— T.es mouvements, pendant cette phase, sont représentés fig. 2. Chacune
des articulations du membre inférieur : cheville (articulation tibio-tar-
sienne), genou {a}liculalion tibio-fémorale), hanche (articulation coxo-
fémorale), snit une trajectoire engendrée par les mouvements angulaires
simultanés des segments : pied, jambe et cuisse.

» Le pied touche le sol par le talon en A, et presque aussitdt s'applique
par toute I'étendue de sa face plantaire; cette premiere phase occupe en-
viron les trois cinquiémes de la durée totale de I'appui.

» A partir de ce moment le talon se détache du sol, et pendant la se-
conde phase, c'est-a-dire les deux cinquiémes de 'appui, le pied se déroule
autour de sa pointe B, ou pour mieux dire de I'extrémité des métatarsiens.

» La trajectoire de la cheville est engendrée de la maniere suivante. Aprés
avoir été immobile pendant la premiére phase de I'appui, la cheville décrit

Fig. ».

o
T

une courbe «, qui se confond sensiblement avec un arc de cercle ayant
pour centre I'articulation métatarso.phalangienne. En réalité, le mouve-
ment se compose d’une série de rotations infiniment petites autour de cen-
tres instautanés qui se meuvent le long de la ligne de contact de la téte
du premier métatarsien avec le sol, et qui s'approchent d’autant plus de

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 22 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=22

EColléze de France

.3 )
I'extrémité antérieure de cet os que le déroulement du pied est plus com-
plet (*}.

» Trajectoire du genou. — Cette trajectoire est plus complexe et résulte
de la composition de deux mouvements indépendants,

» Dans la premiére phase de l'appu, cest-a-direlorsque le talon touche
le sol, le genon G décrit un arc de cercle &', 82, dont le centre serait a la
cheville du pied; dans la seconde phase, &, &', G,, cg mouvement se
combine au déroulement du pied autonr de lextrémité des metatarsiens,
mouvement dont la description a éte donnée plus haut.

» I’angle que la jambe forme avec le pied chunge anx différentes phases
de I'appui : pendant la premiere phase, celle de I'appui du talon et dela
f}lante, la jambe se fléchit gradurllement sur le pied; pendant la seconde,
a partirdu moment ot le talon se souléve, le pied s'étend graduellement
sur la jambe jusqu’a V'instant ou il se détache du sol.

» Celte extension du pied aungmente la distance qui sépare le genou du
point d’appui, de sorte que la trajectoire du genou, au lieu de s'abaisser
vers le sol a la fin de 'appui, comme cela arriverait s'il décrivait seule-
ment un arc de cercle autour de la cheville, se releve et suit, dans son
eusemble, une ligne légérement sinueuse, parfois assez ra pprochée de 'ho-
rizontalité,

» Trajectoire de la hanche. — La hanche subit toutes les influences qui
engendrent la trajectoire du genou; mais, en outre, elle est soumise a I'effet
des mouvements de la cuisse sur la jambe. Ceux-ci consistent en une
flexion du genon au commencement du posé du pied G, &', &2, apreés quoi
le genon se redresse jusqu’an moment ot le talon quitte le sol &'; enfin
le genou se fléchit de nonveau pendant la derniére phase de 'appui.

. Ces mouvements de flexion et d’extension du genou produisent des
changements dans la longueur des lignes qui joiguent les dilférentes posi-
tions de la jambe & chacun des points 'appui du pied sur le sol. Nous ap-
pellerons ces lignes rayons du membre inférieur {on a représenté ces rayons
dans la fig. 2 par des lignes formées alternativement de points et de traits .

» Sous ces influences diverses, la trajectoire de la hanche C, 7., Ta» 72, Gy

(!} Ce mouvement du pied autour de la téte des métatarsiens n'est vrai que pour la
marche & pieds nus ou avec des semelles trés souples. Si le marcheur porte des semelles
épaisses et longues, le déroulement du pied se fera autour de P'extrémité de la chanssure;
il en résultera, pour les monvements du membre et pour la longueur du pas, des consé-
quences que nous nous proposons d’étudier dans un antre travail,
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décrite pendant I'appui du pied est une courbe i convexite supéricure,
Le maximum de hauteur de cette courbe au-dessus du plan horizontal pe
correspond pas au moment ou I'articufmian_ de la hanche passe en Y, ver.
ticalement au-dessus de la base de sustentation formée par le pied, mais se
projette un peu en avant de cette base, dans le sens de |a ?rogrﬁssiun.

» Lorsque le pied droit s’est posé sur le solen A, le pied gauche étajt
encore appuy€ par sa poinle; le corps reposait done sur les deux pieds 4 la
fois, et ce double appui a duré jusqu’au moment oi la hanche est repré-
sentée en 7, et le genou en §'. De méme, a la fin de la fig. 2, lorsque
le pied droit est er: B et la hanche en E, le pied gauche se pose sur le sol;
un double appui se produit encore et dure jusqu’an moment ot la hanche
esten C,. ]

» B. Mouvement du membre inférieur pendant le fevé du pied. — Aussitdie
que le pied a quitté le sol, le centre de mouvement du membre inférienr
passe a l'articulation de la hanche. Dans ce mouvement, que les auteurs
classiques ont comparé a l'oscillation d’un pendule dont le point de sus-
pension éprouverait un déplacement dans le sens horizontal, nous surons
a considérer la trajectoire de chacune des articulations en pariiculier. Le
détail de ces mouvements se voit aisément sur |a fig. 1.

» Pendant la période de levé du pied, la trajectoire de la hanche décrit
une courbe a convexité supérieure sensiblement semblable a celle que
nous avons vue correspondre a la période d’appui. Clest qu’en effet la
hanche droite, seule représentée dans notre figure, ressent I'effet de I"appui
de la jambe ganche.

» Le genou suit une courbe résultant d’un mouvement de rotation au-
tour de I'articulation de la hanche combiné au mouvement ci-dessus in-
diqué de la hanche sur sa trajectoire.

» Eofin la cheville, pendant le levé du pied, suit une trajectoire qui
résulte de celle du genou combinée avec |e wouvement angulaire de la
jambe sur la cuisse. Pendant le premier tiers du levé, il y a flexion gra-
duelle du genou; pendant les deus dutrestiers, la jambe s’étend graduelle-
ment sur la cnisse,jusqu'h l'extension compléte; elle se fléchit de nouveau
légérement au moment dy posé. La courbe de ce mouvement présente
deux élévations successives - upe grande élévation au début du levé; elle se
raccorde avec la courbe ascendante engendrée par le déroulement du pied
a l'appui; la cheville s’abaisse ensuite et rase le sol jusqu’a I'instant du

Posé ; enfin elle se reléve de nouveay Ireés légérement 4 Vinstant ou le pied
va s’appuyer sur le sol,
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o 1 ensemble de rous ces oty ements exceules tour a tour par les deux
membres inférieurs coucourt pour produire le mouvement de la hanche;
or ce mouvement est d'aurant plus important a considérer gu'il correspond
censiblement 4 celui du centre de gravité du corps lui-méme placé a-sez
prés de I'articulation de la hanche. Tul!telfc:-is, comme les hanche's sont
situées en dehors dn plan vertical médian gui passerait parle corps, d'avant
en arriére, I'action des membr: ssur le trone s'exerce tonjours plus ou moins
abliquement. 1l en résulte une inégalité des effets {Iesrdeux jambes sur la
trajecloire deJa hanche : celle-ci n’offre pas, dans ses inflexions, la pério-
dicité réguliére gu’on observe, par exemple, dans la trajectoire de I'épaule
et surtout dans celle du sommet de la téte.

» Si I'on examine, dans son ensemble, la courbe décrite par la hanche
pendant la durée d'un pas, on y ohserve denx maxima dont chacun se pro-
duit pendant la période d’appui de 'un des pieds. Les minima correspon-
dent aux moments ot chacun des pieds commence son posé (instant du
double appui]. Ces deux ondulations de la courbe de |4 hanche, dont cha-
cune est produite par I'action d'une des jambes, ne sont pas égales entre
elles, avons-nous dit. Cela tient 2 des oscillations du bassin autour de
deux axes, I'un vertical, 'autre horizontal et parallele a la direction
de la marche (*).

» les oscillations du bassin autour de son axe horizontal interférent
avec les ondulations de la trajectoire de la hanche; elles ont pour effet de
rendre fort inégaux les deux minima de cette trajectoire. Pour la hanche
droite, le minimum qui se produit apres le levé du pied droit est le plus bas,
parce qu’il coincide avec l'oscillation descendant du c6té correspondant
du bassins le minimum suivant, quicorrespond au levé du pied gauche, est
atténué, au contraire, parce qu'il correspond a I'oscillatien ascendante du
bassin, ; "

» Eunfin, les oscillations du bassin autour de son axe vertical se tradui-
sent par des mouvements de la hanche, tantot dans le sens de la progres-
sion, tantot en sens inversey il en résulte une inégalité dans la vitesse de la
hanche, au moment des deux maxima de sa trajectoire. Cette inégalité de
vitesse se traduit par la plus grande condensation du ponctué de la tra-

jectoire de la lianche pendant I'élévation qui correspond a appui du
pied.

1! (es oscillations ont été graphiquement déterminées par M. Carlet [ Erade sur lo
L Eraping t L
mareche | Annales des Sciences naturelles : Zoologie, 1872,

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 25 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=25

—— .

s

B olléze de France

8 )

» Si I'on voulait réduire a son expression cinématique la plus sf.mpie le
mouvement de la hanche et, par conséquent, du lm.nc sur sa lrajectoire,
pendant I'appui du pied correspondant, on harnctériiermt ce monvement
par la fig. 3. Dans celte figure, pendant une premiere ph;f.r:v, le menthre
tourne autour du point A3 la trajectoire CD de la hanche s'écarte de l'are

Fig. 1.

X

de cercle CD’, parce que l'extension de la cuisse sur la jambe accroit gra-
duellement lalongueur du rayon du membre. Pendant la seconde phase, le
centre du mouvement est en B, et la trajectoire DE différe de I'arc DE’

parce que I'exlension du pied allonge a son tour le rayon du membre infé-
rieur. »

GAUTIIEG-TIIL LS, IMPRIMEUA-LIBRAIRE DES COMPIES REXLLS DES SEANCES DE L ACADEMIF DES ~CIEN-Es
9957 Parle, — Quai des Augustins, 45,
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INSTITUT DE FRANCE.

ACADEMIE DES SCIENCES.

Extrait des Comptes rendus des séances de I Académie des Sciences, 1. Clll;
séances des 20 septembre et § octohre 1886.

Analyse cinématique de la course de I'homme (). Parallele de la
marche et de la eourse, suivi du mécanisme de la transition entre
ces deux allures ;

Pir MM. MAREY er DEMENY.

« Dans la figure ci-jointe sont représentées les attitudes successives du
membre inférienr droit dans un pas complet. Deux accolades divisent le
pas en période d'appui A et période de lever L. Cette durée est subdivisée
4 son tour en quatre phases inégales dont les trois derniéres appartien-
nent au lever du pied.

» A. Mouvements du membre inférieur pendam la période d’appui du
pied. — En général, le pied s’appuie par la plante, quelquefois par le
talon, rarement par la pmnte' dans ce dernier cas, le pas subit un rac-
courcissement.

» Dés qu'elle a touché le 501 la plante du pied y reste appliquée pen-
dant un peu moins de moiti¢ de P'appui; elle pivote ensuite autour de

(*) Dans la présente Note, nous suivrons le méme plan que dans celle du 19 mai
1884 « sur I'analyse cinématique de Ia marche ».

M. et D.

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 29 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=29

ECollére de France

_ﬁ-n___...___u _ﬂ._:-n_._ “.__—. vn“':_......_ﬂ.—._._ w..-u._ ;._

I

1= & anang g ap asoaahisg e e ponl np e,y v posdsaason aoua o ostapd ep Syney wo ol sxoaues gEn & RATRIT]
sap ¢ quapuodsacg

CELTRRE WAl Ak

TS

NI

AHAKE K a0 SLETEY

S LY I D

Abiw

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 30 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=30

EColléze de France

(3)
'extrémite des métatarsicns, et, dans ce déroulement, 'angle décrit peut
étre de gn®, de sorte que la face plantaire du pied soit i peu prés verticale.
- L’emploi de semelles plus on moins rigiiles et plus ou moins longues re-
porte le centre de déroulement du pied en avant des métatarsiens et méme
an dela de I'extrémité des orteils. :

v Trajectoire de la cheville. — Immobile pendant I'appui de la plante du
pied, la cheville entre en mouvement dés que le talon se détache; elle
décrit alors sensiblement un arc de cercle autour de la pointe du pied; le
ravon de ce cercle est aceru par la longueur et par la rigidité des semelles.

w Trajectoire du genou. — Dans la premiére phase de l'appui, alors
que la cheville est immobile, le genou décrit un arc de cercle engendre
par la flesion de la jambe sur le pied. Mais, dis que le talon se détache,
la trajectoire du genou présente un point de rebroussement et s'éleve
brusquement, car U'extension de la jambe sur le pied, qui se produit alors,
ale double effet de diminuer la vitesse angulaire de la jambe et d'allon-
ger la distance qui sépare le genou du point d’appui sur le sol..

w Trajectoire de la hanche. — Elle résulte de la trajectoire du genou modi-
fiée par les mouvements de la cuisse sur la jambe. La cuisse se fléchit d'abord
sur la jambe pendant la premiere phase de l'appui; elle s'étend au contraire
pendant la seconde, c’est-d-dire pendant que le pied s'étend lui-méme.

v Les changements dans la longueur du membre et les angles sous les-
quels ils se produisent donnent 4 la trajectoire de la hanche, dans la course,
une forme concave par en haut, inverse de celle qui existe dans la marche,

v B. Mouvement du membre inférieur pendant le lever du pied. — Le pied
quitte le sol aussitdt que la vitesse communiquée au corps, suivant le pro-
longement du rayon du membre inférieur, I'emporte sur celle de I'allonge-
ment de ce ravon. Le membre est alors plus ou moins étendu; il est en
extension compléte dans la course vive. Pendant le lever du pied, le
membre inféricur exécute des mouvements angulaires antour de la hanche,
dont nous étudierons avant tout la trajectoire.

w Trajectoire de la hanche. — Cette courbe se divise d'une facon fort
nette en trois ares, alternativement convexes et concaves par en hanot. Les
arcs convexes correspondent aux périodes de suspension; l'arc concave
intermédiaire coincide avee "appui du pied gauche.

» Le premier arc convexe est décrit pendant la suspension qui succeéde
i I'impulsion du pied droit; il est sensiblement parabolique (*); son

(1) Dans la Note sur le saut {24 aont 1883), on a montré I'influence de lallitude
pendant la suspension sur la forme de la trajectoire d'un point du corps.
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(4)
sommet correspond a I'un des maxima d’elévation du tronc au-dessus du
sol. La hautear de ce maximum dépend de l'inclinaison du rayen du
membre an moment de son impulsion finale et de la vitesse communiguée
i la masse du corps. Le chemin parcouru est moindre pendant la suspen-
sion cjue pendant la durée de I'appui; son étendue est d'ailleurs liée a celle
de la suspension elle-méme et varie avec elle.

» L’are concave qui vient ensuite et qui correspond, avons-nous dit, &
I'appui du pied gauche, est sensiblement pareil a celui quicorrespondal'ap-
pui du pied droit; toutefois les balancements du bassin autour de ses axes
vertical et transversal modifient légerement la forme de cette trajectoire.

» Enfin, le dernier are, dont la convexité regarde en haut et qui corres-
pond a la seconde suspension, différe pea de celui qui se produit dans la
premiére pél‘inde de suspension, immédialement aprés appui du pied
droit.

n En résumé, la trajectoire de la hanche dans la course présente, pen-
dant un pas complet, la forme d'une ligne sinueuse i (uatre courbures, a
savoir : deux concavités tournées en haut, correspbndant aux appuis, ainsi
qu'a des minima d'élévation, et deux convexités correspondant aux sus-
pensions et & des maxima d’élévation de la masse du corps au-dessus du sol.

» La trajectoire du genou résulte de celle de la hanche modifiée par les

effets de la flexion de la cuisse, dont le déplacement angulaire peut atteindre
go”. :
» Enfin, la cheville, pendant le lever dupied, suit une trajectoire quire-
sulte de la composition de celle du genou avec les mouvements angulaires
de Ia jambe sur la cuisse. Durant la premiére moitié du lever, le genou est
flechi d'autant plus que 'allure est plus rapide; certains coureurs arrivent
ainsi a faire toucher du talon la partie basse des fessiers.

» Dans la seconde moitié de lappui, la jambe s'étend surla cuisse; mais,
au moment oi le pied touche le sol, elle est encore légérement fléchie et
presque verticale,

» La trajectoire de la cheville, au lever, présente d’abord une grande
élévation en se raceordant avee la courbe ascendante engendrée par le
déroulement du pied a Pappui. A partir de ce moment, cetle trajectoire
s'abaisse; elle présente un point d'inflexion versle milien du pas et, finale-
ment, rase le sol jusqu’an moment du poser. Le pied, qui était dans I'ex-
tension & la fin de I'appui, se fléchit dans la seconde moitié du pas et
s’etend de nouveau an moment du poser.

s Le bassin exécute, autour de son axe transversal, des oscillations peu
prononcées; mais il a des mouvemeants de rotation plus étendus autour
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d'un axe vertical qui passerait par la téte femorale du membre a 'appui.
I effet de celte rotation est d’augmenter la vitesse de la hanche au lever.
» On a vu plus haut comment ces oscillations aménent dans la trajec-
. toire de la hanche certaines dissemblances, suivant que I'on considére les
inflexions correspondant 4 I'appui du pied droit ou celles qui concordent
avec I'appui du pied gauche.

» Ces irrégularités ne se produisent pas dans la trajectoire du centre de
gravité, non plus que dans celle du sommet de la téte et, en général, de
tous les points situés dans le plan médian et qui recoivent de l'action de
chacun des membres des impulsions alternatives mais identiques.

» On doit encore noter que le poser du pied se fait toujours en avant de la
verticale qui passe par I'articulation de la hanche, et que la distance qu
sépare deux appuis du méme pied, distance qui constitue la longueur dun
pas, dépend du degré d'extension du membre et de son inclinaison au
moment de I'impulsion finale, beaucoup plus que de son degré d’'allonge-
ment au moment da poser. :

» Les appuis du pied se font symétriquement de part et d’autre d'une
ligne moyenne dans la direction de la progression. Plus la course est rapide
et plus les empreintes se rapprochent de cette ligne, sur laquelle les talons
finissent par se poser. En méme temps, I'angle d’ouverture du pied di-
minue et la pointe se porte en dedans, & desdegreés divers qui semblent dé-
pendre de la structure anatomique du sujet observé et probablement aussi
i I'exagération des mouvements de torsion du bassin.

» Quelle que soitlavitesse de la course, la forme des différentes trajec-
toires que nous venons d’étudier conserve ses principaux caractéres. Celle
du centre de gravité du corps est de plus en- plus tendue i mesure que la
course est plus rapide; elle tend & s'approcher d'une ligne droite paralléle
au plan du terrain. »

« Les Notes que nous avons publiées sur la cinématique et sur la dy-
namique de la marche et de la course ont pour complément nécessaire un
paralléle entre ces deux allures. De nombreuses différences existent entre
la marche et la course, ctsi, dés longtemps, I'observation a montré que
cette derniere se caractérise par des instants de suspension oi le corps est
enticrement détaché da sol, il v a d'antres caractéres non moins impor-
tants i connaitre, mais que I'ceil ne pouvait guere saisir, tandis qu'ils se
révelent clairement par les chrono-photographies ou par I'emploi du
dvnamographe. De cet ordre sont les inflexions diverses des trajectoires
de chaque point du corps, les aceélérations et ralentissements de sa masse,

M. et D. I.
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la durée des doubles appuis des pieds ou des temps de suspension. Ces
differences ont leur raison d’étre dans les conditions méeaniques de la
locomotion, dans la force musculaire du sujet en expérience, dans les
proportions des différentes parties de son corps, dans I'importance de
sa masse ou des charges qu’il porte. Elles dépendent aussi de la nature et
de 'inclinaison du terrain; mais nos expériences n’ont été faites, jusqu’ici,
que sur un sol ferme, lisse et parfaitement horizontal.

» Ces comparaisons ont une frés grande importance pratique, aussi
devra-t-on les étendre non sealement au paralléle de la marche et de la
course, mais aux différents tvpes de marche et de course : car il est néces-
saire, au point de vue de la gyvmnastique, de savoir définir les allures qui
donnent le waximum d’effet utile, c’est-i-dire la plus grande vitesse
avec la moindre dépense de travail. Les artistes, de leur cété, tronveront
dans ces études le moyen de représenter les attitudes qui expriment la
lenteur ou la vitesse des allures, le calme ou I'énergie des mouvements.

» Dans le paralléle qui va suivre nous n’aurons que peu d’expressions
nouvelles & introduire, et nous userons autant que possible des termes
consacrés par 'usage ou de ceux que nous avons définis dans les Notes
précédentes. Ainsi, nous distinguerons les pressions du pied sur le sol en
pression normale et pression tangentielle ; cette derniére pourra étre positive
si elle s'exerce d’avant en arriére, de facon 4 accélérer la progression, et

négative quind elle s’exercera d’arriére en avant, de maniére a ralentir la
vitesse du marcheur.

Fig. 1.
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Attitudes, longueur de pas et angle de déroulement du membre inférienr droit dans la marche et dans
: la course, Les liznes ponctuées correspondent § la course.

» Nous appellerons angle d’appui celui que le rayon du membre fait
avecla verticale qu'on éleverait du sol en avant de la jambe; U'angle de lever
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(37)
sera celui que fait le ravon du membre avee la méme verticale situee en
arriere de la jambe quand elle va quitter le sol. La somme de ces deux
angles sera désignée sous le nom d’angle de déroulement du membre infé-
rieur.

4. PeniopE D'APPCI DU PIED. ATTITCDES ET DEROULEMENT DU MEMBRE INFERIECR.

Marche.

Le pied touche le =ol par le
quelle que soit la longueur du pas.

talon,

la jambe, au moment du poser, est |

obligue en avant et presque étendue,

Le enou,an moment oil le ravon du
membre passe par la verticale, est étendu
dans la marche lente, peu fléchi dans la
marche rapide.

L'angle d'appui est plus grand que
dans la course et reste constant, pour un
méme sujet, aux différentes vitesses de la
marche,

L'angle de lever est plus petit que dans
la course.

L'angle de déroulement (30° environ)
varie dans le méme sens que la longueur
du pas.

Course,

Le pied touche le sol parla pointe. si le
© pas est court: par la plante. si le pas est
. plus long: par le talon.si le pas est d'une
srande longueur.

La jambe, au moment du poser. e3t
verticale et fléchie sur la cuisze.

Le genon, au moment oil le ravon du
membre passe par la verticale, est tou-
| jours fféchi. et cela d'autant plus gue la
| course est plus rapide.
| Lanzle d'appui est plus petit que dans
| 1a marche et reste constant aux différentes
vitesses de ['allure,

L'angle de lecer est plus grand que
dans la marche, surtout quand le pas est
| allongé.
| Langle de déroulement est sensible-
l ment le méme que dans la marche; mais,

en Taison du temps de suspension pendant
l lequel le corps progresse, il n'y a pas de
" relation entre cet angle et la longueur du
| pas-

BE. PERIODE DE LEVER DU PIED. ATTITUDES ET OSCILLATIONS DU MEMBRE INFERIEUR.

» Dans la marche comme dans la course, les membres sont d’autant

plus fléchis que leur période d’oscillation doit ¢tre plus breves il ya laune
condition de moindre travail ¢u'on observe également pour I'oscillation
du bras. Dans les deux allures, la vitesse du pied présente les mémes
phases de variation : elle atteint son maximum au derpier tiers de la phase
d'oscillation; mais des différences apparaissent guand on compare, dans
ces deux allures, la vitesse movenne du pied a celle du corps.
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Marche. | Course.

La vitesse moyenne du pied est supé- | La vitesse moyenne du pied est infé-
rieure au double de la vitesse de progres- | rieure au doublé de la vitesse de la pro-
sion du corps. gression du corps.

Dans la marche, en effet, la durée du | Dans la course, en effet, la durée de la
double appui doit se retrancher de celle | suspension du corps sajoute a la durce
du demi-pas pour constituer la période | du demi-pas pour constituer celle de
d’oseillation. Toscillation.

» On s’explique alors comment, pour une méme vitesse de progression,
la vitesse relative du pied par rapport i celle de la masse du corps est plus
petite dans la course que dans la marche, puisque, & cadence égale, la
durée de Poscillation est plus grande dans la course que dans la marche.

» Ces différences deviendront facilement intelligibles si I'on se reporte

ala fig. 2.

DraEe RELATIVE DES APPUIS ET LEVERS DANS LA MARCHE ET DANS LA COURSE.

» Nous aurons i considérer desactes communs aux deuxallures, les ap-
puis et levers proprement dits, et des actes propres a chacune d’elles. La
marche seule présente le double appui, et la course seule offre des instants
de suspension. La fig. 2 montre commentyarient ces gléments dela durée du
pas dans les deux allures, avec des rythmes croissant de 5 en 3 pas, entre
4o et 140 appuis ¢’ un méme pied i la minute.

SyxCoSITES DE LA TRAJECTOIRE DE Lo TETE ET DES POINTS REMARQUABLES DU CORPS,
PROJETEES SUR UXN PLAN VERTICAL.

» Nous commencerons par la trajectoire de la téte, qui subit symé-
triquement I'action des deax membres inférieurs.

Marche. ! Course.

» La téte déerit pendant Pappui do | » La féte déerit pendant Pappui du
pied une courbe a convexité supérieure. | pied une courbe a4 concaviié supérieure.
» Dans un pas complet, les trajectoires » Dans le pas complet, les Lrajectoires
produites par Pappui alternalif des pieds . produiles par Vappui alternatif des pieds
se suivent sans infervalle. | sont séparées par un arc parabolique re-
| présentant la suspension, el qui se produit

i suivant les lois du saul.
» Le ralentissement de la progression, + Le ralentissement de la progression,
lié & chaque appui des pieds sur le sol, | lice & chaque appui des pieds sur le sol,
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coincide avee la convezité de Lrajectoire |
de la téte. |
» Le niveau moyen des oscillations de |
la téte dans le plan vertical est plus haut,
» La longueur du pas régle I'ampli-
tude des oscillations verticales; ces oscilla-
tions croiszent avec cette longueur.

coincide avec la concavité de la trajectoire
de la téte.

p Le niveau moven des osciliations de

| 1a téte dans le plan vertical est plus bas.

» La longueur du pas est indépen-

dante de Pamplitude des oscillations ver-

| ticales; celles-ci tendent plutdt a dimi-

| puer d'amplitude quand le pas s'allonge.

Fig. 2.
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Marche

Les ordonnées totales reprézentent én cindgu
demi-pas est limitée par une courbe poncluse.
ligne formée d

» L'instant du mazimum de Voscilla-
tion eorrespond a Pappui d'un pied.

» La verticale qui passe par le point
d'appui est toujours situfe en arriére du
maximum de Uoscillation de la hanche.

» A mesure que la vilesse augmente,
la trejectoire de la hanche porte son
mazximum plus en avant de la verticale

Lo g5 o0 m:r‘;:m o Tie 5 T80

FIE FAD pag 4l
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_____ C,cu..'.:'ie»_.--—____..

antitmes de seconde [a durée Lotale du pas complet; celle du

La durde des appuis est limitée en haut par une

e Lraits successifz, On voit que, dans la marche, la durée de 'appui excéde le demi-
pas de toute la Ionguenr du double appui. Dans la course, au contraire,
inférieure i celle do demi-pas de toute la durée de la suspension.

la duréc de appui est

» Llinstant du marimum de loscilla-
tion correspond & la suspension.

p La verticale qui passe par le point
d’appui est toujours située en arriére du
minimurnt de 'oscillation de la hanche.

» A mesure que la vilesse auzmente,
la trajectoire de la hanche porte son mi-

élevée du point d'appui.

nimum plus en avant de la verticale
élevite du point d'appui.
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SINUOSITES DE LA TRAJECTOIRE DU SOMMET DE LA TETE ET DU MILIED DU BASSIN, PROJETEES SUR X
PLAN HORIZONTAL. — PIsTES BT EMPREINTES DES PIEDS.

» A toules les allores, alternance des appuis des membres droit et
gzauche oblige le trone a sortir du plan vertical de progression; l'écarte-
ment des empreintes des pieds sur le sol est en rapport avec les oscillations
horizontales du corps. Mais I'amplitude de ces oscillations varie inverse-
ment pour lamarche et pour la course, i mesure que la vitesse de progres-
sion augmente,

Marche . | Course.

Plus la marche est rapide et plus les pas Plus la course est rapide et le pas al-
sont longs, plus les oscillations Iatérales | longé, plus les trajectoires de la téte et du
de la téte et da bassin augmentent d'am- | bassin perdent leurs oscillations et ten-
phitude, i dent & se rapprocher d'une lizgne droite.

» Quant a Pécartement des empreintes, il diminue, dans les deus
allures, avec la longueur du pas. En méme temps, I'angle que forme 1'axe
du pied avec la ligne moyenne de progression, ou angle d’ouverture du
pied, tend 4 diminuer aussi.

Lo pes LONGUELURS DE PAS ET DES VITESSES DE PROGRESSION.

Dans toutes les allures, les deux moitiés d'un pas complel sont soun-
vent de longueurs inégales : la plus longue correspond a 'action de la
jambe dont les muscles sont le plus esercés. On sait en effet que chaque
sauteur, pour prendre son élan, se sert de préférence de I'une des
jambes.

» La rapidité de la cadence des pas influe sur leur longueur, dans la
marche comme dans la course; elle influe aussi sur la vitesse de la pro-
gression, mais agit diversement dans ces deux allures,

Marche. Canrse,

La longueur du pas croit avec la ca- La longuéur du pas croit Loujours & me-
dence jusqu'a wn mazimum qui corres- | sure que la cadence s'aceélire.
pond & 75 pas complets 4 la minute, puis
diminue pour des cadences plus rapides,

La vitesse de progression auzmente avee La vitesse de progression augmente in-
la rapidité de la cadence jusqu’au nombre définiment avec la rapidité dela cadence.
dle 85 pas complets i la minute; elle dimi- | et tend vers une limite qui semble voisine
nue ensuite si la cadence s'accélére (1), de 10™ par seconde.

(1) Voirla Note du 3 novembre 1884,
i
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e
oI DES PRESSIONS SORMALE ET TANGENTIELLE DU PIED SUR LE SOL.

La courbe de la pression normale du | La courhe de la pression normale n'_:u
llied ascille (J'-'!: Jl”l’.l'.ri el I":‘ﬂ'fl'fi"f' ,jh._ la ]_E_rqe 1 ,?'H’HJIG .feﬂ'li,lﬂ Cﬂuf'biﬁ"‘ﬁ et I.ll'l :‘:El—].l. maxi=
35 peids (1) qivelle d-ﬁl_,:n:-.:e au débat | mum mujuur?- supérleur.a la ligne du
d'autant plus que la cadence est plus ra- poids, etd’autant plus élevé quela cadence
pide. et au-dessons de laquelle elle tambe | est plus rapide.
pour se relever 4 la fin de I'appui. Ce der- |
nier maximum décroit & mesure que la
cadence s'accélére.

Fig. 3.
B 7
5
Phases de la pression du pied sur le sol Phases de |a pression du pied sur le zol
dans la marche. dans la course.

+ La pression tangentielle est négative au moment du poser dans toutes
les allures, c'est-i-dire qu'a ce moment elle resiste a la ‘progression.
Cette pression devient nufle au moment ot le ravon du membre passe par
la verticale; enfin, elle devient positive quand le rayon a dépasse la verti-
cale. C'est dans cette derniére phase seulement que la pression tangentielle
aceélére la translation de la masse du corps et correspond 4 un travail po-
sitif; dans la premiére phase, au contraire, elle ralentit la masse et fait du
travail résistant. :

WV ARIATIONS DU TRAVAIL MECANIQUE DEPENSE DANS LA MARCHE ET DANS LA COURSE.

» La méthode de caleal du travail dépensé dans la locomotion hamaine
a été exposée dans une Note précédente (?); elle est fondée sur la mesure
des oscillations verticales imprimées a la masse du corps, sur celle des
variations de sa vitesse horizontale, enfin sur le caleul de I'énergie néces-
saire pour produire l'oscillation de la jambe pendant la durée de la sus-
pension. On notera que les deux premiers éléments du travail sont
fonctions de la longueur des pas et fonctions plus compliquées de la vitesse

('} Veir les Notes des 8 et 13 octobre 1885,
(*) Note du g novembre 1885
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de progression. En comparant les deux allures au point de vue du travail
dépensé, on constate les différences suivantes :

Marche. ; * Course.

La dépense de travail croit toufours I. La dépense de tracail pour une vitesse
avee la vitesse de progressiom, et cet ac- | de progression peu supérieure i cellede Ia
eroissement est trés grand pour les allures | marche dépenze plus de travail, mais la
qui dépassent les cadences normales de ': dépense déeroit pour Upe coUrse plas ra-
55 a 65 doubles pas & la minute. | pide et s'éléve ensuile dans les limites

: | indiquées par le Tableau snivant.

w C’est pour ces raisons que nous avons distingué dans les allures de
I'homme des ryvthmes avantageux et des rythmes défectueux au point de
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Courbe des varfations du traveil mécanique dépensé dane 1z marche et la course de Phomme
. en fonction de la vitesse de progression,

Les ordonnées indiquées entre la figure correspondent aux vitesses de progreszion qui s‘observenl
4 des cadences croissamt de 5 em 5 pas & la minute cntre o et 85 pas pour la marche el entre
£3 et 1fo pour lo course.

vue de T'utilisation économique de la force musculaire, utilisation qui est
le but final de nos études sur la locomotion.
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TRANSITIONS DE LA MARCHE 1 1a COURSE ET DE LA COURSE A LA MARCHE.

» Les figures ci-dessous expriment tous les détails des mouvements qui
s'exécutent dans ces deux transitions et dont les principaux caractéres
sont les suivants :

» De la marche a la course la transition se fait directement pendant un
appui du pied, sans passer par une allure miste, Le marcheur qui veut
courir penche son corps en avant, puis fait un appel du pied semblable a
celui qui prépare un saut : ¢’est-a-dire fléchit la jambe & I'appui et I'étend
ensuite brusquement jusqu'a ce que le corps se détache du sol. Lafig. 5

Fig. 5.

——————

TR B

Transition de la marche & la course. Modifications qui sabservent dans es sinuosites des
trajectoires ea B au moment de la transilion,

ne montre que les mouvements de la moitié droite du corps: la transition
se fait en B sur le pied gauche invisible, mais dont Jes reactions se font
suffisamment sentir sur la moitié droite du corps. On voit que la flexion de
la jambe au moment de son appui modifie immeédiatement les trajectoires
de la hanche et de la téte, en lear donnant loscar:u.-tr':rcspmprep,;‘l la course,
c¢’est-i-dire la forme concave par en haut a la place de Ia convexite qui
s'observait en A dans la marche. A la fin de cet appui, la brusque détente
de la jambe projette le corps comme dans un saut, Iy suspension est of-
tenue en C; un autre appui s'observe en D; le régime de la course est ri-
guligrement établi.

w De la course a la marche la transition est inverse (fiz. 62 le courenr
ralentit sa vitesse en penchant le corps en arriere. L'appui prochain A est
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un peu plus prolongé, le membre inférieur plie en faisant un travail rési-
stant pour atténuer la vitesse; il se redresse ensuite sans brusquerie comme
dans la marche. : i Iz
» Pendant cet appui, la trajectoire de la hanche offre une forme mixte:
concave d'abord comme dans la course, puis convexe comme dans la .

marche.
Fiy. 6.
ramy changranmd e oyl

Transition de la course a la marche; les sinuosités des trajectoires se modifient au moment
de la transition A. s

» A partir de ce moment, les actes qui se succédent sont ceux de la
marche ordinaire : le lever du pied droit correspond 4 un minimum des
trajectoires de la téte et de la hanche, il se produit au moment ol le pied
gauche vient de toucher le sol; enfin le corps reprend I'inclinaison propre
i I'allure de la marche. : - ;

» La série des actes exécutés dans cette transition est semblable & celle
qui s’observe dans la chute qui suit un saut en longueur. » i

CAUTIIER-VILLARS, IMPRINECA-LIBRAIRE DES COMPYES BENDCE DES SRANCES DE L'ACADENIE DRS SCIENCES,
12343 - Paris, — Quai des Augustins, 35.
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INSTITUT DE FRANCE.

ACADEMIE DES SCIENCES. =

Exirait des Comptes rendus des séances de I’ dcadémie des Sciences, t.C;
seance du 2 juin 1885,

Locomotion de I homme. — Images stéréoscopiques des trajectoires
que décrit dans l'espace un point du tronc pendant la marche,
la course et les autres allures:

Pir M. MAREY.

« 1l v a quinze ans environ, M. Carlet, aujourd’hui professeur a la
Faculté des Sciences de Grenoble, entreprit, dans mon laboratoire, de
Jdéterminer la trajectoire qu'un point du tronc décrit dans Pespace pen-
dant la marche.

» Une disposition mécanique, analogue a celle que J'avais employée pré-
cédemment pour inscrire les mouvements de Uaile de 'oiseau, servit & ces
expériences. Celles-ci montrérent qi'un point central, le pubis, décrit une
courbe gue I'on peut considérer comme inscrite dans une goulliere &
convesxité inférieure, an fond de laquelle se trouvent les minima et aux
bords de laquelle sont tangents les maxima. La génératrice de ce demi-
cylindre est paralléle & la direction de la marche; les minima correspon-

M.
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(2)
dent au milieu de Pappui bilatéral et les maxima an milien de appui
unilatéral.

» La forme d'une telle courbe peut éire tres bien représentée par une
figure solide faitz d’un fil de méial toriu en sens divers. En regardant
cette figure d’'un point convenablement choisi, on peut, grace a la per-
spective, en apprecier les inflexions suivant les trois dimensions de I'es-
pace et méme les représenter par le dessin, La difficulté que présente
I'inseription méeanique d'un mouvement suivant trois dimensions, et I'im-
possibilité d’analyser par cette méthode les allures tres rapides, m’ont
engagé a recourir 4 la photographie pour la détermination des trajectoires
dans I'espace.

» I’ai montré, dans une Note précédente ('), avec quelle facilité singu-
liere la chrono-photographie exprime la trajectoire d’un point brillant fixé
sur le corps d'ur.homme habilié de noir, et permetde suivre les inflexions
de la courbe décrite, variables suivant allure que 1'on observe.

» Mais, daus les images photographiques obtenues jusqu'ici, je cherchais
4 obtenir la projection des mouvements du corps sur un plan parallele i
celui dans lequel la marche s'effectue. Si cette disposition est la meilleure
pour apprécier a leur valeur réelle les oscillations verticales du corps, ainsi
que les accélérations et les ralentissements dans la progression, elle dissimule
totalement les mouvements qui se pro:duisent suivant la troisieme dimen-
sion, c'est-a-dire dans le sens perpendiculaire au plan de la marche.

» Dans le courant de I'hiver dernier je fis plusieurs expériences pour
photographier la trajectoire d’un point du trone, en placant I'appareil de
telle sorte que la perspective rendit sensibles les déplacements qui se
produisent suivant les trois dimensions de I"espace.

» Un homme vétu de noir et portant an niveau du sacrum une petite
boule brillante marchait sur un terrain plat.

» En arriére et a deux metres 4 gauche et au-dessus de 'axe de la
marche, était braqué I'appareil chrono-photographique. L'image obtenue
rendait sensibles les déplacements snivant les trois dimensions (e Pespace.
Toutefois, malgré la perspective, la figure n’était bien intelligible que pour
Ceux qui connaissaient d’avance la trajectoires et encore, 4 la condition
que les inflexions de cette trajectoire fussent symétriques. Il m'a semblé

que la stéréoscopie devait vendre des figures de ce genre parfaitement
ntelligibles dans tous les cas.

{*} Comptes rendus, 7 aotit 188a.
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» Je substituai donc un appareil stéréoscopique a 'appareil photogra-
phigue simple, et, plagant au devant des objectifs un obturateur qui me
permit de les ouvrir et de les fermer tous deux i la fois, je recueillis des
trajectoires correspondant a un pelit nombre de pas, dans la marche, la
course et les différentes allures.

» Ces figures confirment pleinement les expériences de M. Carlet sur la
trajectoire d'un point du tronc dans la marche; elles montrent, en outre,
les variétés que présente la trajectoire d’un méme point du corps aux autres
allures. Vues au stéréoscope, elles donnent un relief parfait : en croi-
rait avoir sous les yeux un fil de métal tordu en sens divers et répétant
périodiguement les mémes inflesions.

» Afin que le lecteur puisse juger de la netteté de celte sensation de

relief, nous avons représenté dans la fig. 1 les deux images stéréoscopiques
correspondant & deux pas de marche lente.

Fig. 1.

Trajectofra siérioscopiqae de la marche lente.

» Beaucoup de persounes ont acquis I'habitude de fusionner sans
instrument denx images siéréoscopiques, et d’obtenir ainsi la sensation
du relief; pour les autres, il sera facile de décalquer ces figures sur papier
transparent et Lintroduire les décalques dans le stéréoscope.

« » Jen'insisterai pas sur les caractéres particuliers de ces trajectoires;
elles ne prennent, du resie, loul leur intérét qu'autant quen les ratiache
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anx différents mouvements des membres donl elles conslituent les réactions.
Si je signale specialement la représentation stéréoscopique de la trajectoire
d’un point dans I'espace, c’est que cette méthode me parait contenir la so-
lution d'un grand nombre de problémes cinématiques, fort difficiles sans

Fig. 1.

Trajecinive stértoscopigue de la canrae lents,

doute a résoudre autrement, Et, saus sortir du domaine de la Physiologie,
on trouvera, dans la photographie stéréoscopique, le moyen d’analyser les
réactions du cheval, les mouvements du corps de Foisean pendant le
vol, ete,

» En effet, les réactions dures ou douces de certains chevaux a diverses
allures ne tiennent certainement qu’a I'étendue ou aux inflexions plus ou
moins brusques des mouvements du corps du cheval; déterminer la nature
des mouvements qu'exécate un point brillant placé sur la selle d’un che-
val, et établir la coincidence des différentes inflexions de sa trajectoire avec
les actions des membres, ce sera vériiablement interpréter physiologique-
ment les réac!'iogs du cheval, Enfin, ces réactions qui se transmettent au ca-
valier sont certainement influencées, 4 leur tour, par les réactions du
cavalier sur le cheval. Cette combinaison des effets de deux forces réa-
gissaut 'une sur 'autre était jusqu’ici inaccessible aux moyens d’ohserva-
tion connus; je me propose d’en faire prochainement I'objet de mes études,
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» Enfin, toutes les fois que cela est nécessaire, on peut introduire
dans ces courbes la notion du temps par les procédés ordinaires de la
chrono-photographie, «'est-a-dire au moyen d'éclairages intermitients. La
trajectoire prend alors 'aspect d’une courbe ponctuée dans laquelle I'in-
tervalle entre deux points successifs correspond 4 un cinquantieme de
seconde, »

GAIFHIER=VILLAKS MPRIMEUE-1[EAAIRE BES CUMPTES BRXBLS DES SEANCES DE L'ACADEMIE DES $CIENCES.
1103 Pariz, — Quai des Angustins, 33,
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INSTITUT DE FRANCE.

——

ACADEMIE DES SCIENCES.

Extrait des Comptes rendus des séances de ' Académie des Sciences ; t. XCVI,
séances des 8 et 15 octobre 1883,

De la mesure des forces dans les différents actes de la locomotion ;

Pir M. MAREY.

« La rhotographie instantanée dont jai indiqué certaines applications
nouvelles, pour I'analyse des actes de la locomotion animale, ne donne
pas tous les éléments nécessaires 2 la connaissance de cette fonction des
etres vi+ nts. Elle ne nous fait connaitre que les éléments qui se rappor-
tent & *  Cinématique : ainsi, la trajectoire décrite dans'espace par un
poiut d 1né du corps, la vitesse que ce point possede & chaque instant,
sont ge .nétriquement définies sur la plaque photographique dans une
série @' sages successives. 5

» Mais ce qu'il faut connaitre encore, c'est la force d'impulsion pério-
dique nent imprimée a notre corps par nos actions musculaires : ce sont les
variz*ons d'intensité, de direction et de durée de celte force, cause immeé-
diate Jdes mouvements que les photographies nous font connaitre.

» Une nouvelle méthode d'exploration est alors nécessaire ; il faut dis-
pos  d'un appareil dynamométrique indiquant 4 la fois les composantes

ve: ile et horizontale de limpulsion de nos muscles avec toutes les
M.
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(2)
phases de leur intensité aux différents instants. Voici la disposition qui
permet de réaliser ces mesures.

» L'organe essenticl du dynamometre inscripteur que j'emploie est une
poche de caoulchouc pleine d’air et susceplible de céder aux pressions
qu’elle supporte. L'air de celte poche communique par un tube avec un
tambour @ levier inscripteur (*). De ce genre étaient les semelles dynamo-
métriques appliquées sous la chaussure, dans les expériences que j'ai
faites autrefois sur la marche de 'homme.

» Pour remédier & 'insuffisance et a certaines imperfections de ces appa-
reils, j'ai construit un dynamométre inscripteur avec le concours de M. De-
meny, préparateur a la Station physiologique du Collége de France, et de
AL Otto Lund, mécanicien altaché i cet établissement. Voici la disposi-
tion de I'appareil.

» Le réservoir a air compressible affecte la disposition suivante. Clest
un tube de caoutchouc a parois épaisses et roulé en spirale aplatie. L'ex-
trémité centrale de ce tube est fermée; 'extrémité périphérique est ou-
verte; elle se met en rapport avec le tube d’un tambour a levier inscripteur.
Cette spirale est soudée a deux fenilles de caoutchouc; le tout forme un
disque aplati qui peut, sans s'écraser enliéerement, supporter une pression
assez forte.

» Placons ce disque sur le sol et recouvrons-le d’une plancheite de
bois. Si nous chargeons cette planchette de 1%, le disque subit un léger
aplatissement; une partie de I'air qu’il renferme passe dans le tambour a
levier et en éléve le style 4 une certaine hauteur. Un second kilogramme,
placé sur la planchette, comprime davantage le disque et souleve le style
d'une nouvelle quantité. Ce style exprimera done, par sa haateur plus ou
moins grande, les variations de la pression exercée sur le dynamomeétre.
Enfin, on inscrit les mouvements du style sur un cylindre tournant, ce qui
donne une courbe dont les coordonnées correspondent, a chaque instant,
a la valeur de la pression.

» Dans le dynamométre que nous avons construit, neuf spirales de
caoutchoue sont disposées, par séries de trois, sur une planchette carrée;
toutes les spirales communiquent, par un tube collecteur, avec un tam-
bour a levier inscripteur. Une autre planchette semblable recouvre ces
spirales et est réunie, par quatre tiges boulonnées, a la planchette infé-
rieure. L’ensemble de ces piéces constitue le dynamométre inscripteur des

(Y) Foir la Méthade graphigue, p. §46.
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(3)
pressions normales; nous I"appellerons {1 tablette dynamometrique. Toute
pression exercée sur cetle tablette produit une courbe dont les ordonnées
sont positives.

» Les composanies horizoutales des pressions obliques appliquées an
dynamométre s'inscrivent au moyen d'une disposition imaginée par
M. Demeny.

» La tablette manométrique repose sur une série de galets et est guidée
entre deux rouleaux quine lui permettent de se mouvoir que suivant
une seule ligne, soit dans un sens, soit dans I'antre. Ces mouvements sont
cenx que le pied d’'un homme qui marche imprimera, soit en avant, soit
en arriére, & la tablette sur laquelle il posera le pied. Ils sont trés faibles
i cause de la résistance du cylindre en caoutchoue qu'ils doivent com-
primer; ils se transmettent 4 un tambour  air, puis 4 'appareil inscripteur,
par le mécanisme déja indiqué ci-dessus.

» Cet instrument indique done, A chaque insiant, l'intensité des com-
posantes verticale et horizontale de I'impulsion d’un membre sous une in-
cidence quelconque ne dépassant pas I'angle de frotiement.

» Théoriquement, si les déviations des styles inscripteurs sont propor-
tionnelles a 'intensité des efforts et si les indications dynamométriques des
pressions perpendiculaires et tangentielles au plan de linstrument sont
comparables entre elles, on peut reconstituer avec sa grandeur et sa direc-
tion la valeur de I'impulsion du pied qui, dans la marche ou la course,
s'appuie sur le dynamometre. En pratique, cet instrument ne donnant pas
encore des courbes dont les ordonnées soient exactement proportionnelles
a I'intensité des pressions exercées, nous ne lui demanderons que Iindica-
tion du sens dans lequel ces pressions se produisent. Cela suffit déja pour
faire des observations curienses sur la facon dont les forces musculaires
agissent dans la marche. -

» Enfin, comme cerlains autres actes de la locomotion exigent qu’on
mesure des efforts de traction,-nous avons consliruil pour cet nsage un
dynamomeétre basé sur le méme principe, mais un peu modifié pour ces
nouveanx besoins.

» A. De Uappui des pieds sur le sol. — Lorsqu'un poids est placé sur le
dynamométre, laiguille de l'instrument inscripteur s'éléeve a une certaine
lanteur et s'y arréte, indiquant une pression positive constante qu’elle con-
serve indéfiniment. Mais, si un homme ou un animal est placé dans les
mémes conditions, pour peu qu'il ne se tienne pas complétement immobile,
on voit le style inscripteur agité d'oscillations continuelles. Celles-ci expri-
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ment que la force avec laquelle les pieds pressent sur lesol varie continuel-
lement. Ces variations, tantét positives et tantdt négatives, liennent aux
réactions des contractions musculaires dont les effets, tanton s’ajoutent i
ceux de la pesanteur et lantdt s’en retranchent. Le dynamomeétre inserip-
teur permet de déterminer les différents actes qui donnent lieu i ces deux
sortes de réactions.

» Lorsqu'un acle musculaire a pour effet d’glever le centre de gravilé de notre
COrps, §eés réactions se transmellent de proche en proche a nos extrémités infe-
rieures el créent un aceroissement de pression positive sur le dynamométre,

» Ainsi, quand nous sommes accroupis et que nous nous relevons par
Pextension de nos jambes ou bien lorsque, étant debout, nous neus élevons
sur la pointe des pieds, dans‘c:ﬂ deux cas, le dynamomeire accuse un ac-
croissement de la pression verticale de nos pieds sur le sol. Ce sureroit de
pression est d’autant plus intense que notre élévation est plus rapide.

n Cet effet est suivi d'une aclion de sens inverse quand le mowvement d’éle-
vation se ralenlit, car alors la masse du corps animée d une vitesse ascen-
dante tend par son inertie 4 conlinuer son chemin en sens inverse de la
pesanteur. Plus I'élévation a é1¢ brusque, plus 'effet de cette vitesse
ascensionnelle est intense, il s’accuse ay dynamomeétre par uoe diminu-
tion de pression.

» Enfin cette diminution de pression cesse quand nolre vitesse est
teinte, et nous n'exercons plus sur le dynamowmetre que la pression
qui dépend de notre pesanteur.,

n La série des variations de pression que nous venons d'indiguer est
exprimée dans la fig. 1, courbe A, par les inflexions successives de Ja
courbe tracée. o correspond i la ligne tracée quand le dynamométre
n'est pas chargé, 1 exprime la pression positive due & nolre seule pesan-
leur; 2 est laccroissement de pression positive quand nous nous soulevous
avec vilesse par le redressement de nos jambes; 3 correspond 4 la varia-
tion négative ou 4 la diminution de notre pression sur le sol par notre
accélération négative qui, nécessairement, précéde Parrét; enfin 4 est le
relour de I'instrument au nivean qui correspond au poids de notre corps.

» Lesmouvements des bras et ceux de la téte, lorsqu'ils s’accomplissent
dansle sensvertical, donnent lien 4 des réactions semblables, mais plusfai-
bles. Ainsi, les bras étant abaissés, si on les éléve brusquement, on co nstate,
au moment de leur élévation, une augmenlation de la pression des pieds
sur le sol. Quand le mouvement ascensionnel s'arréte, la pression sur le
dynamométre diminue et tombe au.dessous du niveau qui correspond 4
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notre poids. Enfin, cet effet disparait et I'instrument remonte au niveau qui
exprime notrz poiis.
» De méme, en tenant d'abord la téte fléchie et le menton appuyé
contre la poitrine, si nous contractons soudainement les muscles postérieurs

Fig. 1.
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du cou, la téte se reléve brusquement et la réaction qui se produit s’accuse
an dynamométre par une pression positive, suivie, comme toujours, d'une
variation inverse,

» Comme corollaire des expériences qui précédent, nous pouvons con-
clure que tout acte musculuire qui a powr effel d’abaisser notre centre de gra-
vilé produil une réaction qui diminue la pression de nos pieds sur le sol et s'ac-
cuse par un abaissement de la courbe du dynaimométre. Cet effet est suivi d’une
variation de sens inverse due & la diminution de la vitesse acquize dans le mou-
vement d abaissement,

» I espérience justifie complétement les propositions énoncées ci-dessus.
Ainsi Ia courbe B est olitenue dans les conditions suivantes : 1 exprime
le poids seul d’un homme monteé sur le dynamometre; en 2, les jambes sont
fléchies et le centre de gravité s’ubaisse : pendant ce temps la pression des
pieds sur le sol est diminuée; en 3, le mouvement de flexion des jambes
cesse, et la vitesse acquise dun corps dunne naissance a une variation po-
sifive.,

» Si la flexion des jambes est assez brusque, le manométre indique une
pression nulle, car le corps se détache du sol pendant un instant. En effet,

I'abaissement de notre corps sous i’action de la pesanteur a une certaine

A ()
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vitesse délerminée : c’est le mouvement uniformément accélére de tous les
corps qui tombent. Or, si pendant un sixiéme de seconde par exemple,
tandis que notre corps partant du repos ne tombe que de 0™,13, nos
jambes, en se fléchissant, se raccourcissent de 0™, 30 ; il existera i la fin de
cet instant un intervalle de 0™®,17 entre les pieds et le sol, et le dynamo-
métre ne subira aucune pression. Ainsi, dans la courbe C, 1 exprime le
poids du corps; 2 la diminution de pression produite par la flexion
brusque des jambes; 3 correspond au temps pendant lequel le dynamo-
mélre est & zéro et le corps détaché du sol. Aprés cela, le corps continuant
sa chute, les pieds rencontrent le dynamometre qui, sous 'influence de la
vitesse acquise, recoit une pression positive 4, plus forte que celle gui tient
a l'action de notre poids; 5 correspond au peoids du corps.

» Pour cette flexion brusque des membres inférieurs, la contraction des
muscles des jambes, prenant son point d'appui sur la masse du corps
suspendue et tombaut, doit produire une réaction qui accélere un peu la
chute en élevant le centre de gravilé, mais pas assez toutefois pour empé-
cher qu'il y ait séparation compléte des pieds d’avec le sol et cessation
compléte de 'action de notre poids sur le dynamomeétre.

» La courbe D représente les deux sortes de réactions entiérement op-
posées que |'on observe suivant qu'on éléve les bras ou qu'on les abaisse.

» Le n°® 1 correspond au poids da corps; 2 aux effets d'une brusque
élévation du bras. La premiére réaction est positive; une variation inverse
due aux effets de la vitesse acquise vient ensuite et I'on voit souvent une
série d’oscillations alternatives se produire avec des intensités décroissantes
jusqu'a extinetion du mouvement.

» Le n°3 exprime le mouvement inverse : on a commencé par un abais-
sement du bras : aussi la premiere indication du dynamomeétre est-elle
négative; elle est suivie, comme ci-dessus, par une série doscillations alter-
natives de sens inverse.

» Ces déplacements partiels n’exercent pas sur la pression des pieds
contre le sol une influence aussi grande que les déplacements de totalité
de la masse du corps. Toutefois, lorsqu’ils sont trés brusques, les monve-
ments des bras ont des réactions assez fortes pour augmenter beaucoup ou
atténuer notablement, suivant leur sens, les effets de la pesanteur. On
trouve une application directe de ces notions quand on analyse le méca-
nisme du saut et de la course, dans lesquels les mouvements des bras con-
courent avec |’action des jambes pour en accroitre |'effet.

» Les photographies instantanées nous montrent que, dans le saut ( fig. 2),
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an moment ot le pied quitte le sol, les bras ont fini leur mouvement déle-
vation et s'arrélent dans U'atiitude horizontale (4® image ). A ce moment,
la vitesse acquise des bras agil conlrairement i l'action de la pesanteur,
et son effet s'ajoute a la vilesse imprimee par la jambe 2 la masse du
corps.

» Le nombre des images est trop faible dans cette figure pour faire saisir
toutes les phases du mouvement des biras et pour montrer les relations de

Fig. 2.

Sauteur franchissant un cbstacle.

ces mouvements avec ceux des jambes. D'aulre parl, le temps nous a
manqué pour faire faire un cliché d'une série de photographies dans
lesquelles les images du sauteur sont réduites 4 des ligues correspon-
dant aux rayons osseux de ses membres. Sur ces figures, le nombre des
images est tellement grand qu'il exprime pour ainsi dire toutes les phases
successives du mouvement de chaque partie du corps (*). Elles montrent
que, dans le saut, I'élévation des bras cesse au moment précis ot les pieds
se détachent du sol. ;

» En combinant les indications du dynamomeétre avec celles que donne
la photographie instantanée, on arrive 4 comparer sans cesse les forces
qui agissent et les mouvements qui en résultent. Cetle comparaison jette
une vive lumiére sur le mécanisme de la locomotion.

(1) Voir, pour Pexplication de la méthode qui donne ces images, notre Note aux Comptes
rendus (séance du 25 juin 1583). La figure que mous avons publi¢e dans cette Note ne
représentait que les attitudes successives du membre inférieur droit. Pour donner an lectenr
ane idée de la multiplicité des documents que peut eonteinr une photographie de ce genre,
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» On voit, par exemple, que I'action impulsive produite par la contrac-
tion voloniaire des muscles de nos jambes est renforcée lorsque, par une
flexion brusque préalable, nous avons mis ces muscles dans un état violent
de tension. La réaction élastique de nos inuseles semb'e alors 5‘ajmﬂer At
elfets de leur contraction volontaire.

» Ainsi, lorsque nous nons tenons accroupis sur le (['. namométre et que,
partant de cette attitude, nous sautons a lerre par la séule contraction de
nos muscles extenseurs desjambes, nousne pouvonssauter gu’a une faible
distance. Le tracé dynamométrique 2 (courbe E) nous monire qu'aprés
une réaction positive assez faible I'instrument retombe i zéro, quand
notre corps quilte la tablette du dynamomaétre.

» Si, au contraire, partant de l'attitude verticale, nous nous accroupis-
sons brusquement pour nous élancer ensuite en élendant nos jambes,
d’une part nous sautons beaucoup plus hant, comme le montrent les images
photographiques, et d'autre part le dynamometre accuse une réaclion po-

nous reproduisonsiel un exemple plus complet | £z, 31 c'est la série des atiitudes snccessives
d'un homme qui court et dont chacune des images est riduite aux rayons osscux de ses

Fig. 3.

Altigmdes suresseives d'an eonrenr dont les images sont véduites aux rayons ssscux des membres.

menbres supérienr et inferienr du cété droit. Un point correspond i la position de Pépanle

v avtre point plus gros 4 la position de Poreille. De cing en cing, les images sont foe-
wiees par des traits plus larges et des points plus gros, Ces images, plus fortement marqudes,
servent de paints de repére pour établir la coincidence entre les attitudes du bras, de la
téte et de la jambe qui correspondent i un méme instant. On y lit aisément la trajectoire
du pied, du genon, du coude, de Pepanle et de la téte avee les eliemins parcourus par ces
points & chaque Go® de seeonde, On suit les phases de flexion et d'extension des membres
supéricur et inferienr; on mesure enfin les accéléralions et les ralentissements du mou

vement de cliscune des parties du corps & des instants successils,

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 60 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=60

EColléze de France

(9)

sitive beaucoup plus forte et par conséquent une impulsion plus vigou-
reuse donnée a notre corps. La courbe F, obtenue dans ce second cas,
montre d’abord 2, la réaction négative due a la flexion de nos jambes, mais
la réaction positive 3 qui suit ce premier tlemps et qui coincide avec la dé-
tente élastique de nos muscles extenseurs s’ajoute aux effets de la contrac-
tion volontaire qui existait seule dans la courbe E. En outre, la hauteur a
laquelle s'éléve la courbe dynamométrique est beaucoup plus haute que
celle qui mesure I'effort de nos muscles quand ceux-ci n'ont pas éLé préa-
lablement tendus par la flexion.

» On comprend ainsi pourquoi, lorsqu’on exécute deux sauts successifs
sur place, le second saut est sensiblement plus haut que le premier. Cest
qu'aux effets de la contraction de nos muscles, sensiblement égale dans
les deux cas, s’ajoute, pour le second saut, I'effet de la tension élastique
des muscles extenseurs sur lesquels nous rebondissons comme sur une
sorte de tremplin. Une partie du travail dépensé dans le premier saut est
emmagising, au moment de la chute, dans Iélasticité de nos muscles et res-
tituée dans le second saut.

» Ces considérations s’appliquent également au mécanisme dela course
et doivent faire supposer qu'a chaque pasde course, quand une desjambes
légérement fléchie retombe sur le sol et se fléchit davantage par la vitesse
acquise dans la chute du corps, une partie du travail de chute sera resti-
tuée, lors de la prochuine extension de cette jambe, au commencement du
pas suivaunt.

» I’espace nous manque pour analyser en détail les autres courbes de
la fig. 1; il suffira d’indiquer les actes qui ont donné naissance 4 chacune
d’elles. L.a courbe G est produite par un saut dans lequel on retombe sur
les talons; la forte ascension 5 est produite au moment de la chute. H re-
présente deux maniéres de tomber en sautant d’un lieu élevé sur le dyna-
mometre : la premiére courbe 1 est produite par une chute sur les talons;
2 exprime le poids du corps; la seconde courbe 1 est produite par nne
chute sur la pointe des pieds avec flexion graduelle de la jambe sor la
cuisse, destinée & amortir le choe.

» Enfin les lignes inférieures du tableau représentent, réunies par une
accolade, la courbe des pressions qui s’exercent tangentiellement au plan
du terrain et celle des pressions perpendiculaires ace p[an, En 1, la courbe
inférieure, pareille & celle de F, est la pression sur le sol dans un saut en
longuenr exécuté de pied ferme, c’est-4-dire sans élan préalable; la ligne
supérieure montre la composante horizontale positive qui se produit dans
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ce saut, au moment du coup de jarrets. En K les mémes acles se produisent,
mais le sant a é1é plus long; aussi la composante horizontale est-elle plus
grande : elle se traduit par une courbe plus élevée. L correspond a un sant
en hanteur précédé d’'une course, M i un saut en longueur également pré-
cédé d’une course.

» Nous boroons ici cette Note, qui n’avait pour objet que de montrer le
parti que l'on peut tirer de I'emploi combiné de deux méthades dont 'une
donne les phases du mouvement et 'autre les phases de la force par la-
quelle ce mouvement est produit. Les applications de ces deux méthodes
combinées trouveront lenr place dans les expériences que nous nous pro-
posons de faire sur les différents modes de la locomotion animale. »

CACTULER-VILLARS, IMPRIMECR-LIBRAIRE DES COMPTES RENDUS DES SEANCES DE L ACABLMIE MES SCIENCCS.
ELN] Paris, = Quai des Augusting, 33,
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INSTITUT DE FRANCE.

——

ACADEMIE DES SCIENCES.

Extrait des Comptes readus des séances de ' dcadémie des Seiences, t. C1;
séance dn 24 aodt 1885.

Locomotion humaine, mécanisme du saut;

Piz MM. MAREY r G. DEMENY.

« Bicn que le sautne soit pas le genre de locomotion le plus usité, nous
en parlerons en premier liea, parce qu'il est beaucoup plus simple que les
allures réguliéres de 'homme, la marche et la course, dans lesquelles le
corps exécute des mouvements compligués suivant les trois dimensions de
I'espace. Le saut consiste en une projection de la masse du corps par la
détente brusque des membres inférieurs préalablement fléchis: c'est un
mouvement comparable 4 ceux quon étudie dans la balistique dont il
<uit les lois. Mais ici le projectile n’est pas une sphére homogene ot le
centre de gravité reste immuable; dans le corps d’un animal, le centre de
gravité se déplace a chaque changement d’attitude des membres. 1l en ré-
sulte une certaine complication pour Panalyse du mécanisme du saut.

.» Lintelligence de ce mécanisme suppose 4 la fois la notion cinéma-
tique et la notion dynamique du saut, & est-a-dire la conpaissance du mou-
vement et celle des forces en action.

» L’analyse cinématique du saut, comme celle de tous les mouvements

d'un animal, est devenue facilement accessible par la phma-cﬁrunagmphm
M. e D.
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qui traduit la série des positions que chaque poiut du corps a vccupées
successivement dans I'espace 4 des instants équidistants (1), i
» La fio. 5 représentc ainsi les posilious successives des Jambes, des

Fig. .

Chrone-photographie d'on saal de picd ferme, Détermination de la trajertoire du contre de gravind
sous forme d'unn parabole ponessss,
bras et de l'épaule chez un homme qui exécute un saut en lougueur de
pied ferme, c'est-i-dire. sans course préalable (on a retranché de cette
 figure les images qni précédent et gui suivent le saut proprement dit). ies
lignes ponctuées ont été tracées pour éclairer cette figure : PPune maontre la
direction de Pimpubion au moment g le corps quitie ie sol ; Iautre,
inclinée inversement, correspond a la direction derniére de la chute, La
bissectrice de Pangle formé par ces deux lignes est verticale et représente
F"axe de la parabole sur laquelle se monvra le centre de gravité,

SRAEEs Boris
') Foir la Note du 25 juin 1883,
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Mais, puisque le centre de gravité se déplace dans le corps a chaque
changement d’attitude, il a falla déterminer la position de ce ceatre pour
un cerlain nombre des attitndes représentées par la chrono-photoegraphie,
afin de construire la parabole décrite et méme pour déterminer les lignes
de construction dont on vient de parler.

A cet effet, M. Demeny, reprenant une méthode imaginée par Borelli, a
mesuré la quantité dont le centre de gravité se déplace suivant I'axe du
corps dans les différentes attitudes des bras et des jambes; c’est d'aprés
cette détermination qu'on a pu verifier que le centre de gravité du corps
décrit exactement une parabole. Mais un point du corps considéré isolé-
ment ne se déplace pas suivant cette ligne; on voit, en effel, que la partie
supérieure du corps s'abaisse si les jambes se relévent; c'est méme la
condilion nécessaire du maintien du centre de gravité sur sa trajectoire
parabolique.

» Ces données gfomélirignes suffisent, étant connu le poids du corps,
pour déterminer le travail effectué dans le saut, puisque la construction de
la parabele indique la hauteur i laquelle ce poids a été éleve.

» Le travail dans un saut oblique est la somme des travaux suivant la
verticale et suivant I'horizontale. Nous n’avons considéré ici que la pre-
miére sorte de Iravail, qui se résume par le produit du poids du corps
par la hauteur d'élévation,

» De ces données peut se déduire également la quantité de mouvement
imprimée a la masse du corps au moment oil elle a quitté le sol.

» En construisant, d’aprés d'autres images photographiques, la courbe
de I'accélération verticale du centre de gravité avant linstant o le corps
a quitté le sol, on a obtenu la loi de variation de la force impulsive suivant
la verticale. La courbe qui représente cette variation de la force impulsive
a une aire proportionnelle a la quantité de mouvement acquise par le corps
suivant la verticale.

» L'analyse dynamique au moyen du dynamographe (') fournit un con-
trole expirimental des déterminations ci-dessus indiguées et donne, pour
la plupart des acles de la locomotion, une mesure directe des quantités
de mounvement imprimées au corps.

v Quand la pression verticale des pieds accusée par le dynamographe est
supérieure au poids du corps, elle exprime a chaque instant, par cet excés,
la force impulsive qui imprime an corps une accélération verticale. L'aire de

{!) Voirla Note des 8 et 15 octobre 1853,
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la courbe dynamographique mesurera |a quantité de mouvement commu.
niquée aa corps par I'action musculaire, Ltexpérience A monltré que cerfo
courbe suffit, en général, pour donaer la loi du mouvement dans jin saug.
En opérant sur un méme suiet, on vair -

* 1% Que, 51 les aires d'impulsion sont égales, quelles que soient jes
formes des courbes, le saut aura la méme hautenr ;

* 2° Que, pour des aires inégales, celles—ci sont Proportionnelles & 5
racine carvée de la hauleur du saul: :

» 3% Que, pour des sauteurs différents ou pour un homme chargé de
poids additionnels, a égale hanteur du sant, les aires sont propertionnelles
au poids total souleveé.

» La fiz. 2 correspond 1 deux sauts dans lesquels, partant de Fattitude
accroupie, le méme liomme s'est élevé i des hauteurs variables, Dans les

Fig. 2.

Deus sauis en haulous eiocules sur je dynamographe. — Eq haut, ies bantewes Ch, OB réduites touges

deax 3 la méme dehella, — En bas, tracé; dynamoméiriques : fag girgs d'impulsion eorrespondant &
chacuin des sants sont Linties de haehures

courbes supérieures, les ordonuces DC et I'C’ sont proportionnelles anx
hauteurs des sauls. s courbes inférieyres expriment, par lears aires tein-
Iées de hachures, les quantités de mouvement communiquées an corps
dans ces denx sants. Sur ces figures ramenées i de plus grandes dimen.
sions, on a canstaté aqne les aires sont Proportionnelles ans racines carrdes
des hauteurs des saills,

» Ces mémes Bgures meontren: thcore que ce n'est pas Vintensite absolue

< ils - pag r 165
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de I'effort qui influe sur la hautenr du saut, mais la quantité de mouwvenment,
c'est-a-dire le produit des efforts par leur durée, produil qui correspond
a I'aire de la courbe. En effet, dans les figures ci-dessus, ¢’estau plus petit
saut que correspondait I'effort le plus intense, mais aussi le plus bref; de sorte
que, pour des aires d'impulsion égales et correspondant a des sauts de méme
hauteur, il peut y avoir une infinité de formes diverses de la courbe dyna-
mographique, un effort intense, mais bref, pouvaol toujours équivaloir i
un effort plus faible, mais de plus longue durée.

» Au moyen des deux méthodes gue nous venons de décrire, on a pu
analyser dans leurs divers éléments les différents types de sanut que ’homme
peut effectuer.

» On distingue & cet égard les sauts en hauteuret les sauts en longueur,
ceux qu’on exécule de pied ferme et ceux qui sont précédés d'une course.
1l n’est pas possible d’exposer en détail ces différentes sortes de sauts,
auxquelles sont toujours applicables les lois de la balistique.

» La photographie monire coment la vitesse horizontale acquise dans
une course se combine avec la vitesse verlicale imprimée au corps par le
saut proprement dit pour donner au corps des impulsions variées suivant
le but 4 atteindre. Elle montre également que la hautenr de V'obstacle
franchi dans un saut ne correspond pas a celle dont s’est élevé le centre de
gravité du corps au-dessus du sol, mais qu'elle dépend surtout de Pattitude
des membres inférienrs au moment ou l'on franchit Vobstacle (').

» Enfin, au moment de la chute quisuit le saut, la quantité de mouve-
ment que le corps avait recue de bas en haut se retrouve de haut en bas
et doit étre annulée. Quand on retombe sur le dynamographe, une partie
seulement de cette quantité de mouvement se retrouve dans la courbe
tracée ; la quantité disparue peut servir évaluer le travail intérieur absorbé
par nos organes.

» La chute, comme 'impulsion, peut présenter les pliases les plus variées :
le sauteur, en graduant l'intensité et la durée de ses efforts résistants, cher-
chera & réaliser les genres de chute pour lesquelsla pression sur le sol aura
la moindre intensité : c'est ce qu'on appelle amortir la chute. L'idéal, en ce
cas, serait d’exercer sur le sol une .pressfon constante et prolongée pendant

{") La flexion desjambes a un effet complexe : d'une part, elle souléve nos pieds au-dessus
de Iobstacle i franchir, mais, d’autre part, en élevant le centre de gravité i I'intérienr du
corps, elle abaisse celui-ci d’une quantité égale. La différence de ces deux effets contraires
s'ajoute 3 V'élévation du centre de gravité pour constituer la hautenr du saut.
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12 durée d¢ laquelle le mouvement du ceulre de gravité serait uniformé-
ment retardé. Quelques-uns de nos tracés dynamngraphiqn?s et de nos
photographies montrent que des sauteurs exercés se rapprochent de ces
condilions.

» L'action des muscles pendant la chute est donc de produire un travail
résistant ; ils effectuent alors les actes inlimes qui caractérisent la contrac-
tion. Mais ce qui fait la différence entre le travail impulsif ou extérieur et le
travail résistant on intérienr, c'est que, dans la chute, les muscles con-
traclés se laissent vaiucre et allonger par la force extérieure qui fléchit les
membres, tandis que dans l'acte impulsif ils font du travail extérieur en se
raccourcissant et en redressant les articulations Aéchies des membres.

» Dans tous les acies de la locomotion, on observe ainsi une alternance
enire le travail impulsif et le travail résistant; or, dans ce dernier cas, il
sembie que ie muscle accumule en lui de P'énergie capable de devenir
ensuite travail impulsif : le fait suivaot tend i le prouver.

= 51 nous exccilons successivement deux sauts en bautenren déployant
chaque fois toat Peffort dout nous sommes capables, il arrive toujours que
le second saut a plus de hauteur que le premier. by

» L'emmagasinement du travail dans le mascle tendn donne i celui-i,
dés le début du second saut, une force élastique trés grande a laquelle,
dans le premier saut, le musele n'était arrivé que gradoellomen:, Gr
comme |'accélération imprimée au centre de

oL

tinnnalla & la Facrs 202 mall caon S0 230 mih
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gravité du corps est propor-
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saut que dans le premier, et la hautear da saut en sera augmentée,
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au méme mécanisme; enfin I'avantage d’une course préalable sur la hanteur

s swid GGH 5 ERpiigUer par des considérations de méme ordre. En effer,
avant de s’élancer, le courenr fléchit ses membres inférieurs pour ralenkir
sa viiesse el fait un travail resistant que ses munscles restitueront en partie.
Aussi voit-on, apreés une course, que le saut effeciué par Pimpulsion d'nna
scuie jambe a souvent plus de hauteur gu'un sant de p_ied ferme pour lequel
concourent les deas iambesala fois. Le dévelonnement de cos nran
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Fariations de la durée dn double apput des pieds
dans la marche de ["homme;

Psn M. DEMENY,

« Dauns la marche de 'homne, contrairement i ce qui se passe dans la
coursr, lorsqu'un pied pose sur le sol, I'autre ne I'a pas encore quitté. Il
y a donc un moment, généralement assez court, o1 le corps repose 4 la fois
sur deux pieds : c’est ce qu'on appelle phasede double appui. Comme la durée
de cette phase varie sous certaines influences, nous avons cherché i me-
surer d’une maniére précise ces variations.,

» C'esta 'emploi du signal électrique de M. Deprez que nous avons en
recours pour ces expériences.

» Ce signal ne devant agir gu'au moment on les deux pieds 2 la fois
reposent sur le sol, nous avons adapié sous la semelle des chaussures des
plaques de métal qui n’arriviient au contact les unes avec les autres que
sous l'influence de I'appui des pieds. Le circnit d’une pile portative tra-
versait successivement I'une et I'autre chaussure, ainsi que le signal élec-
trique : il v’était donc fermé qu'au moment de I'appui simultané des deux
pieds. Dans la disposition adoptée, le contact électrique avait lieu pour
chaque pied, quelle que fat la partie, pointe on talon, qui posit sur e
sol.

» Le marcheur tenait & la wmain un appareil inscripteur, portatif comme
daus les expériences analogues de M. Marey. Avec cette disposition nous
avons fait d’abord une série d'expériences en variant la fréquence du pas,
afin de déterminer 'influence que cette fréquence exerce sur la durée
absolue et relative du double appui.

» La figure théorique 1 montre, en haut, la notation ordinaire des ap-

D.
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2]

puis et leves des pieds; celle du pled gauche, teintée de hachures, coincide
visiblement, a son début et 4 sa fin, avec celle des appuis du pied droit.

Fig. 1.

1 far s
T

R ‘5 c T
e e oy s S e Y e

Inseription électrigue de la durer du double appui.

AD. Durce de Pappui d'un pied,

RC. ] Leve.
AR. . Double appui.
AC, : Demi-cadence,

En bas, le tracé du signal électrique exprime parfaitement ces coinci-
dences : les longueurs AB et CD, correspondant aux déviations du style
par le passage du courant électriqiie, mesurent exactement les durées du
double appui. La méme ligne exprime par la longueur AD la durée de
Pappui a'un pied et par la longuenr BC la durée du levé; enfin AC exprime

5 la durée ("un demi-pas. 3

» D'aprés une série de tracés du signal électrique recueillis pendant la
marche, en faisant varier le nombre des pas de fjo 4 100 par minutes, on
a construit la fig. 2, dans laquelle les fréquences des pas sont portées sur
I'axe des abscis<es e les durées comptées sur les ordonnées. La courbe su-
perieure exprime, en vingtiemes de seconde, les variations de la durée du
demi-pas sous i'influence d= la fréquence; la courbe inférieure ponctuée
exprime les variations de la durée du double Appui.

» On voit que, pour toute fréquence des pas, il y a dans la marche une
phase de double appui. Mais la durée de ce double appul diminue plus
vite que celle du demi-pas quand la marche s'sccélére. Les écarts extrémes
ont été de ;a ¢ de la durée du demi-pas; en valeur absolue, de =a = de
seconie,

» Dans une autre série d’expériences nous avons étudié Finfluence de la
charge portée. En aceroissant graduellement cette charge (e %2 3 foke,
nous avons vu la durée du double appui s’accroitre, pour atteindre pres-
que la moitié de la durée du demi-pas quand le poids porté était de fote,

» Nous avons varié ces expériences r tantdt nous imposions au marcheur
une cadence de soixante pas a la minute et tantét nous le laissions libre de
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3)
régler a volonté la fréquence de ses pas. Dans ce dernier cas, ]‘allunge;ngm
du double appui a atteint son mazimum.
» Enfin nous avons constaté que la fatigue du marcheur allonge chez

Fig. 2.
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Grandeur comparee de la durde da demi-pos ¢1 de la durée du double appui dans a marche de I'homme.
Les ordonnées sont proportionnelles anx dnrées du demi-pes ot du donble appui en vingtitmes de se-
conde,

Les endences sonl povtees en ahseisses ef augmentent de 3 en 5 pas b la minute depuis 4o jusgu’a soo.

lui la période de double appui; nous espérons méme trouver dans cet allon-
gement une sorte de signe objectif de la fatigue. Sur ce point nous nous
proposons de faire des recherches plus approfondies. Nous étudierons éga-
lement les effets de la pente et de la nature dn terrain. »

{15 juin 1855

GAUVTHIRER-VILLA RS, I MPIINECA-LIERAIEE Bz COMPTEE RENLUS DES SEANCRS DE L ASADEXIL OE: $CIEXCE=,

s

BT Paris. — Qerai des Augusiims, >3,
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INSTITUT DE FRANCE.

ACADEMIE DES SCIENCES.

Extrait des Comptes rendus des séances de U Académie des Sciences, 1. XCIX ;
seance du 3 novembre 1884.

Etudes sur la marche de I'homme au moyen de I'odographe ;

Par M. MAREY.

3

« Les études que j'ai entreprises a la Station physiologique sur la locomo-
tion de 'homme doivent conduire & des applications pratiques; en voici
quelques-unes. Dans les marches militaires, par exemple, il serait impor-
tant de savoir quelles sont les conditions les plus favorables pour que les
soldats fournissent avec le moius de fatigue possible une longue étape on
bien parcourent rapidement une certaine distance.

» A cel égard, rien n’est indifférent : I'expérience montre que le rythme
commandé au soldat par le tambour ou le clairen, que la forme de ses
chaussures ou la charge qu'il porte imposent 4 son pas une certaine lon-
gueur et modifient ainsi la vitesse de 'allure. D’autre part, la taille d’un
homme, la longueur relative de son pied et de sa jambe influent sur sa
facon de marcher. Eufin, I'exercice méthodiquement dirigé modifie rapide-
ment les aptitudes du marcheur, etil est du plus haut intérét d’estimer

d’une maniere précise les résuliats obtenus et de mesurer le progrés
accompli,

M.
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» Ces mesures ne sauraient étre prises d4ns une marche d’ensemble o7
chague homme, se conformant a I'allure des autres, pren‘d.uue sorte de pas
moven qui o'est pas le sien propre. C’est donc par une série d’observations
individuelles faites sur un grand nombre de marcheurs qu’on doit arriver
3 des déterminations précises. Et comme pour 'observation de chaque
individu il faut opérer sur un parcours assez long, I'observateur qui entre-
prendrait une pareille étude devrait y consacrer un temps énorme et se
condamner a la besogne fastidieuse de pointer au chronomeétre I'instant dy
dépait et celui de I'arrivée, de compter, sans commettre d’errenr, le
nombre des pas effectués dans chacune des épreuves successives. C'est
pourquoi il m'a paru indispensable de chercher une disposition mécanique
capable d’enregistrer automatiquement toutes ces observations, ne laissant
au physiologiste que la tiche de tracer le plan des expériences a faire et
d’en interpréter les résultats. -

» Tl s’agit d"abord d’'inscrire les espaces parcourus en fonction du temps.
Un instrument que j'ai présenté il y a quelques années, I'odographe, se
préte fort bien 4 cet usage. Le principe en est fort simple : sur un cylindre
qui tourne d'un mouvement uniforme, au moyen d’un appareil d’horlo-
gerie, on élend un papier divisé millimétriquement. D'antre part, un style
qui se meul en ligne droite, parallélement a la génératrice du cylindre,
trace sur le papier et s'avauce d'une quantité constante pour chaque unité
de chemin parcouru.

» Dans sa disposition primitive, I'odographe s’adaptait aux voitures et
chaque tour de roue (représentant un chemin toujours égal) provoquait
un petit mouvement de progression du style.

» D’aprés cette disposition, on congoit. que la lign® tracée au bout d'un
certain parcours était plus on moins inclinée sur I"axe des abscisses, suivant
la vitesse du véhicule; elle était droite si cette vitesse s'était maintenue uni-
forme, courbée en sens divers s'il y avait eu des accélérations ou des ralen-
tissements, et daus ce cas, la tangente 4 I'un des poiuts de la courbe ex-
primait la vitesse de I'allure & I'instant correspondant. :

» Une modification dut étre apportée a I'odographe puisque la pro-
gression du style devait s'effectuer, non plus 4 chacun des tours d’une
roue, mais chaque fois qu'un marcheur aurait parcourn un certain nombre
de métres. Comme le champ d'expériences est une piste circulaire et
horizontale de 500™ de circonférence, j'établis autour de cette piste une
ligue télégraphique dont les poteaux sont distants de 50™, et jradaptai a
chacun de ces poteaux un interruptenr du courant. Chacune des interrup-
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[ {
tions se produit au momen! ou le marcheur a parcouru 507 ; elle provoque
un petit mouvement du style de I'odographe qui est placé au loin duns
une chambre.

» La fig. 1 mountre en a un des tracés obtenus; comme la progression
du style est intermittente et ne se produit qu’au passage dn marcheur
devant un des poteaux, la ligne tracée est formée d'une série d'inflexions
en forme d’escalier dont toutes les marches anraient une hauteur constante
(un millimetre), car cette hauteur correspond 4 un chemin constant (50™),
mais dont la profondeur, horizontalement compiée, varie avec la vitesse de

Fig. 1.

.

O 3 %5 4 5ok i & 9 10 i 2 43 4% 15 1 Minules

a, tracé de T'sdographe ; homme marchant au ryihme dé 6o pas 4 la minute.

&, traed réduit a une droite, homme marchant au rythme de fo pas avee une surcharge de aoke,

ey dy #, f, méme sujet, rythmes jo, =o. So, 83,

& By 5, courses de vésistance de diffirents sujets,
Pallure, c’est-a-dire avec le temps employé pour parcourir 50®. Pour
estimer la durée absolue d’une expérience, il faut savoir que la rotation
du cylindre entraine le papier avec une vitesse de o™,30 a I'heure, soit
0%J5 par minute. :

» Afin desimplifier la représentation des tracés, on peut remplacer la ligne
sinueuse par une courbe qui en joindrait tous les angles saillants par en
haut ou par en has. Cest ainsi que sont représentées les courbes des autres
expériences bede...i.

» Cetle disposition expérimentale suffit déja pour un certain nombre
d’études : elle permet, par exemple, de déterminer poor chaque individu
sonallure propre, ¢'est-a-dire le temps qu'il met a parcourir un ou plusieurs
kilométres a son pas habituel. On voit que, chez certains sujets, la marche

est d'une étounante uniformilé, tandis que chez d'autres elle s’accélére sen-

siblement pendant les premiers quarts d’heure, puis se ralentit peu a peu
sous l'influence de la fatigue.
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» D'autres fois, il s’agit de comparer, an point de vue de la vitesse oun
du fond, des marcheurs ou des coureurs différents. Il n'est pas besoin de
faire marcher ou courir ensemble ces différents individus, comme cela se
pratique dans les épreuves ordinaires ot I'amour-propre supplée souvent
aux aptitudes physiques. Mais on recueille pour chacun de ces sujels sa
fenille odographique et I'on pent faire 4 un moment quelconque la com-
paraison des tracés. On voitsurla fig. 1, en g, h, i, trois tracés qui montrent
que des sujets différents ont fait en courant trois tours de piste, soit 1¥™ 5,
I'un en g=25%, I'autre en 10™ 35°, le troisiéme en 1 134

» Tai constaté par desexpériences analogues I'influence favorable que
des talons bas exerceut sur la rapidité de la marche, et j'ai observé sur
certains sujets que l'allure est plus rapide quand la semelle est un peu
longue, que si la chaussure est plus courte.

» Enfin, s'il s’agit d’apprécier I'influence que le rythme exerce sur la
vitesse de la marche ou de la course, il faut ajouter aux appareils ci-dessus
décrits un instrument capable de régler ce rythme avec une grande préci-
sion,

» Je me sers pour cela d’un timbre électrique actionné par un pendule
4 longueur variable. Ce timbre sonne au milieu de la piste en un lien
élevé, de maniére que le marcheur I'entende distinctement. Rien n’est plus
facile que de régler son allure sur le rythine du timbre, el comme on sait
exactement le nombre des batitements du pendule par minute, on en dé-
duit le nombre de pas effectués dans le temps employé a faire un tour de
piste, ¢'est-i-dire 500™, De cette mesure ressort a son tour celle de la lon-
gueur moyenne du pas (‘).

» Cherchons d'abord quelle est I'influence d'un rythme plus on moins
accéléré sur la vitesse de I'allure.

» Nous convenons, par exemple, que, 4 chaque sonnerie du timbre, le
pied droit frappera sur le sol; on aura done fait, en un tour de piste,
autant de doubles pas qu'il y a eu de coups du timbre. En commengant
par un rythme lent, fjo coups a la minute, et en accélérant le rythme
dans une série d'expériences successives, de maniére i faire 45, So,

(*) En effet, supposons que Ja marche soit faite au rythme de 65 doubles pas i la minute,
ct que 1ooo™ aient é1é parcourus en g= 22% Le nombre des pas sera (g -+ E-%) < 65 = Bog
o

pas doubles. Or, si 1000 correspondent i Bog pas doubles, chaque double pas aura pour
longueur 1, Gn.

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 95 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=95

B olléze de France

ro=
]

53, ... doubles pas a la minute, on voir que le lemps uecessaire a par-
courir un méme chemin chauge d'une expérience a {"autre. Or le rapport
de la vitesse au ryvihme de la marche est assez compliqué.

» Les fréres Weber avaient cru pouvoir formuler comme une loi que
les pas sont d’autant plus longs que le rythme de la marche est plus
rapide; mais cette formule est trop générale, ainsi qu'on va le voir par
l'expérience suivante.

» On a fait a chaque épreuve trois tours de piste, afin d’ebtenir avec
plus d’exactitude la longueur du pas moyen (*). Le Tableau ci-dessous
montre que, i partir d’une certaine fréquence du rythme, la vitesse, qui
s'était d’abord acerue, commence i diminuer et que le pas, dont la lon-
gueur avait d'abord augmenté, est devenu plus court :

Rythme
Nombra de secondes ou nombre Nombre Longueur
emplovées de doubles pas des pas da
4 parcourir 1332, b la minute,  dans 15327 pas double.
m % + : i)
20.30=1230 Go 1135 1,35
18. 4o =1120 63 1120 1,3y
16.27 = g7 ] 1062 .45
14.38= 848 75 1013 1,091
13.52= B3z S0 1024 1,50
3. 3= 83 83 1034 1.49
14. 1= 8§11 qo 1164 1,32

» On peut rendre plus claire la signification de ce Tableau en construi-
sant les courbes de la vitesse de 'allure et de la longueur du pas en fonction
du rythme de la marche. La fig. 2 montre bien cette relation. On y voit :

» 1° Que la longueur du pas s’accroit peu jusqu'au rythme 65, & partir
duquel le pas s'allonge jusqu’au rythme 75, ottil décroit

» 2° Que la vitesse de la marche augmente avec 'accélération du
rythme jusqu'a 85 pas 4 la minute; & partir de ce chiffre, I'accélération
du rythme ralentit la marche.

» Ainsi il y a une limite, & déterminer par Pexpérience, limite & partir
de laquelle il 0’y a que désavantage & presserla mesure du tambour ou du
clairon qui regle le pas du soldat. Sur ce point comme sur beaucoup d’au-

(1} L'espace récllement parcouru était de 1537=,6, ce qui tient i ce que la marche ne
s'effectuait pas dams l'axe de la piste, dont la longueur est de So0™, mais & sa eirconfé-
rence extérieure.
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(0]
ires, 1l faudra des expériences répétées pour déterminer les conditions les

plus faverables a I'utilisation des forces humaines.

Fig 2.
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INSTITUT DE FRANCE.

ACADEMIE DES SCIENCES.

Extrait des Comptes rendus des séances de I dcadémie des Sciences, £, Cl:
stance du g novembre 158835,

Mesure du travail mécanique effectué dans la locomotion
de I homme :

Par MM, MAREY er DEMENY.

« § I Tl est fortimportant, au point de vue pratique, d'estimer Ia quantité
de travail musculaire dépensé par I'homme dans les différentes formes de
la locomotion. Cette évaluation n’a encore été faite qu’au point de vue mé-
canique et seulement pour le cas ou I'homme monte ou descend une route
i,:_mlinée. Le poids du corps du marcheur, multiplié par la hauteur verti-
cale dont il s’est élevé ou dont il est descendu, fournit la mesure du travai
positif ou négatif, autrement dit du travail moteur ou du travail résistant
qu’il a effectué. Dans I'un et dans I'autre genre de travail, une fatigue
musculaire se produit; car nos muscles se contractent aussi bien Lp-tou;-
élever notre corps que pour en ralentir la chute : & cet égard, le point de
vue du physiologiste est différent de celui du mécanicien. En effet, si un
homme, pesant 753, s’éléve de 100™ sur un chemin montant, puis redes-
cend au point d'otr il était parii, il aura dépensé contre la pesanteur

M. et D.
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73005, mais la pesanteur les lui aura rendus dans 15_‘1 flf‘ﬂ‘feme et, en défi-
nitive, le marcheur n’aura effectné aucun travail exiérieur,

» Pour le physiologiste, an contraire, les muscles, ayant agi dar'rus la des-
cente comme dans la montée, auront fourni un travail total de 15 000F™,
La fatigue mnsculaire qui suit un exercice de ce genre montre bien qu'il-a
exigé une dépense de force, et la contradiction apparente que nous si-
gnalions tout 4 |"heure disparait si 1'on consideére que le muscle se fatigue
aussi bien 2 faire de la chaleur pendant le travail résistant de la descente
gu’a produire dn travail extérieur dans 'ascension. On est donc autorisé,
lorsqu'on évalue la dépense de force dans les différents actes muscu-
laires, & considérer le travail moteur et le travail résistant comme devant
s'ajouter I'un a I'autre et ne se neutralisant pas.

» Dans la marche ou dans la course sur un terrain parfaitement hori-
zontal, il se fait continuellement une série de petits travaux, alternative-
ment moteurs et résistants, dont la somme constitue, au bout d'un certain
temps, une assez grande dépense de force musculaire. C'est cetle dépense
que nous avons cherche a mesurer par des expériences,

» 3ilon pouvait suivre dans 'espace les mouvements du centre de gra-
vite du corps, on verrait qu'il exécute une série d'oscillations verticales,
dont chacune correspond a Fappuid’un des pieds et qu'en méme temps la
translation de ce point passe par des vitesses variables, s’accélérant et se
ralentissant tour a tour pendant chaque oscillation. D'autres mouvements
encore s’effectuent de droite a gauche et réciproquement, de sorte que la
Irajectoire du centre de gravité du corps s'infléchit en réalité suivant les
trois dumensions de l'espace ('), Mais, comme les mouvements de cette der-
niére sorte sont peu étendus, nous les négligerons et ne considérerons que
les déplacements du centre de gravité, dans un plan vertical parallele a la
direction de la marche.

» Enfin, une antre dépense de travail musculaire réside dans les mou-
vements imprimés tour a tour a chacune des jambes, mouvements que la
pesanteur suffirait a produire s'ils étaient, comme Pont eru les fréres Weber,
assimilables aux oscillations du pendule, mais qui, en réalité, ex
général I“ntervention des muscles,

» Clest par I"emploi de la chronophotographie ]

1er
Jbent en

que mous avons

1) Voir la Note du 2 juin 1885 sur les Tmages stéréoscopinues de la trajectoire d'un
point du corps pendant In marche, la course et les autres allures.
{*] Voir Marey, La methode graphique (Supplément, p. 45).
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> (3)
obtenu la mesure des différents mouvements que présente la masse du corps
ou celle des membres inférienrs dans les différents genres de locomotion.

» Il y a done lieu de faire concourir treis éléments principaux dans la
wesure du travail musculaire dépensé par 'homme dans fa locomotion
sur un plan horizontal :

» 1% Le travail suivant la verlicale;

» 2° Le travail suivaot 'horizontale;

» 3° Le travail nécessaire a l'oscillation da membre inférieur pendant
S4 suUspensian.

s A, Travail musculaire dépensé suivant la verticale. — T.a valear de ce
travail s'ohtiendrait en multipliant le poids du corps, rapportéa son centre
de gravité, par la hauteur dont ce centre s'éléve et s'abaisse tour a tour
pendant chacune des oscillations verticales produites par I'action des mem-
bres inférienrs.

» Mais, comme |= centre de gravité est un point ideal qui se déplace
sans cesse a I'intérieur du corps, nous avons cherché quel était le point
matériel dont on devrait recueillir la trajectoire chronophotographique
pour obteuir une courbe aussi approchée que possible de celle du centre
de gravité, Cest le summet de la téle qui remplit le mieux ces conditions.
En effet, ce poiut situé sur T'axe vertical du corps échappe aux mouve-
ments de torsion suivant cet axe, qui ont €té décrits par M. Carlet ('), et
dent Peffet est d'altérer la vitesse apparente de la translation du corps.
(Quant aux balancements de 'axe du tronc daus le plan veriical de la
progression, on en tient compte s'il y a lieu,

» La trajectoire chronophotographique du sommet de la téte pendant
la marche est une courbe sinueuse représentée fig. 1, qui passe périodi-
quement par les mémes maxima an milieu de 'appui du pied et les mémes
minima anx instants du posé (*). Les droites paralléles ponctuées, tangentes
aux inflexious supérieures et inférieures de cette courbe, mesurent par
leur écartement la hauteur des oscillations verticales du corps. Pour ob-
tenir la valeur réelle de ces déplacements, on a projeté sur un écran
I'image de la fig. 1 en 'ugrandissant au moyen d'instraments Jd’optique

Y) Canrer, Essai experimental sur la locomotion de Ulhomme | Annales des Sciences
naturelles, 1972

(*) Duns la course au contraire, les maxima correspondent aux instants of le corps &st
suspendu, lus minima auk appuis des pieds,

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 108 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=108

B olléze de France

£
(4 )
jusqu'a ses dimens ons réeiles, de telle sorte que la 1cnguem: de la figure
corresponde a la longueur d’un demi-pas mesuré sur le terrain.

aZ 50
Portion de la trajecioire de la téle d'on homme marchant & la cadence de <o pas 4 la minute.
Les deux lizoes horfzontales ponctudes indiquent par leur distance [ valear des oscillations ver-
ticales du tronc.
Les lignes verticales servent a projeter horizontalement la valenr de Ia vitesse an Loutl dlinter-
valles de temps dzaux.
La fléche indique le sens de la progression.

a Le travail produit 4 chaque élévation et a chaque abaissement du
corps se mesure douc par le poids du marcheur multiplié par la hauteur
verticale qui sépare les droites paralléles ponctuées dans la figure
agrandie : de sorte que, si le poids du marcheur est de 75% et 'amplitude
des oscillations verticales de 0™, 04, chaque élévation du corps représen-
tera un travail positif de 3*#™, chaque abaissement un travail négatif de
semblable valeur et, comme il y a deux oscillations de ce genre dans un
pas complet, le travail musculaire correspondant aux oscillations verticales
sera de 12%™ 4 chaque pas.

» Mais ce produit du poids du corps par le double de la hauteur de
Poscillation verticale est une valeur limite que n’atteint pas réellement la
dépense de travail musculaire. En effet, une partie du travail résistant
emmagasiné dans les muscles pendant chaque phase de descente est resii-
tuée dans la phase d'ascension qui suit. Mais il est impossible jusqu’ici
d’estimer la valeur de cette restitution de travail, dont I"existence est toute-
fuis incontestable.

v B. Travail musculaire dépensé suivant Ulorizontale dans la marche. — La
vitesse de translation du corps suivant I'horizontale est périodiquement
variée, d’ou resultent des variations périodiques de force vive, mesurant le
travail moteur ou résistant dépensé aux différentes phases de I'appui des
pieds. Ces variations de vitesse se déduisent de I"écartement des points de
la trajectoire, puisque ces points sont phulngraphiés 4 des intervalles de
temps égaux entre eux, soit J; de seconde, La projection liorizontale de ces
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intervalles permet de constrnire la courbe des vitesses de la translation
horizentale en prenant pour ordonnées des longueurs proporiionnelles a
I'écartement des points, c'est-a-dire a la vitesse. Dans ceite courhe, les
ordonnées expriment, en melres par seconde, les vitesses de la translation
4 des instants successifs. Des vilesses maxima et minima que prend pério-
diquement la masse du corps on déduit les deux valeurs correspondantes
de la force vive qu'a possédée celte masse.

w Letravail moteur et le travail résistant effectués par les muscles égalent
chacun la moitié de cette variation de force vive, de sorte que la somme de
ces deux travaux a pour valeur limite supérieure la variation de force vive
tont entiere. Mais, comme on I'a vu pour les oscillations suivant la verti-
cale, il se fait ici encore une restituhion partielle du triuvail emmagasing
pendant V'effort résistant, de sorte que la vileur réelle du travail depensé
est inférieure au chiffre que donne le calenl.

» C. Travail musculaire dépensé pour le deéplacement de chacun des mem-
bres inféviears pendant sa suspension. — Dans ancun cas, le transpert du
membre ivférieur ne répoud a l'oscillation d’un pendule : ¢'est le mounve-
ment Irés complexe d’un systéme de deux pendules articulés bout a bout,
éloignés de leur position d’équilibre et livrés a 'action de la pesanteur
combinée i celle des muscles, tandis que le point de suspension lui-meme
se mwent d'un mouvement varié sur sa trajectoire curviligne.

» Dans celte translation du membre, 'action musculaire est secondée
par la pesanteur, mais n'est jamais nulle, surtout pour lv;‘;. allures rapides,

» La inesure du travail musculaire est alors extrémement complexe ;
pour I'estimer approximativemeunt, on peut employer plusieurs méthodes :
I'une d'elles consiste 4 déterminer le moment d'inertie du membre infé-
rieur par rapport a son axe de rofation, et & mesurer sur les chronopho-
tographies la vitesse angulaire maximum qu'il scquiert. On a ainsi les
éléments nécessaives pour déterminer |'énergie communiques au membre
entier. Encore faut-il souvent tenir compte de la déformatiou du membre
inférieur par ses mouvements de flexion ou d’extension.

» M. Demeny a fait ainsi le caleul des différents eléments du travail
musculaire, pour la marche et pour la course, en faisant varier la fré-
quence des pas. La valeur absolue des dépenses de travail, suivant la vi-
tesse de I'allure, est exposée ci-apres.

M et D
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» %IL. La méthode d'évaluation du travail mécanique dépensé dans la
Incm;mliuu humaine une fois établie, nous 'avons appliquée i diverses
allures. Pour ces mesures. il faut d'abord délerminer le poids total du
corps et les poids relatifs des membres du tronce et de |a téte {M. le profes-
seur Sappey a bien voulu fuire pour nous quelques-unes de ces pesées sur
des eadavres |- il faut anssi eonnaitre chaque instant les mouvements des
différentes pzir:ies du corps: la chironophotographie donne 4 cet égard des
renseignements complets.

» Le calcul a donné, pour chaque demi-pas, les valeurs snivantes pour
les différents éléments du travail dépeasé dans la marche lente, a la
cadence de guarante pas i la minute,

bim
Translation du membre infirieur. ... .. .. S e T 0,3
Oscillations verticales du corps . ...v... ... SN = e G,2

e
)
-k
¢
.

.
ey
o

» Celte évaluation, avons-nous dit, n’est qu'approximative; elle semble
toutefois mériter assez de confiance si I'on considére que I'élément de
travail dont I'évaluation est le plus incertaine, celui qui correspond a la
translation du membre, ne représente qu'une trés faible fraction du travail
total dépensé dans un pas. Cest une limite supérieure de la valeur réelle,

» Du reste, I'estimation rigoureuse du travail dépensé i une allure
quelconque a bien moins d'intérét que la recherche des variations de cette
depense & mesure que l'allure s’accélére. En effet, si nous caleulons, pour
le méme individu, la dépense de travail qui correspond 4 la course la plus
rapide, nous trouvons des valeurs bien différentes de celles que nous
donnait le pas lent.

i e ke
Iranslation do membre inférienr.i.. i, s 3.4
Oscillations verticales du corps. .. . ... . M e (0 e
Accélérations et ralentissements dans le sens orizontal..... 18,4

Total, .. .. wiates S R 24,1

» Ainsi la dépense de travail dans un demi-pas effectué sur terrain plat
variede g#m 4 of%m G I'on tient compte du nombre des pas effectués en
une minute a ces allures extrémes, on trouve que la dépense de travail
dans la marche lente serait de 720%™ et, dans la course rapide, de 6948k,

soit dans le premier cas 128 et dans Je second cas 112%™ par sacopde,
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s Si 'on compare enire eiles les valeurs des différenis éléments du
travail dépensé dans un pas, on trouve qw’ils ne sont pas influencés de la
méme maniére, par la rapidité de l'allure. Ainsi, dans la marche lente, le
travail dépensé dans les oscillations verticales est plus grand que celui qui
correspond aux différences dans la vitesse de la translation horizontale;
dans la course rapide, c'est [linverse qui se produit.

» 1| était donc nécessaire de suivre i travers toules leurs phases les
variations que chacun des éléments dn travail éprouve sons l'influence
d’une accélération grarlue!le de la cadence des allures. Pour rendre ces
variations plus saisissableson les a ramenées ( fig. 2) 4 laforme graphique.

Flz. .

£ 45 K SF w0 &F _ﬁ‘i‘ Yis o &5 90 QF Jo0 RO I TS MY 7T 1ie f55 TP o

Valenrs relatives du travail depense dans les diférents actes qui eonstituent un pas. Les expéricnges
ont eté faites sur un homme pesant G, marchant oy courant sur un terrain ferma pariaitement hovi-
zomtal.

» Dans la construction de ces courbes, on a pris pour ahscisses les
nombres des pas effectués a la minute et, pour les ordonnées, on a ajouté
bout a bout les longueurs correspondant a chacun des eléments du tra-
vail total.

» Pour toutes les cadences ces valeurs sont disposées de bas en haut
suivant le méme ordre : 1° la valeur du travail dépensé dans la translation
du membre inférieur; 2° celle gqui correspond aux oscillations verticales du
corps; 3° celle qui est lice aux accélérations ou ralentissements de la trans-
lation horizontale.

» Les courbes de la fig. 2 montrent que les ditférents éléments du tra-
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vail total varient de facons qui semblent bizarres; mais ces variations s'ex-
pliquent aisément par certaines conditions cinématiques ou dynamiques
propres aux différentes allures.

» A. Vaiations du travail dépensé dans la translation du membre inférieur.
— Le travail dépensé dans cet acte croit d'une maniére sensiblement pro-
portionnelle a I'accélération de la cadence: mais un fait qui étonne an
premier abord, ¢’est que, pour une meme cadence, la course colite moins
de travzil que la marche. Ainsi, pour qf1afre-v’u1gt~q,lix pas a la minute, la
marche dépenserait 1*52, 4 pour la translation du membre inférieur, tandis
gue la courbe n'en depense que 0,5, et pourtant la vitesse absolue du
wembre est plus grande si 'on court que si I'on marche.

» Cette dilférence de travail tient 2 ce que la vitesse du membre par
rapport au ironc doit seule étre considérée dans ces évaluations ; or cette
vitesse est pius grande dans la marche que dans la course.

» En ellet, a égale cadence du pas, la duree de 1'oscillation du membre
inférieur est d’autant plus grande que celle d= 'appui du pied est moindre.
Cet appui, dans la marche, excéde la moitie de la durée du pas comnplet;
dans la course, au contraire, la durée de V'appui est toujours inférieure
la moitic de celle du pas (). Or, comme le déplacement angulaire du
membre inférieur est a pen preés le méme dans la marche et dans la course,
la vitesse sera d’autant moindre que la période d’oscillation aura plus de
durée.

» Une conséquence physiologique de cette inégalité de la durée d’oscil-
lation du membre aux différentes allures, ¢’est la tendance instinctive
qu’on ¢prouve a courir, au lien de marcher, aussitot qu'on impose a 'allure
une cadence trop rapide. C'est une des nombreuses manifestations de
notre propension naturelle a rechercher le moindre effort dans tous les
acles musculaires,

» B. Pariations du travail dépensé dans les oscillations verlicales du corps.
— La fig. 2 montre que cet élément du travail ne croit pas réguliérement
avec la rapidité de la cadence. Dans la marche, ce travail augmente rapi-
dement entre cinquante-cing et svixante-dix pas 4 la minute, puis va en
décroissant; dans la course, il est trés grand pour les cadences les plus
lentes et diminue a mesure que Pallure devient plus rapide. Les deux

(t} Voir i ce sujet DENEXNT, Fariations de I durde du doulle appui des pieds dans la
marche de §'homme ' séance du 15 juin 1885,
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facteurs de cet lément du travail étant le poids du corps et I'am plitude de
ses oscillations verticales, c’est aux variations de celles-ci que se rapportent
les inégalités du travail dépensé aux diverses allures.

» La photographie et I'inscription directe des oscillations verticales du
corps montrent que, dans la marche, il y a une relation entre la lon-
gueur du pas et 'amplitude des oscillations verticales du corps; ef, comme
nous avons établi que la longueur du pas augmente avec la rapidité de la
cadence jusque vers soizante-dix pas environ, puis diminue rapidement
3 mesure gue la cadence s'accélere (*), il est naturel que le travail corres-
pondant a ces différentes cadences éprouve des variations semblables.

Fig, 3.

Variations des oseillations verticales du corps dans la marche et dans la eourse & des cadences va-
riantde jo 2 rfe pas a la minute.
Comparaison de la courbe des oscillations & celle de la longueur des pas.

» Dans la course, le travail est plus grand pour les cadences lentes et
déeroit ensuite indéfiniment. Les oscillations verticales suivent, dans cette
allure, une variation semblable. Le corps, suspendu en l'air pendant une
partie de la durée du pas de course, n'est plus constamment soumis aux
changements de direction des membres; des lors, c’est la durée imposée
aux oscillations verticales qui en régle 'amplitude. Aux cadences lenles,

{*) Mamey, Fiudes sur la marche de V'homme au moyen de 'odographe. Note du

3 novembre 1585.
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il faut que le corps ait €té élevé tres haut pour ne retomber que tar-
divement sur le membre et I'appui; aux cadences rapides, une faible
€tendue est imposée 2 I'oscillation par la courte durée qui lui est assignée,

» Ainsi, dans la marche, 'amplitude des oscillations verticales dn corps
est lie 4 la longueur du pas; elle en est indépendante dans la course, o
I'on observe méme, i cet égard, une relation inverse: on a exprimé ces
rapports dans la fig. 3.

» C. Fariations du travail dépensé dans les accélérations et les ralentissements
de la translation horizontnle du corps. — Cet élément du travail s’accroit assez
régulierement avec la vitesse de I'allure et avec la longueur dn pas. Dans
la course, il prend une valeur trés grande, quoique les variations absolues
de la vitesse soient faibles; cela tient a ce gne les variations de la force vive
acquise ou perdue par la masse du corps sont proportionnelles 4 la diffé-
rence des carrés des vitesses maxima et minima de la translation.

» De ces mesures on peut tirer des applications pratiques & la meilleqre
utilisation des forces musculaires dans la marche ou dans la course, suivant
le but qu’on se propose, et qui sera tantot de faire le plus long parcours
possible avec la moindre dépense de force, tantét de franchir une certaine
distance dans le temps le plus court possible.

» On devra non senlement reconrir 4 des allures différentes, mais régler
chacune d'elles sur Ja eadence la plus favorahble,

» La fig. 2 monirait déja que, pour la marche, dans les cadences ra-
pides, a partir de 70 doubles pas a la minute, Ja dépense de travail croit
rapidement ; que pour la course, le travail total, assez grand aux cadences
les plus lentes, diminue d'abord quand la fréquence des pas s'accroit, puis
augmente de nouveau. Il y a done, pour chaque allure, certaines ca-
dences particuliérement favorables : ce sont celles ot la vitesse croit plus
vite que la dépense de travail,

» D'autres considérations doivent intervenir encore pour motiver le
choix des allures. 1l ne faut pas que la dépense de travail se fasse en un
temps trop courl, sans quoi la répamtiml des forces musculaires n’arrive-
rait plus a compenser la fatigue. On peut impunément soutenir une longue
marche au bout de laquelle on aura dépensé un grand travail, tandis
qu’une course rapide épuiserait en trés peit de temps la force musculaire,
avec une dépense lotale de travail beaucoup moindre (fig. 4).

» Il v aura donc lien de déterminer, pour chaque allure, lu dépense de
travail 4 I'heure et au kilomélire, ainsi que les relations de la vitesse avec |a
cadence.
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» IVautre part, il faudra répéter sur un grand nombre de sujets ces
études, qui n’ont porté jusqu’ici que sur deux hommes, et chercherl'influence
du poids et de lz taille, celle de la charge portée, de la pente et de la
nature du terrain. C'est particuliérement au perfectionnement des exer-
cices du soldat que s’appliquent ces recherches; elles ont excité I'intérét
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Comparaison du travail & Theure et au kilométre dans des allures dont la cadence s'accélére régu—
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de quelques ofticiers supérieurs de notre armée; nous comptons sur leur
concours pour les diriger dans le sens le plus utile. »

GACTRIER-VILLARS, | MPEIMEUR-LIBAAIRE DES COMPTES BENDUS DES SEANCES DE L ACADEMIE DES SCTENCES.
r s : R
11483 Paric. — Quai des Augustins, 53.

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 116 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=116

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 117 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=117

o1 CS

J’;ryf’/ 3 I}IJC/'/bd’/?/ /Vr?é' 77727 zye'ﬂ?c’///j' rc*.y.zn-.?

&tr %Z’fcgr g1 7mI04€Er it /Jﬂf’!a"/??&? /Wﬂ .

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 118 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=118

:
=

Ml}fﬂfn};&&k con )?anu:f ef de Jfk.’fl’ﬂ{ﬂi duw Thoriz el de v i Morum; 25
wﬂrﬁ A Mjw: :ﬁ- dpex J!lmmm!'_r}af/_.u‘r.i h';{:i wn clunlews’ { M ﬁm:&mw?ug}

tlfﬂo‘i‘fhj Lovie des J‘f.l'nr.-rw ol fi’p-&'rffr .ﬂlf-él’: .

| H 5 Tl il [ hawane i#h da R T P
U conlale Lo Iur-xllil-'lr-m A :..‘.iufaﬂ" Ip.u'u-l Ak vamsnidsils

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 119 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=119

BColldmede Francé o

3

=

5

y ﬂmi;mlu wxerciees grmnisligues; 1, au beat Pun mes dewercices; o8 ow beul de

(o diroen alin mosiromant regpiraieive ar complon! on secendes sir fere oer .u'n;}_r,f) -.‘.t‘[i'
e 4 3

.Zf})ﬁveﬂce de Jenfamnerens Sur le :jl/ﬁme of /g
/J/:??fm@ Jes  rouvesnenls /'f.s/:z}-.y/b/f-r.ﬁ oS COIIrers.

“":' {"uwru.i,JLu:w..uu{‘r.:j.iu'?m e derren l‘.lwuv*'l"nl.-/r{’l-]m- fu hjﬁwm.z-v"ﬁkbrpr-ﬂ;un

111&5“1“ ..11‘11.: F—t Cosnde c‘l\.’ s -'n»)vt P‘vr/-\- e Jusk pfwou...g__ g,“l;, A D‘i P ?\Au- M‘fih‘a"_

j!,g quuh-«.f De rvpm -T.u ﬁm.h,.ay\ R {’fwt N 'Lj'l-r”’ 1R :’va'lw Ay Gt 3-—1;41“‘:4..’

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 120 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=120

BZollégs de France

J 72 77°0771 Clre E'l?/';'.'g’fis Freer

Hesline a mesirer par /}74':.7” /éf/ﬁbﬁ o

cloyation de . JIress iont darns ez z-e}y'u'ezz/t

aﬂ? Joo Aﬁ'ﬂs é{ g(ffuz/}fe' a/’c’?z}' {}z.s /n}"efe (?/

ms/.rz}'e?’ dans  wun aclk /'E‘VJZ}'E?/E?Z,’}‘E of 7 conypaares
/[cs rrzesiires avec los Fmdrcalions di ﬁ;ze::;zzbgfrﬂ/ye :

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 121 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=121

N
alfiore

i

~
<
~
.
~
>

A wepcenald

£

Pl ot 110

- —

) fc"{vn dis

Al (;u.wufrf “* e

sur 165

éthodes et appareils - page 122

Marey / 1886 / Station / physiologique / M


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=122

B olléme de France

(/c)?izyad.f {f/&/?c rgere
Lty £ T e

I v )

%

-—/?/fﬁﬂJf/9=’f!r srresrzrer ler Ararsreler 'ézﬂ’fd?fl‘? riew & lor VIrestissrs
de ces Wegrmesier clgns Jos dhidrrer pfihsclesr ofer brar  Jrirrs Gree joorde 17t

/E'J’ 2220221 E772077/% 1CS porrlorres .

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 123 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=123

EglEee de France

!

NELE

*

*

éﬂ”yb/?ﬂﬂf ofes  mroreyerrrcmls resLyor g forres se Ve xanl qirlozir of:

_fjara.r e /’fa:?nwrﬂ er &?cﬁbﬂfﬂ'd"/‘?é?f Zé' A Al 77 f;:z' & lre s
/pr_’ﬁ‘a{vﬁf R R R |

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 124 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=124

B olléze de France

__Jfk.?%{e Craemd rgrie.
o M PN '
Je.s -

««417/;:;’33 c’ﬁ.b-_' C/wfé?i :

“fmr fea-. jgmcef.rh'j oiz.'_f."-' _ff*:,rranf]afu‘fﬁg-ﬁhie. 4

Marey / 1886 / Station / physiologique / Méthodes et appareils - page 125 sur 165


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf004&p=125

ECnllEae de France

.Jnaéyse cinématique de la locomotion du cheval ;

x

Paz M. PAGES.

« L’appareil chronophotographique de M. Marey est jusqu’ici le seul
qui donne des renseignements complets sur la locomotion des quadrupédes,
en faisant connaitre exactement les différentes posilions d'un point quelconque
du corps dans le temps et dans Uespace. Clest avec les conseils de M. Marey
et sous sa direction que j'ai entrepris,  la Station physiologique du Collége
de France, une série de recherches sur la locomotion du cheval, étudiée par
la chronophotographie ('}.

» Trajectoire el vilesse du pied el du boulel dans les trois allures principales
du cheval : le pas, le trot et [e galop. — Tous les observateurs qui se sont oe-
cupés du jeu des membres dans la progression du cheval ont considéré la
courbe décrite par le sabot, dans la période de soutien, comme un are de
cercle, de rayon plus ou moins grand, dont la corde, représentée par le sol,
mesure Famplitude de T'oscillation du membre. On va voir que, dans au-
cune allure, la courbe décrite par le pied n'offre cette forme réguliére.

» Les fig. 1 & 4 représentent par des lignes poncluées les irajectoires
du sabot et par de petites croix celles du boulet.

» Mouvement du sabot. — On constate d'abord que le pied aniérieur et
le pied. postirieur n'ont pas tous deux esactement la méme trajectoire
dans le pas (fig. 1 et 2). Le sabot untérieur, aprés avoir décrit une courbe
d’assez court rayon, s'abaisse lentement en suivant une ligne presque droite
jusqu’au moment du poser. Le sabot postérieur s'éléve par une courbe
d’un rayon plus long, puis se porte en avant suivant une ligne doublement
infléchie qui descend assez vite au sommet du poser. Dans le trot le sabot

(') Foir, pour la description des appareils et des expériences, Mansy, Meéthode gra-
Phique, 2® tdition; Paris, 1884,
.
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antérieur suit une courbe analogue i celle du pas, tandis que dans le galop
la trajectoire se rapproche davantage d’un arc de cercle. L'échelle mé-
trique, tracée sur la piste parcourue, permet d’évaluer la longueur absolue
du pas aux différentes allures et la hautenr a laquelle le pied s'éleve au-
dessus du sol.

Trajeetnires du boulct ct dw sabot aux différentes allares du cheval,

Fiy w.

Membre posidériear droit, dans le pas.

ig. 3. i
. R A |
: i
L Membre antérienr drnit, dans le pas.
e Fig. 3.

 oraRRa AN o

Lhm = et o

+ Membire aniéricar drnit, dans le frot.

. oy . Fig, 4

g
X

L

Dok & s

" Membre antéricar droit, dans le petit galop.

% Enﬁu sachant que i’mtervalle qui separe deux images consécutives
est . _rigourensement de - de seconde, on en dédnit a chaque instant la
vitesse du sabot, Cette 'I!'llBﬁSE est en moyenne, dans le pas, de 4™ dans le
irot de 6™, et dans le petit galop de 8" par seconde,

» L'inégalité des espaces qui séparent des images obtennes 4 des inter-
valles de temps égaux montre que le sabot est animé d’un mouvement -
acceléré au début de son nscillation et ralenti a la fing mais ces aceélérations
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et ralentissements, beaucoup moins prononcés que dans nne oscillation
pendulaire, prouvent que, ch: z le cheval comme chez homme, Paction
des muscles intervient au début comme i la fin du mouvement du pied.

» Clest dans la seconde moitié de son parcours que le sabot atteint son
maximuom de vitesse. Daps le galop représenté fig. 4, ce mazimum ne dé--
passe pas 10 par seconde, car l'allure & laquelle il correspond n’est pas’
rapide : cest le galop de manége. Dans le grand galop de course, ‘en ad-
mettant Jes mémes phases du wouvement, la vitesse dn sabot pourrait
atteindre 50™ par seconde. :

» Pendant sa translation, le sabol exécule un mouvement de rolation
autour d’un axe transversal, de telle sorte que sa face inférieure se porte
en arriére el méme un peu en haut pendant le levé du pied, puis retourne
graduellement 4 sa direction primitive pour retomber & plat sur le sol au
moment du poser. Afin de rendre sensibles les phases de ce mouvement
rotatif, on a wuni le sabot d’un signe d’une forme particuliére, sorte de
& couché dont I'uve des branches esl horizontale quand le pied pose a
plat sur le sol, tandis que I’autre branche offre I'inclinaison de la face an-
térieure du sabot. D'aprés les changements d’orientation de ce signe dans
les images successives ( fig. 1 et 2), on apprécie aisément les mouvemenls
de rotation du sabot, dont I'élendue n’excéde guére, sur nos figures, 180°.

» Mouvements du boulet. — La trajectoire du boulet différe notablement

de celle du sabot : d'une part, pendant le poser, tandis que le sabot est im-
mobile, le boulet déerit un arc de cercle dont le centre est a la deuxiéme
articulation inteiphalangienne, de sorte que le rayon phalangien prend des
positions successives-formant entre elles une série d’angles & onvertures
de plus en plus grandes et dont le sommet commun est a 'articulation,
qui joue le réle \le centre du mouvement.
_» Une autre différence entre les deus irajectoires tient au mouvement
de bascule du sabot dont nous avons parlé ci-dessus : le boulet s'abaisse
en méme temps que le sabot se releve; il en résulte que les deux trajec-
toires se rapprochent I'une de I'autre an commencement du lever (fig. 1
et 2); elles peuvent'devenir tangentes dans le pas rapide; elles se coupent
:n deux points dans les allures plus rapides encore : le trot et le galop
itﬁg. Jet f}:!.

» En somme, c'est 'orientation du rayon phalangien qui régle la
distance que présentent enire elles les deux trajectoires : celles-ci n’ar-
rivent a éire tangentes que si le paturon atteint la position horizontale;
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elles se couperont si I'extrémité inférieure de ce rayon osseux s'éléve plus
haut que Pexirémité supérieure. -

» Enfin le point le plus curienx de la trajectoire du boulet, c'est la
double inflexion qu'elle suit an moment du poser du pied. La figure
schématique 5 donne une idée de cette trajectoire, qui offre deux direc-
tions successives inverses I'une de I'antre.

» Au moment oli le membre antérieur ABC atteint le sol, tous les rayous
inférieurs, jusqu’au coude, sont en ligne droite et le boulet ocenpe la po-
sition B. Dés cet instant, il décrit un arc de cercle BB, ayant pour centre
le point G, seconde articulation interphalangiennoe, puis s'arréte en B",
pour marcher en sens inverse jusqu'en B'. (C'est pour monirer ces denx

"1\‘ “;‘E
N

directions différentes que nons avons tracé deux arcs de cercle concen-
triques ne se confondant pas entre eux; des fleches indiquent le sens du
mouvement sur la trajectoire.) Ce mouvement alternatif du boulet est dit &
Iélasticité du muscle fléchisseur dont le tendon contourne Particulation
mélacarpo-phalangienne; son effet est celui d’un ressort; il adoucit, comme
on sait, les réactions du cheval, de sorte que les chevaux long-jointés et
bas-jointés, c'est-a-dire ceux dont le rayon phalangien est trés long et trés

oblique, sout d'excellents chevanx de selle, a canse de la douceur de leurs
réaclions. »

{12 ociobre 1835.)

GAETHIER-VILLARS, |MPRINEER-LISEAIRE DES COMPTES BENDTS DES SEANCES DF L'ACABENIE DES SCIENCES.
1dza Paris — Quni des Awgostinag, 55,
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INSTITUT DE FRANCE.

ACADEMIE DES SCIENCES.

Extrait des Comptes rendus des séances de " Académie dés Sciences. t. ClIL:
séance du 27 septembre 1B36.

Analyse cinématique des allures du cheval ('),

Pin M. MAREY er PAGES.

« Mouvements du membre antérieur. — La chrono-photographie permet de
rectifier les idées qui régnaient jusqu’ici relativement au jen des différentes
articulations des membres, aussi bien chez les animaux que chez "homme.
S’appuvant sur des considérations géomélriques incomplétes, et faisant
I'hypothese la plus simple, la plupart des observateurs ont assimilé chacun
des membres & un rayon tournant alternativement autonr de I'une de ses
extrémités, de l'inférieure pendant le poser, de la supérieare pendant le
lever. Dans cette hypothése, lorsque le pied est a Fappui, le ravon formeé
par le membre pivoterait autour de son extrémité inférieure en décrivant
4 sa partie supérieure un arc de cercle ; et, inversement, pendant le lever,
le centre dn mouvement étant i la pointe de 'épaule, le pied déerirait un
arc de cercle i convexitéinférieure. Tout en almettant Uoscillation pendu-
laire des membres, M. Colin, d’Alfort, fait intervenir les puissances muscu-
laires aux diverses phases du lever; en sorte gue son opinion est inter-

(') Voir Pagks, Comptes rendus, séance du 12 octobre 1885,
M. et P ; I
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mediaire entre les conceptions des observateurs qui I'ont précede et celles
«jui sont basées sur les résualtats fournis par Uexpérimentation graphique.

» En raison de I'extréme complexité des figures chrono-photographiques
dela locomotion da cheval, il nons a sembléavantageuxde nec représenter
que certaines images, celles qui correspondent a des changemeuts impar-
tants dans Iattitude du membre antéricur. Ce choix nous a conduit a di-
viser les périodes d’appai et de lever du pied. chacune en quatre temps de
durées souvent fort inégales, mais nettement caractérisés par la flexion ou
Uextension de certains rayons osseux, ou par des changements de courbure
dans la trajectoire de certaines articulations. Nous aurons soin d’indiquer,
i coté des figures représentant ces phases successives des allures, la durée
qui correspond i chacane d’elles. Enfin, pour ce qui concerne Févalnation
des Yitesses, il faudra nécessairement recourir icia la chrono-photographie
avec la série compléte des images recueillies a des intervalles de temps
€gaux.

» ALLURE DU pas. — La fig. 1 représente théoriquement les phases suc-
cessives de I'oscillation du membre antérieur. La période d’appui se divise

Fig. 1. — Oscillations du membre antericur dans le pas.

A, période d'appoi. L, période de lever.

naturellement en guatre périodes caractérisées surtout : la premiére, par la
rétrogradation du boulet, la denxiéme par le pivotement du métacarpe et
del'avant-bras autour de I'articulation métacarpo-phalangienne immobile,
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Ia troisieme par la rotation du rayon phalangien autour de la deuxieme arti-
culation médio-tarsicnne, la quatricme par la rotation du sabet autour de
son exirémité antérieure, qu’on désizne sous le nom de pince.

s Comme le centre du mouovement est dans la deuxiéme articalation des
phalanges, il est nécessaire, dans I'analyse des trajectoires propres i chaque
articulation, d’aller de ce point vers la partie supéricure du membre.

» 1° Période d’appui. — Immobile pendant les trois premiers temps de
cette période qui comprennent les 5 de 'appui. le sabot tourne ensuite
autour de la pince ca décrivant par sa partie postérieure ou talon un arc
de cercle.

n Le boulet, vétrograde pendant le premier temps (75 de l'appui), reste
immobiledurantle denxiéme temps( % de lappui) et décrit un arc de cercle
autour du sabot dans le troisieme temps (5 de P'appui). A partir de ce
moment, le boulet tendrait 4 descendre par 'obliguite croissante du rayon
phalangien et par sa flexion sur le métacarpe vers la fin de Pappui: mais
il est sollicité & monter par le mouvement du sabot précédemment deerit
et parcourt, en somme, un arc de cerclei convexité supérienre.

» La rétrogradation et I'abaissement de articulation métacarpo-phalan-
gienne se traduisent dans e carpe par un arc concave ¢n avant et en haul,
c’est-h-dire en sens inverse de la courbe décrite par le boulet durant le
premier temps. Plus tard, la rotation de I'avant-bras et du métacarpe
autour du boulet immobile fait parcourirau carpe un arc de cercle dont le
centre est i I'articulation métacarpo-phalangienne.

» Sollicité ensuite, d'une part i monter par I'élévation du boulet et de
la premiére articulation phalangienne et, dantre part, i descendre par
I'obliquité croissante du métacarpe.et par sa flexion sur Pavant-bras vers
la fin du troisitme temps, le carpe décrit une courbe convexe supérieure-
ment pendant les deux derniéres phases de 'appui.

» Le coude décrit d’abord, comme le carpe. une courbe concave en
avant et en haut, qui résulte du mouvement inverse du boulet et de la pro-
gression plus ou moins rapide de 'animal; puis il parcourt un are de
cercle dont le centre est & I'articulation métacarpo-phalangienne immobile.
Pendant les deux derniers temps de I'appui, sa trajectoire, convexe en
haut, dépend du mouvement du carpe précédemment analysé, de 1'chli-
guité croissante de I'avant-bras et finalement de sa flexion sur le bras, qui
commence vers la fin do troisiéme temps.

» La trajectoire de larticulation de ['épaule est une courbe légérement
concave supérieurement; elle est engendrée par le mouvement des parties
inférieures précédemment étudiées et par la flexion du coude qui aug-
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{5)
mente jusqu’an milieu do poser, pour faire place a un redressement pen-
dant Ia deuxiéme meitié de cette phase du pas.

» nant & la trajectoire de la pointe de ['omoplate, on pourrait sur la
fig. 1 la considérer comme une lizne droite ; mais dans les cas ordinaireson
s'apergoit que le redressement progressif du scapulum durant la premiére
muoitie da poser ne corrige pas compictement 'abaissement simultané de
Uarticulation de I'épaale, et que 'obliquité croissaate da méme rayon dans
la denxieme moitié de Fappui ne compense qu'imparfaitement I'élévation
de cetie méme articulation: en sorte que la trajectoire de la pointe de
l'omoplate est une courbe concavo-convexe sc rapprochant trés sensible-
ment de la ligne droite.

» En résumé, la trajectoire en arc de cercle que déerirait la partie supé-
rieure de I'épaule, dans Phypothése d'un membre rigide osciilant autour
du pied i 'appui, se transforme en une ligne presque droite. Au début et
a la fin du peser, le membre antériear présente une longueur maximum,
mais ii oflre en méme temps un maximum d’obliquité; cetle circonstance
atténue beaucoup la convexité de I'arc de cerele qui, sile membre avait
unc longueur invariable, devrait avoir pour centre la deuxiéme artica-
lation médio-phalangiennc. :

» Quant aux variations de longueur du membre, clles tiennent heau-
coup plus i la flexion du rayon phalangien sur le mélacarpe qu'aux va-
riations de I'angle scapalo-huméral.

» 2° Pcriode de lever. — Le centre du mouvement étant 4 Ia pointe du
scapulum ot an garret qu'elle eontribue i former, c’est en allant de Ia
partic supéricure vers la partie inféricure du membre que nous étudierons
les trajectoires des diverses articulalions. :

» Puisque le déplacement du garrot tient i P'action du membre i I'appui,
la pointe de U'épaule du membre au lever suivra forcément la trajectoire
trés légérement concavo-convexe du point correspondant du membre op-
posé (ceite légere inflexion n’existe pas dans la fig. 1).

» L'articulation de Uépanle s'é¢lévera progressivement en décrivant une
courbe légérement concave supérienrement, par suite de I'obliquité du
scapulum, qui atteint son maximum 4 la fin du poser.

» Le coude parcourra une trajectoire de méme forme, mais légérement
descendante par suite du mouvement du scapulum et de ouverture pro-
aressive de 'angle scapulo-huméral.

» Les, inflexions des trajectoires sont be:mcaup plus accentuées dans
les ravons inféricurs da membre.

» Ll est possible, cependant, de distinguer ici, comme dans le poser,
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quatre temps principaux a peu prés d'égale durée: le premier commence
aussitot que le pied a quitté le sol et finit avec la flexion maximum du
boulet correspondant au raccourcissement maximum dua membre: le
deusiéme s'étend jusqu'a la flexion maxima da carpe; la fin du troisieme
temps correspond au méme moment pour le coude.

s Le carpe décrit une double courbure, concave en haut dans les trois
premiers temps, 4 cause de 1a flexion du coude, et convexe dans le qua-
trieme temps, par suite de I'extension de cette articulation.

» Le boulet suit une ligne légérement concave dans la premiere moitic

~ de son parcours, par suite du mouvement du carpe et de la flexion progres-
sive du métacarpe sur 'avant-bras: puis il se déplace en ligne droite, par
I'action combinée du carpe qui s’éléve et du métacarpe qui s'étend gra-
duellement sur 'avant-bras. Enfin, pendant le quatricme temps, il s’abaisse
assez brusquement par 'extension du membre tout entier.

» Durant le premicr temps, le saboi décrit une courbe 4 concavité in-
férieure se rapprochant de plus en plus de celle du boulet, dont la dispo-
sition est inverse; les deux courbes se touchent presque dans un pas ra-
pide. Ce mouvement du sabot est le résultat de la flexion rapide et intense
du rayon phalangien qui se rapproche progressivement de la direction
horizontale : A cet instant, la paroi inférieure du sabot a acquis sa plus
grande obliquité et fait un angle de 45° environ avec le sol.

» La trajectoire du sabot, pendant les trois autres temps du lever, estune
ligne presque droite, si ce n'est 4 son exirémite, oit elle devient un peu
convexe supérieurement. Ce déplacement du sabot, coincidant avec le re-
tour de sa paroi inférieure & la position horizontale, dépend de ce que I'é-
Jévation du boulet est corrigée par 'extension croissante du rayon phalan-
gien.

» En résumé, I'arc de cercle ayant son centre au garrot, que devrait de-
crire le pied dans Uhypothése d'une oscillation pendulaire, est transformé
en une courbe se rapprochant sensiblement de la ligne droite dans la plus
grande partie de son étendue. Au début du lever, le membre antérieur tend
vers la verticalité, mais se raccourcit par la flexion du rayon phalangien
sur le métacarpe et, 4 un moindre degré, par la flexion du métacarpe sur
P'avant-bras: ce raccourcissement est maximum quand le membre est ver-
tical. Dans tout le reste du soutien, le membre augmente d obliquité etde
longueur, principalement par ’extension des rayons inférieurs.

» De ce qui précéde, il résulte que les ravons inférieurs, phalanges, mé-

tacarpe et avant-bras, sont les agents essentiels des changements de lon-

M. et P. i
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gueur du membre et de Ia courbe décrite par le pied : lerayon phalanzien
ngissant surtout au début, le métacarpe au milieu et 'avant-bras i la {in de
cetie période da pas.

» Nous n’avons examiné jusqu'ici que les trajectoires des différentes
parties du membre antérieur; nous allonsindiquer sommairement les carig-
tions de leur vitesse.

» A. Phases de la vilesse pendant le poser. — Immobile pendant les 75 de
I'appui environ, le pied pivote ensuite sur la pince et acquiert rapidement
une certaine vitesse. Le boulet se meut dans le premier dixieme de 'appai,
en sens inverse de la progression de Fanimal; il est cnsuite immobile pen-
dant les X de Vappni: il S'éleve enfin avec une vitesse graducllement crois-
sante pendant tout le reste de cette période du pas.

» La rétrogradation du boulet se traduit dans le genou par uae dimi-
nalion de vitesse; son influence est moins sensible dans le coude; elie est
i peu prés nulle dans le garvot.

» I arrét de Particulation métacarpo-phalangienne ne peutavoir gu'une
faibic influence sur lo genou et le coude, grice a la rotation simulianée du
canon et de 'avant-bras qui fait que I'espace parcouru par ces deux arti-
culations est proportionnel 4 leur distance du boulet immobile. Par con-
séquent, ni Uarrdt prolongé du pied, ni celui de articulation métacarpo-
plizlangicnne, ni son mouvement de rétrogradation ne sauraient entrainer
dans Pépaule, et 2 plus forte raison dans le garrot, des variations impor-
tantes de vitesse.

» (’est ainsi que, pendant le poser, le mouvement intermittent du
sabot et da boulet, le mouvement irrégulicrement varié de ces deux points
et membre et celui du genou, se transforment, dans la partie superieure du
membre, en iin mouvemnent continu el sensiblement uniforme.

» B. Phases de la vitesse pendant le lever. — Les variations de vitesse des
articelations supcrieures ne sont pas plus intenses pour le membre an
soutien que poor le membre a U'appui dont clles dépendent. Quant aux
articulations inférieures, les changements de vitesse sont moins intenses
yu'on ne serait tenié de le supposer; ils n'augmentent pas proportion-
neliement 4 lear distanee au centre de mouvement.

» Le carpe acquiert son maximum de rapidité dans le deuxiéme temps
et son minimum pendant le quatricme temps ou le ralenti cement est trés -
nanifeste.

n Le boulet se meut avec une vitesse 4 peu prés uniforme jusqu'an mo-
ment qui précéde immédiatement le nouvel appui; dans & pied, la vitesse
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présente également de faibles variations : son maximum, correspondant au
troisieme temps, est suivi, a la fin da quatrieme, d'un ralentissement no-
table qui précéde lappui.
. Arrcee v Trot (fig. 2). — Il sufiira de comparer la fig. 2 a la fig. s
pour s’assurer que I'oscillation du membre se fait dans le trotcomme dans

Fig. 1. — Oscillations du membre anterieur dans le trotl.

du poser.
I LGS e noae B 1= temps- -- .. =
4 n 3 : e 1".’-
3= » i #*- 3 n i -ﬁf
4 » . + & 4 s TET

ie pas, avec cette différence, que les inflexions des diverses trajectoires et
les variations de vitesse des différents points du membre y sont plus accen-
tuées.

» Tout d’abord la rétrogradation intense et brusque du boulet, conse-
cutive i la chute du corps, se traduit, dans le carpe, par une inflexion
brusque de la trajectoire (une rétrogradation méme dans le trot lent).

» Dans le coude, I'abaissement du bonlet se fait peu sentir, et, sl le
garrot descend au milien du poser, cela est dii bien moins au mouvement
du boulet gqu'a la flexion notable de l'articulation de I’épaule, flexion des-
tinée aamortir la chute de 'animal et d’autant plus intense qhe I'allure est
plus rapide.

» Ainsi, au poser, dans le trot, la pointe de I'épaule décrit un arc i
concavité supérieure. _

» Pendant le lever, Uextrémité supérieure du membre présentera, au
milieu de sa trajectoire, une inflexion correspondant au milien de Pappui
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du pied opposé, tandis qu'au debat et i la fin de cette période, la courbe
est convexe par en haut; en sorte que, dans un pas complet, la trajectoire
du garrot aura denx maxima et deux minima, ce gmi permetira de la distin-
suer de la lrajectoire du méme point dans le pas ct dans le galop. Les
maxima de la eourbe da garrot mrrespnudent aux inslants de suspension,
Cest-a-dire au moment oit aucun des pieds de I'animal ne pose sur le sol.

» Les mouvements de I'avant-bras, du métacarpe et du rayon phalan-
gien sont beaucoup plos grands que dans le pas; I'avant-bras se rapproche
e 11 direction horizontale lors du maximum de flexion du coude et peut
Vatteindre dans le trot trés rapide. Le rayon phalangien dépasse I'horizon-
talité et devient méme fortement oblique en avant lorsque le boulet est aa
masimum de flexion, en sorte que, méme dans un trot lent, la trajectoire
du pied coupe celle du boulel en deax points.

» Quant au pied, il décril un arc de cercle trés surbaissé dont le pointle
plas levé est d’autant plus élaigné que Vailure est plus rapide.

» Dans un pas de trot qui dure une demi-scconde, 'appai est de ; en-
vircn plus court que le lever; cet exces de la période de lever tient & ce
au'eile renferme, i ses instants extrémes, les courtes phases de suspension.
1. arréi du boulet et sa rétrogradation, la descente brusque, le recul méme
du carpe, n'exercent qu'une Faible action sur la vitesse des articulations
supérieures et surtout du garrot que P'on peut considérer comme se mou-
vant uniformément.

» ALLusz pu Garor. — Dans le galop (fig. 3), Ia chute du corps, moins
Lrusque, mais plus intense que dans le trot, détermine une rétrogradation
ot un abaissement notable da boulet, surtout dans celle des articulations
métacarpo-phalangiennes qui correspond au membre sur lequel le cheval
galope. il en résulte une inflexion plus grande des trajectoires du genou
et du conde.

» L’articulation de I'épaule se fléchit fortement au milieu de Pappui
pour amortir le choe, etlegarrot décrit une courbe i concavité supérieure,
dont le minimum correspond au poser du membre sur iequel le cheval ga-
lope. D'on il résulte que la trajectoire dela pointe de I'épaule ne présente,
dans un pas complet du galop, qu'un maximum et un minimum, ce qui
permet de la distinguer des *- 1jectoires propres nux autres allures.

» Pendant le lcver, les rayons inféricurs du memire oscillent comme
dans le trot, mais Ia flexion de cesrayons et le raccon reissement du membre
quien vésuite sont plus accentués : aussi la trajectoire du carpe s'approche-
t-elle de celle du eoude et la rencontre méme dans le galop rapide. La tra-
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jectoire du pied croise celle dun boulet en deux points assez éloignés, et
méme celle du genou quand lallure devient trés rapide. Clest dans le
zalop que la courbe décrite par le pied se rapproche le plus d’un arc de
cercle. Cest aussi dans cette allure que la paroi inférieure du sabot preé-
sente les mouvements les plus étendus; elle atteint et dépasse méme la
direction horizontale, en se tournant en hant et en avant, a l'instant du
maximum de flexion des phalanges.

Fig. 3. — Oscillations du membre antérieur dans le galop.
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» Quaut aux variations de vitesse, elles sont plus grandes que dans le
trot. Dans un pas de galop qui dure une demi-seconde, le lever est en-
viron trois fois plus long que I'appui, et I'abaissement du boulet se traduit
dans le garrot par un léger ralentissement. 3

» Au moment du poser, le sabot effectue un mouvement inverse et, diri-
geant en bas sa face plantaire, ' passe aussi I'horizontalité, de o !le sorte
qu'il touche le sol, d’abord par le talon, puis par la pince. (Ce mouve-
ment s’observe également da. - '= trot rapide. )

» Nous ferons remarguer, en terminant, que la tendanee a I'économie
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INSTITUT DE FRANCE,

ACADEMIE DES SCIENCES.

Extrait des Comptesrendus des séances de ' A cadémie des Sciences, 1. XCVI,
séance du 1f mai 1883,

Analyse des mouvements du vol des oiseaur par la Photographie ;

Par M. MAREY.

= En présentant, I'an dernier, les premiers résultats de mes essais sur la
photographie instantanée d’oiseaux pendant le vol, je montrais que l'inté-
rét véritable de ces expériences consiste a recueillir une cérie d’images re-
préesentant les attitndes successives de I'oiseau aux différentes phases d’une
révolution de ses ailes., Le fusil photographique dont je me servais alors
donnait a peu prés douze images par seconde, de sorte que, sur les oiseaux
dont les battements d’ailes sont lents, on pouvait recueillir trois ou quatre
attitudes différentes de I'aile 4 chacune de ses révolutions ('). Ainsi, la
mouette, qui donne assez exactement trois battements i la seconde, se
trouvait, par exemple, représentée d'abord avec les ailes en haut, puis suec-
cessivement on la voyait abaissant ses ailes, les tenant tout 4 fait en bas,
enfin les relevant; aprés cela recommencait une seconde série d'attitades
semblables aux précédentes; enfin une troisitme série, pareille aux deux
autres, complétait le cycle des douze images.

(*) Comptes rendus, t. XCIV, p. 633 et 823,
M.
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» En prenant ainsi la photngraphie d'un grand nombre d’niseaux! on
ne tombuait pas toujours sur les mémes phases du 'muuvemrent des ailes;
aussi fut-il possible, en choisissant parmi les différentes épreuves, d’en
trouver qui se complétaient les unes par les autres, montrant des positions
de I'aile intermédiaires aux quatre dontil vient d’étre question. Avec huit
attitudes successives également espacées dans le temps, on construit des
disques de phénakisticope qui donnent d'une maniére saisissante I'impres-
sion d’un oiseau volant. Mais, comme ces photographies sont obtenues en
visant I"ciseau d’une maniére permanente, elles ne donnent que I'indication
de ses attitudes successives, mais rien n’indique le cliemin effectué, ni la
vitesse anx différents instants du vol. Il est pourtant indispensable d’avoir
cette indication des espaces parcourus en fonction du temps.

» Un semblable probléme s'était posé déja a propos de la locomotion
e 'homme et des animaux et je I'avais résolu d'une maniere satisfaisante,
en recueillant les images photographiques en série, sur une méme plaque
immobile (*).

» Un homme vétu de blane marchait on courait au devant d'un éeran
noir. Pendant ce temps, un disque fenétré, tournant au devant de IFappa-
reil photographique, n’admetiait la lumiére dans I'objectif qu’a des instants
tres courts, séparés par des inlervalles de temps égaux. Chaque admission
de la lumiére produisait sur la plaque photographique une image du mar-
cheur, et comme, eutre deux retours successifs de la fente du disque tour-
nant, 'homme avait fait un cerain chemin, ses images successives se
formaient sur la plaque en des lieux différents : 'intervalle qui les séparait
I'une de I'sutre éiait exactement proportionnel a la distance parcourue pen-
dant une rotation du disque.

» La méme méthode était applicable 4 'analyse du vol de 'oiseau.

» Je pris un pigeon blanc, et, le faisant voler parallélement au plan
d'un écran noir au devant duquel je le lachais, j'obtins une série d'images
séparées par des intervalles variables suivant la vitesse du vol. La fig. 1 est
la reproduction, par la similigravure, d’une de ces photographies ()

(*) Comptes rendus, 1882, 1°F semestre, p. 1013.

(*} On sait que, dans ce procédé, la main de I’homme nintervient pas, ce qui donne
aux reproductions lx méme valeur qn'aux epreuves ariginales au point Jde voe de Mauthen-
ticité des attitudes. Toutefois, I'introduction des hachures nécessaires pour le tirage en

typographie altére un peu le modelé des formes de l'isean, qui sont si nettes dans les
épreuves photographiques.
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» On ¥y peut voir, relativement a L1 nettcté des images, une g1 ande supe-
riorité sur mes premiéres éprenves. Ce ne soul plus de simples sillioueites,
comme on en avait le plus souvent avec I'emploi du fusil, mais des images
assez bien formées pour pouw:rir supporter un agrandissement de quatre
B ':iﬂq diameétres. Ce prngrés tient a la piuza gran_de Perre;:li.m:ti-: la mise an

Fiz, 1.

Images suscessives d un pigeon qui vole, recueillies 2 des intervalles de ! de seronde.
Temps moven de pose, e de seconde,

point. En effet, il devient assez facile de régler I'appareil photographique
lorsqu’on sait approximativement i quelle distance passera I'oiseair.

» Un autre avantage de la disposition nouvelle consis'e en I'emploi
d'un grand disque (1™ de diametre) muni de fenétres assez larges (o®,03)
et tournant avec rapidité (8 tours environ i la seconde). Les effets de la
diffraction qui altérent la pureté des images quand on opére avec de pelites
fentes deviennent insensibles quand la fente a plus de largeur.

» Dans les conditions ci-dessus décrites, les admissions de la lumiere
se faisaient huit fois par seconde, et le temps d'éclairage était d’environ
5+ de seconde. Cette briéveté du temps de pose est encore une condition
nécessaire i la netteté des images, car elle ne permet pas a I'oiseau de se
déplacer sensiblement pendant qu’on en prend la photographie.

» 8i maintenant on considére la série des attitudes que présente I'oiseau
aux différents instants de son vol, on trouve q;l_lelques images qui, au
- premier aborid, sont assez étranges; aiusi 'oiseau, en abaissaut ses ailes,
les porie tellement en avant que sa téte disparait a cerlains instants, com-
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plétement couverte par les ailes, dont la pointe se trouve bien e¢n avant du
bec. Ceite position singuliere se voyait du reste sur certaines PhU!Ogr’aphit‘s
inédites que M. Muybridge a obtenues et qu’il a bien voulu me montrer.
Enfin on pouvait prévoir cetle attitude daprés les résultats que m'a donués
autrefois 'inseription mécanique des mouvemenisde "aile.

» Cetle inscription, péniblement obtenue an moyen d’instrnments com-
pligués et délicats ('), ne parait pas avoir inspiré beancoup de confiance a
ceux qui s’occupent de I'etnde du vol. Toutefois, si 'on rapproche les
images photographiques de la courle tracée par les appareils inscripteurs,
on trouve une concordance compléle entre la courbe et fes photogra-
phies. La fig. 2, en effet, montre que, sur le pigeon, l'extrémité de I'aile
décrit une sorte d’ellipse trés allongée; que |'articulation de I'épaule qui
correspond par sa position a entrecroisement des denx coordonnées o
el y se trouve 4 la partie postéricure du grand axe de cetle ellipse el que,
par conséquent, c'est en avant surtout que se porte l'aile de 'oisean. La
photographie justifie done pleinement les résultats donnés par la méthode
graphique.

» Dans la fig. 2, une fleche indique le sens du mouvement de I'aile -

Fig. 2.

Courbel ermée représentant la trajectoire de la pointe dnl V'aile d'un pigeon. Une fliche indigue le sene
du monvement, Celle courbe a é1¢ olitenue au maven d'appareils inscripteurs spéclaux.

ce mouvement se fait en bas et en avant, puis en haut et en arriére, Ta pho-

tographie duit justifier cette conclus on tirée de 'inscription mécanigne du

mouvement. Mais, si I'on regarde 'ordre snivant lequel se présentent les

attitudes snccessives dans une image collective, ou trouve, suivant les cas,

(') Comptes reanns, t. LXXIV, p. 58q.
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des ordres de succession différents : cela dépend du rapport qui existe entre
I'intervalle de temps gni sépare les images successives et la fréquence des
mouvements de 1'aile. Ainsi, en ralentissant nn peu la rotation du disque
fenétré, on 2 eu la série d'images représentée fi7. 3. Dans celte série, a
chague image l'oiseau se retrouve toujours dans la méme atiitude : c'est
que la période des battements de ses ailes coincidait avee crlle des éclai-
rages de Iappareil photographique. Des expériences antérieures m’ont
appris, en eff-t, que le pigeon donne environ huit coups d’aile par seconile;
or céfail précisément la vitesse de la rotation du disque fenétré : il était
donc naturel gue chaque nouvelle admission de la lumiére retrouvit tou-
jours le pigeon dans la méme attitude. Le seul changemem d'une image a
I'antre consistait en une translation de I'oiseau.

» La fig. 3 montre un pigeon dans le milien de la phase d'abaissement

Fig. 3.

Images successives d'un pigeon qui vole, prises i des intervalles de | de seconde.
Le temps de pose est de iz de seconde. Les espaces parcourus sé mesurent oy
moyen de Vechelle métrique plaeée en haut de la figure.

de ses ailes. Il n'y a pas de doute a cet égard, les plumes s'infléchissent
sur la résistance de air brusquement frappé, et 'aile se courbe 4 son ex-
trémité, pré-entant l'apparence d'une surface 4 concavité supérieure.
D'un bout a autre de la série des images, cetie attitude se reproduit, sauf
quelques difiérences tenant au changement d'inclinaison du corps de l'oi-
scau. Ainsi, vers la fin de sou vol ascendant, le pigeon redressail son corps
et l'inclinait sur le coté, de maniere a présenter sa face ventrale.

On observera en méme temps que les figures successives sunt séparees
par un intervalle assez réguliérement croissant. Cela signifie qu'entre deux
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éclairages conséculifs Toisean avait parcouru des distances de plus en
plus grandes. Tous les oiseaux preésenlent, au début de leur vol, une acce-
lération de ce genre. Veut-on mesurer en metres ces espaces franchis par
I'oiseau, I'échelle métrigne placée en haunt de la figure permet cetle évalua-
tion et monire que I'cisean parcourait d’abord 1™®,20 entre deux coups
d’aile, c’est-a-dire en 1 de seconde, soit 9,60 par seconde; du cinquieme au
sixiéme coup d’aile, I'espace franchi est de 1%, 7o, soit 13%,60 par seconde.

» On remarquera toutefois que, d.ns cette expérience, le vol ne seffec-
luait pas parallélement au plan de la glace sensible, mais qu'en s'élevaut
I'ciseau se rapprochait un peu de Pappareil. La fig. 3 ne serait donc pas fu-
vorab'ement choisie pour déterminer la vitesse du vol.

» Dans la fig. 1, an contraire, les espaces successivement parcourus
von! loujours en se raccourcissant : cela tient i ce que Lloiseau s’élevait en
volant; or c’est lonjours aux dépens de la vitesse que se pro luisent ces
monvements ascendants. -

» Eu faisant varier légerement la vitesse de rotation du disque tournant,
il est clair qu'on ne rencontrera plus la méme période des révolutions de
I'aile de "oisean el que, si la rotation est convenablement réglée, on ob-
tiendra des images dans lesquelles I'aile se montrera a des phases successives
de sa révolution; or ces phases seront d’autant plus rapprochées les unes
des auires gue la période de révolution du disque fenétré se rapprochera
davantage de celle de laile.

» On pourra aiusi fuire une analyse stroboscopique des mouvements du
vol. Celte analyse a déja éi1é tentée il y a quelques années par MM. Gau-
chiot et Penaud, mais la méthode optique donne desse nsations trop fugitives
pour qu'on puisse bien saisir la succession des monvements, tandis que la
photographielivre al’é udeun document permanentbeaucoup plus précieux.

» Suivant gue la révolutiondu disque sera un peu plusou un peu moins
rapide que celle de l'aile, on verra, dans la série Jes images, une succes-
sion différente des mouvements. Pour que la suceession des altitudes de
I'aile soit dans le sens direct, ¢'esl-a~dire dans I'ordre ou ces mouvements
Jeffectnent dans le vol, il faut que la rotation du disque soit un peu plus
lente que celle de I'aile de I'oiseau. Chaqne nouvel éclairement de 'appa-
reil rencontrera Uaile 4 une phase plus tardive de son parcours, el les
images s’échelonneront sur la plaque dansl'ordre réel du mouvement. Avec
une rotation plus rapide, 'aile se trouverait au contraire loujours en retard
et les images donneraient I'apparence de mouvements renversés, Clest ce
qui a eu lieu (fig. 1).
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» Pour déterminer si une série d'images donne les mouvements en sens
direct ou en sens renversé, il y a différents moyens.

» D’abord il est facile de distinguer une aile qui s'abaisse d'une aile qu
séleve : la premiére seule présente l'inflexion des plumes sur la résistance
de I'air et la forme concave par en haut dont nous avons parle. Si donc une
série d’attitudes voisines I'une de I'autre montre 'aile infléchie par la résis-
tance de I'air, cette forme suffira pour caraciériser le sens du mouvement,
car une aile poriée en avant et courbée sur l'air signifie que le sens du
mouvement est en avan! et en bas.

» Un autre moyen consiste a multiplier le nombre des images de maniére
4 étre siir que ce nombre excede beaucoup celui des conps d'aile, et que,
par exemple, quatre ou cing images consécutives se produisent dans une
méme révolution du vol. Si le nombre des images était trop grand, il en
résulterait de la confusion, mais avec un disque muni de cing fenétres, et
tournant environ huit fois par seconde, on est assuré d’obtenir les images
avee leur succession réelle. On voit alors que le sens du mouvement est
bien celui que représente la courbe de la fig. 2.

» Enfin, si 'on examine la position de I'aile aux différentes phases de
son parcours, la photographie révéle les détails les plus intéressants.

» Assurément le pigeon se préte mal 4 de pareilles études, & cause de la
fréquence trop grande des battements de ses ailes; mais, malgré cela, on
observe éja cerlains actes qui échappent a I’examen direct du vol. Ainsi,
en suivant l'aile dans son parcours a partir du moment onl elle est en élé-
vation extréme, on voit qu'elle se porte trés vivement en-avant et cache
latéralement la léte de 'oiseau; puis l'aile s’abaisse et s'infléchit sur l'air
pendant toute sa phase d'abaissement, A la fin de I'abaissement, les articu-
lations carpiennes, étendues jusqu'ici, se plient soudainement, et l'aile
forme au niveau du corps un angle saillant; les pennes s’écartent I'une de
I’autre, et leur imbrication devient apparente. Des espaces libres que 'on
a comparés 4 ceux qui séparent les lames d’une persienne se produisent et
semblent avoir pour effet de laisser l'air traverser l'aile remontante. Cette
fonction des pennes, déja maintes fois signalée par les auteurs qui se sont
occupés du vol des oiseausx, était jusqu'ici déduite plutdt de 'anatomie que
réellement constatée. Existe-t-elle & tous les instants du vol? J'ai quelques
raisons de croire qu’elle ne se produit que dans les coups d'aile de départ
et que, sur I"oisean lancé  pleine vitesse, la flexion du carpe et la séparation
des pennes cessent de se produire. '

» Mais. pour juger celte question et beaucoup d’autres encore il faudra
3 J q P ’
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; multiplier les expériences, prendre des images en sériessous différents angles,
de maniére a voir I'oiseau tantot de profil, tantét fuyant ou sapprochant.
Enfin, et surtout, il faudra opérer sur des oiseaux de différentes espéces, afin
de saisir les caractéres particuliers du vol de chacune d’elles. Je ve pré-
tends aujourd’hui que donner un apercu de la méthode et des résultats

qu'elle semble destinée 2 donner pour I'analyse du mécanisme si com-
pliqué du vol. »

GATTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR=LIDNATRE DES COMPTES RENDUS DES SEANCES DE L ACADEMIE DES SCIENCES
Bg11. : ; Paris, = Quai des Augustins, 55, e I
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