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Des forces utiles dans la locomotion (1). -

Silon demandait & un ingénieur quelles sont les
forces utiles dans une machine dont il connaitrait par-
faitement les organes et la fonction, il y répondrait
sans.doute aisément.. Mais cette question, posée 4 un
physiologiste, est plus embarrassante, car le jeu des
diffiérents muscles; des leviers ossenx et des articula-
tions.offre une complication extréme en raison” de la
grande variété des mouvements que les étres vivantssont
capables d’exécuter. Méme en resireignant mon pro-
gramme 4 la locomotion humaine el aux actes les plus
usités de Phomme, il me semble encore bien étendu,
car Phonneur de parler dans un.congrés d’hygiénistes
m'impose certaines obligations, Vous:atfendez .sans
doute de moi quelques applications pratiques, quel-
ques indications sur les avantages hygiéniques de
Yexercice musculaire; quelques notions sur:la meil-
leure utilisation de nos forces dans les difiérents actes
que nous avons a accomplir. Toutes ces questions se
fattachent & ’hygitne, et particulitrement i celle de
Touvrier et du soldat. Je ferai mon’ possible ‘pour que
Volre attente ne soit pas entidrement décue. -

En physiologie comme en mécanique, cest Fintro-
duction des mesures précises qui a réalisé les vérita-

{1) Conférence faite an congrés international d'hygiéne de la Haye,
(sentembrs 1885).
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bles progrés; a ce titre, les fréres Weber ont bien mé-’
rité de la science, mais les moyens dont ils disposaient
étaient insuffisants : un chronométre pour mesurér-la’
durée des actes les plus rapides, une mire pour estimer:
I’étendue des mouvements, c'étaient 1a des ressources
bien insuffisantes pour aborder Fune des questions
les plus compliquées de la mécanique animale. Clest’
encore avec reconnaissance qu'il faut citer les recher—
ches de Duchenne de Boulogne sur l'action des diffé-
renis museles dans la locomotion, recherches basées
str les résultats expérimentaux obtenus par I'électri-
sation individuelle de chacun de ces muscles.

- Aujourd’hui’, la-physiologie dispose de 'n'nmbrbl_m
appareils et dé méthodes délicates pour l'analyse’ dés
mouvements les plus compliqués. Et puisqu'on peut
mesurer avec une précision- parfdite les durées, les
forces, les espaces parcourus, rien n’empéche plus de
déterminer Paction-des forces dans la machine animale
et d’en mesurer le travail, ce qui est la seule-connais-
sance véritablement utile & acqueérir. - RS

- Les.forces et le fravail ont la méme mesure en phy-
siologie qu’en mécanique :'un effort capable de soute-
nir un poids de dix kilogrammes sera mesuré par le
poids méme auquel il fait équilibre, et si notre action
musculaire souléve ce poids 4 un metre de haunteur,
nous aurons fait un travail égal ‘4 dix kilogramme-
tres. _ _ :

1l est encore d'autres sortes de résistances qui, en
physiologie cemme en mécanique ordinaire, inter-
viennent fréquemment; ce sont-les résistances d*iner-
tie, celles que les’ masses a muuvoir-oppusent-;iux
forces-qui tendent a-les-déplacer. -Ces résistances sont

17 s.
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liées & la vitesse que Ia force imprime & chaque ins-
fant au corps mis en mouvement; ef quand la force a
fini d’agir, on a la mesure du travail accompli, si I'on
connait a la fois la masse du corps et la vitesse que
cette masse a acquise, La formule 4/2 M V* représenie
le travail dépensé dans cette eondition.

On voit, par ce qui précéde, que toute mesure du
travail humain, toute recherche de sa meilleure utili-
sation supposent une connaissance exacte des efforts dé-
veloppés et des mouvements effectués dans chacun des
actes que 'on considére. Et cela légitimera, jespére,
les expériences, un peu minutieuses peut-étre, que je
vais avoir ’honneur d’exposer devant.yous.

Les actes de la locomotion sont trop rapides pour
que I'ceil puisse les saisir dans tonte lenr complication.
Aussi ai-je depuis longtemps cherché 4 les étudier au
moyen de la méthode graphique, si préciense quand
il s'agit d’analyser des mouvements.

Le premier résultat que fournit cette méthode a été
la détermination chronographique des appuis et levés
des membres dans les différentes allures : la marche,
la course, le saut, l'acte de monter ou de descendre un
escalier. C’éfait une des mesures les plus simples et
les plus faciles & obtenir, On adapte a4 la chaussure
des appareils qui sont mis en communication avec un
style traceur imserivant sur un cylindre qui tourne
d’'un mouvement uniforme et avec une vitesse connue.
Quelle se transmette par P'électricité ou par des tubes
4 air, la pression du pied sur le sol provoque la pres-
sion du style sur le cylindre ; de cefte facon, la durée
de Yappui de chaque pied se mesure par la longueur
de la ligne tracée par le siyle. Les études entreprises
par cette méthode ont établi ou eonfirmé les faits sui-
vants:

1* Dans la marche, le corps repose toujours sur le
sol, par Fun des pieds on par les denx pieds & la fois,
mais n’est jamais suspendn en lair.

2° Dans la marche ascendante, quand on monte nn
escalier, quand on porte un fardeau ou quand Pallare
est trés lente, on observe un instant de double appui
des pieds. C'est-a-dire qu'un pied ne quitte le sol que
lorsque 'autre est posé depuis un certain temps.

3¢ Plus Vallure est rapide, plus la durée du double
appui diminue. A la limite, le corps s'appuie alterna-
tivement sur un pied ef sur Pauotre.

L° Dans les allures courues ou sautées, le corps est
un instant suspendu en lair entre deux appuis des
Dieds;la durée de cette suspension eroit en général
avec la vitesse de la course, mais certaines restrictions
doivent étre posées & cet égard.

Ces études sur les I‘}"ﬂlm&‘.i des battues dans la loco-
motion humaine ont singulitrement facilité la déter-
mination des allures des quadrupédes et en particulier
celles du cheval. Elles ont fait voir que toute allure
quadrupéde est formée de deux allures bipédes con-

Des forces utiles dans la locomotion [Conférence faite au congreés ..

cordant entre elles ou se succédant & des intervalles
plus ou moins longs. J'ai donné & cet égard un fableay

qui permet de saisir aisément la classification antre-

fois trés compliquée des allures du cheval (1).

Au point de vue de la mécanique animale, la nota~
tion des appuis et levés des pieds ne donne enpgra
qu'un renseignement bien insuffisant : elle fait eop-
naitre la durée d'action des forces musculaires
impriment au corps son mouvement de translation,

Une légeére modification dé cette méthode me per-
mit d’obtenir, & chaque instant des appuis du pied, Ia
valeur de la pression exercée sur le sol. La chaussyre
dynamographique employée & cet usage porte une
épaisse semelle de caoutchouc & Yintérieur de laquelle
est creusée une cavité qui communique par un tube
de caontchone avec l'intérienr d'on tambour a levier
inscripteur, Suivant I'intensité de la pression du pied
sur le sol, cette cavité, plus ou moins comprimée, di-
minue de volume, et I'air qui en est expulsé, péné-
trant dans le tambour & levier inseripteur, produit une
déviation plus ou moins étendue du levier enregistrenr,
De cette facon, les ordonnées de la courbe tracée ex--
priment, & chaque instant, la valeur de la pression du
pied sor le sol, Pour évaluer en poids la valeur des
pressions que la courbe représente, il faut, bien en-
tendu, faire une graduation de I'appareil dynamogra-
phique, c’est-a-dire charger la semelle de poids con-
nus ef mesurer pour chacun d'eux la hauteur de
Pélément correspondant de la courbe.

Quand le corps, porté sur un seul pied, reste im-

mobile, la courbe s'éléve 4 un cerfain nivean qui
correspond au poids du corps; mais si 'on exécute,
par la flexion et Vextension des jambes, des mouve-
ments d’élévation et d’abaissement du trone, la courbe
éprouve des variations de hauteurs correspondantes,
exprimant que la pression diminuve quand le eorps,
obéissant partiellement & la pesantenar, est animé d'une
vitesse descendante, tandis gue la pression angmente
quand & Paction de la pesanteur sur le tronc s'ajoute
Yeffort musculaire employé 4 se sonlever. L'expérience
montre, ainsi quion pouvait le prévoeir, que la pres-
sion du pied sur le sol est d’autant plus forte que le
mouvement imprimé an corps est plus rapide.
. Les efforts impulsifs et les efforts résistants se ftra--
duisent de la méme maniére. Ainsi, quand le cerps
qui sabaisse depuis un certain temps est arrété dans
son mouvement par la confraction des muscles, 12
courbe dynamographique accuse un accroissement de
pression semblable a celni qui. oﬂrra;pondmt a une
coniraction impulsive des museles.

Dans la marche ordinaire, le traeé dynamogré
phique présente des inflexions faciles a expliguer
d’aprés les considérations qui préeédent. Sa forme est -
la suivante :

R

[h Yoir la Machine animale, p. 132.
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1a conrbe fracée qui, pendant le levé du pied, sui-
sait l2 ligne droite o correspondant 4 une pression
nalle, semble s'élever brusquement et par saccades (1)
jusqu'an point ¢ an moment du posé du pied; puis elle
tombe an niveau p qui correspond a peu prés an poids

]

dn corps; la conrbe remonte ensuite en 4, 4 son niveau

je plus élevé, au moment ol le pied presselesol par sa

ie antérieure ala fin de I'appui; enfin la courbe re-
tombe a zéro, au moment ol le pied quitte le sol. I y
adonc eu, a deux instanis, une pression supérieure
an poids du corps, ¢e qui correspond a deux efforts

T

Fig. 16, — Tracé dynamographique : phases d Pappni do pied sur le sol
pendant la marche Jeafe.

musculaires. Le premier maximum ¢ répond & Pappui
do talon : @ ce moment, les muscles résistent pour
arréter la vitesse descendante du corps qui tombe litté-
ralement sur le pied qui se pose. Ce maximum accuse
done existence d'un travail résistant, Le second maxi-
mum i exprime un travail impulsif; il correspond a
Pipstant oft Paction musculaire intervient pour im-
primer an tronc une vitesse ascendante.

Dans ces derniers temps j'ai constrnit, avec le con-
cours de mon préparateur, M. G. Demeny, un dyna-
mometre fixe qui présente cet avantage de signaler et
d'inserire denx sortes d'efforts : ceux gqui s’exercent
perpendicnlairement aun sol, cest-i-dire les indica-
fions que donne la chaussure dynamographique et
¢enx qui s'exercent tangentiellement au plan du ter-
rain ef dont Pexistence apparait clairement quand on
marche sur la glace : le pied tend alors & glisser en
arant au commencement de Pappui et en arriére a la
fin de Fappui. Ces composantes horizontales, presque
négligeables dans les allures lentes, prennent au con-
fraire une valeur trés grande dans la marche rapide, et
surtont dans la course et le saut.

Le dynamometre fixe est reconvert d'une planchette
qui afflenre au nivean du terrain sur lequel on
marche, On ne pent saisir avec cet instrument que les
Dhases de Fappui d’un pied; mais cette indication
suifit dans I'analyse d'une allure réguliere, oil les ap-
puis de I'un ou de Fautre pied se reproduisent toujours
dans des eonditions semblables.

Quelle que soit la nature du dynamométre qu'on
tmploie dans Fanalyse des actes musculaires, Finstru-
ment ne mesure que la valenr des efforts développés
par les muscles, c'est-a-dire un des facteurs du travail
effectué, 'antre facteur est le chemin parcourn par le

—

{1) La ssccade du posé du pied tient aux contacts successifs du
talon et de 12 plante du pied avec le sol

centre de gravité du corps pendant chacune des pha-
ses de la pression mesurée,

Cest encore 2 la méthode graphique que 7ai de-
mandé la solution de ce nouveau probléme. Des appa-
reils spéciaux recevaient Vindication des différents
monvements d'oscillations verticales du corps, les ba-
lancements du bassin et les appuis et levés des pieds
pendant que le marcheur suivait une piste circulaire
au centre de laquelle les appareils enregistreurs éfaient
placés.

Mon éléve et ami G. Carlet, actuellement profes-
seur 4 la Faculté des sciences de Grenoble, a fait an
moyen de ces appareils une étude trés compléte de la
marche de 'homme. Ses expériences, déja vieilles de
quinze ans, n'ont pas été surpassées au point de voe
de la précision des résultats; cependant elles ne répon-
daient pasencore i foutes les exigences du probleme :
d’ane part, elles ne pouvaient guére s'appliquer qua
une marche lente, puisqu’on devait suivre une piste
circulaire de 3 méfres de rayon ; d'autre part, elles ne
renseignaient pas sor le détail si important des
flexions et extensions alfernatives des jambes, ni sur
la trajectoire suivie par les différentes articulations des
membres inférienrs. :

Dans un récent fravail le docteur Vierordt (1) a
cherché & combler quelques-unes de ces lacunes. Il
couvrit d’une longue et large fenille de papier le ter-
rain sur lequel devait seffectuer la marche ou la
course; puis, adaptant au pied do marcheur un crayon
dont la pointe frottait constamment sur le papier, il
obtint la projection, sur un plan horizontal, de la tra-
jectoire du pied pendant la période du levé. Pour ob-
tenir la projection dans un plan vertical des déplace-
ments éprouvés par difiérents points du tronc et des
membres, le méme auntenr adapte au point dont il veut
connaitre les mouvements un petit réservoir d’encre
dont le contenn jaillit continnellement contre un mur
recouvert de papier et le long duquel marche le sujet
en expérience.

Ces dispositions ingénieuses ne sont pas & 'abri de
tout reproche au sujet de la fidélité des indications
qu’elles fournissent. D’une part, le crayon dont le
pied est muni, restant constamment en contact avee
le sol par Feflet de J'allongement d*une courbe, on ne
peut plus considérer la courbe tracée comme lex-
pression des mouvements réellement exécutés par le
pied; toatefois on peut, dans certaines limites, recti-
fier ces indications et corriger les causes d'imperfec-
tion de la courbe tracée. Un point important ressort
de ces premiéres expériences : c'est que le pied, ala
fin de sa période de levé, est un peu projeté en avant
et qu’il rétrograde avant de se poser sur le sol.

Les courbes obtenues psr 'injection d’encre contre
une paroi verticale sont passibles de reproches plus

{1) Vierordt, das Gehen des Menschen,
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graves; en effet, I'inertie du liquide projeté Fempéche
d’atteindre la paroi au point qui est situé juste en face
de l'orifice de jaillissement ; la courbe est donc néces-
sairement déformée et la déformation, ceite fois,
ne saurait étre reclifiée puisque rien n'en fait con-
naitre la cause, c'est-a-dire la vitesse du point dont la
courbe tracée est censée représenter la trajectoire.

11 est apjourd’hui une méthode qui comble tous les
desiderafa ci-dessus exposés : c'est Femploi de la pho-
tographie instantanée avec certaines modifications qui
répondent tout particulitrement &la question qui nous
occupe.

Vers I'année 1880, un riche Américain, M. Stan-
ford, frappé du désaccord qui régnait an sujet du

mécanisme des allures du cheval, pensa que la photo- °

graphie pouvait ré-
sondre ces questions,
en fixant I'image de
Fanimal dans chacune
des attitudes qu’il pré-
sente 4 différents in-
stants de ses allures.
M. Muybridge, de San-
Francisco, se chargea
de réaliser ces expé-
riences qui lui acqui-
rent une juste célé-
brité.

_—__—_'_—_-——._____
ditions plus favorables, j'imaginai une disposition qp:
me safisfit complétement. C'est ce que je désigneraj
sous le nom de photographie sur champ noir.

On dirige T'appareil photographique sur nn écran
noir formé de velours tendm sur upe muraille, ay
fond d’'un horizon obscur. Devant cet écran op fait
passer un cheval blane ou un homme véta de blane ef
pendant ce temps, un appareil rotatif laisse passer Io
lumiére d’'une maniére intermittente. A chaque admis-
sion de Ja lumiére une image se forme sur la plague
sensible, et chaque fois sur un point différent de Ia
plague.

La théorie de cette méthode est facile a saisir, U
appareil photographique pourrait étre ouvert indéfini-
ment devant un écran noir, sans que la plague soit
impressionnée, puis-
qu'elle ne recoit an-
cune lumiére. A un
moment donné, fai-
sons apparaitre devant
un point de cet écran
un homme vétu de
blanc et fortement
éclairé ; une image se
formera sur la glace.
Fermons alors 'apps-
reil et placons encore
Phomme devant Fé-

M. Muybridge dispo-

cran, mais dans un

sait une série d'appa-
reils photographiques
au-devant d'un écran
blan¢ incliné et orienté de facon & réfléchir la lnmigre
solaire dans la direction des appareils. Chacun de
cenx-¢i était muni d’'un obturateur électro-magnélique
susceptible de s’ouvrir pendant un femps trés court,
lorsque le circuit de fils qui le tenait fermé était
rompu. Les fils de chaque appareil éfaient transver-
salement tendus au-devant de D’écrap sur le chemin
que devait parcourir le cheval en expérience.

En rompant successivement chacun de ces fils, le
cheval provoquait de lui-méme I'ouverture des appa-
reils photographiques dont chacun prenait une image
de I'animal dans une attitude particuliére, La série de
ces attitudes permettait de déterminer les phases suc-
cessives des mouvements correspondant i chaque
allure du cheval.

C’élait un fravail fort long que de reconstifuer ainsi
les déplacements de chague membre du cheval avec la
translation du corps qui les accompagne, et malgré le
soin que M. Muybridge avait pris de tracer sur I’écran
des lignes numeérotées servant de points de repeére,
Panalyse du mouvement était encore difficile.

Aprés différents essais destinés & recueillir des images
successives d'un animal en mouvement dans des con-

Fig. 17. — Représentant un swuteur photographié dans ses attitndes snecessives
& des intervalles de 1/10< de seconds,. :

autre endroit; une
aufre image pourra
étre produite encore
sans se confondre avec la premiére, car le déplace-
ment de 'homme aura amené la nouvelle image en
un endroit de la plague sur lequel la lumiére n’a pas
encore agi. On peut multiplier indéfiniment ces pho-
tographies successives, Le role de l'interrupteur rotatif
est précisément de laisser au marcheur le temps de
changer de place entre deux photographies successives,
et de faire que ces images soient séparées les unes des
autres par un intervalle exactement proportionnel au
chemin parcouru par le marcheur entre denx admis-
sions successives de la lumiére, soit un dixiéme de
seconde (1).

On obtient ainsi des séries d'images d’hommes 00
d’animauxen mouvement représentés dans les attitudes
correspondant a des intervalles de temps connus.

Lorsquon prend sur la méme plaque une série dé
photographies représentant les attitudes successives
d'un animal, on cherche naturellement 4 multiplier
ces images pour connailre le plus grand nombre pos-
sible de phases du mouvement. Mais, quand la trans-
lation de I'animal rest pas rapide, la fréquence des

P

(1) Voir, pour la description des appareils et des usages qu'ils doB-
nent, la MWéthode graphigue, 3¢ bdition, 1885,
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smages est bientot limitée par leur superposition et par
j2 confusion qui en résulte. Ainsi un homme qui
gourt, méme avec une vitesse modérée, peut étre pho-

pli_ié-d.l'l fois par seconde, sans que les images 53
confondent. 51, parfois, une jambe vient se peindre en
po lien ol une autre jambe avait déja laissé son em-
preinte, cetfe superposition n'altére point les images *
les blancs deviennent seulement plus intenses aux en-
droits ol la plaque a été deux fois impressionnée, de
sorte que les contours des deux membres se distinguent
encore aisément. Mais, quand 'homme marche lente-
ment, les images présentent dessaperpositions si nom-
brenses qu’il en résulte une grande confusion.

(est pour remédier a cet inconvénient que jai en
recours a la photographie partielle, c’est-a-dire que jai
supprimé certainesparties de Fimage pour que le reste
fit plus facile & com-
prendre,

Comme, dans la mé-
thode que j’emploie, les
objets blancs et éclairés
impressionnent seuls la
plaque sensible, il suffit
dhabiller de noir les
parties du corps qu'on
vent retrancher de Fi- -
mage. 51 un homme
revétn  d'un  costume
mi-parti blanc’ et noir
marche sur la piste en
tournant du coté de I'appareil photographique la par-
tie blanche de son vétement, la droite par exemple,
on le verra dans les images comme s'il était réduit &
la moitié droite de son corps.

Ces images permettent de suivre dans leurs phases
successives, d’une part le pivotement du membre infé-
rieur autour du pied pendant le temps de T'appui, et
d'antre part, pendant celui du levé, 'oscillation de ce
méme membre autour de Particulation coxo-fémorale,
en méme temps que cette articulation se fransporte en
avant d'une maniére continue.

Les photographies partielles sont utiles aussi dans
Vanalyse des mouvements rapides, parce qu’elles per-
mettent de multiplier beancoup le nombre des aiti-
tades représentées. Toutefois, comme l'image d'un
membre présente encore une assez grande largeur, on
De peut multiplier beaucoup ces photographies par-
tielles, sous peine de les confondre par superposition.
Tal donc cherché 4 diminuer la largeur des images,
afin de les répéter 4 des intervalles extrémement courts.
Le moyen consiste a revétir le marcheur d’'un costume
entierement noir, sauf d'étroites bandes de métal bril-
lant qui, appliquées le long de la jambe, dela cuisse et
dn bras, signalent assez exactement la direction des
Tayons gsseux de ces membres.

Cette disposition permet de décupler aisément le

Fig. 18. — Course de I'homme, attitndes successives du membre inférienr ganche.
— Frégquence des images, 60 par seconde environ.

nombre des images recueillies en un temps donné sur
une méme plaque : ainsi, au lien de dix photographies
par seconde, on en peut prendre 100.Pour cela, on ne
change pas la vitesse de rotation du disque; mais, au
lieu de le percer d'une seule fenétre, on en fait dix
semblables et également réparties sur toute la circon-
férence (1).

La figure 18 est faite d’aprés un des clichés projetés
4 la lanterne magique; les lignes ponctuées ont été
transformées en traits pleins. Cetfe figure montre les
phases successives d'nn pas de course, Le membre in-
férienr gauche y est senl représenté : des lignes
pleines correspondent a la cuisse, 4 la jambe et an pied;
des points, aux articulations duo pied, du genou et de
la hanche.

Cette figure exprime déja assez clairement les al-
ternatives de flexion et
d'extension de la jambe
sur la cnisse, les trajec-
toires onduleuses du
pied, du genon et dela
hanche, et pourtant le
nombredesimagesn’ex-
cidepas 60 parseconde.
Un disque obtoratear
percé de fenétres plus
nombreuses donnerait
avec bien plus de per-
fection lesdéplacements
angulaires de la jambe
surla cuisse et les frajectoires des frois articulations.

Plus on donne de finesse aux lignes qui expriment
la direction des membres, plus on peut multiplier la
nombre des images; mais, dans le cas présent, il est
plus quesuffisant d’avoir soixante fois par seconde I'in-
dication des déplacements du marcheur.

On voit que, dans la méthode danalyse photogra-
phique, les denx facteurs du mouvement, le temps et
Pespace, ne peuvent pas éire tous deux estimés d’une
maniére parfaite. La connaissance des positions que le
corps a occupées dans Pespace suppose qu'on posséde
des images complétes et distinetes; or il faut, pour
avoir de telles images, laisser un intervalle de temps
assez long entre denx photographies successives. Vent-
on, au contraire, porter i la perfection la notion du
temps, on 0’y peut arriver quen augmentant beancoup
la fréquence des images, ce qui force & réduire cha-
cune d’elles & certaines lignes. On concilie antant que
possible ces deux exigences opposées en choisissant
pour les photographies partielles les lignes et les points

(1) Il est souvent avantsgeux de donner & l'one des fendfres un
diamétre double de celui des anires; il en résulte une intensité plus
grande de l'one des images, et cela facilite V'estimation des temps,
en méme temps que cela fournit des peints de repére pour comparer
les moovements des membres inférieurs & cenx des membres supé-

| rienrs.
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qui renseignent le mieux sur les altitudes successives
du corps. :

La chronophotographie résout le probléme de la déter-
mination des espaces parcouras en fonction du temps;
elle donne pour chaque instantla vitesse dont la masse
du corps est animée, soil dans le sens vertical,soit dans
le seps horizontal. Et si Fon combine les indications

|

|
- = ‘I
|

- i 1 | |
b L : - 2 T . owa
o " T 4 T

Fig. 19, — En hant, lignes chronophofographiques exprimant douze attitudes
diffiézentes du eorps pendant l'appui du pied sur le sol. — En bas, eourbe
dynamographique de la pression du pied sur le sol exprimant la valeur de
cette pression 4 doure instamis également distanis, dont chacom eorres-
pond i l'une des attitndes détarminées sur la photographie,

de Ia photographie avec celles du dynamographe, on
obtient les éléments nécessaires pour la mesure da
travail moteur ou du fravail résistant effectué pendant
la phase d’appui d’un pied 4 une allure guelconque. 11
faut pour cela placer le dynamographe sur la piste et
recueillir les photographies au moment oil le courenr
passe sur I'instrument.

~Soit (fig. 19) la chronophotographie d'nn pas de
course avec les courbes des pressions normalé et fan-

—

S ke
! ¢ cette double figure les Glémens
nécessaires pour construire les courbes graphigues des
différentes quantités de travail, positif ou négatif, effee.
tuées aux difiérentes phases de cet appui.

On constate d'abord que sur la ficure, Ia Période
d’appui du pied contient 12 images, et, comme celles-ci
se produisent 4 des intervalles de 1/50 de seconde, Iy
phase de Yappui a done duré 12/50 de seconde. Sgr
ce premier point il doit y avoir accord entre les depy
figure, la courbe dynamographique exprimant ja
durée de I'appui du pied. Cette courbe est méme plus
fidele, au point de vue des durées d’appui, car elle
donne des indications continues, tandis que les indiea-
tions intermittentes de la photographie comportentune
erreur possible dont la valeur décroit & mesure quele
nombre des images augmente pour un femps donné,
Dans le cas présent, la valeur moyenne de Perreur pro-
bable serait de 1/50 de seconde; nous la négligerons.

Cela posé, mesurons les dépiacements ascendanis on
descendants d'un point du trone du grand trochanter,
par exemple (1). Ces mouvements se mesurent enire
deunx images consécutives; ils correspondent an che-
min que le point considéré a parcouru suivant la ver-
ticale en 1/50 de seconde. - _

Sur des photographies de petite dimension la dif
ficulté de détermineravec précision le déplacement duo
point considéré donnerait a ces mesures une grande
incertitnde; aussi faut-il recourira Fagrandissement des
images, cé qui s'obtient aisémentpar les procédés ordi-
naires des pholographes.

On concoit qu'avec ces deux sortes de mesures, celle
des efforts successifs et celle des chemins parcourns &
chacun de ces efforts, on puisse construire des courbes
dont les aires exprimeront le travail positif ou le tra-
vail négalif correspondant 4 un acte quelconque.

Une opération analogne pourra étre faite en relevant
les accélérations positives dans le sens horizontal et les
ralentissements on accélérations négatives du centre
degravité du tronc aux différentes phases de la période
d’appui du pied. Ces déterminations suffisent a elles
seules pour mesurer le travail dépensé et les efforts dé-
veloppés entre deux instants consécutifs. Les indiea-
tions da dynamométre gui mesure les efforts tangen-
tiels au plan duo terrain permettent de controler les
mesures du fravail tirées de la détermination des
vitesses; en effet, les efforts sont proportionnels aux
accélérations. ; '

On devra donc trouver sur la chronophotographie
des accélérations négatives et positives proportionnelles
anx ordonnées des efforts tangentiels au sol, ordonnées

{1) On sait que l& centre de gravité du corps change dans uog
eertaine proportion pendant les mouvements; il fant donc se confen-
ter d'one mesure approchée des déplacements de ce cenire incesssm®

~ ment yariahle.
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considérées aux instanis correspondant aux différents
inmﬁﬂl&& des images. : y

_ La chronophotographie donne encore, sur les mou-
sements de la jambe au levé, de précieuses indications;
car elle représente & chaque instant la vitesse et Iatti-
ude du membre, ce qui permet d’estimer les accélé-
rations et les ralentissements du centre de gravité de
mmﬂlﬂbl‘e. i '

[oscillation de la jambe au levé a été considérée par
Jes F. Weber comme un mouvement pendulaire, dans
Jequel, par conséquent, la pesanteur effeciue tout le
qravail, sans intervention des muscles. J'ai démontré
par quelques expériences que ces vues des savants

shysiciens étaient inexactes et que la forme du mou-
yement de la jambe n'est point celle d'une oscillation
pendulaire. AL Carlet est arrivé au méme résuliat,
gnfin, le raisonnement suffit 4 prouver que la jambe,
en admettant qu’elle puisse exécuter par la pesanteur
gne oscillation d'une certaine vitesse, ne saurait
psciller avec une vitesse plus grande ou plus petite,
sans que Faction musculaire intervienne. Or, suivant
Je rythme de la marche, Foscillation de la jambe au
levé doit s'accomplir en destemps trés variables. On
pent, en effet, faire en marchant de 40 & 80 pasa la
minute, Si Poscillation pendulaire de la jambe corres-
pondait au chiffre de 50 pas, il est clair que l'action
desmuscles ne serait pas nécessaire pour cette marche
lente; mais, pour les rythmes plusrapides, les muscles
devraient agir, et cela avec une énergie d’autant plus
grande que le rythme serait plus accéléré.

- L'expérience montre, en effet, que les muscles anta-
gonistes se contractent tour & tour et avec énergie
pour projeter la jambe ou pour la retenir, et méme
pour la ramener en arriére a la fin de son oscillation.
Voili denx dépenses de fravail dont Pimportance est
considérable dans les allures rapides. Et notons que le
travail dépensé par les fléchisseurs de la cuisse pour
lancer la jambe en avant ne sera pas restitué, a moins
quon ne le considére comme emmagasiné dans les
muscles antagonistes ou extenseurs de la cuisse qui
sont fortement tendus a la fin de cette oscillation.

En somme, loseillation de la jambe au levé, loin
détre -un acte automatique, exige au contraire une
certaine dépense de travail; ce serail méme, d'aprés
A. Demeny, Vacte le plus laborienx dans la marche
rapide. Nous verrons tout & I'heure que cette opinion
:‘:fpuie sur des résultats expérimentaux fort pro-

ts.

-En résumé, bien que les méthodes qui viennent
#'étre décrites soient trop nouvellement employées
pour avoir pu donner les résultats qu'on est en droit
@en attendre, jai cru pouvoir les signaler et émettre
Fespérance guelles contiennent la solution des impor-
tants problémes relatifs 4 la locomotion humaine.

Toutes ces mesures de travail exigeront un grand
tombre de documents graphiques et je ne sanrais en-

-core, d’aprés les éléments que je posséde, hasarder
une détermination précise. Il faudra, en effef, com-
parer les différentes allures et mesurer la dépense de
travail correspondant i chacune d'elles, afin de con-
naitre celle qui est le plus favorable dans une circon-
stance donnée, clest-i-dire produif un méme effet
utile avec la moindre dépense de travail. Cette mé-
thode, qui consiste & rechercher le travail dépensé 4
Fun des appuis d'un pied et 4 multiplier ensuite 1a
yaleur obtenue par le nombre des pas effectués, exige
une grande précision dans les mesures, car la moindre
erreur commise se multiplie par le nombre des pas
effectués pendant un certain parcours,

Tai essayé d’aborder VFétude des différentes allures
par une méthode toute différente qui permit de con-
troler les résultats obtenus par la photographie et par
la dynamographie.

11 est un principe de physiologie qui se vérifie dans
tous les actes musculaires habituels: cest qie chacun
de nous trouve par titonnement la maniére de les exé-
cuter avec la moindre dépense de travail. Cela peut
s'appliquer & la locomotion.

Imposez & un marcheur un rythme déterminé et
pressez graduellement ce rythme : quand le nombre
des pas arrivera & 75 ou 80, instinctivement:le mar-
cheur se mettra & courir. Non seulement parce que
cette allure lui donnera plus de vitesse, mais aussi
parce qu'elle exigera moins de fatigue,

Or M. Demeny observe avec raison que, dans la
course & un certain rythme, la durée d’oscillation de
la jambe est plas grande que dans un pas de marche
de méme rythme. En effet, I'essence de la course, cest
de présenter des instants de suspension du corps entre
deux appuis successifs, la durée de ces appuis étant
elle-méme beaucoup plus courte que dans la marche.

Soit figure 19 (ligne supérieure).

Fig. 20, — A, dnrda des appuis &t des oscillations da la jamba dame In
marehe ; 0, correspond anr phases d'oscillation; C, durée des appuis.et des
,oscillations dans une course du méme rythme.

La. notation des appuis dans la marche pour un
rythme de 75 pas & la minute, la durée des oscillations
de la jambe sera mesnrée par les intervalles o, 0, 0, qui
séparent deux appuis consécutifs. Dans la course
(ligne inférieure), la bri¢veté des appuis laisse une lon-
gueunr plus grande aux durées doscillations o* ¢* o',

Ces déterminations de Finfluence des rythmes sur
la longueur du pas, la vitesse du parcours et la fatigue -
produite peuvent se faire en mesurant Pespace et le
temps dans un long parcours et en divisant ces va-
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Jeurs par le nombre des pas. On obtient ainsi une va-

leur moyenne & Vabri des petites irrégularités qui
pourraient se produnire dans un pas de marche,

Pour ce genre d’études, j’ai recourn & un appareil
dont j'ai donné la description il ¥ a quelgmes années,
Vodographe; mais j'ai fait subir 4 cet instrument cer-
taines modifications qui le rendent applicable a des
mesures absolues d'espaces parcourns en fonction du
femps.

L'odographe se compose de denx pikces essentielles:
d'un cylindre qui tourne avec une vitesse connue,
et d'un style qui se déplace parallélement 4 la généra-
tion de ce cylindre, d'une quantité proportionnelle au
chemin parcourn.

Quand l'odographe est actionné par la roue d’'une
voiture, son style avance d’une quantité constante pour
chaque tour de roue, cest-i-dire pour des parcours
égaux. Mais si Pon actionne le style par le pas d’un
marcheur, le tracé obtenu exprime senlement le nom-
bre de pas effectués en fonction du temps, et si le pas
n’a point toujours une méme longueur, on obtient des
indications inexactes dans I'estimation du chemin par-
couru. En effet, Fexpérience démontre qu'il suffit d'une
légére inclinaison du terrain pour changer la longueur
du pas : celui-ci s'allonge dans les montées et se rac-
courcit dans les descentes, :

Pour avoir une inscription- fidéle des espaces par-
courus, il fandrait que I'odographe fit actionné 4 des
fractions égales du chemin, & tous les matres, 4 tous
les 10 métres ou & tous les 100 matres par exemple,
J'ai recourn 4 une disposition gui produit un dépla-
cement d’'un millimétre du style de 'odographe pour
chaque parcours de 50 metres; voici dans quelles con-
ditions. .

La station créée 3 Paris pour les études dephysiologie
appliquée renferme une piste circulaire et parfaite-
ment plane de 500 métres de circonférence. Cette
piste est longée par un fil télégraphique soutenu par
10 poteanx écartés I'un de l'autre de 50 métres. Les
fils de ligne pénetrent dans l'intérieur du batiment ol
Podographe est a poste fixe. Quand un courant tra-
verse la ligne, un éleciro-aimant tient embrayé un
rouage moteur qui, s'il était déclenché, ferait avancer
le style traceur d’on millimétre snivant la génération
du cylindre, Or chacan des poteaux de la ligne télé-
graphique porie une baguette horizontalement placée
en travers de la piste sur lagquelle on marche. La
moindre poussée détourne -cette baguette de sa posi-
tion et laisse le passage libre au marcheur, aprés quoi
la baguette reprend d’elle-miéme sa position horizon-
tale. Au moment ol elle est déviée par le passage du
marcheur, la baguette provoque la rupture du -cou-
rant de la ligne; il en résulte un débrayement du
rouage de Fodographe dont le style avance d'un mil-
limétre. Chague fois que le marcheur a parcourn
50 metres, il passe devant un nouveau poteau, en dévie

————
la baguette et provoque une nouvelle progressigy

du style. Mais comme le cylindre tourne uniformé.
ment pendant que le siyle s'avance d'une manizre sa¢.
cadée, il résulte de ces mouvements composés yne
ligne dentelée dont chaque dentelure correspond &y
parcours de 50 metres, L'évaluation de l'espace par.
couru en fonction du temps est facile & obtenir g
mesurant les chemins sur 'axe des ordonnées, ¢pst.
a-dire en comptant le nombre de dentelures dopt
chacune exprime 50 métres parcourus. Les temps sp
déduisent de la longueunr de I'axe des abscisses sur [3-
quelle la partie considérée de la courbe se projette
verticalement. La vitesse du cylindre est réglée de
facon que chaque minute corresponde 2 un demi
centimeétre, soit 0=,30 pour une heure.

Daprés cela, si nous trouvons go’en une henre i
s'est produit 80 déplacements du style, nous en con-
clurons que la vitesse de marche était 50= x 80on
4000 métres & 'heure. On obtient de la sorte uneex-
Pression parfaitement exacte de la vitesse moyenne
pendant les marches de longue haleine. Les accéléra-
tions, les arréts, les ralentissements sont indiqgués
automatiqguement et 'on peut, en réunissant les courbes
odographiques de’ divers marcheurs, les comparer
entre elles. D’aunfres fois, c’est le méme marcheur quil
convient de comparer i lui-méme en le placant dans
des conditions diverses de charge a porter, de véte-
ment, de chaussures, d’alimentation, de fatigue, de
température, ete.

- L'odographe combiné avec un autre disposifif se
préte a mesurer la longuenr du pas sous différentes
influences.

Un pendule 4 longueur variable, pouvant battre de
L0 a 140 fois par minute, sert & régler le rythme dela
marche. Ce pendule interrompt et ferme tour a four
le courant d’un timbre électrique placé au centre de
la piste, de manikgre 4 étre continuellement entendn
par le marcheur. On peut donc commander & volonté
un rythme de marche plus on moins rapide et mesu-
rer le temps que le marcheur meta parcourir 1000 mé-
tres avec des rythmes lents ou accélérés.

- De cette comparaison ressort un premier fait: c'est
que si 'on part duo rythme 40 pas & la minate pour
aller, en augmentant la fréquence des pas de 5 en 5 par
minufe, dans une série d’expériences successives, on
constate que le kilométre est parcourn en des temps dé
plus en plus courts, tant que Paccélération n’atteint
pas 75 par minute; au dela de cette fréquence des pas,
plos le rythme s’accélere; plus il faut de temps pour
parcourir un kilométre. En méme temps le marchenr
accuse une fatigue excessive et a grand'peine a sem-
pécher de prendre le pas de course, qui, pour un
rythme accéléré, est, comme on I'a dit plus haut, beau-
coup plus rapide et beancoup moins fatigant que l2
marche,
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pans chacune des expériences précitées, il est aisé,
dapres le tracé de Fodographe, de déterminer la lon-
g'uw du pas moyen, puisque I'on connait le rythme
de Tallure. En effet, supposons que la marche soit
faite au rythme de 65 doubles pas & la minute et que
1000 métres aient été parcourus en 9 minutes 22 se-

condes. Le nombre des pas sera (9 + g%) X 65 =
iﬁ?—.— 609 pas doubles, Or si 1000 meéfres corres-
pondent a 609 doubles pas, chaque double pas sera de
1=,67, et le demi-pas ou intervalle de deux appuis snc-
cessifs sera de 0=,83 en chiffres ronds,

En opérant ainsi sur de longs parcours (trois tours
de piste, c’est-a-dire 1542 metres} et en déterminant
la longueur du pas moyen, on constate que, jusqu'a
une cerlaine fréquence du rythme, la loi des fréres
Weber se vérifie, c'est-i-dire que le pas sallonge
quand le rythme s'accélere.

Rythma

Kombre de sacondes on nombre Nombre Lanp,

employdes de doobles pas des pas dans dg:em

i pareourir 1542 métras. & la minute. 1542 métres. pas dooble,
N 30" = 12307 60 1135 1=.35
18" 30" = li?ﬂ" 63 1120 1=37
167 27" == 087" 70 1062 1=,45
44 38" = 878" i 1013 {=.52
1% 53" = 832" 80 1024 1=.50
13 3" = T3 85 962 1= 46
1A = BE1™ %0 . 116% 1=,32

Mais & un certain degré d’accélération du rythme,
le pas se raccourcit. Ainsi, & partir de 75 4 la minute,
le pas devenant de plus en plus court, sa briéveté fait
plus que compenser son accroissement de fréquence et,
en définitive, la vitesse diminue.

La méme méthode et les mémes appareils permet-
tent d'apprécier quelles sont les conditions qui favori-
sent ou qui génent la marche. En commandant un
rythme constant au marcheur, tandis qu'on charge
celui-ci de pcids graduellement croissants, on voit le
pas se raccoureir et I'on détermine a quelle limite de
charge on doit sarréter pour ne point excéder les forces
d'un soldat. :

En donnant au marcheur des chaussures différentes
dont le talon, trés bas dans les premieres, soit, dans les
dulres, de hauteurs graduellement croissantes, on yoit
que le pas se raccoureit 4 mesure que le talon est plus
élevé et 'on en déduit que 1a chaussure du marchear
doit avoir le talon aussi bas que possible.

La longueur de la semelle n’est pas non plus indif-
férente. En effet, le pied touche le sol par le talon et
le quitte par la pointe; il y a donc un déroulement du
Died sur le sol et la longueur de cet espace couvert
par le pied s'ajoute a Penjambée proprement dite. Cet
effet, connu depuis longtemps, doit étre étudié soi-
Bneusement pour fixer la longueur limite que doit

5° sfmiE, — REVUE ScIENTIFIQUE, — XXXIV.,

avoir une chaussure, afin de donner le plus de vitesse
&4 la marche sans augmenter la fatigue. :
Enfin, lorsqu’on soumet un homme & des exercices
graduellement croissants, l'odographe est d'un pré-
cienx secours, car il montre que l'allure propre aum
marcheur gagne en vitesse, en méme temps que le
ralentissement qu'ameéne la fatigue se produit de plus
en plus tard. Clest 'effet qu'on désigne sous le nom
d’entrainement. -

L’état nouveau dans lequel se trouve un homme
accoutumé anx exercices musculaires ne porte pas seu-
lement sur ses muscles locomotenrs. On assiste a une
transformation graduoelle de ses fonctions organiques
et, en particulier, de la respiration et de la eirculation,

Le coureur inexpérimenté s'essouffle facilement;
mais, aprés quelque temps d’exercice, sa respiration
ne saccélere plus par la course, elle devient seule-
ment plus profonde. Cest done par une-angmentation
de sa capacité thoracique que le coureur exercé satis—
fait an besoin d’'une hématose plus active. Cetle capa-
cité thoraciqne peut excéder le double de celle qui
existait avant lentrainement. Chose remarquable,
le sujet qui a acquis cette respiration large et rare
conserve ce type respiratoire, méme an repos; il a
donc en touf temps une ventilation pulmonaire supé-
rieure & celle des autres hommes,

Enfin la circulation elle-méme s’harmonise avec
ceite modification des mouvements respiratoires : les
palpitations qui accompagnent I'essoufflement dispa-
raissent peu a peu et la circulation aprés la course,
bien que plus rapide qu'au repos, ne présente plus
Pénorme accélération des mouvements du ceeur qu’en-
trainent, au début, tous les exercices violents.

Les déterminations que je viens d'indiquer et qu'on
peut faire au moyen de I'odographe sont précieuses
pour mesurer Ieffet utile qu'on obtient dans la marche
quand on se place dans certaines conditions. Mais ce
n'est point la mesure du travail effectué. Cette mesure
ne peut résulter que de la connaissance parfaite des
efforts exercés par le marcheur et des déplacements
que ces efforts impriment au centre de gravité du
corps. :

Dans un acte périodiquement régulier comme la
marche, chacun des pas reproduisant les mémes efforts
et les mémes déplacements, il semble que la mesure
duo travail soit facile. On a méme dit que cetle mesure
ressort de la simple connaissance du poids du corps et
de la hauteur des oscillations verticales que le mar-
cheur exécnte a chaque pas. Or, si nous envisageons
cette hypothése, nous trouverons quelque embarras a
mesurer le travail effectné,

En effet, dans une oscillation verticale, si le corps
pese 75 kilogrammes et s'éléve & 3 centimétres, il sera
dépensé pour cette élévation un travail égal a 2= 95,
Ce travail, se renouvelant deux fois a4 chaque double

17. s.
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pas, consfitnera une dépense totale de 225 kilogram-
méfres au bout de cent doubles pas.

Mais, d’autre part, dans sa phase descendante, cha-
cune des oscillations de la marche donne naissance
& un travail négatif de valenr égale au travail positif
cue représente la phase d’élévation. Si donc on consi-
dérait avec certains aunteurs gue, pour arréter le mou-
vement descendant du centre de gravité, les muscles
font un travail résistant égal au travail impulsif qui en
avait produit 'élévation, il faudrait doubler la valeur
du travail effectué et admelire qne pour 400 doubles
pasil a été produit, tant en travail positif qu’en travail
négatif, 450 kilogrammétres. Cette maniére d’évaluer
le fravail semble justifide par ce fait, que les actes
intra-musculaires sont les mémes, soit qu’il faille son-
lever un fardeau, soit gulil s'agisse d'en arréter la
chute, et par cet autre fait, que la fatigue se produit
indifféremment, qu'on fasse un fravail impulsif ou un
travail résistant. :

Mais cerfaines expériences semblent démontrer que

cette double dépense de fravail n'existe pas réellement’

et gue dans les oscillations alternatives exécutées par
notre corps pendant la marche ou la course, une partie
du travail dépensé par pos muscles dans la phase
d'ascension est emmmagasinés dans ces mémes muscles
pendant la phase de descenie et sera reslitnée dans la
phase d’ascension prochaine.

Les choses se passent comme dans le rehondisse-
ment d’un corps élastique sur un plan horizontal. Le
corps tombant d'un lien élevé rebondit a4 une hauteur
moindre que celle do point de départ; mais si l'on
imagine qu'a la fin de chaque rebondissement il in-
tervienne un léger effort impulsif pour achever d'éle-
ver le corps 4 sa hauteur primitive, on concoit qu’nne
série indéfinie d’oscillations puisse étre entretenue par
la seule dépense de travail nécessaire pour compenser
ce que I'élasticité n’a pas restitué. Le travail dépensé a
chaque pas se rédnirait 4 un léger appoint si les mus-
¢les restitnaient pour I'élévation du corps la presque
totalité du travail quils ont recu dans chague phase
d’abaissement, L'expérience suivante montre que cette
restitution du travail existe réellement, mais qu'elle ne
se produit pas toujours au méme degré,

Effectuons un saufsor place avec toute la force dont
nos muscles sont capables; nous éléverons le centre
de gravité de notre corps a 02,60 par exemple. Quand
nous retomberons sur nos pieds, nos muscles se flé-
chiront pour amortir la chate, comme on dit, ¢’est-a~
dire qu’ils résisteront en s'allongeant sous linfluence
du fravail qui leur est communiqué. Nous nous tron-
verons alors dans une position aceroupie quand notre
corps aura achevé son abaissement Effectnons nn
nouveau saut comme fout 4 I'henre avec toute la force
dont nos museles sont capables, notre centre de gra-
Vité s'élevera cette fois plus haut que dans le premier
saut; il y aura dong eu restitution au profit du second

saut d'une partie du fravail dépensé dams le Premier

-On a Thabitude de dire qu'un muscle allonge &st
capable d'effectuer plus de travail que 57l enfre €n ap-
tion & partir de sa longueur moyenne. GCela est Vrai,
pour des raisons qu'il est presque inutile de déve-
Iupperv: mais il y a quelque chose de particulier daps
I'expérience précitée. En effet, si nous nous plagops
dans une position accroupie identique & celle dont
nous sommes partis tout a I'heure pour le Tessant,
nous ferons en vain le plus grand effort muscalaire
nous p'arriverons pas 4 nous élever 4 la méme hau-,
feur que dans le ressaut. En ontre, si, aprés un pre-
mier sauf, nous restons dans la situation accroupie
pendant quelques instants, nous perdons l'aptitude &
ressauter a une grande hauteur; le fravail emmags-
siné a done disparu en partie ou en totalité. Cette dis-
parition du ftravail disponible doit faire admetire
comme exfrémement probable que ce travail étaif
emmagasiné dans le muscle sous forme de chalenr.
Supposons, en effet, que les éléments actifs du muscle
aient été poriés par leur allongement & une tempéra-
ture supérieure 4 celle du sang, 'est-a-dire du milien
qui les environne, la circulation dans Ie muscle sera
une cause nécessaire de refroidissement de Yorgane et
cette chaleur manquera au moment ot elle devrait se
convertir en travail pour seconder Paction volontaire
dn muscle dans le second saut.

L'hypothése de I'emmagasinement du travail sous
forme de chaleur dans les muscles n'est, en définitive,
que Pextension 4 ces tissus vivanis d’une propriété
oénérale des corps élastiques. Un gaz comprimé s'é-
chauffe et ne restitnera par sa détente la quantité de
travail qu'il a emmagasinée, que si on ne lui lajsse
pas letemps de perdre la chaleur libre dégagée par
la compression.

Certains corps possédent & un degré extréme cetle
propriéié de fransformer la chalear en travail, et réci-
proquement. Le caoutchouc non vulcanisé donne un
exemple remarquable de cette transformation.

Prenons un fil de cette substance et sonmettonse
a une iraction qui le rende ¢ing ou six fois plus long;
ce fil géchanffe, comme on sait, au moment de Fal-
longement et se refroidit en revenant & sa longueur
primitive. Or, cette chaleur libre que nous constafons
4 la surface du caoutchouc allongé, c'est du travail
emmagasiné sous une autre forme; elle est indispen-
sable pour que le caoutchouc revienne sur lui-méme
et fravaille de nouvean.

En effet, laissons au caoutchoue allongé le temps
de se refroidir, on mieux, afin d’aller plus vite, trem-
pons dans Feau froide ce fil tendu, afin de Iui enlever sa
chaleur libre; le fil sera pour ainsi dire figé en allongé-
ment et restera indéfiniment sous cette forme nouvelle
s nous le maintenons dans un milieu 4 basse tempérd-
ture. A un moment donné, rendons au caoutchoue 12
chaleur nécessaire, et nous verrons celle-ci se trans
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| jormer en travail; le fil de caoutchoue se raccourcira
en soulevant un cerfain poids.

En expérimentant sur les muscles de la grenouille,
on peut constater qu’il se produit des effets analogues
et qu'il s’y fait tour & tour des {ransformations de cha-
lenr en travail et de fravail en chaleur.

Placons une grenouille sur le myographe et aprés

avoir détrnit les centres nerveux ou coupé le nerf scia-
fique afin de supprimer les mouvements volontaires,
exercons une traction sur le levier au moyen d’un fil,
In obstacle disposé sur le myographe. est destiné i
arréter le levier 4 un point toujours le méme et 4 uni-
formiser ainsi l'extension du muscle dans les expé
rignces successives,

Exercons une premiére traction sur le muscle et
relichons le fil aussitot; le tracé du myographe mon-
trera que le muscle est revenu complétement 4 sa lon-
guenr primitive. Bépétons I'expérience en maintenant
la traction pendant une dizaine de secondes; quand
le muscle sera relaché, il me reprendra plus tout a
faif sa longueur. Si la durée de traction est plus pro-
longée, le muscle reviendra moins encore 4 sa lon-
gueur primitive.

La supposition la plus vraisemblable est que, pen-
dant Fallongement du muscle, le travail négatif
effectué par cet organe a donné naissance i de la cha-
leur. Cette chaleur est indispensable & prodaoire le
retour du muscle 4 sa longueur premidre. Or, plus
longtemps dure I'extension du musele, plus cette cha-
lenr se perd et plus le raccourcissement du musele est
incomplet quand la traction cesse.

Cette supposition devient une certitude quand on
voit le muscle, longtemps allongé, revenir peua peu &
sa longuenr primitive si on le réchauffe graduellement;
¥ revenir d’'une maniére soudaine si on loi fournit
brusquement de la chaleur.

On pourrait multiplier les preuves & Pappui de cette
théorie de la transformation de chaleur en travail dans
le muscle, et montrer que la forme méme de la se-
tousse muscnlaire prouve que le musele est le sidge
d'une production intermitiente et d'une déperdition
continuelle de chaleur.

Assurément, il faudra beauconp méditer sur ces
faits et instituer bien des expériences avant d’avoir tous
les éléments d'une théorie thermo-dynamique de Fac-
tion museulaire; mais, dés maintenant, eertains points
semblent établis. : :

1* Un acte musculaire commandé par la volonté
Produira du travail extérienr ou de la chaleur dans Ie
musgle, suivant que Peffort développé sera ou non ca-
pable de surmonter la résistance. :

La produnetion de chaleur semble amener la fatigue,
comme le ferait la production d’'une certaine guantité
de travail ; elle constitue donc une consommation inu-
lile d'activité musculaire, puisque le but qw'on se pro-
Pose est deffectuer un travail extérieur. :

Comme conséquence, tout acte musculaire doit étre
réglé de maniére a surmonter les résistances a vaincre,
condifion indispensable 4 son utilisation.

2* Pendant toute la durée d’un acfe muscalaire,
Cest-a-dire tant que le travail exiérieur n’est pas effec-
tué, il existe dans le muscle une certaine quantité de
chaleur libre, chaleur que la circulation enléve et ré-
pand dans tout Forganisme d'oir elle s'échappe peu &
peu. Cette chaleur, si elle fat restée dans le muscle,
edt été transformée en fravail; elle disparaitra en quan-
tité d’autant plus grande, que Ja circulation aura plus
longtemps agi pour Penlever. Par conséquent, un acte
muscalaire sera d’autant plus complétement utilisé
sous forme de travail, que sa durée sera plas courte.

Soit un poids de 20 kilogrammes i élever 4 1 metre
de hauleur; on effectuera avec moins de dépense d'a¢-
tivité musculaire les 20 kilogrammaétres que représente
ce travail en l'accomplissant nn pen rapidement qu'en
agissant d’une maniére trés lente. Ce principe trouve~
rait de nombreuses applications dans la détermination
du rythme des différents actes musculaires : chacon a
éprouvé combien il est fatigant de marcher plos len-
tement qu'a son allure accontumée. Mais, d'autre part,
exécuter des monvements trop rapides entraine une
dépense exagérée de travail pour d’antres raisons.
~ 3° Il est cerlaines résistances qui croissent plus vite
que la vitesse imprimée aux corps déplacés : par
exemple, celles gn'on éprouve a faire mouvoir ces
eorps dans Fair ou dans I'esu. Ainsi une hélice qu’on
fait tourner dans Fair, un bateau qu'on hale sur un
canal, présentent une certaine résistance poor une cer-
faine vitesse; mais la résistance ¢roitra comme les
nombres 4, 9, 16, ete., si la vitesse est double, triple
ou quadruple. On concoit que l'action intermittente
des muscles soit défavorable 4 ce genre de travail, car
i Ia force motrice, par exemple, wagit que moitié du
temps, il fandra, pour effectuer le méme déplacement
des mobiles sur lesquels elle agit, qu'elle lear imprime
pendant sa phase d’action une vitesse double, afin de
compenser le temps d’arrét. Or cette vitesse double
entraine une dépense de travail quatre fois plus grande.
Yai montré ailleurs (1) comment, au moyen de certains
artifices, la nature économise, en pareil cas, le travail
intermittent des muscles en Iemmagasinant dans un
tissu élastigne, afin que ce travail soit resfifné d'une
maniére sensiblement continue, ¢'est-i-dire en impri-
mant au corps & mouvoir une vifesse moyenne entre
les brosques déplacements et les arréts complets. Clest
ce quiarrive dans la circalation, oil le cceur est secondé
dans son travail intermittent par I'élasticité des arteres
qui uniformise le cours du sang. Des artifices analo-
gues peuvent avantageusement étre employés pour la
meilleure utilisation des forees museulaires de Fhomme
ou des animanx. Fai obtenu une économie du travail

(1) La Machine animale,
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moteur pouvant aller 4 23 pour 100 en substitnant aux
traits rigides qui relient le cheval & la voiture des
traits extensibles jusqn’a un ceriain degré. Cet inter-
médiaire élastique amortit les choes qui sont, comme
on ’a prouvé, une cause de perte de travail; il emma-
gasine une parfie de Peffort musculaire, de facon & en
accroitre la durée et a transformer en un mouvement
plus lent, mais coniinu, une série de déplacements
plus ou moins saccadés et intermittents, comme la
force musculaire qui les engendre.

Cet effet est encore bien plus prononcé quand il s'a-
git de la traction d’'un bateau. La pratique a conduit
les mariniers & se servir pour cet usage de cordes trés
longues et trés pesantes. Les chevaux marchent parfois
4 100 métres en avant du bateaun, et la traction en est
d’autant plus facile. Cette dlsposmnn n'a pas seule-
ment pour but de rendre moins oblique l'effort de
fraction et dele diriger sensiblement suivant I'axe du
ehemin & parcourir, elle produit une économie de tra-
vail moteur en diminuant la résistance 4 vaincre. On
peut se convaincre du reste que rien n'est pénible
comme de trainer un bateau avec une corde trés courte,
surtout si on le remorque en conduisant soi-méme un
autre bateau par laction intermittente des avirons.
Mais si la corde est longue, le bateau & remorquer
offre incomparablement moins de résistance. Voici
ce qui se produif. Chaque effort musculaire a pour pre-
mier effet de tendre la corde qui, dans lintervalle de
deux efforts successifs, s'incurve par son propre poids.
Mais en cédant a laction de la pesanteur, la corde
exerce une fraction sur le bateau remorqué; elle con-
tinue ainsi P'effort moteur dont elle avait emmagasiné
une partie pour se tendre. De cetie facon, la vitesse
uniformisée du bateau est une moyenne entre des pro-
gressions rapides suivies de temps d’arrét. Or pour un
parcours régulier de 1 metre & la seconde, il faut une
somme de travail deux fois moindre que pour impri-
mer a ce batean une vitesse double pendant une demi-
seconde suivie d’un temps d’arrét absolu.

Des organes élastiques placés sur le trajet des traits
agissent de la méme facon, mais ils sont seuls applica-
bles dans la traction des voitures.

Ces exemples montrent que les études théoriques de
la locomotion conduisent i des applications prati-
ques importantes, 4 une économie du travail moteur,
Cette économie, dans des machines industrielles, est
déja la préoccupation dominante des ingénieurs; mais
elle est plus intéressante encore lorsqu’il s'agit d’épar-
gner 4 'homme la fatigne physique, I'une des causes
les plus habituelles de maladies. A ce titre, les efforts
des physiologistes concourent avec ceux des hygié-
nistes. Nous poursuivons tous le méme but, lamélio-
ration du sort de Phumanité.

Marey,
de Tlostitut.
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PHYSIQUE DU GLOBE

Les trombes, la gréle,
I'électricité atmosphérique (1).

I. — Favais tiché @’établir que les trombes se for.
maient en général par le croisement de deux courants
aériens superposés, venant & se tangenter sur une cer-
taine étendue.

« Je comprends difficilement, m’écrivait-on, com-
ment un tourbillon pourrait se former dans un grand
courant, autrement qu'a l'aide des indgalités de vitesse
quiy existent d’avance, en verta de causes quelconques
persistantes. »

Il est certain que deux vents situés 4 des hautenrs

trés différentes peuvent circuler sans se géner, car
cest la loi générale des mouvements de 'atmosphire;
mais ces venis seront séparés par une bande de
calme.
- Cette bande sera plus ou moins épaisse, et I'on pent
comprendre des a-coups dans Patmosphére, qui nese
meut pas assez vife pour rétablir immédiatement Péqni-
libre rompu. Il en résultera que la zone de calme pourra
disparaitre en partie et qu’il y aura collision entre
les deux vents prccités

« Quil s'agisse d’une trombe ou d'un cyclone [es
causes en sont fonjours les mémes. »

Faisant sans doute allusion & cette phrase, un émi-
nent météorologiste m'éerit qu'il admettrait difficile-
ment que la formation des cyclones soit due au frois-
sement de deux couches aériennes.

Le 5.-0., dans les couches élevées, a une direction
voisine de I'E.-5.-E. prés de équatenr, et je serai dis-
posé 4 admettre que c'gst la combinaison de ces denx
courants aériens venant & se fréler qui engendre ces
météores. — Cependant il est possible que la courbe for-
tement recourbée que suit le vent de S.-0. de I'équa-
teur au pole puisse engendrer des cyclones : cela est
conforme aux lois mathématiques du mouvement des
fluides ; mais il me semble que cette théorie n’explique
pas pourquoi ces méléores ne se produisent qu'a des

(1) P’ai publié Pannée derniére dans cette Revue un article traitant
de 1a grele et des trombes,

Depuis lors j'ai recu, i ce sujet, des lettres de quelgues lecteurs
&t savants météorologistes. Dans presque toutes, on me demande des
explications sur les mémes points. De plus, certaines objections
m’ont prouvé gue je n'avais pas été assez clair dans Fexposé de ces
théories.

Je vais- discuter britvement auvjourd’hui ces phénoménes, caf
f'ai remarqué gue, dans quelques livres classiques, nouvellement
parus, les antenrs n'avaient pas tonjours tenu compte des
accomplis dans ces dernidres années, et notamment des belles théories
de M. Faye, publiées dans I'Annuaire du Bureau des longitudes.
a:& procéderai suivant Vordre que j'avais adopté dans mon article

1883. 4
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