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ENSEIGNEMENT LIBRE.

PHYSIOLOGIE MEDICALE
COURS DE M. MAREY (1}.

Pu monvemeni dans les fometions de la vwie.

1I.

DES APPAREILS ENREGISTREURS ET DE LEUR APPLICATION
EN PHYSIOLOGIE.
Messieurs,

Je vais essayer d'esquisser en quelques lignes I'histoire de
la méthode graphique appliquée i I'étude du mouvement, en
nofant les progris successifs qui Uont faife ce qu'elle est au-
jourd'hui.,

Il ne faul pas remonter bien loin pour trouver lorigine de
la méthode graphique, ou du moins de ses applications con-
criétes. Car, si Descartes est I'inventeur de la représentation
écrite d'un mouvement, ¢'est & Watt que I'on doit le premier
instrument enregistrecr qui ait traduil ce mouvement au
mojyen d'une courbe tracée par la machine elle-méme; Watt,
en 1806, cherchait & connaitre le rapport qui existe entre le
mouvement du piston d'une machine et a pression de la
vapeur qui le souléve. Pour cela, il fit todfner un cylindre
vertical au moyen d'une corde attachée au piston de la ma-
chine; sur ce cylindre écrivait une plume mue verlicalement
par une sorfe de manoméire 4 ressort connu sous le nom d'in-
dicateurde Watt. On comprend que dans ces conditions, la
ligne des abscisses, c'est-a-dire des temps, élait tracée par le
mouvement essentiellement varié et alternatif du piston, et
que la courbe oblenue donnait bien I'expression de la Lension
de lo vapeur; relativement au mouvement du piston, Plus
tard, un mécanicien allemand, voulut compter aulomatique-
ment les coups d'un bélier hydraulique pendant un temps
donné. 11 prit une bande de papier animée d'un mouvedrent
de translation arbitraire, sur laquelle il faizait pointer les
coups de bélier. Notant Iheure du début et celle de la fin de
Vexpérience , il comptait le nombre de pointages dans ce
temps, et de li concluail au nombre de coups de bélier par
minute. Dans cette méthode, on n'avait aucune preuve de la
régularilé des coups de bélier hiydraulique, puisque la vitesse
de translation du papier était arbitraire.

C'est alors que doit se placer I'invention du général Ponce-
let, qui concut le plan de la machine & enregistrer la chute
des graves: Un cylindre tournant d'un mouvement uniforme
recoit la trace d'un mouvement accéléré, Cette machine fut
construite par le général Morin qui chercha i appliguer la
mime méthode 4 Vanalyse de diverses espices de mouvement.
Le principe sur lequel elle est élablic est celui d’apris lequel
on a construif, et Ton construira toutes les autres : c'est la
comparaizon d'un mouvement varié an mouvement uniforme.
Plusieurs modifications de détail ont été apportées, suivant le
besoin, & la construction des enregistreurs : On g'est servi de
surfaces planes au Hen de cylindre lournant. Des disques
tournant ou des plagues trainées par un chariot dans un plan
vertical ont servi & recevoir le tracé. Une surface plane pré-
sente un grand avantage dans le cas ou la pointe écrivante
st mue par un levier, En effet, dans ces conditions la pointe

{1) Yoyez le numéro 40.
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ne reste en contact avec le cylindre que si elle n'exéculé que
des mouvements {rispen élendns, fandiz que Femploi d'une
surface plane pour recevoir le tracé permel an levier
d’enregistrer des mouvement:s d'une amplitnde illimitée.

Un inconvénient trés-grand empéchait encore de tirer de
la méthode graphique tous les fruifs possibles. Clest que 1'u-
niformité absolue n'existe paz dans leé moovement de nos
machines. $i nne montre marque I'heore exactement, ¢'esi-i-
dire =i elle se retrouve daceord au bouf de vingt-quatre
heures avec le mouvement sidéral, cetle précision apparenie
n'est que la confirmation d'une série d'avances et de relards.
Le evlindre fournant n'est pas plus que les autres machines
animé du mouvement uniforme absohu, de sorte que, dans
V'appréciation 'unphénoméne, si 'on veut diviser une seconde
en fractions trés-petites, on peut commeiire de graves erreurs,

Pour corriger cetle irrégularité du mouvement, ou plutdt
pour la signaler lorsqu'elle exizle, Wertheim eut T'heureuse
idée d'enregistrer sur le disque tournant qu'il employait les
vibrations d'nn diapason. Connaissant combien de fois un
diapason vibre par chaque seeonde, il devenail facile de
déterminer sur un iracé la dorée exacte d'une seconde,
d'un dixitme, d'on centitme, d'un milliéme méme de seconde,
il suffisait pour cela de compter le nombre de vibrations en-
registrées dans une longueur quelconque, pour déterminer
la valeur de cette longueur transformée en femps.

M. Dulamel donna une grande impulsion & cetle méthode
nouvelle de mesurer le temps ; le suceés fut si complet qu'il
permet apjourd’hui de mesurer la vitesse d'un projeetile
&arme a fen avec une approximation qui irait, au besoin, i
un vingt millitme de seconde.

Enfin, tout récemment, M. Foucault vient de résoudre
d'une maniére satisfaizanie la difficulté gu'on n'avait encore
qu'éludé, il vient de construire un réguolateur qui permet
de donner 4 une machine quelconque le mouvement umni-
forme. Un appareil de ce genre aurait marché d'accord avec
un pendule astronomique pendant trois heures, avec un
gécarl de un vinglime de seconde seulement. On voit qu'il
n'existe aucune expérience ol une pareille précision ne soit
pas suffisante. )

Les physiologistes ont compris des premiers tounte Iimpor-
tance qu'avaient de pareilsinstruments, aussi en ont-ilsfait des
applications nombrenses et qui chaque jour s'étendent da-
vantage. Nons aurons 4 décrire en leor lemps ces différents
appareils, dont les premiers sont le kymographion de Ludwig,
emplové depuis par Volkmann et le myographion de Helm-~
holtz. Puis vinrent le sphygmographe de Voerendt le nifre
avec le cadiographe et le thermographe, etc. Les noms de
ces appareils indiquent leur destination. )

Pour étodier fructucusement les différents appareils con-
struils jusqu'ici par les physiologistes, pour pouveir juger Ia
valeur de chacun d'éux, ainsi que le degré de confiance qu'on
doil leur accorder, nous devons tout d'abord rechercher les
causes d'erreur qui peuvent se présenter dans leur construc-
tion. Elles peuvenl porter sur presque tous les éléments des
appareils dont on se sert : sur enregistreur, sur les pieces qui
tracent la courbe, et sur les divers organes gul transmettent
1z mouvement du point od il se produit 4 la plume gui l'en-
registra.

L'enregisireur parfait est celui qui se meut d'une vitesse
absolument uniforme, or, nons avons dit gque cet appareil
idéal pourra élre réalisé au moyen du régolatenr de Fou-
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cault. En attendant, il faul rendre le moins irréguliers qu'il
soit possible les moteurs dont nous disposons. IVaprés les
figures publiées par les phyziclogiztes allemands, on voit que
eos autenrs se sont servis assez souvent du pendule circulaire
de Huyghens, et qu'ils évilaient ainsi dans le mouvement de
leur cylindre les petites oscillations de I'échappement des pen-
duales ordinaires. I'aufres fois, ils se sont servisde volants dont
les ailes £ouvraient cu se fermaient 4 volonté, éprouvant ainsi
une résistance variable de la part de l'air ou de l'ean dans
laquelle ils se mouvaient. Ces variations dans la vilesse sont
indispensables pour un enregistreur qui doit servir i diffé-
rents usages ; en cffet, on remcontre dans les fonctions de la
vie des mouvements detoutes sorles, fantit trés-rapides, tan-
tot trés-lents.

Un enregistreur & mouvemenls extrémement lents n'est
pas moinsprécienx quun appareil 4 mouvemenis rapides, car
ce n'est pas seulement l'extréme rapidité d'un mouvement
qui fait qu'il nous échappe. C'est non moins souvent son ex-
tréme lenteur : la marche de 'ziguille d'une montre échappe
# nos yeux. Nous ne voyons pas davantage un animal augmen-
ier de volume, une partie du corps se gonfler ou se resserrer
par les variations lentes dela circulalion inlerslitielle. Ce qui
nous {rappe, dans ces derniers eas, ¢'est le changement d'état
constalé dans deux chservations éloignées, mais nous ne per-
cevons pas les phases diverses, plus ou moinslentes ou rapides
de ces changements d'état. Il ¥ aura grand intérét & étudier
au moyen de semblables appareils les phénoménes 4 varia-
tions lentes : P'aceroissement, les différentes pertes de poids
du corps par la transpiration ou l'exhalation pulmenaire, sous
l'influence de diverses tempérafures et dans des milieux varia-
bles. Un grand nombre de phénoménes, qui nous échappenl
presque entidrement, pourraient ainsi élre appréciés. Aujonr-
d’hui, la tendance est 4 'analyse des moovements rapides, les
imaginalions ont éié vivement impressionnées par les décou-
vertes de Helmholtz qui mesura la vitesse du courant nerveux.
Les sciences physiques nous ont donné de bien plus grands
sujels d'étonnement, en nons montrant que 'on peut mesurer
1z temps qu'un boulet de canon met i parcourir 'espace d'un
métre ou gue la lumidre emploie a parcourir un kilométre.
Les phénoménes de la physiologie dont nos sens nous ont ré-
vélé Uexistence se passent dans des limifes de temps moyennes
enire ces extrémes. Un enregistreur dont la vilesse est d'un
centimétre 4 la seconde soffif dans bien des circonstances;
ainsi dans les expériences faites sur les battements du ewur,
sur ceux du pouls et sur les mouvemenls respiraloires. Cetle
vitesse, si elle était généralement adoptée pour la plupart des
expériences, aurail cel avanlage qu'elle élablirait une sorte
d'unité dans les recherches des physiologistes de différents
pays. On est souvent déroulé lorsqu’on voit qu'une courbe que
T'on a obtenue avec un appareil d'une certaine vitesse est re-
présentée par un autre physiologiste avee une vitesse toute
différente. La déformation qui se produit alors n'a, du reste,
aueune valeur absolue; elle ne doit en rien altérer le pre-
mier des mouvements, mais le reprézente seulement sur une
échelle plus ou moins étendue. Dans bien des circonstances,
il faut titonner et chercher la meilleure vitesse qu'on poisse
employer. Lorsqu’un tracé est trés-riche en détails, il risque
d’étre confus =i la machine tourne lentement, il faut alors
accélérer le mouvement jusqu'a ce que tons les délails de-

iennent bien distinets les uns des autres.

D'une fagon générale, lorsqu'on doit enregistrer une courbe,

il est hon de chercher une vilesse de T'enregistrenr telle quy
'y ait dans le tracé ni ligne verticale absolue, ni ligne horn-
zontale. Le premier cas esl dii & ce que le cylindre fourne
trop lentement, de sorte que le mouvement enregistré est in_
finiment rapide par rapport & celui du cylindre. Le secong
cas se produit lorsqu'un mouvement lent s'enregistre sur g
cylindre qui tourne avee une excessive rapidité. La ligne sen-
siblement horizontale obtenue dans ce dernier cas, signifie
que par rapport & la rofation do cylindre le mouvement enrp-
gistrenr est infiniment lent.

Aprés de nombrenx titlonnements, voici la disposition que
J'ai adoptée dans la construction de mon enregisireur. Cef
appareil permet d'cbtenir & volonté : des tracés de longue du-
rée inscrites & l'encre sur une bande de papier de 5 on 6
métres delong; des tracés de courbe obtenus sur des plagues
de verre {frainées dans un plan vertical parun petit chemin de
fer. Enfin mon appareil fournit dans certains cas des {racés
dans lesquels les phénoménes les plus rapides sont facilement
mesurables: je les obliens sur un disque qui tourne avec une
grande rapidité sur 'axe méme da volant et qui exéente de
quinze & vingl tours par seconde an besoin.

ADOURE AL

Fic, 52, — Appareil enregisireor de M. Alarey.

Lafigure 52 représente l'enregistrenr dont je viens de parler.
A genche est un eylindre fixé sur une planche horizontale
et soumis 4 la traction d'un poids. Ce eylindre tournerait ainsi
fullement sur son axe =i le poids agissait sur loi seul, mais un
cible sans fin le relie 4 un autre cylindre situé 4 droile dela
planche et qui pe peat fourner gu'en entrainant avec lui un
mouvement d'horlogerie que termine un volant. Ce dernier
constitue une résistance et régle ainsi la vitesse de rotation
des deux cylindres rendus solidaires par le cible sans fin.
Ouant 4 la disposition du volant, ells est telle que le mouve-
menl puisse varier en vitesse ded & 200 ou 300, et méme da-
vantage. Le volant a deox ailes qui tournent dans une gorge
circulaire ménagée dans le tambour cylindrique représenté
dans la figure. Ces ailes g'ouvrent ou se ferment 4 volonté et
réncontrent par conséquent des résistances variables. La
gorge dans laguelle ces ailes se meuventi peut étre plus ou
meins remplie d'ean et fournir ainsi une nouvelle série de
vitesses moindres que la précédente, et pouvant se graduer jus-
qu'a une lenteur extréme, surtout = on remplace V'ean par
un ligonide visquenx.

Voili donc le mouvement produil dans les deux cylindres
avec la vitesse que l'on veut obtenir. La corde sans fin qui
{ransmet le mouvement du premier cylindre au second sertd
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metire en mouvement une plague de verre enfumé porfée
sur un petit chariot qui roule sur un chemin de fer en avant
des denx cylindres ; & cet effet, une pince en forme de foor-
chette exisle derritre le chariot et recoit Ja corde sans fin
qui glisse sans frottement entre les deux branches de la four-
chette san= entrainer le chariot.

Au moment oti Ton veut que le chariol se meuve, un¢
bascule pesante, que l'on fait tomber an-deszns de la four-
chette, enfonce la corde dans son encache, et le chariof,
devenu adhérent 4 la corde, suil son mouvement; s T'on
relive la bascule, la corde redevient libre et le chariot ¢'ar-
réte. Cette disposition permet d'obtenir, presque instantané-
ment, le mouvement de la plaque de verré ou son arrét, sans
que la machine cesse de fonctionner.

Sj Ton veut enregistrer une expérience de longue durée,
on cnléve le chariot ef Ia corde sans fin, on dévisse un écron
qui fixait en place le eylindre qui porie le volant et Ton fait
marcher ce cylindre de droite & gauche dans une plissidre
disposée 4 cet usage, jusqu'a ce qu'on l'ait amené an contact
dii eylindre de gauche, ol on le fixe en resserrant Técron. On
colle alors Pextrémilé d'une bande de papier sur le eylindre
de droite et on Uenroule sur celui-ci, puis on colle Textré-
mité de cette bande sur le eylindre de gauche. Dans ces con-
ditions, la bande de papier, tirée par le cylindre de gauche
que le poids met en mouvemeni, senroulera sur lui et se
déroulera du cylindre qui tient au volant. Cetle fenille sera
l'organe de la transmission du monvement d'on cylindee &
Tantre, et, par conséquent,
{endue. La rapidité du mouvement de cette bande de papier
se réglera, comme celle du chariot, an moven du velant.

Enfin, pour les expériences qui deivent g'enregistrer avec
un mouvement {rés-rapide, je me sers d'un disque tournant
monté sur 'nxe prolongé du volant lui-méme. Ce dizque de
verre enfumé reproduit les conditions des expériences de
Wertheim. Valentin g'en est servi avec succks pour V'étude des
farmes de la contraction musculaire. 11 permet d’obtenir faci-
Jement des mouvementz gui correspondraient 4 une vitesse
linéaire de 3 ou & méires par seconde, Comme, d'autre part,
on pent cbienir avec le chariot une vitesse minimum de
1 millimétre par seconde, on veoit que la série des vitesses
possibles avee cel appareil s'échelonne entre un et trois ou
quatre mille. Dans toutes ces conditions, il est utile de déter-
miner quelle est la vitesse de {ranslation des surfaces sur les-
quelles on enregistre un mouvement. Pour cela, je me sers
aedinairement d'un pendule qui bat les secondes et les enre-
gistre sur le papier ou la plague de verre, au moyen d'un
levier de cardiographe ordinaire. Pour les mounvements trés-
rapides ou pour les mesures de {rds-faibles durées, jemplaie
la méthode de Wertheim, ¢est-i-dire j'enregistre les vibra-
tions d'un diapason bien réglé par la méthode optigue de
¥, Lissajonx. On peuat, par cé moyen, déterminer trés-facile-
ment, avec certitude, des durées moindres qu'un millitme de
seconde.

Des appareils qui tracent le mouvement, — On 2 souvent i
enregistrer des mouvements assex forts pour qu'ils puissent,
sans g'aliérer, supporter la résistance de frottement d'une
plume sur de pepier glacé. Alors le tracé 'éerit avec Uencre
ordinaire, c'est la manidre la plos simple. Ce moyen peut élre
employé pour les mouvements respiratoires, pour ceux du
pouls et méme pour ceux du ceeur guand ils sont bien pro-
noneés. 1! fant, tontefois, que la plume exerce le moins de

sera ftoujours réguliérement

e

pression possible sur le papier sans tontefols cesser d'éire en
c.o_n!acf. avec Tui. Poureela, je place cetie plume an bout d'un
mince ressort, qui =& courbe légérement par le eontact de la
plume avec le papier, mais dont I'extréme Elasticilé n'exerce
contre celui-¢i gu'une pression trés-faible et trés-régnliére.

Si 'on écrit sur le verre enfumé, le méme reszort, taillé &
son exirémité en pointe séche, peut étre employé. On peut
a.ranfag.eusemeat remplacer ce rezsort d'acier par une lame
de baleine effilée en pointe et ripée avec du verre jusqu'a ce

.qu'elle soit amincie au point de devenir diaphane. Cefle
pointe réunit, comme le ressort, Vextréme flexibililé dans e
sens de son épaisseur et la rigidité compléte dans celoi de sa
largeur, ¢est-i-dire dans le sens vertical.

La mfme pointe sert & écrire sur une feuille de papier en-
fumée et tendue sur la glace que traine le chariot.

Pour fixer les tracés au noir de fumeée, ='ils sont sur papier,
on trempe eelui-ci dans Tessence de térébenthine, et lorsqu'il
est sec, le noir est fivé suffisamment. Le méme procédé pent
éire employé pour les tracés Tegus sur une plague de verre
enfumé, & moins qu'on ne préfére employer ceux-ci comme
clichés photographiques, ce qui permet de tirer un tracé 4
plusieurs exemplaires.

1l existe, m'a-t-on dit, d'autres moyens encore : ainsi le
transport d'un {racé de noir de fumée sur papier gélatine,
rnais je n'ai pas vo employer ce procédé, et je n'ai pu réussir
i obienir ainsi de bonnes épreuves.

Des appareils qui amplifient et transmetfent le mouvement. —
Entre la plume gui éerit et 'organe qui se meut, il faut né-
cessairement des appareils intermédiaires dont la forme variera
avee le besoin, et qui, £'ils ne sont pas hien construits, peu-
vent modifier la forme du mouvement. On prouve facilement
ce fait en inscrivant le méme mouvement au mMoyen de deux
appareils différemment construils; soit le batlement d'une
arlére qu'il sagisse d’enregistrer, on pourra ¢ servir du ma-
nomitre enregistrenr, du sphygmographe de Vigrordt on de
mon sphygmographe. Dans ees trois eas, on aura trois tracés
dilférents. Cela prouve déji que deux au moins de tos appa-
reils ont altéré le mouvement. Vespére vous prouver, plus
tard, que le troisiéme n'est pas passible du méme reproche.

Il est facile de démontrer qoe le manométre n'obéit pas
fidolement an mouvement qui lui est imprimé. I suffit de
souffler dans cet appareil et d’dlever ainsi I'une des colonnes
de mercure & un cerlain nivean an-dessus de l'autre. Lors
qu'on cesse de souffler, le niveau devrait se rétablir dans les
deux colonnes, puisque la pression almosphérique agit égacl-
ment sur les deux branches. Or, vons savez qu'il n'en est rien,
et que le niveau ne s'établit dans les deax branches de l'ap-
pareil qu'aprés des oscillations nombrenses qui sont propres
i Vinstrument. Ce défant du manomeétre est inhérent 4 l'em-
ploi d’une colonne de mercure, et doitfaire rejeler d'une ma-
nidre absolue l'emploi du mercure dans les expériences gra-
phiques. Le manoméire est un excellent instrument, si on loi
demande &indiguer l'intensité d'une pression fixe, positive ou
négative; il cesse d'étre bon sl doit signaler des élats varia-
bles.

Paszzons au sphygmographe de Vierordt; cet appareil est com-
posé de leviers équilibrés par des contre-poids, il se com-
porie & la maniére d'une balance dont V'nn des plateanx serait
agité par un moteur quelconque, et dont V'autre répéterait le
mouvement du premier. Or, une balance est-elle capable
d'chéir fidélement 3 la force motrice gui la sollicite. Yous

Du mouvement dans les fonctions de la vie [cours public donné au 14 de la rue ... - page 3 sur 6


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?marey044&p=3

206

M. MAREY. — APPAREILS ENREGISTREURS EN PHYSIOLOGIE.

pouvez vous convaincre facilement du contraire : chargez de
i kilogramme chacon des deux plateaux, et laissez lomber dans
T'on d'eux un poidzde 1 gramme. Le platean surchargé va-t-il
lomber avec lé poids qu'il recoit et pariager son mouvement
rapide, Non, sans doole, vous savez qu'il descendra lentement,
et gque son mouvement sera dautant plos lent, que le poids
ajouté représeniera une moindre fraction de la masze en
équilibre. Le sphygmographe de Vierordt, instrument pon-
déré, semblable i la balance, présente comme elle incon-

vénient d’obéir avec lenfeur aux impulsions qu’il regoit, ef

par conséquent d'en changer la forme en.veriu de son
inerfie.

Tai cherché & éviter ces deux inconvénients, en construisant
mon sphymographe. Ce n'est pas le moment de donner une
description de cet appareil que j'aurai 'occasion de vous mon-
{rer plus tard.
~ En résumé, entre I'organe gui se meut et la pointe guiéerit
le moovement, il faut une pitce intermédiaire, La plus facile
4 employer et la plus avantageuse, c'est lelevier, Celui-ci en
effet,amplifie on réduit le mouvement suivant le bezoin, Quant
i la manitre d'éviter les inconvénients des appareils qui dé-
forment le mouvement en vertu de leur masse, le reméde le
plus naturel est de diminuer cette masse elle-méme le plus
poszible, Pour cela, on fuit ce levier d'une substance tris-
légtre, amincie transversalement, afin qu’elle ait, dans le sens
vertical, une résistance aussi forte que possible tout en élant
trés-légére. On comprend que ce levier n'a plus de tendanee
& déformer le mouvement qu'il recoit, d'antant plus quon
exerce sur Ini la pression constante d'un petit ressort qui as-
sure son contacl permanent avec I'organe gui fournit le mon-
vement exploré,

Enfin, le levier présente un léger inconvénient, celui de
tracer un are de cercle lorsquil s'éleve ou s'abaisse par un
mouvement vertical, ce qui fait que les courbes obtenues ap-
partiennent au systéme des eoordonnées polaires, et non aw
systtme orthpgonal que nous avons déerit pricédemment.
Ces denx systémes sont réductibles-l'vn dans l'autre par la
géométrie analytigue; mais, pour éviter ces pénibles trans-
formations, il vaut mieux donner au levier heaucoup de lon-
gueunr, el ne pas chercher 4 donner au tracé une grande am-
plitude ; de cette maniére, le court axe du cercle {racé parun
long levier peut, sans erreur sensible, étre considéré comme
une ligne droite. Le seul inconvénient, c'est de donner moins
de netteté au tracé, par suite de 'exiréme petitesse des cour-
bes obtepues, On y remédie en donnant 4 la pointe ou 4 la
plume écrivante une extréme finesse el en grandissant opti-
guement le tracé, ce qui n'altdére pas ses proportions: on peut
don¢ examiner avec une petite loupe un tracé trés-fin el tros-
pelit, ou si ce tracé est recueilli sur un verre enfumé, le pro-
Jeter sur un écran au moyen do mégascope qui Vamplifie
aptant gu'on veut, et permet de le décalquer avec les dimen-
sions désirées,

Transmission ¢ distance du mouvement obtenu, — Souvent
il est indispensable de pouveir faire agir sur up ou p]ia—
sieurs leviers établis les uns an-dessus des autres, des mou-
vements émanés de points différents et souvent éloignés.
Pour cela, un excellent moyen de transmission copsiste dans
Vemploi de tubes pleins d'air, terminés aux deux extrémités
par des enfonnoirs que ferment des membranes élastiques,
Cest le procédé imaginé par Buisson, el gqu’avajt déjd em-
ployé dans des condjtions analogues le doctenr Upham de

———
Boston. Cetfe transmission m’'a servi danz les EXDérienpss
de cardiographie et dans différentes recherches snp Taction
musculaire.

Enfin, étant donné un tracé enregistré par Yappareil, il et
important de trouver des procédés pour le reproduire same
T'altérer dans les publications diverses. — Dans ¢cas cas, lapho
tographie peot rendre de {réz-grands services, surtout Jops
qu'elle permet de graver les figures photographiques sur pla-
ques mélalligues sanz l'intervention do burin.

Une des grandes difficultés de la méthode graphigue tient i
l'exiréme faiblesse de mouvements quon a quelquefois 4 gn-
registrer, Ainsi, en thermographie, on verra que mon appa-
reil, placé dans des conditions d'équilibre constamment yg-
rigbles, ne développe pas de force motrice suffisants méme
pour tracer des courbes sur du verre enfumé, Dans ces pon-
ditions, la plume ne deit plus frotter sur le VErre, majs e]le
doit osciller perpendiculairement au plan de celui-ci, de ma-
niéred donner des pointages i ses différentes positions sucees-
sives. Comme ces poinfages sont trés-rapprochés les ung des
aulres, ils constituent dans leur ensemble une ligne continue,

Un antre cas se présente, cest celui ot non-seulement 1a
force motrice est trés-minime, maisoi les mouvements consti-
tuent des vibrations qui se succident avec une tris-grande
rapidité. Dés que le nombre des vibrations qui doit étre enre-
gistré en une seconde dépasse trenle ou guarante, Iinertie
du levier se fait sentir, guelque légéreté qu'on ait 3V
de donner 4 celui-ci. Une nouvelle ressource resie CICOTE,

" ¢est d'étndier les vibrations par la méthode optigue de

Kenig, c'est-d-dire au moyen des flammes vibranies dont -

mage sé réfléchit dans un mireir tournant. Cetle iniéressante

expérience sera exposée plus tard. Jindiquerai les services
qu’elle peut rendre 4 la physiologie.

Enfin, 3. Onimus a institué d'ingénieuses recherches dans
lesquelles il a oblenu l'image photographigue d'un mouve-
ment rhythmé. Ainsi, dans des battements de ewur des palils
animaux, l'organe e contractant et se relichant four & tour
passe par deux positions exirémes, I'une de distension, l'autre
de resserrement ; il revient sans cesse de I'une de ces positions
i Tautre, s'arrélant plus longtemps 4 chacune d'clles que
dang les positions intermédiaires. 11 suit de 14, que 'image
photographigue d'un ceeur qui se contracte donne assez nef-
tement les eontours superposés de Vorgane en relichement et
cn contractipn, et permet de mesurer assez exaciement la
différence de forme et de volume du ceeur dans ces deux
conditions

Yous voyez, messigurs, gue nous sommes en mesure d'6fo-
dier, avec une rigueur jusqu'ici inconnue, ce phénoméne
essentiellement fugitif do mouvement fonctionnel, et cela

quelque faible qu'il puisse étre, quelque grande que soit 2

rapidité. Voici un point établi; c'est que I'insuffisance de nos
sens est suppléde par la puissance des appareils enregistrents,
et qu'on pourreit appeler ceux-ci des microzcopes du mouvé-
ment, puisqu'ils nous font percevoir des mouvements infini-
ment petits, infiniment lents ou rapides, tels enfin qu'ils
¢chappent 4 nos sens d'une maniire & peu pris compléte,

ORIGINE DU MOUVEMENT FONCTIONNEL.

La plupart des fonctions s'accompagnent, veus le savez,
de mouvements plus ou moins apparents. Ces mouvements,
que les physiclogistes et les médecins de 1’nnliqu.it£- atlri-

Du mouvement dans les fonctions de la vie [cours public donné au 14 de la rue ... - page 4 sur 6


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?marey044&p=4

M. MABREY. — ORIGINE DU MOUVEMENT FONCTIONNEL. 207

—— e ——————

pusient & des canses souvent mystérienses, ou, que plus sou-
vent encare, ils croyaient expliquer par une propriété spéciale
de Vorgane qui les présentzit, sont anjourd’hui mieax connus
dans leur cause. On sait, en effet, que presque tous sont en-
gendrés plus ou moins directement par le raccourcissement
ou l'allongement d'un tizsu spécial que Ton nomme tissu
contractile ou muosculaire.

Le raccourcissement d'un muscle et son relichement sont
par eux-memes des mouvements parfaiternent appréciables,
mais ils devicnnent & lear tour canse de mouvements secon-
daires qui servent & 'accomplissement d'une fonclion. Ainsi
1a locomotion, qui transporte 'individu d'un point & un aulre,
emprunte & la contraction musculaire la force qui produit
les flexions et extensions suceessives des leviers osseux, les
glissements des surfaces articulaires, en un mot tout le mé-
panisme de la marche. La respiration, qui 4 chagque instent
apporte V'air dans les poumens et Uen expulse, n'atleint ce
résulfat qu'a aide de certains muscles. La circulation a pour
premisr moteur un musele, le cceur, et pour régulateur & la
périphérie du corps, les muscles vasculaires. Les battements
des artéres, gue les anciens croyaient expliquer par une verfu
pulsifigue de ces vaisseaux, sont aujourd'hui réellement ex-
pliqués comme effets sacondaires de la contraction do ceeur.
Les congestions ou les anémies qui se produisent dans cerlains
organes sont des effets de la contraction ou du relachement
des muscles vasculaires.

Il est done matorel, dans une étude de la physiologie do
mouvement, de commencer par examiner la manibre dont se
comporte lappareil moteurs de voir quelle est la nature du
mouvement primitif qui 'y produit, afin de saisir comment
et sous quelles influences ce mouvement se transforme ou se
{ransmet pour devenir ce que nous le vovons en définitive,
guand nous observons les fonctions de 'étre vivant,

Aujourd’hui la terminclogie est bien fixée relativement &
la propriélé qui nous oceupe. La contractilité consiste dans le
pouveir spécial que possédent les tissus vivanis de moditier
leurs formes, tandis que le nom d'élastieité est réservé i la
propriété physigue gue posséde un tissu guelcongue organisé
o non de revenir & =a forme lorsqu'on la lui a fait perdre
par une pression ou une traction guelcongue.

Malgré les efforts des anatomistes et des physiologistes, on
n'apu jusqu'ici remener i un élément unique l'origine du
mouvement. L'chservation microscopique nous montre la
contraction dans des tizsus amorphes et dans des {issus orga-
nisés. Les animanx inférieurs, les méduses, par exemple, sont
éminemment contractiles, sans qu'on découvre en elles le
tissu spécial, gui est le siége de la contraction chez les ani-
maux plus perfectionnés. Les amibes nous montrent la ma-
titre contractile sous son apparence la plus singolidre, car il
n'existe pour cette matiére aucune forme déterminée; on la
voit dans le champ du microscope prendre spontanément les
formes les plus bizarres, sans qu'on puisse saisir d'oi 1ui vignt
ce mouvement.

Les cils vibratiles de certaines cellules épithéliales présen-
tent une organisation ples avancée; mais, dans leur tiz=n
diaphane, on ne voit encore rien qui par sa forme explique
la production du mouvement gui les anime. On en peut dire
antant des spermatozoides.

Cependant il existe des condiiions physigues ou chimigues
qui agissent de la méme maniére sur tout ce goi est contrac-
tile, Ainsi, la chaleur angmente lau contractilite, le froid la

diminue. L'action des alealis la favorise, celle des acides la
délruit. Aussi, malgré Pimpuissance des hisiologisies & rame-
ner le fisso contractile 4 un élément unique, est-il permis
d'admettre qu'nne méme substance sous des aspecis divers
est donée de la contractililé.

Pour mieux comprendre les conditions dans lesguelles se
produit cetie force motrice qu'on appelle contraction, il faut
I'étndier dans les tizsus o elle est le plus développée, cest-a-
dire dans les diverses espices de tissus musculaires.

Le microscope nous & révilé deux formes principales de
Télément contractile ou musculaire < la fibre stride, apparte-
nant agx muscles de la vie animale, et la fibre lisse, qui con-
stitue les muscles de la vie organigue. — Ces deux espéces
de muscles présentent des différences physiologiques aussi
tranchées que leurs caractéres histologiques eux-mémes. Le
musele sirié, lorsqu'on excite le nerf gui V'anime, parait ze
contracter avec une extréme rapidilé et se relicher aussiiot;
le muscle lisse ze contracte tardivement, lentement et d'une
facon prolongée. On rattache aux muscles de la vie organigque
ou & fibre lisse un grand nombre de tissus contractiles, d'ap-
parences variées, mais qui tous renferment les cellules carac-
téristiques des muscles lisses, et de plus partagent leur pro-
priété de se contracter lentement et d'une facon prolongée,
tels sont les muscles des vaisseaux et de la plupart des vis-
céres, qui possédent 4 un degré plus ou moins manifeste la
contractilité. ;

Celte distinction, établie sur la nature des fibres qui con-
stituent nn muscle et sur le mode de contraction de celui-ei,
est trés-naturelle; cependant elle n'établit pas un carac-
tére tranché d’une maniére absolue; certains muscles pos-
sadent des fibres des deux ordres. Alnsi, le ceeur, surtoul
constitué par des fibres striées, renferme pourtant aussi des
fibres lisses, L'eesophage est dans le méme cas, A celle slrue-
ture mixie se rattache une fonction mixte elle-méme, c'est-d-
dire un mode de contraction qui offre un peu de la soudai-
noté de la contraction de la vie animale, et un peu dela per-
sistance des contractivns de la vie organique,

CONTRACTION DES MUSCLES A FIBRES STRIZES,

('est dans cet ordre de museles que les physiologistes onl le
mienx étudié le phénoméne de la eontraction, anssi com-
mencerai-je par exposer les principaux faits découverts & ce
sujet. A

L'appareil moteur se compose du nerl qui transmet une
excitation et du muscle qui se confracte sous linfluence ner-
veuse. En dehors des actions velontaires gui se transmellent
i travers les nerfs moleurs, il ¥ a denx manidres de faire con-
{racter un musele, La premiére consisle & irriter le nerf gui
Panime, soit par des agenis chimiques, soit par I'électricité,
le pincement, etc. La seconde est d'agir directement sur le
muscle et de porfer sur lui des agents de méme nature que
cenx gui ont servi pour l'irritation du nerf. De la on peut
conclure que le nerf moteur posséde une exedfabilité en vertu
de laguelle il agit sur le muscle, et gue celui-ci est doué de
contractilité indépendamment de toute action nerveuse. Telle
est 'opinion des physiologisies modernes, opinion déji émize
par Haller, mais qui était restée sans preuve suffisante, jus-
gu'an moment oi M. Claude Bernard prouva Pexactitude de
cette distinction, en montrant que le corare arréte toule
inflnence du nerf sur le musele, tout en lajssant inlacte la
contractilité museulaire,
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Dans les expériences physiologiques, gnand on fait agir
1'électricité sur les nerf: ou sur les muscles, on remarque or-
dinairement que la contraction obtenune différe notablement
de celle que I'on obzerve dans les condilions de Tacle mus-
colaire norma'. Une décharge d'électricité statigue, I'ouver-
fure on la ropture d'un courant voltaique ou méme du couo-
rant propre des muosclez de la grenonille, les irritations
mécaniques, ele., produisent dans le musele une secousse
brusque et violenle qui ne ressemble en rien aux mouve-
ments gradués et durables que provoque la volonté. En effet,
toat semble aujourd’huoi proover qu'une contraction véritable
s¢ compose d'une =érie plus ou moins prolongée de ces con-
vulsions on secousses que prodoit une excitation isolée; celle--
cizont i la contraction ce qu'une seule oscillalion d'une corde
tendue est au son proprement dit. Aipsi, de méme qu'non son
exige pour se produire une série de vibralions d’une certaine
feéquence, de méme auvssi la contraclion prolongée est consti-
tuée par une série de seconsses. : .

Deux voies différentes ont conduit les physiologisies i celle
opinion, qui semble anjourd’hui bien démontrée, D'une part,
Vanalyse du son produit par les muscles qui se contractent
a fait conclore que la coniraclion s'accompagne de vibra-
tions ou de secouszes fréquentes du tissu musculaire. D'autre
part, 'expérimentation synthétique a prouvé & d'auires phy-

sinlogistes que si l'on provoque dans un muscle une série de.

secousses assex fréquenles, ces muscles paraissent étre dans
un état de contraclion permanent analogue au télanos.

A. Etudes analytiques du bruit musculaive. — En 1809, le
doctenr Wollaston s'occupa des sons qu'on percoit en ausenl-
tant un muscle en contraction. Dans le son qui se produit
dans ces circonstances, et que nos iraités d’avscoltation se
bornent & signaler sous le nom de bruit musculaire, ou bruit
rofatoive, Wollaston sut reconnaitre une tonalité, et compara
le son musculaire & celui que produit, pendant la nuit, le
roulement des voitures de Londres,

Haughton reprit ces recherches et reconnut que certains
bruits qui se passalent dans ses oreilles, et qu'il atiribuait 4 la
contraction du masséter, présentaient un timbre qu'il rap-
porte & celui de 32 & 35,

Or, en rapprochant ces évaluations, on trouve une concor-
danee assez frappante; c'est que tous les ohservaleurs atfri-
buent au broit de contraction ,musculaire une tonalité qui
suppose un nombre de 32 4 35 vibrations par seconde. — Le
docteur Collongue, qui s'est occupé des mémes recherches, a
trouvé la méme fonalité dans les muscles en contraction, et
en soumettant sa remarque i notre habile aconsticien Koenig,
il a fait déterminer, avec le diapason,la fonalité du son
per¢u. Or, le diapason qui vibrait 4 Vunisson duo musele exé-
cutait 32 vibrations par seconde. Nous ne suivrons pas le doe-
tenr Collongue dans ses appréciations de la signification do
bruit ainsi per¢u, bruit avquel il attriboe nne grande valeur
dans le diagnostic des maladies. Il semble donc bien établi
que la contraction normale se compoze d'environ 32 & 35 se-
cousses musculaires par seconde. J'ai moi-méme, aprés fant
d’autres, constaté que telle est en effet la topalité de mes
museles. Ceux-ci m'ont donné tantof le si, tantot Je do de
Toctave inférieur d'un piano. Tout le monde peut vérifier
cefte expérience, gui présenle une légire difficulté, celle de
hien percevoir la tonalité des sons graves,

—
———

B. Production synthétique de lo contraction permanents gy
moyen d'excilations successives. — A cbté des recherches ang
Ivtigues dont nons venons de parler, d'aufres expérimen.
tatenrs, employant la méthode synthétique, démontraient
gqu'une série de secousses assez fréquenies donnait lieg
a la contraction mosculaire permanente, ou tétancs, Hei
denhain (1848) employa les excilations traumatiques, s
servit d'un pelit marteau qu’une roue dentée faisait mouygie
et qui frappait sur un nerf des coups répétés d’une certaing
fréquence. II vit qu’en donnant & I'appareil une rolation assep
rapide, il obtenait, non plus une série de secousses jsgl
mais uné contraction permanente, — En 1864, Rood obiing
une contraction des muscles de 'avant-bras en tenant dans Iy
main un cylindre qui tournait excentriquement antour de =gn
axe avec une grande rapidité. Enfin Helmholtz, aprés avoir
constaté de nouveaun que le son produit par la contraction dg
massétercorrespondait & 32 vibrations par seconde, fit agir sup
le méme muscle une bobine d'induction qui donnait 32 dé-
charges dans le méme lemps, et vit que le moscle entreait alors
en contraction permanente. L'illustre physiologiste reconnut
que ce nombre était le minimum nécessaire pour produire
I'état permanent de contraction, et de plus, que toute série de
décharges induites produit dans on muscle, si elle est assez
fréquente, une confraction permanenle accompagnée d'un
gon d'une tonalité plus ou moins élevée, en raison méme do
nombre des interruptions du courant. Il a pu constater que
le son rendu par le muscle est précisément celui que ‘donne
en vibrant l'interruption de la machine d'induclion.

Yous voyez, messieurs, que les expériences que je viens de
citer montrent Iacte mosulaire sons un jour enlibrement
nouveau. 5i je vous ai donné cet apercu sommaire de la fone-
tion de motricité, c'est gue je 1'ai cru susceplible de vous fa-
eiliter I'intellizence des fails de détails que nous allons passer
en revue.
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