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REVUE

COURS SCIENTIFIQUES

DE LA FRANCE ET DE I’ETRANGER

QUATRIEME ANNEE

NUMERO 14

2 MARS 1867

SOIREES SCIENTIFIQUES DE LA SORBONNE.
CONFERENCE DE M. MAREY.

Pe la production du mouvement chez les animanx,
Mesdames et Messienrs,

Dans une des conférences les plus remarquables de I'année
derniére, M. Bert vous a fait connaitre le systéme nerveux. 11
a décrit la disposilion générale de cet admirable appareil qui
lient sous sa dépendance les trois grandes fonctions gui carac-
lérisent les animaux : l'intelligence, la sensibilité et le mou-
vement.

Je suivrai le plan tracé par mon prédécesseur ; mais en-res-
treignant davantage le sujet de cet entretien, je pourraiabor-
der I'étude des faits particuliers, reproduire quelques expé-
riences, afin de mettre en lumiére, autant que possible, la
nature des phénoménes dont j'aurai & vous parler.

Cest la production du mouvement chez les animaux qui
fera 'objet de cet entretien.

Leimouvement, vous le savez, est V'attribut le plus général
de Tl'animalilté. Si I'on obsérve chez quelques végétanx des

mouvemenis assez caraclérisés, ceux-ci ne constituent gudre

qu'upe sorle de réaction de la plante contre des influences
extérieures; ils n’ont pas ce caraclére de spontanéité qui nous
irappe dans les mouvemenls des animausx..

L'animal seul peul commander & ses organes des mouve-
menls appropriés i un but, soil qu'il fuie un danger, soit
qu’il poursuive une proie, soit enfin qu'il exécute ces actes si
intelligents et si variés qui font la supériorité de I'espéce ho-
maine. Mais s'ils possédent en propre les mouvements volon-
laires, les animaux présentent aussi des mouvemenis d'une
autre nature. Il se passe en nous un grand nombre de phéno-
mines dont nous n’avons pas conscience, que nous ne com-
mandons pas, gue nous ne saurions empécher.

Le coeur bat dans notre poitrine et fait circuler le sang
dans fous nos organes sans que-nous en ayons conscience,
sans que notre volonté pnisse, d’'une manitre directe, accélé-
rer ou ralentir ses battements. Ces mouvements involontaires
correspondent aux actes les plus importants pour la conser-
vation de V'individu. Des nerfs spécianx les régissent, des mus-
cles spéciaux les exécutent : ces organes et ces fonctions ap-
partiennent - ce que Bichat a =i justement appelé 1z vie orga-
nigue, tandis goe les monvements volontaires dont je vous
parlais tout & I'heure sont du domaine de la vie animale,

(1) Vovez, dans Ia Revue, L 111, 1866, un cours de M. Marey sur
la Physiologie du mouvement ches les animaur, et en parficulier
pages 205 et 350,

Iv.

Le mouvement volonfaire va m'occuper fout d'abord.

Pour qu'un mouvement volontaire se produise, trois organes
doivent entrer en jeu. Le cerveau ordonne, le nerf transmet
Pordre do cerveau, le muscle exécute le mouvement.

Le cerveau est bien connu de tout le monde dans sa dispo-
sition générale. Je mne dirai rien de sa structure compli-
quée, qui n'éclaire pas encore les mystéres de ses fonctions.

Les nerfs sont des cordons blancs dont la structure rappelle
celle de la substance cérébrale. C'est par eux que se transmet
au muscle l'ordre émané du cerveau. Si on les coupe, l'ordre
est intercepts, et le muscle qu’ils animaient devient rebelle a
la volonté. 11 est paralysé. )

Les muscles sont formés par cetle substance rouge filamen-
teuse qui constilue la chair des animaux : chaque muscle est
composé d'une infinité de fibrilles, qui foutes ont la propriété
de se raccourcir lorzque le nerf agit sur elles. A ses extrémi-
tés, le muscle se condense en fibres plus résistantes, blan-
ches et nacrées, qu'on nomme les tendons. Cest par 1a que le
muscle g'implante solidement sur les os qu'il doit mouvoir,

Plus un muscle renferme de fibrilles, plus la force qu'il
développe en se contractant est considérable. Chacune de ces,
petites actions fibrillaires s'ajoute aux autres, et c'est li sur-
lout qu'on peat appliquercet axiome : « L'union fait la force. »
Mais aussi plus un muscle renferme de fibrilles, plos il est
volumineux. C'est pour cela que 1'inspection du systéme mus-
culaire d'un animal permet de reconnaitre,au premier abord,
quels sont les mouvements qu'il est le plus apte & produire.
Les zoologistes saven! trés-bien déduire de I'anatomie les ap-
titudes et les meeurs d’animaux qu'ils n'ont jamais vus vivants.

Voici un gorille. Vous remarquez I'énorme développement
des muscles des machoires, de ceux de la région postérieure
du cou, de ceux des épaules et des bras. Cette disposition suf-
fit & faire prévoir la puissance avec laquelle cet animal peut
étreindre et déchirer son ennemi. Des muscles puissants qui
relient I'épaule & la région dorsale montrent Vaptitude do
gorille & se soulever par la force des bras, ce qui en fait un
animal grimpeur. :

Chez le cheval, nne dispesition fout auire révile d'autres
aptitudes. Des masses musculaires énormes sont accumulées
it 1a hase des membres; la vilesse & la course, la force pour
trainer les fardeaux, pourraient se prévoir d’aprés cette con-
formation.

Cette esquisse rapide de la disposition anatomigue de l'ap-
pareil moteur suffira pour nous préparer 4 I'éiude de sa
fonction. Une comparaison va la faciliter encore.

Ce cerveau gqui ordonne, ce nerl gui transmel l'g, ce
muscle qui le recoil et 'exécute, tout cela ne rappelle-t-il pas
d’'une maniére compléte ce que la télégraphie élecirique

14
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réalise de mos jours. D'un point de la France part un ordre:
il se transmet par un fil, il arrive 4 sa destination sous forme
d’un signal qui consisie en un mouvement produit.

Vous voyez ici nne sonnerie électrique. Ce marteau, quiva
frapper un timbre représente I'organe producteur du mou-
vement, le muscle. Ce fil conducleur sera le nerf. Enfin, d
I'autre extrémité, je remplirai le role du cerveau.Jt'envoie dans
le fil 'ordre du mouvement sous forme de courant électri-
que. L'ordre est exécuté, le timbre a sonné.

Je vous ai dit que le nerf, pour transmetire 'ordre au mus-
cle, doit &tre intact; il en est de méme du fil : si je le romps,
la transmission cesse, le timbre ne sonne plus; il est paralyzé.

Cette analogie est si frappante, que bien des physiclogisles
ont pensé que les phénoménes nerveux ne sont autre qoe des
effets de I'électricité elle-méme; que I'agent nerveux qui ma-
nifeste la pensée, la volonté, n'est autre que cet agent mon
moins insaisissable que nous appelons fluide électrique.

Lorsque, dans une science, on émet une hypothése, il faol
se hiter de la vérifier. Or, quel moyen de savoir s1 un cou-
rant électrique circule dans le nerf, si ce n'est de recourir aux
appareils employés en physique pour reconnaitre le passage
de I'électricité dans les fils de métal. Le galvanometre est-1'ap-
pareil qui sert Aconstater 'existence, l'intensité et la direction
de ces courants. C'est une boussole trés-mobile, qui se dévie
quand elle estsoumise 4 I'influence d'un courant électrique.

Voici un de ces instroments disposé de facon 4 projeter sur
le tablean I'image de son aiguille et les divisions du cadran.

Je le mets en rapport avec le fil du télégraphe, de maniére
que si un courant est lancé dans le fil, une partie de ce cou-
rant se dérive au travers du galvanométire et le met en
mouvement. Aucun courant né passe i présent dans le fil du
télégraphe, l'aiguille du galvanométre est au zéro. Je fais
passer maintenant le message électrique : le télégraphe obdit

_et I'ajguille se dévie, indiguant le passage du courant.

Celte méme expérience a été faite sur les perf: des ani-
maux, Du Bois-Reymond, 1'illusire physiologiste de Berlin,
nous a appris que les nerf: sont le siége de courants électri-
ques. Il a montré, en outre, que ces courants circulent dansle
nerf précisément 4 l'instant o le cerveau envoie an muscle
l'ordre gui le fait contracter.

Mais ce n'est pas tout encore, les muoscles aussi sont lesiége
de phénomeénes électrigues, gui se modifient au moment de
leur contraction. Voici comment les choses se passent.

Un muscle, dans les conditions normales et au repos, pos-
stéde un état électrique déterminé. Sa surface extérieure est
électrisée positivement, tandis que la coupe gu'on en fait,
soivant un plan perpendiculaire a la direction des fibres, est
chargée d’électricité négative. 1l suit de 14 que sion met les
deux faces en rapport chacune avec 'un des fils d'un galva-
nomélre, un courant passe dans 'appareil et dévie l'aiguille
aimantée. Le muscle est done un véritable élément de pile.
Yous allez voir que le galvanométre réviéle d'une facon tris-
claire l'exisience de ce courant.

Voici un musele de grenouille placé sur une plague de
verre; ce muscle a €1é coupé en travers, de manidre i présen-
ter uné surface perpendicnlaire a la direction de ses fibres.
Je mets cette surface en contact avee I'un des fils du galva-
nométre. Si je place maintenant I'antre fil en rapport avec la
surface naturelle (¢'est-d-dire longitudinale) do muscle, un
courant se produit & travers le galvanométre, et T'aignille est
déviée. On fait dévier l'aiguille en sensinverse, si I'on inverse

e —
la position des fils par rapport aux deux sarfaces dg musels,
Ces phénoménes électriques qui se passent dans Jes mos
cles & I'état de repos disparaissent entiérement aussitng
le muscle entre en action. A cet instant, toute polarits gl
trigue disparait dans le muscle, et l'aiguille du galvang
métre, si elle était déviée, revient vers le zéro dela gr
duation. Pour vous faire assister 4 ces phénoménes, je n
plus besoin d’agir sur les muscles détachés d'un animal, |

plus de mutilation; je vais vous montrer le courant éleetri

que produit par mes muscles. .

D'aprés ce que je viens de dire, mes deux mains sont éleg-
trisées; car la surface extérieure de leurs muscles est chargée
d'électricité,. et celle-ci se propage & travers la pean jusqui
I'extérieur. Mes deux mains en repos sont donc chargées foutes

deux d'électricité de méme signe, en quanltité & peu préségale,

Aucun courant ne peut ainsi se produire si je saisis les denx

poignées de zinc qui terminent les fils du galvanométre, car

il y a équilibre entre deux élats électriques semblables agis-
sant en opposition I'un avec l'autre. L'aiguille aimantée reste
sensiblement immobile. Maiz si je contracte les muscles d'une
des mains, je détruis en partie I'élat électrique qui existailde
ce cilé, el la main non contractée conservant son état élec-
frigue, un courant se produit qui dévie I'aiguille aimantée.
~ Yous voyez que je dévie l'aignille du galvanométre &
droite, puis 4 gauche du zéro, en contractant alternativement
la main droite, puis la gauche (1). ol
Voild bien des expériences accumulées pour montrer que
l'agent nerveux, cet agent mystéricux et insaisissable, n'est
autre que I'électricité, non moins mystérieuse dans son es
sence, mais cependant mieux connue dans ses effets et en ce
qui touche aux lois qui la régissent. C'est loujours une con-
quéte de la science, lorsqu'elle démontre que des phénomé-
nes, trés-différents en apparence, se raftachent & une canse
commune; ¢'est un pas de plus qui nous rapproche de la vérité,
Un des plus grands physiologistes de notre époque, 1'illus-

tre Helmholtz, voulut soumettre 'agent nervenx 4 une nog-

velle éprenve destinée 4 rechercher £'il avait, comme I'élec-

tricité, celle transmission si rapide qui étonne l'imaginati Ly

Prenons un des fils électrigues tendus de Paris & Marseille, el
supposons-le réuni dans cette dernidre ville avec un aufre

fil revenant a Paris, La longueur totale de ce circuit re-

présente plus de 1700 kilomeétres. Or, si I'on envoie un cou-
rant par I'un des bouts de ce fil, le courant accomplit ce

long trajet d'aller et de retour, ot revient a 'observateur, -
sans que celui-ci puisse saisir d’intervalle appréciable enire

Penvoi du message et l'arrivée du siznal. Cet intervalle serait
environ nn dixiéme de seconde.

Mais si les sens de ’homme sont limités dans lenr pumis=
sance, I'homme a su, par son intelligence, eréer des appareils

qui remédient & cette faiblesse. Il a fait le télescope, qui Iui
permet de plonger ses regards dans I'immensité de l'espace ;
il a fait le microscope, qui lui a révélé le monde des infini-

ment petits. Les durées les plus courtes ne sauraient Iui

échapper non plus : on mesure aujourd’hoi la vitesse des
projectiles de guerre, on sait le temps qu'il faut a un boulet

P—

_[4) Un galvacométre spécial a été comstruit par M. Rubmloril pour
réaliser les espériences de physiologie dans les cours publics. Cet 20-
strument est d’une extréme sensibilité. Son cadran, qui est
peut éire projeté su moyen de la lumikre Slecirique, ce qui d
voir de loin les moindres déviations de V'aiguille. ;
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pour parcourir un métre de distance. On a mesuré la vitesse
de 1a lumiére et celle de I'éleciricité. Helmhollz a mesoré
celle de 'agent nerveux. Voici comment il &'y prit.

Voos voyez ce cylindre (fig. 159); il est recouvert de papier
noirci & la famée. 1l tourne sur son axe, et fait un tour en une
seconde, au moyen d'un mouvement d’horlogerie (1).

Je frappe sur ce cylindre deunx petits coups trés-peu distants
I'on de I'autre. Chacun de ces coups a laissé sa frace en en-
levant le noir de fumée ef en metfant & nu le blanc du pa-
pier. Jarréte le cylindre, et je vois que les deux marques
produites sont assez éloignéesT'une de I'autre. Cela tient & ce
que le cylindre a tourné d'une certaine quantité dansl'inter-

sera, suivanti la fonalité do diapa=on employé, un centitme,
un milliéme, un neuf-milliéme de seconde.

L'expérience va étre faite sous vos yeusx ; seulement, an lien
d'agir sur un cylindre, on opérera sur une plaque de verre
enfumée, qui recevra la trace des vibrations du diapason et
gui vous permetira de voir ces vibrations par {ransparence.

Voici (fig. 160) un diapason qui exécute 200 vibrations par
seconde. Je le mets en mouvement aprés 'avoir fixé dans un
éfau. A c0ié de lui est un petit tambour métallique fermé
sur I'une de ses faces par une membrane de caoutchoue. Je
rapproche le tambour du diapason de facon que la membrane
vienne au contact de I'one des branches vibrantes. Les vibra-

Fio. 159.

“valle de ces deux coups. Supposons que la distance quisépare
les deuox signaux soit égale 4 un dixiéme de la circonférence
totale; puisque le tour complet s'effectue en une seconde, il
g'est écoulé un dixidme de seconde entre les deux coups.
A ce procédé imparfait on pourrait faire des objections.
En effet, rien ne prouve que la rotation du cylindre soit par-
faitement uniforme. Admetions que, dans ce mouvement, il
existe quelque temps d'arrét, quelgue secousse; cette irrégu-
larité peut porter précisément sur 'instant ot se sont produits
les signaux : il n'en faut pas davantage pour fausser les résul-

“tats de Texpérience. Un perfectionnement trés-ingénieux a °

é1é apporté a la méthode graphique par M. Duhamel, qui
employa le diapason pour la mesure des temps trés-courts.
On sait que le diapason, de méme que le pendole, posside
des oscillations isochrones. Or, ces ozcillations peuvent étre
trés-rapides, puisque certains diapasons vibrent plus de
9000 fois dans une seconde.

Supposez queé I'on adapte une petite pointe 4 I'one des
branches du diapason, et que celte pointe [rotte sur le cylin-
dre noirci pendant que celui-ci tourne autour de son axe.
Chacune des vibrations de I'instrument enregistrera sur le

"papier; il en résuliera une ligne sinneuse dont chague feston

f1) Le moteur représenté dans celte figurs est le régulateur de
M, Foucault. Cet appareil donne le mouvement uniforme, méme lors-
au’on oppose i la force molrice des résistances variables.

tions ze transmetient par un tube de 15 métres de longueur
et vont s'enregistrer dans le mégascope électrique, qui pro-
jeite sous vos yeux leur image amplifiée. Permettez-moi de
ne pas décrire pour
le moment la dispo-
sition de l'appareil
gui inscrit les vibra-
tions dans le mé-
gascope; cette des-
cription trouvera sa
place plus loin. Con-
stalez seulement que,
sous [l'influence des
vibrationz du diapa-
son, il sécrit sur le :

tablean une ligne sinuense {Fig. 161). Le movvement est im-
primé par la main 4 la plague de verre enfumée, aussl est-il

Fig. 164,

peu régulier. [l en résulte un déploiement fort inégal des vibra-
tions du diapason, dont les pnes sont larges et les antre-

Soirées scientifiques de la Sorbonne. Conférence de M. Marey. De la ... - page 3 sur 10


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?marey050&p=3

212

M. MAREY. — PRODUCTION DU MOUVEMENT CHEZ LES ANIMAUX.

condensées. Cette irrégularité du mouvement de la plaque
n'enléverait rien i la précision des expériences, car le nom-
bre des vibrations dont elle recoit Ia trace permet d’évaluer,
pour chaque instant, la vitesse de la translation.

Je puis exposer maintenant l'expérience par laguelle
M. Helmholtz détermina la vilesse du courant nerveux.

Supposons que sur un cylindre on puisse pointer denx si-
gnaux, I'un au moment o l'agent nerveux entre dans le
nerf, et 'antre au moment o le muscle, obéissant a cet
agent, commence & se raccourcir, on pourra déterminer le
temps qui s'est écoulé enire ces denx phénoménes. Or ce
n’est pas la volonté seule gui a le pouvoir de mettre un nerf
en action. On peul exciter le nerf artificiellement, soit en le
frappant, soit en I'électrisant en un point de sa longuoeur. I
sera facile de produire d'un méme coup V'excitation du nerf
et le pointage d’un signal sur la surface du cylindre. D'autre
part, on peut ulilizer le muscle lui-méme pour donner le si-
gnal de sa contraction, il suffit que ce muscle soit atlaché i
une petite pointe qui froite sur le noir de fomée an moment
oi le mouvement se produil. Ces deux signaux une fois ob-
tenus, il est facile de délerminer i quel temps correspond
Tintervalle qui les sépare. On voil, figure 162, deux Lrails lrés-
rapprochés el paralléles; ils sont produils par les deux poinles
en question. Lorsgue la pointe qui tracait le trait inférieur
sé dévie de sa direction, cela annonce que lexcilation élec-
lrique est portée sur le nerf. Lorsque le trait supérieur se
dévie, un peu plus lard, cela se fait sous influence de Ja
conftraction du muscle el en signale le début.

Est-ce @ dire que tout ce lemps ait été employé & la trans-
mission de la dépéche & travers le nerf. Helmhollz n'a pas
Jjugé que celte conclusion fut légitime, et il a prouvé qu'une
grande partie de ce lemps était perdue par I'inertie du mus-
cle, qui, ayant regu I'ordre duo nerf, ne lui obéit pas encore.

Pour monirer 'exislence de ce femps perdu, on fail une
seconde expérience. Cetle fois, au lieu d'exciter le nerf le plus
loin possible du muscle, on T'excite (rés-prés de ce dernier.
On obtient alors un deuxiéme graphique, pour lequel les
deux signaux sonl moins écartés que dans le cas précédent.

Dans la figure!162, la double ligne supéricure, celle qui
perle pour indi-
calion nerf court,
a ¢té oblenue en
agissant sur le
nerl assez loin
du muscle, La
ligne inférienre
est oblenue en
agissant sur le
nerf plus loin de
son enirée dans
le muscle.

Enfin, le dia-
pason sert & me-
surer la différence de durée des deux mesures obtenues; elle
correspondrait, dans le cas présent, i la durée précize d’'one
vibration du diapason. Cetle succession plus rapide des deunx
signaux dans le second castient 4 ce que l'agent nerveux a dii
parcourir une moindre longueur de nerf. On pent donc attri-
buer 'excés de durée de la premiére expérience sur la se-
conde & I'excés de longueur du nerf parcourue dans le premier
vas, el en déduire la vilesse de I'agent nerveusx.

2 Ea——
Je ne sais, messieurs, si vous vous atlendiez & frouyep 3
vilesse de I'agent nerveux égale & celle de 1'électricits dane
les fils métalliques. En ce cas, les résullats obtenus par Helm-
holtz vous causeraient une déceplion. Le physiologiste de
Heidelberg assigne & l'agent nerveux la vitesse bien mg
dique de 24,04 par seconde. D'aulres expérimentatenrs ot
trouvé une vitesse encore moindre. En m'enfourant de tonfes
les garanties d’exactitude que donne anjourd’hui la méthede
graphique perfectionnée, j'ai lrouvé, dans certains cas, 123
14 métres seulement parseconde. ;

En présence de celle différence énorme de vitesse pnire
Uélectricité et 1'agent nerveux, faul-il renverzer fouf écha-
faudage de preaves que nous venons daccumuler? Fapt-i
renoncer i admettre que c'esl l'agent électrigue lui-méme
qui constitue ce qu'on appelait 'agent nervenx?

Cet abandon de la théoric électrique se manifesla parmi
les physiologistes, lorsque Ielmhollz publia les résuliatsdesg
célébre expérience; lelle eslencore aujourd’hui l'opinion qui
lend & prédominer en physiologie. Du Bois-Reymond Iui-
méme désespéra de sa théorie si savamment el si prodem-
ment éablie. Majs si la science doit se lenir en garde contre
les entrainements, elle ne doit pas moins se défier des réac-
fions prématurées. Or, la physique a fail récemment un nog-
veau pas dans la connaissance de l'agent élecirigue : M. Gau-
gain a montré que dans les corps trés-mauvais conductenrs,
I'électricité chemine avec une lenteur extréme. Les liquides
sont des corps qui conduisent trés-mal 1'électricits, de felle
sorte qu'un fil de coton mouillé ne la laisse passer que trés-
lentement. Dans un tel fil, M. Gaugain a trouvé que l'agent
€électrique chemine plus lentement encore que me le fait
l'agent nerveux.

Quoi de plus naturel, aprés cela, que de comprendre la
marche si lente de 'électricité dans les nerfs. Pour ceux-gi,
le seul élément conducteur, c’est le liguide qui les imbibe.

- La matitre solide du nerf desséchée ne laisserait rien passer

du tout. Il ne faut done plus s'élonner de la lenteur du cou-
rant élecirique an fravers des nerfs ; il serait, au confraire,
surprenant que les nerfs ne présenlassent pas i ce fluide Ia
résislance qui appartient i lous les conducléurs dans la com-
position desquels les liquides soul prédomipants.

D'aulres objections restent encore. 11 en est une que les ad-
versaires de I'identité des agents électrique et nerveux pré-
senlent comme accablante. Lorsqu'un nerf est écrasé entre
les mors d’une pince, il cesse de transmettre l'agent ner-
veux, mais il est encore perméable au courant électrigue
d'une pile. A cette objeclion je ne ferai qu’une réponse.
Toutes les électricités n'ont pas la méme aptitude 4 surmon-
ter les obstacles. Une tension forte est nécessaire pour qu'un
courant passe 4 travers un circuit résistant; dans ces condi-
tions, I'électricité d'une pile ne pourrait-elle pas franchir tel
obslacle qui arréte 1'électricité nervense? Or, n'est-il pas sup-
posable que I'écrasement d'un nerf, en rompant la continuilé
des fibres nerveuses et en ne laissant subsister gue la gaine,
isolante pent-étre, qui les enveloppe, crée un obstacle an pas
sage duo courant (1) ? Dés lors tont s'expliguerait, et les objec-
tions que je signalais tout & 'heure tourneraient a la confir-

mation de 'bypothése que j'ai en Phonneur de vous exposers

(1) Cette expression de courant appliquée aux phénoménes Electrigues
fuise poursuivent dans un nerf isolé, est vigiense au point de vue pby-
fiqus. dela conserve pour me confurmer i Phabitude, mais avec Jes fi-
SeIVes que pozent si juslement les physiologistes de 'école allemande:

Soirées scientifiques de la Sorbonne. Conférence de M. Marey. De la ... - page 4 sur 10



http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?marey050&p=4

M. MARPY. — PRODUCTION DU MOUVEMENT CHEZ LES ANIMAUX. 2135

Je vous demande pardon =i, dans cel exposé rapide
des phénoménes nerveux, ['ai pu vous paraifre partial.
Cest quen effef, il est bien difficile de rester spectatenr
indifférent dans un pareil débat. La question s¢ pose aujour-
d'hoi dans ces termes : ou bien I'agent nerveux n'est que
I'électrité, et alors nous pouvons espérer comprendre de
miegx en miéux la maniére dont il se produit, les lois qui le
régissent; ou bien T'agent nerveux est d'une natore spéciale,
et le probléme reste tout entier & résoudre, le voile que nous
eroyions soulevé relombe encore une fois. Sans me permelire
d'émeltre une opinion formelle dans ce débat, oni les plus
grands physiologistes sont encore dansle doute, je vousai pré-
senié les piéces duo procés ; pent-élre apprendrez-vous quélqoe
jour que la science est fixée sur ce peint litigieux encore.

Tarrive & la seconde parfie de mon sujet, et j'aborde I'étude
des phénoménes qui s¢ passent dans Jes muscles.

Un musele gui se raccooreit ne change pas pour cela de vo-
lume absolu. Composé en grande partie de liguides, le muscle
doit posséder l'incompressihilité presque absolue qui appar-
tient & ceux-ci. Il ne pourra donc perdre de sa longueur
gqu'en s'accroissant dans le zens transversal. Quelque vrai-
semblable que so0it une déduction, il faut antant que possible
I'appuyer de preuves expérimentales. Une expérience classi-
que rend évidente la fixité du volume d'un muscle, malgré
les changements de forme gui accompagnent ses mouvemenis.
Enfermons une patle de grenouille fraichement préparée
dans un flacon plein de liguide (fig. 163); fermonz ensuite

H\l_l'.-jul'lml—

Fig. 462,

le flacon avee un bouchon que traverse un tube de verre irés-
étroit. Le niveau du liguide s'éléve dans ce tube jusqu's un
point C que nous notons. $i maintenant, au moyen de deuy fils
cleciriques qui traversent le bouchon, nous excitons le nerf D
de la patte de grenonille, nous la voyons s'agiter violemment.
Or, pendant Vaction de ses muscles, on n'ohserve guenn
changement dans le niveau du liguide, On peut conclure ri-

gourensement que les muscles, en se conlraclant, n'ont pas
changé de voleme, car leur gonflement le plos léger eit dé-
placé F'eau du flacon et élevé le nivean du liguide ; d'autre
part, £'fls eussent diminué de volume, une cerlaine quantité
d'ean serait passée du tube dans le flacon, et le niveau dans
le tube se serait abaissé.

Nous allons étudier le mouvement musculaire dans ce qu'il
a de plus essentiel ; je veux parler de sa forme.

C’est chose un peu abstraite que la forme d'un mouvement;
le sens de cette expression abesoin d'étre défini, — Toutle
monde a vu un corps pesant tomber d'on lieu élevé. Ce corps
semble d'abord presque immobile, puis sa vitesse augmente.
Plus tard la chute devient plus rapide, I'eil apeine dle suivre.
Enfin, le corps prend une telle vitesse, que nous cessons de
le voir jusqu'a ce gu'il vienne se briser sor le sol. Tous les
corps qui tombent acquidrent cetle vilesse de plus en plus
grande qu'on appelle le mouvement nniformément aceéléré.

Est-il nécessaire de dire qu'il est impossible & nos sens d’'ap-
précier d'une maniére exacle la nature d'un pareil mouve-
menl. I suffit de rappeler que ee phénomeénesi vulgaire, qui
avail élé vu chague jour depnis qo'il existe des hommes, n'a
élé connu dans sa
nature qu’au xvi® sit-
cle. Il faul arriver i
Galilée pour trouver
la démonstration de
ce [ait, que la chote
des corps est un mou-
vement uniformé-
ment accéléré.

La méthode de Ga-
lilée était difficile a
appliguer. Atwood,
endonnant une autre
solution du probléme,
simplifia peu la dé-
monslration. Maisune
vérilable révolution
fut opérée dans 1'é-
tude du mouvement,
lorsque les généramx
Poncelet et Morin
créérent Vingénieux
appareil quidétermi-
ne, par la méthode
graphique, les lois de
la chule des corps.

Nous connaissons
déji celle méthode,
lorsquelle sert i me-
surer les phénomd-
nes d'une durée trés-
courle. Nous allons
voir < comment elle
peut s'employer, non
plus 4 signaler le
commencement et la
fin d’'on mouvement,
mais & le tradoire dans toutes ges phases.

La figure 164 représenie la machine Poncelet et Mori
destinée i enregistrer le mouvement de la chute des corp
Un cylindre A tourne d'un jmouvement uniforme sous 1'%

= = e
Fic. 4€4. (D'apris bz Physique deM, Desalns)
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fluence d'un appareil d'hoflogerie que régle le volant PPP,
et gue le poids S met en marche. A cblé du cylindre est une
masse pesanie [ qui porte un crayon e; celle masse tombe au
moment ot 'on presse sur la détente G. La masse tombe sui-
vant la verticale M, et pendant cette chute le crayon e frotte
sur le cylindre, et laisse une frace quil s'agit d'étudier.

Supposons que l'on it enlevé le papier qui recouvrait le
cylindre, et qu'on l'ait déployé sur un plan. La figure 165
représente la courbe tracée,

Fis. 4185,

C'est une parabole, ¢'esl-d-dire la courbe gqui, en géomé-
irie, représente le mouvement uniformément accéléré. — Si
le cylindre e tourné sans que la masse qui porte le crayon
eilit changé de place, un cercle edt £16 tracé auntour du cy-
lindre, ce qui, sur le papier déployé, edit donné une ligne
horizontale. — Si la masse était tombée, le eylindre étant en
repos, une ligne verticale edt 1€ tracée sur le papier. Mais
comme il v avait & la fois rotation du cylindre et chuote do
poidz I, la ligne obtenue par ce mouvement devait étre inter-
médiaire entre I'horizontale etla verticale. — Cette ligne est
courbe, ce qui nous montre‘que le mouvement n'est pas uni-
forme, En hant, la courbe est trés-peu descendante, ce qui
prouve que la chute do corps était irés-faible par rapport &
la rotation du cylindre; plus bas, la chute s'accélére davan-
tage, et la ligne se rapproche de plus en plus de la verticale,
ce qui exprime une prédominance toujours plus grande do
mouvement de chute sur celuni de rofation.

Tout mouvement peut éire traduitl par la méthode gra-
phique ; il sulfit de trouver une disposition mécanique qui le
transmetie & une plume, et de faire écrire cette plume sur
un cylindre gui {ourne, ou sur une plague gui passe devant
elle avee une vitesse uniforme. C'est ainsi que les physiciens
et les météorologistes ont comstruit des thermomeétres, des
barométres, et heancoup d'aulres instruments enregistreurs,

Mais lorsqu'un mouvement est trop faible, les ondulations
du graphique qu'il donne sont trop peu visibles ; il faut alors
grandir ce mouvement. L'emploi duo levier est un des moyens
les pluz commodes pour obtenir ce résultat. Il fournii une
amplification que l'on pent faire varier & volonté, en appli-

——
quant la force dont on étudie les effets plus ou moins Prés de
T'axe de rotation du levier.

On peut donc attacher Iextrémilé d'un muscle & up la
vier, et T'on aura, pour un faible mouvement de ¢
muscle, un grand déplacement de l'extrémité du levier
C'est ainsi qune, dans la natore, les muscles sont attachés,
en général, trés-prés des articulalions, c'est-a-dire dp poiat
autour duquel pivotent les leviers que représenlent les
Cela permet anx animaux de produire des mouvements éfen.
dus avec un faible raccourciszement de leurs muscles.

On va faire agir un muscle de grenouille sur I'un de ces
leviers amplificateurs ; la pointe qui termine le levier, va en«
registrer le mouvement sur une plague de verre enfomé,
et le tracé sera projeté sur le tableaun.

Vous voyez (fig. 466) se produire, & chaque excifation

Fio. 166.

élecirique, un mouvement brusque et de courte durée.
La ligne presque verticale qui correspond & 1'ascension de la
courbe montre que le raccourcissement du muscle est sou-
dain. La parabole renversée qui forme la descente exprime
gue le retonr du muscle & sa longueur normale se fait d'un
mouvement uniformément diminué. Si, au lieu d'one gre-
nouille, nous employons un aufre animal, le mouvement
produit sera différent. Chez la {ortue, il est d'une lentenr
exiréme ; chez l'oisean, il est trés-rapide.

Mais, si les différentes espéces animales réagissent diffé-
remment contre des excitations semblables, chaque animal
réagit toujours de la méme manitre lorsqu'on excite son
nerf, el cela malgré la diversité des excitants qu'on emploie.
L’électricité de la machine, celle de la pile, la percussion
du nerf, tous les excitants en un mot, provoguent un mouve-
ment toujours & peu prés semblable 4 Ini-méme.

Le graphique obtenu est toujours le méme, ¢'est dans tous
les cas la convulsion soudaine et bréve que nous avons vme
toutd 'henre. Cette secousse instanlanée ne ressemble guére
aux mouvements que l'animal produit sous l'influence de la
volonté, 4 ces contractions dont il gradue la force et la durée
suivant acte gu'il veut accomplir. C'est qu'en effet le mon-
vement qui se produit sous U'influence d’'une seule excita-
tion du nerl n'est pas une contraction, mais c’est nn des
¢léments qui constituent la contraction.—Parmettez-moi done
d'enlever 4 ce phénoméne instantané le nom gqu'on lui avail
donné jusqu'ici, et de le désigner par un autre, celui de se-
COusse.

Je vous démontrerai tout & 'heure que la contraction pro-
prement dite est produite par une série de secousses qui se
succtdent & des intervalles trés-courts. C'est ainsi que la phy-
sique nous montre le son comme un phénoméne complexe
produit par 'addition d'éléments trés-nombrenx : les vibra-
tions sonores. Une seule vibration du diapason n'est pasplaos
un son gu'une seconsse d'mn muscle n'est une contraction.

Je vais vous faire assister & la naissance de 1a contraction
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d'un muscle sons influence d'excitations électrigues. En va-
riant & volonté la fréquence de courants induifs que jenvoie
& ce muscle, je produirai d'abord des excilations trés-espacées
entre elles; plus tard je les ferai plus fréquentes, de facon
gue chague secousse duo muscle n'ait pas le temps de finir
avant que la suvivanie arrive. Alors les secousses gajoule-
ront entre elles et se fusionneront de plus en plus, & mesure
que croitra la fréquence des inlerroplions. Avec une cerfaine
fréquence, les secousses dizparaitront tout & faif, et feromt
place & un état d'immobililé apparente do muscle raccourci.

- = L

Fis. 167.

Ce sera la contraction proprement dile de ce muoscle, La
figure 167 montre comment se produit la coniraclion muscu-
laire sous l'influence de I'électricité. Sl est vrai que la
contraclion se résulte de la fusion, de linterférence des
seconsses musculaires, on obtiendra des effels bien diffé-
rents, suivant que I'on agira sur les muscles d'animanx dont
la secousse est rapide, ou sur ceux gui onl une secousse pro-
longée. A cé point de vue, I'oisean et la tortue m'ont donné
les résullats les plus différents. La figure 168 montre que 1'oi-

Fic. 108,

sean 0 peut recevoir plos de 75 secounsses par seconde sans
étre en contraction, tandis que la tortue T esl presque con-
tractée avec 3 excitations par seconde.

L°électricité, vons le savez, n'est pas le seul agent qui
excite les nerfs. Si I'on frappail un nerf de petits coups de
plus en plos rapprochés les uns des antres, on-arriverait an
méme résultat qu'avec I'agent électrique. A une certaine fré-
quence des percussions, le musele cesseraif de vibrer et pré-
senterait nn &tat de contraction véritable.

Il existe certzins poisons gui provogquent chez 'homme on

chez les animaux des contractions muscolaires trés-prolon-
géeés : ce que I'on appelle le téfanos. Or, cet éfat est constitué
comme les eontractions que nous venons de voir. Il est formé
de vibrations muscalaires trés-fréquentes, gue I'eil e saisit
pas toujours, maijs qui, én général, sont rendoes visibles an
moven do levier enregistreur.Voiei (fig. 169) le graphique du

Fie, 102

tétanos qui a ¢élé provoqué sur une grenouille par la stry-
chnine; le secousses multiples gui le constituent sont trés-
distinetes.

Les expériences que nous venons de passer en revue néces-
sitent la mutilation d’'un animal, Les vivisectionz enldvent

Soirées scientifiques de la Sorbonne. Conférence de M. Marey. De la ... - page 7 sur 10


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?marey050&p=7

216

M. MAREY. — PRODUCTION DU MOUVEMENT CHEZ LES AI\'L‘\E&_I.'K.

i la physiclogie ce caractére de science aimable que pos-
stdent les autres branches des- sciénces natorelles. -Pour
vons rendre témoin: de la production-du mouvement, il fau-
drait pouvoir expérimenier sans mutilation des organes que
T'on explore. Cela permeltrait en oulre d'expérimenter sur
Ihomme dans les conditions de sanié ou de maladie, et pro-
curerait peni-€ire des signes nouveanx dans les affections des
nerfs et des muscles. Or, ce moven nous est fourni par une
propriété physiologigue que vous connaissez déja : les muscles
gagnent précisément en largeur ce qu'ils perdent en lon-
guenr an moment o ils agiszent. On peot donc construire
un appareil gui enregistre le gonflement d'un muscle pen-
dant son aclion, et 'on anra le méme graphigue que si
T'on enregistrait son raccourciszement. Voici la disposition de
cet appareil. 5i l'on saisit un muscle entre les mors élas-
tiques d'une pince, & chaque raccourcissement de ce mus-
cle, les mors seront écartés I'un de l'autre ; ils se rapproche-
ront, au con-

——
tambour, souléve sa membrane, et avec elle le levier, o
phénoméne inverse se produit guand le muscle s reliche,

Clest au moyen de cet appareil que j'ai enregisiré fony i
I'heure les vibrations d'on diapason de 200. Une semblabls
épreuve suffil pour vous monirer que mon enregistreny pp.
produit fidélement les mouvements qui lui sont {fansmis,

Ainsi on peut enregistrer les mouvements d'on muscle ey
laissant celui-ci dans ses condilions normales. L'expériency
montre que le graphique obfenu est semblable 4 eelyj que
donne le muscle mutilé,

Je vais appliquer sur mes.muscles la pince myographigue,
Les mors de cette pince sont mis en communication avee Jas
fil: d'une hobine d'induction, de sorle que des couranis glee.
friques excileront mon muscle lorsque je le voudrai Ay
maoven d'excitations électrigues, de fréquence croissante, je
vais produire sur meiune contraction. Le mouvement trane.
mis par un tube de 15 métres ira s'enregistrer dans le ms

: gascope, ef se-
traire, quand , ra projeté sur
le muscle, re- - le tablean.
venantizalon - Remarquez
gueur norma- que dans [e
le, perdra de graphique re-
son diamétre. présenté fign-
La figure 170 = VSR re 472, el qui
(voy. page 215) esl produit par
résente 1 | o itati
rep a des excitations
pince myogra- , élecirigues de
phique, appa- —_— = .- 4% fréquence tou-
reil desting a — s jours croissan-
enregistrer les i = ligne
mouvements e C . el '::é:;éel'n' $'élive
des muscles o e’ W : de plns en
sur I'homme. i JU plus, -ce gui
Sl.].l“ une tige . i | prouve  que
verticale sont ——— lorsque les vi-
planlées per- brations qui

pendiculairement deux branches. La branche inférieure
peul glisser le long de la fige et s'écarter plus on moins de
la supérieure, ce qui permet de saisir entre les deux bran-
ches le muscle dont on veul éludier les mouvements. Un
bouton métallique izolé sur une pitee d'ivoire, ¢! mis en rap-
porl avec un il élecirigue, termineg chacun des mors de la
pince. On pourra done, & un moment , exciter par un courant
induit ce muscle qui aussildt se gonflera. Maiz I'une des
branches de la pinee, la supérienre, estsenle mobile, la tola-
lité du mouvement lui sera done {ransmise. Il s'agit mainfe-
nant de l'enregistrer.

Il serait difficile d'établir sur la pince elle-méme le
levier amplificateur et le cylindre neirci, comme dans
les appareils que nous connaissons déji. Aussi ai-jo laissé
celte pince indépendante de linstrument enregistreur
auquel le mounvement va se transmetire par le méea-
nisme saivanl. — Un pelit fambour de métal rempli d’air
est fermé en bas par une membrane; ¢est 4 celle-ci que se
transmet le mouvement dela pince myographique. Ce premicr
tambour communique par un long tube avec un aulre en loul
semblable (fig. 171), donl la membrane, tournée en hant, sup-
porte le levier amplificateur. Chaque fois que le muscle gonflé
presse la pince contré la membrane du premier {fambour,
I'air comprimé g'échappe parle tobe, passe dans le second

|
i
|

sajoulent les unes aux autres ont disparu i nos yeus, elles
existent cependant encore, el s'ajoutent sans cesse pour pro-

duire une contraction d'autant plus intense qu'elles sont plos.
nombreunses, :

Fie. 472,

Jusquici les contraclions musenlaires gqu& Nous venons
d'éludier élaient provoguees par des excilations artificielles,
Vélectricité, la percussion, le poison, ele. Les contraclions
volontaires sont-clles de méme nature?  présententelles
aussi des vibralions multiples? ' . aafoanl

Puisque nons avons défini la conlraction du musele un élal
d«msl_equel les vibrations sont tellement fusionnées, I;J.l"ﬂt'li-'l‘i
ont disparu, il ne m’est pas possible de vous montrer les +i-
brations d'un munsel ;

cle volontairement conlractd; mais vous
pauvez les eptendre. :
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11 ¥ a longtemps déji gune Wollaston et Haughlon ont signalé
ce fait, go'on muscle contracté rend un son d'une lonalifté
déterminable, et qui correspond aux sons que l'on pent pro-
ddire avec 30 on 32 vibrations par seconde. Helmholtz, en
confirmant eces faifs, a vu quelgue chosze de plus, c'esl que
si l'on électrise un muoscle avec des courantis interrompus,
ce muscle rend un son d'actant plos aign, gue ces couranis
sont plus fréquents. Tout cela prouve bien que le son muos-
culaire est la révélation des vibrations multiples que la mé-
thode graphigue m'a permis de vous montrer dans les cas
ol leur frégquence n'élait pas excessive.

Telle est la natore des phénoménes de mouvement qui se
produisent sous I'influence de la volonté. Je voudrais pouvoir
poursuivre 1'étude da mouvement dans les muscles involon-
laires, et vous montrer que le ceenr, par exemple, n'exécute
pas de véritables contractions, mais que chacun de ses batte-
ments n'est, & proprement parler, qu'one secousse musculaire ;
zeulement cetle secousse -est trés-lente, aussi lenle & pen
prés que celle des museles de la lortue.

Je voudraiz aussi pouvoir vous monlrer ¢e gque devienl ce
mouvement produit par les muscles, lorsqu’il se transmet
aux pi¢ces osseuses du squelette, lorsqu'il pousse le sang dans
nos vaisseaux et produoit le phénoméne de la cirenlation ; lors-
gu'il met en mouvement V'air qué nous respirons, l'appelle
dansla poitrine et 1'expulse au dehors, Le temps, qui me presse,
me permel & peine de vous exposér dans une revoe rapide
les principaux graphiques que l'on peut ainsi obtenir.

Le batlement du ceeur, qui ne semble étre qu'un choc ra-
pide, présente en réalilé une forme assez complexe gui varie
avec I'élat de la circulation, avee les émotions morales, avec
I'élat de santé on de maladie. Je puis produire sous vos yeux
le graphique du battement de mon ceenr.

Japplique sur ma poilring, au point ol l'on sent le batle-
ment du ceeur, un petit appareil analogue an tambour qui
transmellait 4 distance les mouvements de mes muscles ou les
vibrations du diapason. Le battement du cceur va s'inscrire
sur la plaque enfumée du mégascope. Vous voyez (fig. 173)
s¢ projeler sur le lableau le graphigue oblenu :

Jai imaginé un aolre instrument, le sphygmugfaphe_: le
voici; il est desliné & enregistrer les battements du pouls. Je
Vapplique sur mon poignel; les baltemenis de Taridre se
transmetlent su levier, celui-ei les éerit sur une feville de
papier qui chemine i coté de lui. On va projeter surle tablean
quelgues-uns des types obtenus au moyen de mon appareil ;
vous y verrez que le pouls peut présenter les formes les plus
variées (fig. 174 & 179). Personne assurément n'aura la pré-
tention de reconnaitre par le toncher ces types si divers.

Fiz. T4, = Pouls dans T2 fidere typhoide,

Fic. 475, — Pouls dans Uissaifissnce sortiqee.

Fizc, 4176, = Pools dans Finsnfficance puilrale.

Fis. 177. — Pouls dans V'ossification des artéres.

Les graphiques du pouls ainsi obtenus peuvent étre utiles
au médecin, et lui fournir des renseignements importanls sur
les tendances des maladies. Yoici quelgues types que le doc-
teur Lorain a recueillis sur des cholériques et qu'il a bien
voulu me communiquer. On suit, d'aprés la forme du pouls,
toutes les phases de la maladie. Les figures 178,179, 180, 181

Fic. 478, — Pouls dans la période de froid du cholér.

Fic. 184, — Pouls au moment de 13 Givre do réaction.

sont prises sur un méme malade, dans les principales phases
du choléra. Av commencement, existe le stade de froid, le
pouls se sent & peine au toucher; plos tard, & mesure gue le
froid diminue, le pouls prend de Vampleur ; il devient trés-fort
an moment oii le malade est arrivé 4 ce qu'on appelle la réac-
tion. On peat reconnaitre lous ces changements & V'inspection
des {racés suivants, qui ont été recoeillis successivement 4 de

courls intervalles,

Enfin les monvements respiratoires peavent trés-facilement
s'enregisirer; ils présentent aussi des {ypes trés-variés, suivant
les conditions dans lesquelles la respiration g'exdcute,

Je termine en coneluant gue dans les fonetions de la vie, an
penl trouver:des phénoménes qui se prélenl i une analyze
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exacte; que l'emploi d'appareils délicats permet d'introduire
la précision la plus rigourense dans lesétudes physiologiques
ot dans la médecine qui ¢'appuie sur la phyziologie. CestId ce
que je désirais vous prouver; je n'aurai pas inutilement abusé

de votre attention =i j'ai réussi 4 vous convaincre.

MAREY,”

v
e

et

SOIREES SCIENTIFIQUES DE VERSAILLES.

CONFERENCE DE M. D. GERNEZ.
Les .ﬂnﬁ-nn salines sursainrées.

Lorsqu’on jeite dans un verre d'eau une pincée de sel ma-
rin, on voit ]e sel disparaitre peu i peu au sein du liquide;
inversement, vient-on & exposer & l'air cetfe liqueur salée,
Teau s’évapore, el les parlicules salines gqu'elle abandonne
reprennent, 1'une aprés 1'autre, 1'état solide et se juxtaposent
de facon & former des assemblages d'one régularité parfaite
gue 1'on appelle des cristanx. Le sel marin reparait ainsi avec
toutes ses propriétés. Ce passage d'un corps de I'état solide &
1'état liquide, par l'intermédiaire d'un anire liguide, sans alté-
ration de la substance, porte le nom de dissolution physique,
¢t l'on nomme cristallisation le retour 4 1'élat solide. Je me
propose de vous signaler quelques-unes des particularités que
présentent ces deux phénoménes. Cette étude expérimentale
n'est pas sans difficultés, et je ne vous dissimulerai pas mes
appréhensions au moment de réaliser hors d'un laboratoire
deg'expériences pour la plupart trés-délicates; mais 1'accneil
sympathique qui a tonjours été fait dans cette enceinte 4 ceux
gui ont accepté le périllenx honneur d'y prendre la parole me
permet d’espérer que votre indulgence ne me fera pas défaut.

Le phénoméne dela dissolution des corps solides par les liqui-
des est un des plus généraux de la natlure, et parmi les liquides
gui ont la faculté de dissoudre un grand nombre de corps,
I'ean doit &tre mise au premier rang. Quelquefois la dissolution
s'effectue avec une rapidité extréme. Ainsi, dans ce vase pro-
fond rempli d'ean, je jette des cristaux de biacétate de po-
tasse, et peine ont-ils touché le liquide, qu’ils disparaissent.
Voici des petits cristanx d'un corps dont il sera souvent ques-
tion dans cetle séance, le sulfate de soude ; je les laisse tomber
dans Pean, et ils ont disparu avant d'étre arrivés au fond du
vase. Un grand nombre de corps se comportent plos ou moins
comme le sulfate de soude ; mais voici un fragment de cam-
phre presque insoluble dans l'ean, et du suif, du soufre et de
'étain, qui vy resteraient indéfiniment sans se dizsoudre,

Ces derniers corps se dissoudront, au contraire, dans des
liguides convenablement choisis. Ainsi je plonge cetle fenille
d'étain dans do mercare : elle disparait, et la solution coule
entitrement liquide; de méme le suif se dissout dans la ben-
zine, le camphre dans l'aleool, le soufre dans le sulfure de
carhone. Si maintenant vous considérez gue 1'étain et le mer-
cure sont denx métanx, gue les corps gras etla benzine sont
riches en carbone et en hydrogéne, comme le camphre et l'al-
cool, et gue le sulfure de carbone contient les 4f5** de son
poids de sonfre, vous pourrez conclure que la solubilité des
corps est généralement possible dans les lignides qui ont avec
enx une certaine analogie de composition.

Etodions maintenant les caractéres du phénoméne, Sitot
que la dissolution commence, les particnles solides, se sépa-

—_—
rant les nnes des antres pour se disséminer dans le liguide
consomment une cerfaine quantité de chaleur, d'od résplfe
un abaissement de température variable avec les substances
Cet effet est trés-prononcé avec l'azotale d’ammoniaque: sifgs
que j'en projette quelques cristaux dans ce tube rempli d'ean,
vous voyez le thermométre quoi y est plongé accuser un ahpje
sement considérable de température. Celle dissolution de Tag,
{ate d'ammoniaque dans I'ean est un dés moyens auxquels on 'j!
a recours pour obtenir de basses iempératures dans les loca-
lités dépourvues de glaciéres, et on l'emploie d'autant plos |
volontiers, qu'en chassant 1'ean du mélange par la chaleur, on I
retire le sel, qui peut servir & une nouvelle opération. !

Lorsque, dans un poids de liguide déterminé, on introdoif
des quantités du corps soluble graduellement croissantes, on
constate qu'a partir d'un certzin poids, la matitre ne se dis-
sout plus; le liguide est alors saturé. Ce poids maximum de
matire que le liquide dissout reste le méme tant que la tem-
pérature est constanie ; mais vient-elle 4 changer, ce poids
change aussi. En général il est plus considérable si la tempé-
rature s'éléve ; plus faible, au contraire, i elle s'abaisse. Clest
ainsi gu'd zéro, 100 grammes de sel-dissolven! 35 grammes de
sel marin, 12 grammes de sulfate de soude 2 grammes d’alun;

i la température de 100 degrés, prés de 40 grammes de sel
marin, 210 de sulfate de soude et 75 d'alun. La solubilité aug-
mente donc suivant des lois différentes pour ces trois corps.
Ainsi, tandis quoe la guantité de sel marin dissoute resie i
peu prés la méme, celle du sulfate de soude est dix-sept fois
plus grande, el celle de 'alun trenle-cing fois. Enire les limites
de température zéro et 100 degrés, la solubilité croit, en gé-
néral, d'une maniére régulidre; il y a cependant une excep-
tion préseniée par le sulfate de sonde. La solubilité de ce corps
augmente jusqu'd la température de 33 degrés, 100 grammes
d'eau en dissolvent alors 322 grammes, puis elle diminue len-
tement. Nous verrons que cette température de 33 degrés cor-
respond & un changement dans la composition de Ia substance
dissoute.

Considérons maintenant une solution saturée 4 une cerfaine
température que nous maintenons constante ; exposons-la &
V'air libre, elle émettra une certaine guantité de vapeur, et
le corps, n'élant plus dissous, reprendra généralement 1'état
solide. C'est ainsi que 1'alcool abandonne le camphre quiil
avait dissous, que le sonfre se sépare du sulfure de carbone,
et que dans les marais salants I'eau de mer laisse déposerles
sels qu'elle contient, Supposons, en second lieu, que la solu-
tion saturée soit contenue dans un vase fermé ou elle me |
puisse s'évaporer, et refroidissons-la. A cefte nouvelle tempé-
rature, si le liguide ne peut dissondre gu'une quantité de sel
moins considérable que celle qu’elle contient, il abandonnera,
sous forme solide, I'excédant de matitre dissoute, et I'on ob-
tiendra encore des cristanx : ¢'est ainsi que nous avons obtenu
ces belles cristallisations de salpétre, de sulfate de soude et
de sulfate de cuivre que vous avez sous les yeux.

Ces phénomenes étaient connus depuis bien longlemps,
mais il est une particnlarité curieuse que I'on n’avait signalée
que vers la fin du sitcle dernier. Une solution de solfate de
soude, satarée & chaud, contenue dans un vase fermé, peut -
étre conservée liquide & la fempérature ordinaire sans aban-
donner de cristaux, bien qu'elle contienne six ou sept fois
plus de sel qu’elle n’en dissoudrait & cette méme température.

Oo donna & ce liquide le nom de solution sursaturée, et Yon
reconnut bien{dt qu'il lui arrivait de se-prendre subitement
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