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INSTITUT DE FRANCE.

ACADEMIE - DES SCIENCES,

Extrait des Compres f;-fnd'm des séances de 1" dcadémie des Seiences, 1. XCVII,
: séance du 19 mai 1884, St : =

A'n_ar:'yré cin.-émat,f_q.ffe__ de la marche;

- Par M, MAﬂEY

« Dans une Note du 25 juin de I'année derniére, j'ai décrit une méthode
photographique par laquelle on obtient, sur une méme plaque sensible,
un grand nombre d’images instantanges représentant les différentes atti-
tudes du corps pendant la marche, la course ou le saut. Sur ces figures,
chaque image est réduite 4 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 coté
droit, avec les'positions de la téte, chez un homme qui marche d'un pas
assez rapide. Les photographies ont été prises 4 des intervalles de 35 de
seconde, la longueur d’un pas complet étant de 12,95, <la vitesse de
'allure 6300™ & I'heure.

» 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'eux s’engendre, ainsi que la part d’action qui re-
vient, dans la progression, 4 la pesanteur et 4 I'action musculaire.

n Tai entrepris, avec M. G. Demeny, mon préparateur a la Station phy-
M,
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(.2)
siologique, la double étude, cinématique et dynamique, de la locomotion,

d'aprés les documents fournis par la photographie et par d'autres appa-
reils, chronographes et dynamomeétres inscripteurs (1),

Fig. 1.

pakTEEEm,

-
L P

n Comme cetre étude est exclusivement basée sur les documents fournis
§ par la méthode graphique, on ne s'étonnera pas de.w’y point rehcontrer
'exposé des théories ou.des abservations faites antérieurement sur la loco-

moton humaine,

ETUDE CINEMATIQUE DE 4 MARCHE DE L'BoumE,

» La fig. 1 donue les trajectoires des différentes articulations des mew -
bres, les angles que font entre enx les différents leviers osseus, les variations
de vilesse de chacune de ces parties aux. différents instants de ses mouve-
ments. Pour parler plus exactement, la: fig. 1 représente 1a projection de
Ces mouvements sur un plan vertical paraliele a la direction de la marche.
Cerlains mouvements de moindre importance pour la locomotion devront
etre étudiés d’aprés leur projection sur d'autres plans; nous ne nous en oc-
_CIIPE‘E‘DIIS pas 1ci. | i :

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

!} Nous ne nous ocenperons avjonrd'hui que de la marche, considérée an point de vue
cinématique,
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traduisent le mouvement que pour une moitié du corps, ceE'Ie'qui est tournée
ducotédel’appareil; on peut toutefoissuppléer al"ahsence derenseignements
sur les mouvements de la moiti¢ opposée du corps, puisqu’on sait que, dans
les allures régulieres, les membres droits 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 4 I'un de ses appuis et la
position occupée par le méme pied & son appui suivant, il s'est fait un posé
du pied gauéhe’; or, si 'allure est réguliére, le lien occupé par le pied gauche
au posé se trouvera précisément aa milien deI'espace qui s’étend entre les
images des posés du pied droit.: BB, Db i

» On pourrait donc, étant donnée une allure parfaitement réguliére, ob-
tenir les images ‘des denx moitiés dii corps en superposant deux figures
transparentes, semblables 4 celle qui'est représentée ci-dessus et en faisant
glisser I'une de ces figures par -i'apporr: 4 l'autre d’une longueur égale a

celle d'un demi-pas.” - i i

» Cesimages expritnent, mienx que toute description, les relations qui
existent entré lés mouvements des différentes patties dii’ corps; elles mon-
trent comment ehacune des jambes coficourt i imprimér au tronc et a la
téte une translation presque uniforme et des oscillations dans un plan
vertical correspondant chacune i I'action d’une des jambes. Grice aux
repéres qu’on obtient en donnant une intensilé plus grande 4 une image
sur cing, on peut déterminer pour chaque instant les positions relatives de
la jambe, du bras et de la téte, et constater I'alternance des mouvements
du bras et de ceux de la jambe d'un méme cété. Enfin, sachant que deux
images successives se sont produites 4 un intervalle de temps égal a L de
seconde, il suffit de porter la longienr qui sépare deux images consécu-
lives surune échelle métrique située au bas de la figure (') pour conmnaitre la
valeur absolue de I'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  décrire se retrouveront dans les allures plus rapides avec de
simples différences dans I'étendue et la vitesse des mouvements.

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

(') Dans la reproduction de la fig. 1, le gravenr a supprimé par erreur 'échelle mé-
trique, : :
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de la jambe pendant la durée d'un pas cowplet, commencant a I'appui
d’un pied sur le sol et finissant & "appui suivant du méme pied. La durée
du pas sera divisée en deux périodes, celle qui correspond a I'appui du
pied et celle qui carrespoud au leve.

» A. Mouvements du membre infériewr pendant la période d’appui du pied.
— Tes mouvements, pendant cette phase, sont représentés fig. 2. Chacune
des articulations du membre inférieur : cheville (articulation tibio-tar-
sienne), genou (articulation tibio-fémorale), hanche (articulation coxo-
fémorale), suit une trajecloire engendrée par les mouvements angulaires
simultanés des segments : pied, jambe et cuisse,

» Le pied touche le sol par le talon en A, el presque aussitét s’applique
par toute I'étendue de sa face plantaire; cette premiére phase occupe en-
viron les trois cinquiémes de la durée totale de '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 I"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 naniére suivante. Aprés
avoir été immobile pendant la premiére phase de I'appui, la cheville décrit

une courbe «, qui se confond sensiblement avec un are 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-
s tres instantanés 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
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(3)
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 I'appui, ¢’est-a-direlorsque le talon touche
le sol, le genou G décrit un arc de cercle ', 6%, dont le centre serait 4 la
cheville da ‘pied; dans la seconde phase, &%, €', G,, ce mouvement se
combine au déroulement dn pied autour de Pextrémité des métatarsiens,
mouvement dont la description a été donnée plus haut.

» I’angle-que la jambe forme avec le pied change aux différentes phases
de I'appui : pendant la premiére phase, celle de I'appui du talon et de la
plante, la jambe se fléchit graduellement sur le pied; pendant la seconde,
a partir du moment ot le talon se souléve, le pied s'étend graduellement
sur la jambe jusqu’a V'instant o1 il se détaché du sol.

» GCette extension du pied augmente la distance qui sépare le genou du
point d’appui, de sorte que la trajectoire du genou, au lien de s’abaisser
vers le sol 4 la fin de I'appui, comme ecela arriverait ¢'il décrivait seule-
ment un arc ‘de cercle autour de la cheville, se releve et suit, dans son
ensemble, une ligne légérement sinueuse, parfois assez rapprochée de I'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 effet
des mouvements de la cunisse sur la jambe. Ceux-ci consistent en une
flexion du genou au commencement du posé du pied G, &', &2, aprés quoi
le genou se redresse jusqu’au moment ot le 1alon quitte le sol §*; enfin
le genou se fléchit de nouvean pendant la derniére phase de 'appui.

» Ces mouvements de flexion et d’exlension du genon produisent des
‘changements dans la longueur des lignes qui joignent les dilférentes posi-
tions de la jambe & chacun des points d’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, iy Yii e G

() Ce monvement du pied autour de 1a téte des métatarsiens n'est vrai que pour la
marche & pieds nus ou avec des semelles trés souples. Si le marcheur porte des semelles
e¢paisses et longues, le déroulement du pied se fera autour de Pextrémité de la chaussure
il en résultera, pour les mouvements du membre et pour la longueur du pas, des consé-
fluences que nous nous proposons d'étudier dans un aatre travail,
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décrite pendant I'appui du pied est une courbe a convexilé supéricure,
Le maximum de hauteur de cette courbe au-dessus du plan horizontal ne
correspond pas au moment ou l'articulation de la hanche passe en Y, ver-
ticalement au-dessus de la base de sustentalion formée par le pied, mais se
projette un peu en avant de cette base, dans le sens de la progression.

» Lorsque le pied droit s'est posé sur le sol en A, le pied gauche était
encore appuyé par sa pointe; le corps reposait donc sur les deux pieds 4 la
fois, et ce double appui a duré jusqu'an moment ol 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 en B et la hanche en E, le pied gauche se pose sur le sal;
un double appui se produit encore et dure jusqu’au moment ou la hanche
esten C,.. '

» B. Mouvement du membre inférieur pendant le levé du pied. — Aussitot
que le pied a quitté le sol, le centre de mouvement du membre inférieur
passe a ’articulation de la hanche. Dans ce mouvement, que les auteurs
classiques ont comparé 4 l'oscillation d’un pendule dont le point de sus-
pension éprouverait un déplacement dans le sens horizontal, nous aurons
A considérer la trajectoire de chacune des articulations en particulier. Le
détail de ces mouvements se voit aisément sur la fig. 1.

» Pendant la période de levé du pied, la trajecioire de la hanche décrit
une courbe 4 convexité supérieure sensiblement semblable a celle que

< npous avons .vue correspondre & la période d’appui. C'est qu'en effet la
hanche droite, seale représehtée dans notre figure, ressent effet de 'appui
de la jambe gauche, '

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

» Enfin la cheville, pendant le levé dn pied, snit une trajectoire qui
résulte de celle du genou combinée avee le mouvement angulaire de la
jambe sur la cuisse. Pendant le premier tiers du -levé, il y a flexion gra-
duelle du genou; pendant les deux autres tiers, la jambe s’étend graduelle-
ment sur la cuisse, jusqu’a 'extension compléte; ellese fléchit de nouvean
légérement au moment du posé. La courbe de ce mouvement présente
deux élévations successives : une grande élévation au début du levé; elle se
raccorde avec la courbe ascendante engendrée par le déroulement du pied
a 'appui; la cheville s’abaisse ensuite et rase le sol jusqu’a I'instant du

posé ; enfin elle se reléve de nouveau trés légérement 4 I'instant ot le pied
va s"appuyer sur le sol. '
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» 1ensetible de tous ces mouvements exéeulés lour atour par les deux

membres inférieurs concourt pour produire le mouvement de la hanche;

. or ce mouvement est d'autant plus important i considérer qu'il correspond
sensiblement i celui du centre de gravité du corps lni-méme placé assez
prés de 'articulation de la hauche. Toutefois, comme les hanches sont
situées en dehors du plan vertical médian qui passerait parle corps, d’avant
en arriére, 'action des membr: ssur le trone s’exerce toujours plus ou moins
obliquement. Il en résulte une inégalité des effets des deux jambes sur la
trajectoire de la hanche : celle-ci n'offre pas, dans ses inflexions, la pério-
dicité réguliére qu'on observe, par exemple, dans la trajectoire de I’épaule
et surtout dans celle du sommet de la 1éte.

» Si 'on examine, dans son ensemble, la courbe décrite par la hanche
pendant la durée d’un pas, on y observe 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 eourbe de la hanche, dont cha-
cune est produite par I'action d'une des jambes, ne sont pas égales entre
elles, avons-nous dit. Cela tient 4 des oscillations du bassin autour de
deux axes, I'un vertical, I'autre horizontal et paralléle 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 aprés le levé du pied droit est le plus bas,
parce qu'il coincide avec I'oscillation descendant du cé1é correspondant
du bassin ; le minimum suivant, qui correspoud au levé du pied gauche, est
atténué, au contraire, parce qu'il correspond 4 I'oscillation ascendante du
hassin. s _ ;

» Enfin, 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, tautdt en sens inverse; 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 hanche pendant Iélévation qui correspond a l'appui do
pied. '

[*) Ces oscillations ont été graphiquement déterminées par M. Carlet [ Etude sur lo
marche [ Annales des Sciences naturelles : Zoologie, 18721,
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» Si I'on voulait réduire a son expression cinematique la plus simple le
mouvement de la hanche et, par conséquent, du tronc sur sa trajectoire,
pendant ‘I’appui du pied correspondant, on caractériserait ce monvement
par la fig. 3. Dans celte figure, pendant une premiére phase, le membre
tourne autour du point A s la trajectoire CD de la hanche s'écarte de l'arc

Fig. 3.

X

de cercle CDY, parce que 'extension de la cuisse sur la jambe aceroit gra-
duellement la longueur du rayon du membre. Pendant la seconde phase, le
centre du monvement est en B, et la trajectoire DE differe de I'arc DE

parce que I'extension du pied allonge a son tour le rayon du membre infé-
rieur, » :

GAUTIER-TILL L3S, INPRIMEUR-LIEEAIRE DES COMPIES REXDUS DES SEANCES DE L ACADEMIF DRS SCIENIES.
5957 Paris. — Quai des Augusting, b,
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INSTITUT DE FRANCE.

-—

ACADEMIE DES SCIENCES.

Extrait des Comptes rendus des séances de E'Académ:'e des Sciences, L. Cill:
séances des 20 septembre et 4 octohre 1336,

Analyse cinématique de la course de I"homme ('). Paralléle de la
marche et de la course, suivi du mécanisme de la transition entre
- ces denx allures ;

Piz MM. MAREY er DEMENY.

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

» A. Mouvements du membre mfen&ur pendant la période d’appui du
pied. — En général, le pied s'appuie par la plante, quelquefois par le
talon, rarement par la pointe; dans ce dernier cas, le pas suhll: un rac-
courcissement.

» Dés qu’elle a touehé le sol, la plante du pied y reste appliquée pen-
dant un peu moins de moitié de I'appui; elle pivole ensuite autour de

(') Dans la présente Nole, nous suivrons le méme. plan que liﬂllh celle du 19 mai
1884 « sur l'analyse cmémathue de la marche ».

M, et D. I
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(3)
extrémité des métatarsiens, et, dans ce déroulement, l'angle décrit peut
dtre de go®, de sorte que la face plantaire dua pied soit i peu prés verticale.
I’emploi de semelles plus ou moins rigides et plus ou moins longues re-
porte le centre de déroulement du pied en avant des métatarsiens et méme
au delia de I'extrémité des orteils.

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

» Trajectoire du genou. — Dans la premiére phase de I'appui, alors

que la cheville est immobile, le genou décrit un are de cercle engendré

Pl

par la flexion de la jambe sur le pied. Mais, dés que le talon se détache,
la trajectoire du genou-présente un point de rebroussement et s'éléve
brusquement, car 'extension de la jambe sur le pied, qui se produit alors,
a le 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. -

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

. » Les changements dans la longueur du membre et les angles sous les-
quels ils se produisent donnent a 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 aussitot 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 rayon. Le membre est alors plus on moins étendus il est en
extension compléte dans la course vive. Pendant le lever du pied, le
membre inférieur exécute des mouvements angulaires autour de la hanche,
dont nous étudierons avant tout la trajectoire. .

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

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

(*) Dans la Note sur le saul {24 aoit 1883), on a ‘montré Pinfluence de Pattitude
pendant la suspension sur la forme de la trajectoire d'un point du corps.
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sommet correspond i I'un des maxima d'élévation du trone au-dessus du
sol. La hauteur de ce maximum dépend de I'inclinaison du ravon du
membre au moment de son impulsion finale et de la vitesse communiquée
i 1a masse du corps. Le chemin parcouru est moindre pendant la suspen-
sion que pendant Ia durée de Iappuis son stendue est d'ailleurs liée a celle
de la suspension elle-méme et varie avee elle.

» Tarc concave qui vient ensuite et qui correspond, avons-nous dit, a
Pappui du pied gauche, est sensiblement pareil i celui qui correspond al'ap-
pui du pied droit: toutefois les balancements du bassin autour de ses axes
vertical ct transversal modifient légérement la forme de cette trajectoire.

» Enfin, le dernier are, dont la convexité regarde en haut et ¢ui corres-
pond & la seconde suspension, differe pea de celui qui se produit dans Ia
premitre période de suspension, immeédiatement aprés I'appui du pied
droit. :

« En résumé, la trajectoire de la hanche dans la course présente, pen-
dant un pas complet, la forme d'une ligne sinueuse it quatre courbures, i
savoir : denx concavités tournées en haunt, -.:nrl'Ceilmndnnt aux appuis, ainsi
quades minima d'¢lévation, et deux convexités correspondant aux sus-
pensions et i des maxima d élévation de la masse du corps an-dessus du sol.

» La trajectotre du genou résulte de celle de la hanche modifiée par les
clfets de 1a flexion dela cuisse, dont le déplacement angulaire peutatteindre
tL]f_'l“.

» Enfin, la cheville, pendant lo lever dupied, suit une trajectoire quire-
sulte de la eomposition de celle du genou avee les mouvements angulaires
de [a jambe sur la enisse. Durant la premiére moitié du lever, le genou est
flechi d'autant plus que I'allure est plus ra pide; certains coureurs arrivent
ainsi 4 faire toucher da talou la partie basse des fessiers.

» Dans la seconde moitié de Pappui, la jambe g'étend surlacuisse ; mais,
au moment oit le pied touche le sol, elle est encore légérement fléchie et
prescue verticale,

» La trajectoire de la cheville, au lever, présente d’abord une grande
slévation en se raccordant avec la courbe ascendante engendrée par le
déroulement du pied i Pappui. A partir de ce moment, cetle trajectoire
<abaisse; elle présente un point dinflexion versle milieu du pas et, finale-
ment, rase le sol jusqu'au moment du poser, Le pied, qui était dans Vex-
tension @ la fin de Dappui, se flechit dans la seconde moitic du pas et
s'étend de nouvean an moment du poser.

» Le bassin exécute, autour de son axe transversal, des oscillations peu
prononcées; mais il a des mouvements de rotation plus étendus autour

Marey / 1886 / Station / physiologique / Il / Locomotion / humaine - page 16 sur 84


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf006&p=16

ECollére de France

(3)
d'un axe vertical qui passerait par la téte fémorale du membre 4 'appui.
L’effot de cette rotation est d’augmenter la vitesse de la hanche au lever.

» On a vo plus haut comment ces oscillations aménent dans la trajec-
toire de Ia hanche certaines dissemblances, suivant que 'on considére les
inflexions correspondant & 'appui du pied droit cu celles qui concordent
avec 'appui du pied gauche.

» Ces irrégularités ne se produisent pas dans ln trajectoire du centre de
gravité, non plus que dans eclle du sommet de la téte ct, en général, de
tous les points situés dans le plan médian et qui receivent de Paction de
chacun des membres des impulsions alternatives mais identicues.

» On doit encore noter que le poser da Pie:l se fait toujours en avant de 1a
verticale qui passe par I'articulation de la hanche, et que la distance qui
sépare deux appuis du méme pied, distance qui constitue la longueur du
pas, dépend du degré d'extension du membre et de son inclinaison an
moment de l'impulsion finale, beaucoup plus que de sea degré d’allonge-
ment au moment du 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 plusles empreintes se rapprochent de cette ligne, sur Iaquelle les talons
finissent par se poser. En méme temps, I'angle d'ouverture du pied di-
minue etla pointe se porte en dedans, & des degrés divers qui semblent dé-
pendre de la structure anatomique du sujet observé et probablement aussi
a I'exagération des mouvements de torsion du bassin.

» Quelle que soitla vitesse de la course, laforme des différentes trajec-
toires que nous venons d'étudier conserve ses principauax caractéres. Celle
du centre de gravité du corps est de plus en plus tendue i mesure que Ia
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-
namigue de la marche et de la course ont pour complément nécessaire un
parallele entre ces deux allures. De nombreuses difiérences existent entre
la marche et la course, ctsi, dés longtemps, observation a montré que
cette derniére se caractérise par des instants de suspension ol le corps est
entitrement détaché du sol, il ¥ a d’anlres earactéres non moins impor-
tants { connaltre, mais que 1'eeil ne pouvait guire saizir, landis qu'ils se
révelent clairement par les chrono-photographics ou par Uemploi du
dvnamographe. De cet ordre sont les inflexions diverses des trajectoires
de chaque point du corps, les aceclérations et ralenlissements de samasse,

M.etD. I.
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la durée des doubles appuis des pieds ou des temps de suspension. Ces
_ différences ont leur raison d'é¢tre dans les conditions mécaniques de la

locomotion, dans la force musculaire du sujet en expérience, dans les

proportions des différentes parties de son corps, dans Iimportance de

sa fasse ou des charges qu'il porte. Elles dépendent aussi de la pature et

de I'inclinaison du terrain; mais nos expériences n’ont été faites, jusqu’iei,

que sur un sol ferme, lisse et parfaitement horizontal.

» Ces comparaisons ont une trés grande importance pratique, aussi
devra-t-on les étendre non seulement au paralléle de la marche et de la
course, mais aux différents types de marche et de course : car il est néces-
saire, au point de voe de la gymnastique, de savoir définir les allures qui
donnent le maximum d’effet utile, c’est-a-dire la plus grande vitesse
avec la moindre dépense de travail. Les artistes, de leur coté, 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 pen d'expressions
nouvelles i introduire, et nous userons antant que possible des termes
consacrés par I'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 tangeniielle; cette derniére pourra étre positive
si _el}f. s'exerce d’avant en arritre, de facon & accélérer la progression, et

négative quand elle s'exercera d'arridre en avant, de maniére & ralentir la
vitesse du marcheur.

Fig. 1.
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lltltuﬂea longueur de pas et angle de déroulement du membre inféricur d.n:-:,t dms la marche et dans
o la conrse. Les lignes ponctuées correspondent & la course,

» Nous appellerons angle d’appui celui que le rayon CllI membre. fait
avec la verticale qu'on éléverait du sol en avant de la jambe; |'angle de lever
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sera celui que fait le rayon du membre avec la méme verticale située en
arriére de la jambe quand elle va quitter le sol. La somme de ces deux
:mgles sera désignée sous le nom d’ angie de déroulement du membre infeé-

rieuar.

A. PERIODE W'APPCI DU PIED. ATTITUDES ET DEROULEMEST DU MENBRE INFERIEUR.

Marche.

Le. pied touche le sol par le talon,
quelle que soit la longueur du pas.

La jambe, au moment du poser, est
obligue en avant et presque étendue.
Le genou, au moment ot le rayon du

membre passe par la verticale, est dtendu-

dans la marche lente, pen 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'dngle de déroulement (50° environ)
varie dans le méme sens que la longueur
du pas.

Course.

Le pied touche le sol parla pointe, sile
pas est court; par la plante, si le pas est
plus long; par le talon, si le pas est d’une
grande longueur.-

La jambe, au moment du poser, esl

verticale el fléchie sur la cunisse.

Le genou, au moment ol le rayon du
membre passe par la verticale, est tou-

| jours fléchi, et cela d’autant plus que la
.course ast plos rapide.

L'angle d’appui est plus petit que dans
la marche et reste constant aux différentes

_wvitesses de V'allure,

Langle de lever est plus grand que

" dans la marche, surtout quand le pas est

allongé.
L'angle de déroulement est sensible-
ment le méme que dans la marche; mais,

| en _raisla"u du temps de suspension pendant
! lequel le corps progresse, il n'y a pas de

relation entre cet angle et la longueur du
FEE.

B, Ptrions DE LEVER DY PLED. -&TT]TUDSS 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 étre plus bréve; il ya laune
condition de moindre travail qu'on observe également pour l'oscillation
du bras. Dans les deux allures, la vitesse du pied présente les mémes
phases de variation : elle atteint son maximum au dernier tiers de la phase
d’oscillation ; mais des différences apparaissent quand on compare, dans
ces deux allures, la vitesse moyenne du pied i celle du corps.
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Alarche.

La vitesse moyenne du pied est supé-

rieare an double de la vitesse de progres- |

=t du corps.

Idans la marche, en effel. la durde du |

doable appui dait se recrancher de celle
du demi-pas pour constituer la période

Course.

La vitesse moyenne du pied es\ infi-
riewre au double de la vitesse de la pro-
aression du corps.

Dans la course, en effet, {a durde de la
! suspension du corps safounte a ln durde

| du demi-pas pour constituer celle de

e et
'asrillation. | lozeillation.

» On s'explique alors comment, pour ane méme vitesse de progression,
Ia vitesse relative du pied par rapport 4 celle de la masse du corps est plus
petite dans la conrse gue dans la marche, puisque, 4 cadence égale, la
derée de Ioscillation est plus graade dans la course que dans la marche.
» Ces différences deviendront facilement inteliigibles si 'on se reporte

4 la fig. a.

DIvREz RELATIVE DES APPUIS ET LEVERS DANS LA HMARCHE ET DANS Li COURSE.

s Nous aurons & considérer des actes communs anx denx allures, les ap-
puis et levers proprement dits, et des actes propres i chacune d’elles. La
marche seule présente le double appui, et la course seule offre des instants
de suspension. La fig. 2 monltre commentvarient ces éléments dela durée dn
pas dans les deux allures, avee des rythmes eroissant de 5 en 5 pas, entre
4o et 140 appuis d'un méme pied & la minute.

ZINCOSITSS DE LA TRAJBCTOIEE DE La TETE ET DES POINTS BEMARQUABLES DU CORPS,
PROJETEES EUR UN PLAN VERTICAL.

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

Marche. i Cowrse,

» La tdte décrit pendant Pappui du | » La &éte décrit pendant Yappui du
pied mne courbe & converitd supérieare. | pied une courbe & concavité supérieure.
» Dans un pas complet, les trajectoires » Dans le pas complet, les trajectoires
produites par Pappui alternatif des pieds ‘ produites par Fappui alternztif des pieds
se suivent sans infervalls. sont sépardes par un are pareholique re-
| présentant la suspension, et qul se produit

I suivant les lois du saut.
» Le ralentissement de la progression,
lige & chaque sppui des pieds sur le sol,

» Le ralentissement de la progression,
lid & chague appui des pieds sue le sal,
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coincide avee la esnvexité de Lrajectoire |
de la téte. [
n Le niveauw moyven des oscillations de |
la téte dass le plan verlical est plus haut. |
» La fonguweuwr du pas régle lampli- |

coincide avee la coneacitd de la trajectoire
de la téte,

n Le nivean moyen des oscillations de

la téte dans le plan vertical est plus bas.

n La longucur du pas est indipen-

g i + = { . = B .
tude des ozcillations verticales ; ces oscilla- | dante de 'amplitude des oscillations ver-

tlnns croissent avec cette longueur.
|

ticales; eelles—ei tendent plutot & dimi-
nuer d'amplitude quand le pas s'allonge.

Fig. 2.

.-r:?ﬁ wer da :5:5..'9::4{&-

+ ), G

oy 2] ETT]Tmm

i

i xS B 5
R SR ek
i

_ﬂp}qzz.z.-

o —Lreree i dem: o,

ta

45 o ¥ so 5F VLAY &5 d'f "fik’}__gf' soa ;‘W.z-'ﬂ I I 29E FE0 Tae -J:_.f\p‘j:,;;ﬁ.',')

AP S e s
M arche =

: FLonE

e e -

P42 ordonndes totales représentent en cinguantiémes de seconde la derde totale du pas complet ; celle du
denti-pas est limitde par une courbe ponctude. La darde des appuis est limitde ¢n haut par une
ligne formde de traits suceessifs. On voit que, dans la marche, la durde de Fappui excéde le demi-
pas do toute la losguenr du doable appui. Dans la course, au contraire, la durde de I'appui est
inféricure 4 celle du dami-pas de toute Ta durée de la susponsion.

» L'instant da maximum de Poscilla-
tion correspond 4 Pappud d'un pied.

n La verticale qui passe par le point
d'appui est toujours situés en avridre du
mazimun de Uoscillation de Ia hanche,

» A mesure que la vitesse augmente,
la trajectoire de la hanche porte son
maxzimum plus en avant de la verticale
élevée du point dappui,

» L'instant du mazimum de V'oscilla-
tion correspond & la suspension.

» La verticale qui passe par le point
d'appui est toujours située en arridre de
minimun de Poscillation de la hanche.

» A mesure que la vitesse augmente,
Ia trajectoire de la hanche porte son mi-
nimum plus en avant de la verlicale
tlevée du point d’appui.
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1Y
SyNUOSITES DE LA TRAJECTOIRE DU SOMMET DE LA TETE ET DU MILIED DU BASSIN, PROJETEES SUR UN
PLAN BORIZONTAL. — PISTES ET EMPRETNTES DES PIEDS.

» A toutes les allures, l'alternance des appuis des membres droit et
gauche oblige le tronc 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 |'amplitude de ces, oscillations varie inverse-
ment pour la marche et pour la course, 4 mesure que la vitesse de progres-
sion augmente.

Marche. | Course.

Plus la marche est rapide et plus les pas
sont longs; plus les oscillations latérales
de Ia 1éte et du bassin augmentent d'am-
plitude.

Plus la course est rapide et le pas al-
longé, plus les trajectoires de la téte et du
hassin perdent leurs oscillations et Llen-
dent & ze rapprocher d'une ligne droite.

: » Quant & I'écartement des empreintes, il diminue, dans les deux
allures, avec la longueur du pas. En méme temps, 'angle que forme l'axe
du pied avec la ligne moyenne de progression, ou angle d’ouverture du
‘pied, tend 4 diminuer aussi.

Lol pES LONGUEURS DE PAS ET DES YITESSES DE PROGRESSION.

4 Dans toutes les allures, les deux moitiés d'un pas complet sont sou-
vent de longueurs inégales : la plus longue correspond & Faction de la
jambe dont les muscles sont le plus exercés. On sait en effet que chaque
sauteur, pour prendre son élan, se sert de préférence de '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.

La longueur du pas croit avec la ca-
dence jusqu'é un merimem qui corres- |
pond & 75 pas complets 4 la minute, puls
diminue pour des cadences plus rapides.

La vitesse de progression augmeunte avee

- la rapidité de la cadence jusqu'auw nombre
de 83 pas complets 4 la minute; elle dimi-
nue ensuite si la cadence s'accélére ().

Course.

La longueur du pas croit toujours a me-
sure que la cadence s'accélére. -

La vitesse de progression augmente -
définiment avee larapidité dela cadence,
et tend vers une limite qui senrhle voisine
de 10m par seconde.

(1) Veirla Note du 3 novembre 1834,
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.01 DES PRESSIONS NORMALE ET TANGENTIELLE DU PIED SUR LE SOL.

La courbe de la pression normale du
pied oscille de part et d'autre de la ligne
du poids (1), qu'elle dépasse au début
d’autant plus que la cadence est plus ra-

La courhe de la pression normale n'a
gu'une seule courbure et un seul maxi-
mum toujours supérieur & la ligne du
poids, etd’autant plus éle vé quela cadence

pide, et au-dessous de laquelle elle tombe

pour se relever 4 la fin de I'appui. Ce der-

nier maximum déeroit 4 mesure que la
. cadence s'accélére.

est plus rapide.

Fig. 3.

e : - § '
Phases de la pression du pied sur le al
dans la marche.

F

7

|

Phases de la pression du pied 'sur le sol
dans la course. '

» La pression tangentielle est négative an moment du poser dans toutes
les allures, c¢’est-4-dire qu’a ce moment elle résiste 4 la progression.
Cette pression devient nuile au moment ol le rayon du membre passe par
la verticale; enfin, elle devient positive quand le rayon a dépassé la verti-
cale. C’est dans cette derniére phase seulement que la pression tangentielle
accélére 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. z i

YV ARIATIONS DD TRAVAIL MECANIQUE DEPENSE DANS LA MARCHE ET DANS LA COURSE.

» La méthode de calcal du travail dépensé dans la locomotion humaine
a été exposée dans une Note précédente (?); elle est fondée sur la mesure
des oscillations verticales imprimées & la masse du 'corps, sur celle des
variations de sa vitesse horizontale, enfin sur le calcul de I'énergie néces-
saire pour produire I'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

(') Voirles Notes des 8 et 15 octobre 1885,
(*) Note du g novembre 1885,
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de progression. En comparant les deux allures au point de vue du travail
i
dépensé, on constate les différences suivantes :

Marehe. Caurse.

La dépense de travail croit toujours | La dépense de travail pour une vilesse
avec la vitesse de progression, et cet ac- | de progression peu supérieure a celle de la
croissement est trés grand pourles alluves | marche dépense plus de travail, mais la
qui dépassent les cadenees normales de | dépense déderoft pour une eourse ph_ls ra-
55 465 doubles pas a la minute. pide et s'éléve ensuite dans les limiles
indiquées par le Tableau suivant.

» Cest pour ces raisons que nous avons distingué dans les allures de
I’homme des rythmes avantageux et des rythmes défectuenx au point de
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Courbe des variations du travail mécanigue dépensé dans la marche el Ia course de 'homme
en fonction de la vitesse de progression.

Les ordonnées indiquées entre la figure correspondent aux vitesses de progression qui 'observent
4-des cadences eroissant de 5 em 5 pas 4 la minute entre fo et B3 pas pour la marche et entre
85 et 140 pour la course.

vue de l'utilisation économique de la force musculaire, utilisation qui est
le but final de nos études sur la locomotion.
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TRAXSITIONS DE LA MARCHE A LA COUHSE ET DE LA COURSE A LA MARCHE.

n Les figﬁres 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 & la course la transition se fait directement pendant un

- appui du pied, sans passer par une allure mixte. Le marcheur qui veut
courir penche son corps en avant, puis fait un appe! du pied semblable a
celui qui prépare un saut : ¢’est-a-dire fléchit la jambe & Pappui et I'étend
ensuite brusquement jusqu’a ce que le corps se détache du sol. La fig. 5

Fig. 5.

1 d
I e B -~ G IF - o L ]

Transition de la maréhe & la course. Modifications qui s'observent dans lés sinuosités des
trajectoires en B an moment de la transition.

ne montre que les mouvements de la moitié¢ droite du corps; la transition
se fait en B sur le pied gauche invisible, mais dont les réactions se font
suffisamment sentir sur la moitié droite du corps. On voit que la flexion de
la jambe au moment de son appui modifie immédiatement les trajectoires
de la hanche et de la téte, en leur donnant les caractéres propres i la course,
¢’est-i-dire la forme concave par en haut 4 la place de la convexité 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, la suspension est ob-
tenue en C; un autre appui s’'observe en D; le régime de la course est ré-
gulizrement établi. g e

"» De la course @ la marche la transition est inverse ( fig. 6): le courear
ralentit sa vitesse en penchant le corps en arriére. I appui prochain A est

Marey / 1886 / Station / physiologique / Il / Locomotion / humaine - page 25 sur 84


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extcdf006&p=25

(EalAeE de France

(14)
un peu plus prolongé, le membre inferieur plie en faisant un travail rési-
stant pour atténuer la vitesse; il se redresse énsuite sans brusquerie comme
dans la marche: : _
» 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. ' el i &

Fig. G.

sreg rhaagreesd e ﬁ-ﬁ

 Teansition de la course 4 la marche; les sinuosités des trajectpires ge modifient au moment
: : de 1a transition A. ;

» A partir de ce moment, les actes qui se succédent sont ceux de la
marche ordinaire : le lever du pied droit correspond & un minimum des
trajectoires de la téte et de la hanche, il se produit au moment oi le pi&d
gauche vient de toucher le sol; enfin le corps reprend l'inclinaison propre
it Vallure de la marche. ; 4 4

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

CACTRIER-VILLARS, THPRIMECR-LIBILIRE DES COMPTES RENDES DES SEATCES DE L'ACABEMIE DES SCIENCES,
12373 Paris. — Quai des Auguating, 53.
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INSTITUT DE FRANCE.

ACADEMIE DES SCIENCES.

Extrait des Comptes rendus des séances de !' dcadénmie des Seiences, t. CI;
séance du 24 acdt 1885,

Locomotion humatne, mécanisme du saut;

Par BEM. MAREY er G. DEMERNY.

« Bien que le sautne soit pas le genre de locomotion le plus usité, nous
en parlerons en premier lien, 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 compliqués 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

suvement comparable & ceux qu'on étudie dans la balistique dont il
suit 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 & chaque changement d'attitude des membres. Tl en ré-
sulte nne certaine complication pour Panalyse du mécanisme du saut.

"5 L'intelligence de ce mécanisme suppose i la fois la notion cinéma-
tique et la notion dynamique du saut, ¢'est-d-dire la connaissanee 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 pholo-chronographie

M. el D.
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qui traduit la série des positions que chaque point du corps a occupées
successivement dans |'espace & des instants équidistants (*).
» La fig. 1 représente ainsi les positions successives des jambes, des

Fig. 1.

X
Ry
: kY

Chrong-phetographie dun sanl de pied ferme. Déterminaiion de la trajoctoire du centre de gravitd
sous forme d'une parabole ponctuée.

bras et de I'épaule chez un homme qui exécate un saut en longueur de
pied ferme, c’est-a-dire sans course préalable (on a retranché de cette

figure les images qni précédent et qui suivent fe sant proprement dit ). Des

lignes ponctnées ont é15 tracées pour éclairer cette figure : Fune montre la

direction de Pimpulsion au moment of le corps quitte le sol ; I'autre,

inclinée inversement, correspond i la direction derniére de la chute. La L
bissectrice de I'angle formé par ces deux lignes est verticale et représente ..
Yaxe de la parabole sur laquelle se mouvra le centre de gravité.

{*} Fuir la Note du 25 juin 18983,
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Mais, puisque le centre de gravité se déplace dans le cor
changement d’attitude, il a fallu déterminer la position de ce
un certain nombre des attitudes représentées par la chrono-pl
afin de construire la parabole décrite et méme pour détermir
de construction dont on vient de parler.

A cet effet, M. Demeny, reprenant une méthode imaginée |
mesuré la quantité dont le centre de gravité se déplace suis
corps dans les différentes attitudes des bras et des jambes;
cette détermination qu'on a pu vérifier quele centre de grav
décrit exaclement une parabole. Mais un point du corps con
ment ne se déplace pas suivant cette ligne; on voit, en effet,
supérieure du corps s'abaisse si les jambes se relévent; c'
condition nécessaire du maintien du centre de gravité sur s
parabolique.

» Ces données géoméliriques suffisent, étant connu le poic
pour déterminer le travail effectué dans le saut, puisque la cor
la parabole indique la hauteur a laquelle ce poids a été él

» Le travail dans un saut oblique est la somme des travau
verticale et suivant |'horizontale. Nous n’avons considéré ici
miére sorte de (ravail, qui se résume par le produit du poi
par la hauteur d’élévation. :

" » De ces données peut se déduire également la quantité di
imprimée 4 la masse du corps au moment oil elle a quitté le sc

» En construisant, d’aprés d’autres images photographique
de I'accélération verticale du centre de gravité avant I'instant
a quitté le sol, on a obtenu la loi de variation de la force impul
la verticale. La courbe qui représente cette variation de la forc
a”une aire proportionnelle 4 la quantité de mouvement acquise
suivant la verticale.

» L'analyse dynamique au moyen du dynamographe (') four
trole exprrimental des déterminations ci-dessus indiqueées et d
la plupart des actes de la locomotion, une mesure directe d
de mouvement imprimées au corps.

» Quand la pression verticale des pieds accusée par le dynam
supérieure au poids du corps, elle exprime 4 chaque instant, ps
1a force impulsive qui imprime anu corps une accélération vertica

(') Voir la Note des 8 et 15 0ctobre 1833,
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F ol S

i courbe dynamographique mesurera ia quantité de mouvement comma-
siguée an coTps par Paction museulaire. L'expérience a moniré gue cetle
sourbe saifit, en général, peur dosner Ia lot du mouvement dans un saul.
En opérant sur un méme sujet, on ToIt

4« £° Que, si les nires d'impuision sont égales, quelles que soient ies
sormes des courbes, le saut aura la méme hautenr ;

» 29 Que, pour des aires inégales, cellesci sent proportionnelles & ia
racine carrée de la hauteur du saut:

s+ 3° Que, pour des sauteurs différents ou pour v homme charge de
iaoids additionnels, i égale hantenr dusaat, les aires sont prnportionneiles
au poids iofal soulevé.

» La fig. 2 correspond i deux saais dans lesquels, partant de I'aitiinde
:tccmur.-ie, ie méme homme s'est élevé i des hauteurs variables, Dans les

¥ 2. =

m
s

‘,’ \ A

Bens snerts o haulenr oréonids sur e dynamopraphe. — Eu Gagt. les kautears G0, G rédoiigs loutes
doux & la mime dchelle. — En bas, Lracé: dynamomdtriques : las aires Fimpolsicn corvespondant @
shacun des saets sont feinlées de bashures.

conrbes supérienres, les ordounses DG et D'CY sont proportionnelles auz
hautears des sauls. Les courbes inférienres expriment, par leurs aires tein-
i¢es de hachures, les quamités de mouvement communiquées au corps
Aans ces deux sanls. Sur ces figures ramenées A de pius grandes dimen-
sicus, on a constalé que les aires sont proportionneiles aux racines carrées
des hauieurs des suuis.

» Ces mémes figures montrent encore que ce w'est pas Vintensifé absolue
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A

de 1'effort qui influe sur la hauleur du sant, wais la guantite de monvemen
¢'est-a-dire le produil des efforts par leur durce, produit qui correspon
i Taire de la courbe. En effet, dans les figures ci-dessus, ¢'estau plus pel
sautque correspondait effort le plis intense., mais aussi le plus bref; de sor
que, pour desaires d'impulsion égales et correspomndant a des sauts de men
hauteur, ii peut y avoir une infinité de formes diverses de la courbe dyn
mographique, un effort intense, mais bref, pouvant toujours équivaloir
un effort plus faible, mais de plus longue durée.

» Au moyen des deux méthodes que nous venons de déerire, on a §
analyser dans leurs divers éléments les différents types de saut que 'homn
peut effectuer.

» On distingne & cet égard les sauts en hauteunr et les sauts en longuen
ceux qu'on exécule de pied ferme et ceux qui sont précédés d'une cours
il n’est pas possible d’exposer en détail ces différentes sortes de saul
auxquelles sont toujours applicables les lois de la balistique.

» La photographie monire comment la vitesse horizontale acquise da
une conrse se combine avec la vitesse verlicale imprimee au corps par
saut proprement dit pour donner au corps des impulsions variées suiva
le but 2 atteindre. Elle montre également que la hauteur de V'obstac
fvanchi dans un saut ne correspond pas a celle dont s'est élevé le centre
gravité du corps au-dessus du sol, mais qu'elle dépend surtout de I'attite
des membres inférieurs au moment ot I'on franchit I'obstacle { ).

» Eofin, au moment de la chute qui suit le saut, la quantité de mouv
went que le corps avait recue de bas en haut se retrouve de haut en b
et doit étre annulée. Quand on retombe sur le dynamographe, une par
seulement de cette quaniité de mouvemenl se relrouve dans la cour
tracée 3 la quantité disparue peut servir i évaluer le travail intérieur absor
par nos organes.

» Lachute, comme Pimpulsion, peut présenter les phases les plus variée
le santeur, en graduant Uintensité et la duréede ses efforts résistants, ch
chera & réaliser les genres de chute pour lesquels la pression sur le sol
la moindre intensité : ¢'est ce qu’on appelle amortir la chute. L’idéal, en
cas, serait d’exercer sur le sol une pression constante et prolongée pend:

('] La flexion des jambes a un effet complexe : d'une part; elle souléve nos pieds au-de
de I'obstacle 3 franchir, mais, d’autre part, en élevant le centre de gravid i Pintérieut
corps, elle abaisse celui-ci d'one quantité égule. La différence de ces denx effets contra
s"ajoute i I'élévation du centre de gravité pour constituer la hauteur e sautl.
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la daréede laguelle le mouvement du centre de gravilé serait uniformé-
ment retardé. Quelques-uns de nos tracés dynamographiques et de nos
photographies montrent que des sauteurs exercés se rapprochent de ces
conditions.

» L'action des muscles pendant la chule est donc de produire un travail
résistant ; ils effectuent alors les actes inlimes qui caractérisent Ia contrac-
tion. Mais ce qui fait la différence entre le travail impulsif ou exiérieur et le
travail résistant ou intérienr, c'est que, dans la chute, les muscles con-
tractés se laissent vaincre et allonger par Ja force extérieure qui fléchit les
membres, landis que dans I"acte impulisif ils font du travail extériear en se
raccourcissant et en redressant les articulations fléchies des membres.

» Dans tous les actes de la locomotion, on observe ainsi une aliernance
entre le travail impulsif et le travail résistanl; or, dans ce dernier cas, il
semble que le muscle accumule en lui de 'énergie capable de devenir
ensuite travail impulsif : le fait suivant lend & le prouver.

» Si nous exéeculons successivement deux sauls en hautear en déployant
chague fois tout V'effort dont nous sommes capables, il arrive toujours que
le second saut a plus de hautear que le premier.

» L’emmagasinement du travail dans le muscle tendu donne i celui-ci,
dés le début du second saut, une force élastique trés grande a laquelle,
daps le premier sauf, le mascle n’était arrivé que graduellement. Or,
comme V'accélération imprimée an centre de gravité du corps est propor-
tionnelle a la force qui agit sur lm, elle sera pius grande dans le second
saut que dans le premier, et la hautenr du saut en sera angmentée.

» L'action adjuvante des monvements des bras dans le saut se rattache
au méme mécanisme; enfin I'avantage d’une course préalable sur la hauteur
d’un sant doit s’espliquer par des considérations deméme ordre. En effet,
avant de s'élancer, le courenr fiéchit ses membres inférieurs pour raleatir
sa vilesse el fait un travail résistant que ses muscles restitueront en partie.
Aussi voit-on, aprés une course, que le saut effectué par I'impulsion d’une
senle jambe a souven! plus de hautear qu’un saut de pied ferme pour lequel
concourent les deux jambes a la fois. Le développement de ces propositions
sommaires trouvera ailleurs les développements qu’il comporte. »

CAUTHIER-VILLARS, IMFREIMEER-LIBRARE DES COMPTES REXDES DES SEANCES DE L'ACARERIE DES SOENGCS.
Vs Paris. — ijuai des Angustins, 55,
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INSTITUT DE FRANCE.

ACADEMIE DES SCIENCES.

Extrait des Comptes rendus des séances de I' fcadémie des Sciences, t. Cl;
séance du g novembre 1885.

Mesure du travail mécanique effectué dans la locomotion
de I"homme ;

i BA. MAREY =r DEMENY.

« § I. Tl est fort important, au point de vue pratique, d’estimer la quantite
de travail musculaire dépensé par 1'homme dans les différentes formes de
la locomotion. Cetle 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
inclinée. Le poids du corps du marcheur, multiplié par la hauteur verti-
cale dont il s'est élevé on dont il est descendu, fournit la mesure du travail
positif on négatif, autrement dit du travail moteur ou du travail résistant
qu'il a effectué. Dans I'un et dans I'autre geore de travail, une [atigue
musculaire se produit; car nos muscles se contractent aussi bien pour
élever notre corps que pour en ralentir la chute : a cet égard, le point de
vue du physiologiste est différent de celui du mécanicien. En effet, si un
homme, pesant 758, s'éléve de 100™ sur un chemin montant, puis redes-
cend aun point d’otr il éait parti, il aura dépensé contre la pesantent

M. el D.
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(2)
7300°%®; mais la pesanteur les lui anra rendus dans la descenie et, en défi-
nitive, le marcheur n’aura effectué ancnn travail extérieur.

= Pour le physiologiste, an contraire, les muscles, ayant agi dans la des-
cente comme dans la moentée, zuront fourni an travail total de 15 coots=.
La fatigue mnsculaire qui suit un exercice de ce genre montre bien qu'il a
exige une dépense de foree. et fa contradiction apparente que nons si-
gnalions tout a I"henre disparait si 'on considére gae le muscle se fatigue
anssi bien 2 faire de la chaleur pendant le travail résistant de la descente
qu’a produire du travail extérieur dans I'ascension. On est donc autorisé,
lorsqu’on évalue la dépense de force duns les différents actes muscu-
laires, a considérer le travail moteur et le travail résistant comme devant
sajonter 'un 2 'antre ef pe se neulralisant pas.

» Dans la marche ou dans la course sur un terrain parfaitement hori-
zontal, il se fait continuellement une série de petits travaux, aliernative-
menl moleurs et résistants, dont Ia somme constitue, au boutd’un certain
temps, une assez grande dépense de foree musculuire. C'est cetie depense
que nous avons cherché & mesarer par des expériences.

» &il'on pouvait suivre dans l"espace les mowvements du centre de gra-
vite du corps, on verrait qu'il exécute ume série d’oscillations verticales,
dont chacune correspond & 'appui d'un des pieds et qu'en méme temps la
iransiation de ce point passe par des vitesses variables, s'accélérant et se
ralentissant tour 2 tour pendant chaque osciliation. D’autres mouvements
eucore s'effectuent de droile 4 ganche et réciproquement, de sorte que la
irajectoire du centre de gravité du corps s'infléchit en réalité suivant les
trois dimensions de I'espace (). Mais, comme les mouvemenis de cette der-
niere sorte sont peu étendus, nous les négligerons et ne considérerons que
les déplacements du centre de gravité, dans un plan vertical paralléle a la
direction de la marche.

» Enfin. une autre dépense de travail musculaive réside dans les mou-
vements imprimés tour a lour i chacune des jambes, mouvements que la

pesanteur sulfirait & produire s'ils étaient, comme I'ont cru les fréres Weber,
assimilables aux oscillations du pendule, mais qui,
général "utervention des museles.

» Clest par "emploi de la chironophotographie (*) que nous avons

en réalité, exigent en

') Voir la Note du 2 juin 1885 s les Tinages stéréoscopiques de la trajectoire d un
Point de corps peadant la imarche, la conrse ef les autres allgres.

{*]) Voir Muney, L wmdthode graphique [ Supplément, p. 7).
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obtenu la mesure des différents mouvemenls que présente la masse du corps
ou celle des membres inférienrs dans les différents genres de locomotion.

» 1l y a donc lieu de faire concourir trois éléments principaus daos la
mnesure du travail musculaire dépensé par 'homme dans la locomotion
sur un plan horizantal :

» 1° Le travail suivant la verticale;

» 2° Le travail suivaot 'horizontale;

» 3° Le travail nécessaire a I'oscillation du membre inférieur pendant
sa suspension.

» A. Travail musculaire dépensé suivant la verticale. — La valeur de ce
travail s’'obtiendrait en multipliant le poids du corps, rapporié & son centre
de gravité, par la hauteur dont ce centre s'éléve et s'abaisse tour 2 tour
pendant chacune des oscillations verticales produites par I'action des men-
bres iuférienrs,

» Mais, comme le centre de gravité est un poiot idéal qui se déplace
suns cesee 4 I'intérieur da corps, nous avons cherché quel était le pount
matériel dont on devrait recncillir la trajectoire chronophotographique
pour obtenir une courbe aussi approchée que possible de celle du centre
de gravité. C'est le sommet de la téte qui remplit le mienx ces conditions.
En effet, ce point situé sur I'axe vertical du corps échappe aux mouve-
ments de torsion suivant cet axe, qui ont été déerits par M. Carlet {*), et
dont Veffet est d'altérer la vitesse apparente de la traoslation du corps.
Ouant aux balancements de I'axe du tronc dans le plan ver:ical de la
progression, on en lient compte s'il y a lieu.

» La trajectoire chronophotugraphique du sommet de la téte pendant
la marche est une courbe sinueuse représentée fig, 1, qui passe périodi-
quement par les mémes maxima an milien de Vappui da pied et les mémes
minima aux instants du posé [*). Les droites paralléles ponctuées, tangentes
aux inflexions supérieures et inférieures de cette courbe, mesurent par
leur écartement la hauteur des oscillations verticales du corps. Pour ob-
tenir ia valeur réelle de ces déplacements, on a projeté sur un eécran
I'image de la fig. 1 en 'agrandissant an moyen d'instruments J'optique

(1) Camrer, Essai expérimental sur o [ocomation de {'homme { danales des Sciemees
neturetles, 1872].

{*} Dans la course 2u contraire, les maxima correspondent aux mstants oft le corps es
suspendu, les minima anx appuis des pieds.
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jasqu'a ses dimens.ous réclles, de teile sorte que la longueur de la figure
correeponde a la longuens J'un demi-pas mesuré sur le terrain.

Fi=.
-—= -
rrrrrrrr T e e
. S SR S L.. -4.-...';‘:::_1,—-_.._____-—--'
) 1 ¥ | 1 i 1
SEEREEER NS
aT50

Fartion de T3 trajecteire: de la e don bomme marchant  fa cadonit de —o pus 2 la minuic.

Les dawx licoes borizontales ponclaies indiqueat par fear distance la valear des cacillaliona ver-
Lrwbes i LRomC-

Les Tlignes verticales servomt projeter worizentalement [a valcor de ia vitesss awm bout diater-
vailes di lemps fFaat

La diche indique e senz de i3 g rassiem.

s Le travail produit a chaque dlevation et i chaque abaissement du
curps se mesure donc par le poids du marcheur multipiié par la hautesr
verticale qui sépare les droites paralléles ponctuées dans la figure
agrandie : de sorie que, si le poids du marcheur est de 75% et Vamplitude
des oscillations verlicales de o®,04, chaque eléyation du corps représen-
tera un travail posinf de 3%, chague abaissemeut un travail négatif de
semblable valeur et, comme il y a deux oscillations de ce geure dans un
pas complet, le travail musculaire correspondaul aux oscillations verticales
sora de 128 i chaque pas.

» Mais ce produit du poids du corps par le double dela hauteur de
I"ascillation verticale est une valeur limite que n'atleint pas réellement la
dépense de travail wusculaire. En effet, une parlie du travail résistant
emmagasing dans les wuscles pendant chaque phase de descente est resti-
iuee dans la phase d'ascension qui suit. Mais il est impossible jusqu’ici
estiwer la valeur de celte restilution de wravail, dout V'existence est toule-
fuis incontestalle.

» B. Travail musculire dépensé suivant {'horizonlale dans {a murche. — La
vitesse de translation du corps suivant I'horizostale est périodiquement
variée, d'oli résultent des variations périodiques de force vive, mesurant le
travail moleur ou résistant dépensé aux différentes phases de I'appui des
pieds. Ces variations de vitesse se déduisent de Iécartement des points de
J+ trajectoire, puisque ces poinis soul photographiés i des intervalles de
iemps égaux enlre eux, soit & de seconde. La projection borizontale de ces
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intervalles permet de constrnire Ja courbe des vitesses de la trapslation
horizontale en prenant pour ordonnées des longueurs proportionnelles a
Vécartement des points, c'est-a-dire 2 |4 vilesse. Dans ceite courhe, les
ordonnées expriment, en métres par seconde, les vitesses de Ia translation
2 des instants successifs. Des vitesses maxima et minima que prend pério-
diquement la masse du corps on déduit les deux valenrs correspondantes
de l2 force vive qu'a possédée cette masse.

» Le Iravail motenr et le travail résistant effectués par les muscles égalent
chacun la moitié de cette variation de foree vive, de sorte que la somme de
ces denx 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 restitution partielle du travail emmagasiné
pendant 'effort résistant, de sorte que la valeur réelle du travaii dépensé
est inférieure au chiffre que donne le caleul.

» C. Travail musculaive dépensé pour le déplacement de chacun des inem-
bres inferieurs pendant sa snspension. — Dans aucun cas, le transport u
membre iuférieur ne répond a Voscillation d’un pendule : ¢’est le mouve-
ment trés complexe d'un systéme de deux pendules articulés bout i bout,
éloignés de leur position d'équilibre et livrés a 'action de la pesantenr
combinée a celle des muscles, tandis que le point de suspension In
se meut d'un wotvement varié sur sa trajectoire curviligne.

» Dans celte translation du membre, I'action muscul

-inéme

aire est secondés
par la pesantenr, mais n'est jamais oulle, surtout pour les allures rapies.

» La wmesure du travail musculaire est alors extrémement complexe ;

pour estimer approximativement, on peut employer plusieurs méthodes :
"une d'elles consiste & déterminer le moment d'inertie du membre infé-
riear par rapport i son-axe de rotation, et 4 mesurer sur les chronopho-
tugraphies la vitesse angulaire maximum qu'il acquiert. On a ainsi les
fléments nécessaires pour déterminer I'énergie communiquée au membre
entier. Encore faut-il souvent tenjr comnpte de la déformation du membre
inférieur par ses mouvements de flexion ou ’extension,

» M. Demeny a fait ainsi le calcul des différents éléments du iravail
musculaire, pour la marche et pour la course, en faisant varier la fré.

quence des pas. La valeur absolue des dépenses de travail, suivant |
tesse de I'allure, est exposée ci-aprés,

a vi-

MoebD,
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» §11. Lz méthode d'évaination du travail mécanique dépensé dans la
locomotion hnmaine une fois &ablie, nous I'avons appliquée 2 diverses
zllures. Pour ces mesures, il faut d'abord déterminer le poids total du
corps et les poids relaiifs des embres de tronc et de la téte (M. le profes-
seur Sappey a bien soulu faire pour nous quelquss-unes de ces pesées sur
des cadavres): il faul aussi connaitre 3 chaque instant les mouvements des

- différentes p:irtie&- du corps:la clironophotographie donne 2 cei égard des
renseignements complets.

+ Le calcul a donné, pour chaque demi-pas, les valenrs suivanles pour
les différents éléments du travail dépensé daus la marche lente, a la
cadence de quarante pas 3 la minate.

L=
Transletion do membre nférfeur. . ... oocmerrrinaane o 0.3
Oscillations verticales dn corps . ccvnvracarmorrrmees s R -
Argilérations ef ralentissements de la translation horizontale du corps. 2.5

Total...... drsamaenaan res 0.0

» Cotte évaluation, avons-nous dit, n'est qu'approximative; elle semble
toutefois mériter assez de confiance si 'on considere que ['élément de
sravail dont T'évaluation est le plus incertzine, celui qui correspond a la
translation du membre, ne représente qu'une irés faible fraction du travail
1otal dépense dans un pas. Clest une limite supérieure de la valeur réelle.

» Du reste, I'estimnation rigoureuse du travail dépensé 2 une allure
guelcongue & bien meoins d’intérét que la recherche des variations de cette
dépense 3 mesure que lallure s'accélére. En effet, si nous calcuions, pour
le méme individa, la dépense de travail qui correspond a la course la plus
rapide, nous trouvons des valeurs bien différentes de celles que nous
daunait le pas lent.

Transiation du membre inférdeur ... oo it 3:::
Oscillations verticales du €OFPs. oo oo iaraas 2,3
Acedlérations et ralentissements dans le sens horvizootal.. .. . 5.4

Totl........ R eivnns Al

» Ainsi la dépense de vavail dans un demi-pas effectue sur terrain plat
varie de g¥™ a 24, Si Fon tient compte du nombre des pas effectués en
une minute i ces allures extrémes, on trouve que la dépense de travail
dans la marche lente serait de 720%™ et, dans la course rapide, de 67485,
soit dans le premier cas 12 et dans le second cas 1 1257 par seconde.
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= 5i on compare enire elles les valeurs des dilférents éléments du
travail depense dans un pas, on lrouve qu'ils ne sont pas influencés de la
meme maniére, par la rapidité de I'allare. Ainsi, dans la marche lente, le
travzil dépensé dans les oscillations verticales est plus grand que celui qui
correspond aox differences dans la vilesse de la translation horizontale;
dans la course rapide, c'est I'inverse qui se prodait.

= Il était donc nécessaire de suivre a lravers toules leurs phases les
variations que chacun des éléments du ravail éprouve sous I'influence
d’une accélération graduelle de la cadence des allures. Pour rendre ces
vamations plus saisissables on les a ramenées { fig. 2) a laforme graphique.

iia

R = = g oy
i
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et ot fadles sur un homume pasant G5, marehsot 0w vouraal ser wa lrrin ferme rarfailement hori-
Tumial,

¥

» Dans la coustruction de ces courbes, on a pris pour abscisses les
nombres des pas effectués a la minute et, pour les ordonnées, on a ajouié
bout i bout les longueurs correspondant 4 chacun des &léments da 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 daus la translation
du membre inlérieur; 2° celle qui correspond aux oscillations verticales du
corps; 3° celle qui est liée aux accélérations ou ralentissements de la trans-
lation horizontale.

» Les courbes de la fig. 2 montreat que les différents éléments du tra-
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vail total varienl de facons qui semblent bizarres; mais ces variations <'ex~
pliquent aisémen! par certaines conditions cinématiques oa dynamiques
propres anx différentes allares. _

» A. Variations du trovail dépensé dans la translation du membre inféricur.
— L& travail dépensé dans cet acte croit d'une maniére sensiblement pro-
portionnelle i I'accélération de la cadence: mais un fait qui étonne au
premier abord, c'esl que, pour une méme cadence, la course cofite moins
de travail gue la marche. Ainsi, pour quatr=-vingt-dix pas a la minute, Ia
marche dépenserait 1%7, 4 pour la translation du membre inférieur, tandis
gue la courbe n’en dépense qne 0,5, et poumrtant la vitesse absolue du
membre est plus grande si 'on court que si Fon marche.

» Celte différence de travail tient a ce que la vitesse du membre par
rapport au trone doit seale &tre considérée dans ces évalualions ; or ceite
vitesse est plus grande dans la marche que dans ia course.

» En effet, a égale cadence du pas, la durée de ['oscillalion du membre
inférienr est d’autant plas grande que celle de 'appui du pied est moindre.
Cet appui, dans la marche, excéde la moitié de la durée du pas complet;
dans la course, au contraire, la durée de I'appui est toujours inférieure a
la moitié de celle du pas {']. Or, comme le déplacement angulaire du
membre inlérieur est & peu prés le méme dansla marche et dans la course,
la vitesse sera d'autant moindre que la période d'oscillation aura plus de
dureée.

» Une conséquence physiologique de cette inégalité de la durée d’oscil-
lation du membre aux dilférentes allures, c'est la tendance instinctive
gu'on éprouve a courir, au lieu de marcher, aussitot qu'on impose i U'allure
une cadence trop rapide, C'est une des nombreuses manifestations de
notre propension natorelle & rechercher le moiodre effort dans tous les
actes musculaires.

» B. Fariations du travail dépensé dans les oscillations verticales du corps.
— la ﬁ&'— 2 montre que cet élément du travail ne croit pas réguliérement
avec la rapidité de la eadence. Daus la marche, ce travail augmente rapi-
dement enlire cinguanie-cing et soixante-dix pas a la minute, puis va en
déeroissant; dans la course, il est trés grand pour les cadences les plus
lentes et dimmue a2 mesure que V'allure devient plus rapide. Les denx

{l:l Voir & ce sujer Denexy, Farfations de lu darde du double appui des Pf“{’ dans la
murche de I'hamme | séance dua 15 juin 1885,
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facteurs de cet éiément du travail étant le poids du corps et I'amplitude de
ses oscillations verticales, c’estaax variations de celles-ci que se rapportent
les inégalités du travail dépensé anx diverses allures.

» La photographie et I'inscription directe des oscillations verticales du
corps montrent que, dans la marche, il ¥ a une relation entre la lon-
gueur du pas et "'amplitude desoscillations verlicales du corps; et, comme
nous zvons établi que la longaeur du pas augmente avec la rapidité de la
cadence jusque vers soizante-dix pas environ, puis diminue rapidement
a mesure que la cadence s’accélére ('), il est naturel que le travail corres-
pondant a ces différentes cadences éprouve des variations semblables.

Fig. 3.
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Variations des cseillotions vertieales dn corps dans la marche et dans la comwse & des cadences va-
riant de o i oo pas 2 la mioue,

Comparaison de la courbe des oscillations  eelle de la longueur des pas.

» Duns la course, le travail est plus grand pour les cadences lentes et
décroit ensuite indéliniment. Les oscillations verticales suivent, dans cette
allure, vne variation semblable. Le corps, suspendu en 'air pendant nne
partie de I durée du pas de course, n'est plus constamment soumis aux
changements de direction des membres; dés lors, c’est la durée imposée
anx oscillations vertieales qui en regle Pamplitnde. Anx cadences lentes,

. Marey, Fiudes sur la marche de Phomme nu moyen de {edographe. Hote du
3 novembre (884,
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{ 10}

il fout gue le corps ait éié élevé ires hant pour pe retomber que tar-
divement sur le membre et Tappui; aux cadences rapides, une faible
étendue est imposée & I"oscillation par la courte durée qui lui est assigoée,

» Ainsi, dans la marche, I'amplitude des oscillatiogs verticales dn corps
est liée 2 la longueur du pas; elie en est indépendante dans la course, on
on observe méme, & cet égard, une relation inverse: on a exprimé ces
rapports dans la fig. 3.

s C. Fariations du lravail dépensé dans les accélérations et les ralentissements
de [z translation horizonlnle du corps. — Cet élément du travail s'accroit assez
régulierement avec la vitesse de I'allure et avec fa longuenr du pas. Dans
la course, il prend une valeur trés grande, quoique les variations absolues
de la vitesse soient faibles; cela tient 3 ce gne les variations de la force vive
acquise ou perdue par la masse du corps sont proportionnelles a la diffé-
rence des carrés des vitesses maxima et minima de la translation.

» De ces mesures on peut tirer des applications pratiques 2 la meilleare
atilisation des forces musculaires dans la marche ou dans la course, suivant
le but gu'on se propose, et qui sera tantdt de faire le plus long parcours
possible avec la moindre dépense de force, tantot de franchir une certaire
distance dans le temps le plus court possible.

» On devra non seulement reconrir 2 des allures différentes, mais régler
chucune d'elles sur la cadence la plus favorable.

» La fig. 2 montrait déja que, pour la marche, dans les cadences ra-
pides, & partir de 70 doubles pas  la minute, la dépense de travail crolt
rapidement ; que pour la course, le travail total, assez grand anx cadences
les plus lentes, diminue d'abord quand la fréquence des pas s’accroil, puis
augmente de nouveau. Il y a donc, pour chaque allure, certaines ca-
dences particuliérement favorables : ce sont celles ol la vitesse croit plus
vite que 1a dépense de travail.

» D'autres considérations doivent intervenir encore pour motiver le
choix des ailures. Il ne faut pas que la dépense de travail se fasse en un
temps trop court, sans quoi la réparation des forees musculaires narrive-
rait plus i compenser la fatigue. On peut impunément soulenir une longue
marche au bout de laquelle on aura dépensé un grand travail, taudis
qu’'une course rapide épuiserait en trés pen de temps la force musculaire,
avec une dépense totale de travail beaucoup moindre { fig. 4}.

» Il y aura doung lieu de déterminer, pour chaque allure, la dépense de

travail 4 I'heure et au kilométre, ainsi que les relations de la vitesse avec la
cadeuce.
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EColléze de France

(1)

» D'autre part, il faudra répéter sur un grand nombre deé sujets ces
études, qui n’ont porté jusqu'ici que sur denx hommes, et chercher I'influence
du poids et de la taille, celle de la charge poriée, de la pente et de la
nzture du terrain. C'est particuliérement au perfectionnement des exer-
cices du soldat que s"appliquent ces recherches; elles ont excité I'intérét

Fig. 4.

."Fr.

i

o p

i

1

|

&

|

i

i

i

0k

:

2y

Er I, -  foees

I i . [
e M S G N RS o s
i | i

: l I = £
* ey —— -~ I .I - : ]
o ' T =} 1 T
q-,}.".i-jl"-Jl-'il};,,f,.-,!Eu-
4D45.ﬂ75ff{|65/?ﬂ;5Mdfﬂff_wﬂf?wfﬁfﬂlﬂmmﬂﬂ o

Kambrs dos o & Lawinade

Comparaison du travail & Pheure et au kilométre dans des allures dont Ta cadence s'accélire régu-
litrement: variations eorrespondantes de la vitesse.

de quelques ofticiers supérieurs de notre armée; nous comptons sur lenr
_concours pour les diriger dans le sens le plus utile. »

GAUTHIER-VILLAES, | MPRINEUE~LIERAIRE DES COMPTES RENDUS DES SEARCES DE L ACADEMIE DES SCIENCES.
t1483 Paris. — Qoai des Augustins, 53.
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