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PREMIERE PARTIE

MECAN1QUE

PRINCIPES GENERAUX DE MECANIQUE

Le repos et le mouvement.

Un corps peut se trouver ä Tetat de repos ou ä l'etat de mouve-
lüenl.

Considerons un Corps assez petit pour pouvoir etre assimile ä
un point; lorsque ce corps se deplacera dans Fespace, il decrira
une courbe que Ton appelle la trajectoire du corps. Si le corps a
des dimcnsions plus grandes, chacun de ses points aura sa trajec¬
toire speciale.

Ges trajectoires peuvent affecter les formes les plus diverses,
depuis la ligne dioitc jusqu'ä la courbe la plus compliquee.
L'etude de ces formes comprend ce que Ton appelle la Geometrie.

Mais la connaissance de la Irajectoire d'un point ne donne
qu'uue idee tres incomplele de son mouvement. Pour mieux le
l'aire comprendre, prenons un exemple. Lorsqu'un petit corps
lombe en chute libre, il decrit une droite; sommes-nous par cetle
connaissance complelement renseigues surle mouvement du corps?
11 n'eu est rien; il laut encore savoir cn quel point de sa trajec¬
toire le corps se trouve aux differents moments de sa course. De
meme, si un train parcourt la ligne de chemin de fer de Paris-
Marseille, la connaissance du trajel de la ligne ne nous suffit pas,
il laut avoir l'horaire du train. — Nous voyons donc intervenir
un element nouveau, le temps, nous passons de la Geometrie a la
Mecanique.

Weiss. —- Precis do pliys. biol. 2
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La Meeanique elle-meme comprend plusieurs parties:
II faul etudier le mouvement des corps saus s'occuper des

causes de ce mouvement : cette etude constitue la Cinematique.
Les corps materiels sonl soumis ä l'action de ce que Ton appelle

les forces; l'&tude de ces forces et de leurs effets constitue la
Statique lorsque les corps sonl au repos, la Dynamique lorsqu'ils
se meuvent sous l'action dos forces.

Cinematique.

Mouvement uniforme. — Cortsiderons im point se deplacant
en ligne droite. Le cas le plus simple qui puisse se presenter,
est qu'ä un moment quelconque de l'observation, les espaces par-
courus soient egaux dans les temps egaux, c'est-ä-dire qu'il faille
toujours le meme lemps pour parcourir uu metre par exemple,
quel que soit le moment oü nous observions le corps. On dit alors
que le mouvement est uniforme. Ainsi im train lance sur une
voie en ligne droite et parcourant 1 km. par minule est dit anime
d'un mouvement uniforme.

On appelle vitesse d'un point en mouvement uniforme la
longueur du cheinin parcouru dans 1'unite de lemps, On dit
qu'unc balle de fusil a une vitesse de S00 m. ä la seconde,
un train une vitesse de 1 km. ä la minute, une voiture de 12 km.
ä Tlieure, etc.

Mouvement varie. — Mais il arrive tres souvenl qu'il n'en
soit pas ainsi. Une voiture roulant sur une roule droite peut avoir
une allure tres variable; de meme, si nous lancons un corps de
bas en haut suivant une verticale, meine sans Observation precise,
nous remarquons qu'il met moins de temps ä franchir 1 metre au
bas de sa trajeetoire qu'au haut. Dans ces cas, le mouvement est
dit varie.

La nolion de vitesse se complique alors un peu, et pour bien
comprendre ce que Ton entend par vitesse dans le mouvement
varie, revenons un instant au mouvement uniforme. L'unite de
temps generalement adoptec dans la mesure des vitesses est la
seconde; dans ces conditions et pour un mouvement uniforme,
il faudra mesurer l'espace parcouru par le corps en une seconde.
Praliquernent, il est souvent impossible de faire cette mesure
pendant une seconde, mais une duree d'observation quelconque
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rendra les meines Services. Supposons, en elTet, que Tobservation
ait durc 10 secondes, il suffira de diviser la longueur mesuree
par 10 pour avoir la vitesse par seconde; d'une maniere generale,
daus chaque cas on aura la vitesse du mouvemeut uniforme en
divisanL la longueur du chemin parcouru par le nombre de
secondes exigees poureeparcours. Bien entendu, il arrive parfois
que l'observation dure moins d'une seconde, mais cela ne change
rien ä la regle que nous venons de poser. Ge cas sc presente gene-
i'alement pour les grandes vitesses lorsqu'une petite etendue de
la trajeetoire est seule accessible, ainsi lorsqu'on mesure la vitesse
des projectiles ä la sortie de la bouche ä l'eu, ou la vitesse de l'onde
musculaire, ou encore la vitesse de propagation de l'inllux ner-
veux.

Passons maintenant au inouvement varie. Pour fixer les idees,
considerons im tramway parcourant une voie ideale de 10 km.
eu ligne droite et employaat une heure ä faire ce parcours. Si lo
niouvement etait uniforme, nous aurions sa vitesse en divisanl le
chemin parcouru par le temps ; on obtiendrait ainsi une vitesse de
- m. 20 environ ä la seconde. Ce chiffre exprime ce que l'on
appelle la vitesse moyenne du corps, mais cela ne veuf millement
dire qu'en un point quelconque de la voie, le tramway parcourait
- in. 80 par seconde : par moment il franchissail plus, par
moment moins; on peut meme supposer des arrets. Mais plafons-
uous en un point du parcours, mesurons une longueur de
100 m., par exemple, et comptons le temps necessaire pour que le
tramway la franchisse, nous deduirons de cette Observation une
«ertaine vitesse moyenne pour ces 100 m. Faisons la meme expe-
rience avec des distances de plus en plus petiles, nous arriverons
ä considerer la vitesse moyenne au point oü nous nous trouvons,
sur 1 m., 1 dm., 1 cm., etc. Or si cet espace parcouru est assez
petit, nous pouvons admettre qu'en le traversant la vitesse du
corps n'a pas varie, et nous disons que, par definition, la vitesse
du corps ä Fendroit oü nous nous trouvons est la vitesse moyenne
tivee d'une Observation de tres courte dure'e. G'est la vitesse que
prendrait le corps si, ä partir du point d'observation, le mouve¬
meut devenait uniforme.

Donc, pratiquement, si l'on veut connaitre la vitesse a un
moment donne d'un corps en niouvement varie, il faul faire une
Observation sur un parcours assez restreint pour que dans cet
espace on puisse considerer le inouvement comme uniforme.
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Ainsi, quand un projectile sort du canon, il prend une certaine
vitesse qui va en diminuant; pour mesurer la vitesse initiale,
c'est-ä-dire la vitesse au commencement de la trajecloire, on fait
celle mesure sur un parcours d'uu raetre euvirou pendanl lequel
il n'y a pas encore eu de diminution.

Mouvement uniformement varie. — Parmi les divers mou-
vements varies, il en est un particulierement interessant, c'est
celui pour lequel cctto Variation se produit regulierement; dans des
teraps egaux, la vitesse augmente ou diminue de quantites egales.
L'exemple classique est celui du mouvement d'un corps en chute
libre. L'experience montre que si on observe un pareil corps au
bout de 1 seconde, 2 secondes, 3 secondes, etc., sa vitesse aug¬
mente d'une memo quantite cbaque fois qu'une nouvelle seconde
s'ecoule. Ainsi, en supposant negligeable la resistance de l'air et
mesurant la vitesse d'un corps en clmte libre au bout de la pre-
miere seconde de chute, on trouve qu'elle est de 9 m. 808 par
seconde; si, maintenant, ä un moment quelconque, nous mesu-
rons cette vitesse, puis encore une seconde plus tard, nous pour-
rons constater que pendaut ce laps de temps la vitesse du corps a
augmente de 9 m. 808 par seconde. Le mouvement, dontla vitesse
va ainsienaugmentantregulierement, est dit uniformement acceleni.

Mais il pourra arriver qu'un corps soumis ä rinfluencc de la
pesantcur soit lance verticalement de bas en haut; sa vitesse, au
lieu d'aller en croissant, diminuera sans cessejusqu'ä venirä zero.
A. partir de ce moment, le corps cessera de s'elever; nouspourrons
trouver par rexperience que, dans ce cas, la Variation de la vitesse
est encore constante. Ghaque fois qu'une seconde s'ecoule, la
vitesse diminue de 9 m. 808 ; nous avons affaire ä un mouvement
uniformement retarde.

On representeconventionnellementla vitesse d'un point sur sa
trajectoire par une fleche dont l'orientation indique la direction
de la vitesse. II en resulte que cette llechc doit etre tangente ä la
trajectoire du corps. De plus, on donne ä la fleche une longueur
proportionnelleä la grandeur de la vitesse. Sur un dessin, une
certaine longueur de fleche figurant une vitesse de 1 m. par
seconde, une fleche deux fois, ti'ois fois, dix fois plus longue
representera une vitesse de 2, 3, 10 m. par seconde.

Compositum des mouvements. — Le deplacement d'un corps
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par rapport au milieu immobile dans lequel il csl place, peut
parfois ne pas apparaitre immediatement dans son exactitude.

Supposons que Ton se Irouve en chernin de fer : on laisse tom-
ber un corps; par l'effet de la pesanteur il se deplacerait de A en B
(fig. 3); mais, pendant cette chule, le point A est ft ^_________ c
venu en C par suite de la vilesse du train : on
demontre qu'en ce moment le corps est en D.
D'une facon generale si dcux mouvements pro-
duisent simultanement leurs effets sur im corps,
l'u'u de ces mouvements pouvant elre represente
par ab ((ig. 4), l'autre par ac, on a l'effet resultant B
en complelant le parallelogramme,dont ac et ab
sont les cötes; le corps sera fmalement en d sur
la diagonale a l'exlremite opposee de son point de depart.

Cette regle de composition des mouvements se retrouve pour

Fig. 3.

Fig. 4. Fig. 5.

les vitesses. Si ä un moment, uiie cause quelconque donne a un
eorps a une vitesse ac (iig. 4), unc autre cause la vitesse ab, le
corps aura fmalement la vilesse resultante ad.

Inversemenl on peut decomposer un mouvemenl ou une vitesse
suivant deux directions, c'est-ä-dire sacliant que le corps a im
deplacement ou une vitesse ad, trouver deux mouve¬
ments ou deux vitesses dont la combinaison produit le
meine effet resultant, il sui'fit de conslruire un paral¬
lelogramme dont ad est la diagonale, les deux cötes
seront les composantes cherchees.

Exemples. Ondonne ad{üg. 5) et deuxdroites ax,ay,
suivant lesquelles on veut que les coni])osantes soient dirigees, on
'neue par d les paralleles db et de a aij et ax, ab et ac seront les
composantes cherchees.

Fig. 6.
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Ou bien on donne ad (fig. 6) et une des composantes ab. On
Joint db ; db est l'autre cote du parallelogramme et par suite l'autre
composante.

Acceleration. — Reprenons le casd'un mouvement uniforme-
ment varie, par exemple celui du corps qui tombe en chule libre.
Nous avons vu qu'ä chaqne seconde correspond uue meme aug-
mentation de vitesse de 9 m. 808. Gette quantite, dont la vitesse
s'accroit dans 1'onite de temps, est ce que Ton nonime l'accelera-
tion du mouvement.

L'acceleration peut etre plus ou moins grande, et la vitesse ira,
par suite, en croissant plus ou moins rapidemeut.

II peut arriver que dans im mouvement varie la vitesse aille en
diminuant; c'est ce qui se produit, par exemple, lorsqu'un corps
pesant est lance de bas en haut. Alors l'acceleration agit en sens
inverse de la direction du deplacement.

Dans Tun et l'autre cas, 1'acceleration diiigee dans le sens du
mouvement ou en sens inverse, mais etant parallele ä la direction
de ce mouvement. n'a d'autre effet que d'alterer la vitesse du
corps en grandeur sans en moditier la direction.

On concoil aisement que l'acceleration d'un mouvement puisse
ne pas etre constante, mais qu'elle varie ä chaque instant comme
on a vu varier la vitesse.

II se peut aussi, cela est meme frequenl, que l'acceleration ne
sc borne pas a changer la valeur de la vitesse, mais qu'elle en
modifie la direction, cela revient ä dire qu'ä la vitesse du corps ä
un moment donne, s'ajoute ou se retranche une vitesse de direc¬
tion differentc.

Composition d'aecelerations. — Les accelerations se repre-
sentent comme les vitesses, en graadeur et en direction, par des
lleches, et d'apres la maniere dont nous avons etabli l'existence de
ces accelerations, on peut comprendre que leur regle de composi¬
tion soit la meme que la regle de composition des vitesses.

La force.

Principe de l'inertie. — Un corps materiel ne peut modifier
son etat de repos ou de mouvement. saus rintervenlion d'une
cause exterieure.
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La premiere parlie de ce principe se concoit aisement : un
corps au repos ne se met pas en mouvement spontanement, il
laut qu'une cause exterieure agissant sur lui le deplace. Ainsi un
poids pose sur le sol y restera indefiniment immobile, s'il resle
abandonne ä lui-meme.

La deuxieme parlie derriande quelques explications. Lorsqu'un
corps est eu mouvement, ä un instant donne il possede une cer¬
taine vitessse. S'il est absolument libre et souslrait ä loute influenae
exterieure, l'observation monlre que celte vitesse ne se modifie en
ne n, ni en grandeur ni en direclion; par.consequent, ce corps
conservera une vitesse eonstante, il parcourra une ligne droite
0 un mouvement uniforme. 11 n'aura aucune acceleration. Pour
niodilier cet etat de mouvement uniforme du corps, c'esl-ä-dire,
pour modifier sa vitesse, il faul lui communiquer une certaine
acceleration, ainsi que nous l'avons vu plus haut; suivant les cas,
eli selon cette acceleration il ne se produira qu'un simple chan-
gemenl dans la grandeur de la vitesse, ou simultanement un
changement dans la grandeur de cette vitesse et dans sa direclion.
"''ms ce dernier cas la trajeetoire du corps ne sera plus une ligne
droite. Celle acceleration que nous voyous intervenir ne se crec
Pas de rien, eile a une cause; cette cause nous est inconnue dans
son essence meine; on lui' donne le nom de force. Ainsi donc,
lorsque la force agil sur un corps libre eile lui Kommunique une
certaine acceleration, cc qui met le corps en mouvement s'il etait
Primilivement au repos, et modifie sa trajeetoire et sa vitesse, s'il se
deplacait dejä.

Lue pierre lancee dans l'espace se deplacerait en ligne droite
d un mouvement uniforme si la force d'attraction de la lerre ne
lui communiquait une certaine acceleration, et souscelleinllucnce
'a pierre decril une courbe.

Nous venons de voir comment la notion de force s'inlroduit en
mecanique : la force est la cause de Facceleralion. Mais nous ne
sommes nullemenl renseignes sur la nalure de la force ;jamais il
ne nous a ete donne de la voir; nous ne la connaissons que par
ses effels. De meine que nous n'avons jamais vu de couranl elec-
tnque et que nous ne connaissons son existence que par les effels
lu il produit : deviation de l'aiguille aimantee, decomposilions
chimiques, etc., de meme nous ne connaissons la force que par
1 acceleration qu'ellc produit.

Cependant pour pouvoir studier les effets des forces, il faul



24 MECANIQUE ET ACTIONS MOLECULAIRES

que nous puissions les mesurer comme nous mesurons les
courants.

Lorsque nous eludions les decompos-ilions chimiques produites
par le courant electrique, nous pvenons le Systeme de mesure le
plus simple et nous disons qu'un courant est deux l'ois, trois
Ibis, etc., dix l'ois plus inlense qu'un autre courant pris comme
unite, lorsque dans les memes circonstances ce premier courant
produit une decompösition deux fois, trois l'ois, etc., dix fois plus
grande que le deuxieme.

Pour evaluer les forces que nous ne connaissons que par les
accelerations, nous opererons de meme; lorsque nous verrons un
meme corps prendre une acceleration deux fois, trois l'ois, etc.,
dix fois plus grande, nous dirons que la force qui agit sur lui est
deux l'ois, trois l'ois, etc., dix fois plus grande.

Mais si un meme corps soumis a une meme force prend loujours
la meme acceleration, et si ce meme corps soumis ä des forces
differentes prend une acceleration proportionnelle ä la force,
comme nous l'avons vu dans le paragraphe precedent, il n'en est
plus de meme quand on opere sur des corps differents; nous
allons au contraire voir intervenir un nouvel elemenl des plus
importauts, la masse.

Admettons que nous puissions librement disposer d'une force
constante et faisons-la exercer son aclion sur une serie de corps ;
il pourra arriver que certains de ces corps prennent Ja meme
acceleration : nous dirons qu'ils ont la meme masse; ceux qui
prendront des accelerations differentes auront des masses diffe¬
rentes. Pour simplifier, supposons que tous ces corps soient de
meme nature, qu'ils soient tous en cuivre par exemple; nous
constalerons quo ceux qui prennent la meme acceleration ont des
volumes egaux, que les plus petits prennent l'acceleration la
plus grande, les plus grands l'acceleration la plus pelite. En un
mof, par cette experience nous pouvons prouver que, soumis ä
une meme force, divers corps prennent une acceleration en raison
inverse de leur masse.

Pour donner a tous les corps la meme acceleration, il faul leur
appliquer des forces proporlionnelles ä leur masse. Ainsi, tous les
corps soumis ä l'attraclion terrestre, ä une meme distance du
centre de la terre, prennent la memo acceleration parce que la
force exercee par l'attraction de la terre est proportionnelleä la
masse des corps attires.
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Donc, on admet par Convention que la force esl proportionnelle
ä l'acceleration et l'experience demontre qu'elle Test ausSi ä la
masse du corps qu'elle met en mouvement, toules choses egales
d'ailleurs.

Unites de force et de masse. — Avant d'aller plus loin, ll
faut choisir des unites dous permettant de mesurer les quanlites
que nous voulons etudier.

Comme toujours, ces unites sont des grandeurs de meine espece
que les grandeurs ä mesurer. En France, elles sont reliees au
Systeme metrique. Pour des raisons qu'il est inutile d'exposer ici,
on a pris comme unite de masse la masse de 1 cm 3 d'eau distillee.
Gette unite s'appelle le gramme. On appelle generalement par
abreviation une force de 1 g. la force exereee par l'attraction
lerreslre sur le gramme.

Souvent on emploie des unites mille Ibis plus grandes, on a
alors la masse'de 1 kilogramme correspondant au dm 3 d'eau dis¬
tillee, et la force que l'attraction terrestre exerce sur celte unite
est par abreviation appelee une force de 1 kilogramme.

Sur les figures, les forces sc representent par des tleches en
grandenr et en dircction, comme les accelerations, auxquelles
dies sont proportionnelles.

Dans un grand nombre de cas, les forces auxquelles est soumis
un corps ne proviennent pas d'une action ä distance, mais resul-
tent du contact d'aulres corps. Les exemples en sont trop fre-
quents et trop connus pour qu'il soit necessatre d'insisler sur ce
poinl.

La force sc trausmet integralemcnt en grandeur et en direction
ä travers les corps rigides. Suppo-
sons, par exemple, que nous ayons
deux spheres A et B, au contact
(fig. 7). En faisant agir par un
procede quelconque sur la spbere _______________________
A une force representee par la
Qeche F, dont le prolongement i>asse par le point de contact A
et B, nous obtiendrons sur B le meme eilet que si la force
etait appliquee direclemeiit ä ce point de contact, eile s'est trans-
mise inlegralement ä travers A. 11 esl d'ailleurs indifferent que la
force F soit appliquee en un point quelconque du corps A situe
sur le prolongement de la fleche F represente en ligne pointdlee.



m

26 MECANIQUE ET ACTIONS MOLECULAIRES

Ge fait est general. Lorsqu'une foree F; agitsurun corps rigide A,
eile produit toujours le meme effet, quel que soit le point de la

direction FX (fig. 8) auquel cette force esL
appliquee, eile se transmet toujours integra-
lement en ligne droite ä travers lout le
corps. II est bien enlendu que le corps doit
etre considere comme absolument rigide el
resistant; nous verrons plus loin ce qui sc
passe lorsqu'il peut se deformer sous l'aclion
des forces qui le sollicitent. que ce soit un

liquide, un corps elastique ou un corps mou.
Mais revenons ä la figure precedente : la force, avons-nous dit,

s'exerce sur le corps B par l'intermediaire de A; ici encore nous
rencontrons un principe tres important.

Principes de l'action et de la reaction — A toute aclion
correspond une reaction egale et de sens conlrairc.

C'esl-ä-dire, dans le cas particulier qui nous occupe, si le corps
A exerce sur B une force F, inversement le corps B exerce sur A
au point de contact une force, appeiee la reaction, precisement
egale ä F et dirigee en sens contraire. Si nous pressons avec le
doigt contre le mur avecuine force de 1 kg. le niur ä sou tour
presse contre notre doigt avec cette meine force; si, par exemple,
nous avons mis entre le mur et le doigt une feuille de papier,
cette feuille de papier Supporte sur chacuue de ses facos une
pression de 1 kg., d'un cöle l'action du doigt el de Tautre la n ;ac-
tion du mur.

Geci est vrai que les corps soient au repos ou en mouvement.

Action simultanee de plusieurs forces. — II arrive souvent
que plusieurs forces agissent simnltanement sur un meme corps.
Prenons par exemple le cas le plus simple, celui oü un corps A
est soumis ä l'action de deux forces F et F' qui se trouvent dans
le prolongemenl l'une de I'autre (fig. 9). Nous savons que ces
deux forces peuvent etre considerees comme appliquees en un
meme point du corps situe sur la ligue XV, leur actiou s'ajoute et
tout se passe comme si le corps subissait Faction d'une seule force
B dirigee suivant XV et egale ä la somme F -+- F'.

F et F' se uommeiit les deux composantes, II est la resul-
lante.
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Aiusi, si sur uae table nous plaeons im poids de
sur ce premier poids un autre de 3 kg., la table
subit de haut en bas une pression de 5 kg.

De meme, le long diel' du biceps et le court
chef etant sensiblement paralleles et s'attachant
au meme tendon inferieur, laction resultante
transmise par ce tendon au radius est egale ä la
somme des tractions developpees par chacun des
chefs du biceps.

11 arrive souvent que des Forces paralleles ^^^^^^
agissant sur un corps ne soient pas dirigees sui-
vant la merae droite; tel est, par exemple, le cas de la figure 10,
ofi les deux Forces A et B sonl paralleles mais dirigees suivant
des droites diflerentes. Dans ce cas, on
demontre que la resultante est encore egale
a la somme des deux composantes, eile est
parallele ä ces deux composantes, et passe par
un point 0 tel que Oa X a\ —Obx 6B.

Naturellement, lorsque le uombre des
Forces est egal ou superieur ä deux, on
peut, en les associant, les reduire ä une seule
resultante. Gelte resultante est egale äla somme
de tou'tes les composantes et leur est parallele.

Elle estappliquee eu un point G (Fig. 11) que nous etudierons
plus loin. Tout se passe comme si rensemble des forces etait
remplacepar une seule resultante appliqueeen G.

Eniin, dans certains cas, les Forces, tout en
etant paralleles, ne sont pas loules dirigees dans
le meme sens; on demontre que, jpour avoir la
resultante, il faut ajouter toutes les Forces diri¬
gees dans le sens. direct et retrancher de
eette somme toutes les forces dirigees en sens
inverse.

II y a un cas particulierement important,
represente sur la figure 12, c'est celui^ oü les
forces se reduisent a deux, inverses l'une de
l'autre el egales. Quand on cherche la resultante. on trouve evi-
demment qu'elle est nulle. Gela veut-il dire que le corps ne
subira aueun deplacement sous l'actiou des forces A eil'».' Nul-
lement, mais le point G, auquel est appliquee la resultante de A

Fig. 10.

Y

Fi«. U.
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et de B, reste immobile lors du mouvement du Corps; c'.est-ä-dire
que, sous rinfluence des
forces A et B, le corps tour-
nera autour du point G, fixe
dans l'espace.

Une association de deux
forces telles que A et B se
nomine un couple.

Lorsque deux forces ne
sont pas paralleles, mais sont
appliquees en un meine point
0 d'un corps (fig. 13), leur

regle de composition est la meine que celle des accelerations,
c'est-ä-dire que leur resultante R est la diagonale du Parallelo¬
gramme dont elles forment les deux cötes.

Quand les deux forces ne sont pas appliquees au meme point
mais que leurs prolongements se rencon-
trent en Q (fig. 1.4), chacune de ces deux
forces peut, comme nous le savons, se
deplacer dans sa propre direction. En par-
ticulier nous pouvons les supposer trans-
portees en Q et nous serons ramenes au
cas precedent.

Mais souvent deux ou plusieurs forces
appliquees ä un meme corps ne se rencon-
trent pas : ce probleme devient alors trop

complique pour etre traite ici. Tout ce que nous pouvons dire,
c'est qu'uu nombre quelconque de forces agissant sur un corps
peut toujours etre reduit ä une force et un couple.

de

Centre de gravite.

Les diverses particules composant un corps materiel subissent
de la part de la terre une atlraction se traduisant par des forces
agissant sur ces particules. Toutes ces forces, paralleles entre
elles, ont une resultante B dont la position depend naturelle-
ment de la forme du corps, mais dont la grandeur est egale ä la
somme de toutes les coinposantes elemeulaires.
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Quand nous placons le corps dans diverses positlons, comme
rindiquentles figures 15, 16 et 17, la grandeur de la resultante
ne change evidemment pas, puisqu'elle esttoujours la somme de
toutes les forces elementaires independantes de la posinon du
corps. Mais Forientation de la resultante par rapport au corps
variera et dependra de la position du corps. Or, dans toutes ces
positions la resultante passeca par un certain point G fixe dans le
corps et que Ton appelle son centre de gravite.

Dans loutes les questions de Mecanique qui se presenteront,
nous pourrons toujours considerer l'action de la terrre sur un
corps solide comme se reduisant au poids total applique au centre
de gravite.

Statique.

11 peut arriver que les effets de toutes les forces agissant
sur un corps s'annulent; on dit alors que ce corps est en equi-
übre; il reste immobile s'il est au repos, ou bien, sa vitesse
feste constante en grandeur et en direction, s'il est en moü-
vement.

Si Ton connait toutes les forces ag'issant sur un corps, il est
aise de chercher si les conditions d'equüibre sont realisees, il faut
composer toutes ces forces entre elles et voir si la resultante est
nulle.

Deux cas sont prineipälement inleressanls par leurs nombreuses
applications pratiques.

1" cas. — Le corps, soumis ä la pesanteur et a d'autres forces,
repose sur une surface d'appui, un plan horizontal par exemple.
Supposous le frottement de la surface süffisant pour eviter le
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glissemenl du Corps. Nous avons une resultante pour les forces
agissantes. lielions Lons les points d'appui entre eux de facon ä
former im polygone convexe, oe laissant aucun point d'appui

exterieurä lui,on demontre
qu'il y aura Equilibre si la
resullanlo des forces agis¬
santes passe en dedans (flg.
18, A) de ce polygone, dil
polygone de sustenlation.
Sinon le corps basculera
(fig. 18, B) autour d'un des

Cfites du polygone, et. se i'enversera.
2'' cas. — Le corps peut tourner autour d'un axe. Supposous

que cet axe se projelte suivant le point o du plan du papier qui
lui est perpendiculaire. Projelons aussi cliaque force agissante
sur cc plan comme nous l'avons fait pour F, entin abaissons la
perpendiculaire of sur F; ofxF est ce que Ton nomine le
moment de la force F par rapport ä o. On concoit que certains

mornents tendent ä faire tourner le corps dans im
sens quo nous appellerons direct, les autres en sens
inverse. On demontre qu'il y a equilibre quand la
somme de tous les momenls directs est egale a la

Fig. 19! somme de tous les mornents inverses.
II peut enlin arriver qu'au lieu de tourner autour

d'un axe le corps tourne autour d'un point fixe. II y aura equilibre
quand l'equilibre existera pour im axe quelconque passant par le
point fixe. Ainsi on prendra un axe quelconque passant par le
point fixe et on cherchera s'il y a equilibre. On demontre quo si
cette meme condition est etablie pour trois axes n'etant pas tous
trois dans un memo plan le corps est en equilibre autour du
point 0.

%

Dynamique.

La Dynamique est certainement la partie de la Mecanique dans
laquelle les gens peu habitues ä cetle science commettent le plus
d'erreurs, en cherchant ä prevoir ce qui se passera pour un corps
en mouvement d'apres les connaissances acquises sur ce corps au
repos. Que de fois on entend deinander quelle peut elre la force
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produite par le choc dun corps de poids donne, anime d'une
vitcsso connue ou tombant d'une hauteur determinee. Nous allons
laire voir combien l'on peut se tromper dans ces sorles de ques-
tions, oü los problemes poses u'ont souvent aucun sens.

Prenons une experience de tous les jours : Un poids est sus-
pendu ä un fil; si ce poids est abandonne ä lui-meme doucement,
le fil pourra, s'il est assez resistant, ne pas se rompre; il soulien-
dra ce poids dans Fespace. Mais il arrivera souvent qu en aban-
donnant brusquement le poids apres l'avoir souleve legerement
Pout detendre le fil, il y aura rupture. Ce fait est bien
connu; cependant, au premier abord, on n'en voit pas
l'explication; c'est toujours la meme force qui agit, le
Poids du corps; le fil devrait se comporter toujours de
la meme l'acon. f \

Voici une autre experience encore plus frappante. I J
Prenez une sphere pesante, attachez-y deux fils iden- ^j^
liques, un superieur qui permettra de la suspendre ä
in point lixe, l'autre inferieur, qui pendra librement.
Prenez le, bout inferieur ä la main et exercez de haut ,
e n bas une traction legere et graduellementcroissante; Fig. 20.
il arrivera iminomcnloi'i ily aura rupture. C'est evidem-
roent le lien superieur qui cassera, car il supporle la traction de
la main plus le poids de la sphere, le bout inferieur ne supportant
lue la traction.

Mais au lieu d'agir avec douceur, donnez une secoussebrusque;
si le poids de la sphere est convenablemcnl choisi, ce sera le bout
inferieur qui se rompra.

Du meine ordre est encore l'experience consistant ä supporter
un pelit balon place horizonlalement sur des Supports tres fragiles
et ä le briser d'un coup bien applique au milieu, sans aeeident
pour les supports. Une foule de phenomenes analogues, etranges
au premier abord. se rencontrent tous les jours, paraissant en
contradiction absolue avec ce que nous avons etudie dans la
statique. Cela lienl ä ce qu'un nouvel element intervieut aussitot
que les corps ne sont plus au repos; c'est l'inertie de la mauere.
En Statique, nous n'avons jamais parle d'inertie; cette propriete
de la mauere ny joue aucun röle; nous allons, au contraire, la
voir prendre place au premier rang dans la Dynamique, et c'est
laute d'en tenir compte que certains resultats d'experience parais-
senl souvent si surprenauts.
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Nous ne saurions assez mettre en garde les debutants contre
celte source d'erreurs, ni assez leur repeter qu'un resultat acquis
par l'etude d'un corps au repos perd toute sa valeur aussitöt que
ce corps se met en mouvement.

Travail mecanique.

La notion de travail mecanique, nou seulement domine tonte la
Dynamique, mais aussi a completcment bouleverse la science con-
temporaine, depuis qu'on a decouvert ses diverses Iransformations.
Malgre son importance, quelques experimentateurs semblent ne
pas en avoir bien saisi les elements; aussi est-il indispensable de
bien se penetrer des conditions dans lesquelles il se produit.

Supposons qu'une force agisse sur un corps, et que sous l'in-
lluence de cette force le corps se deplace, on dit qu'il y a depense
de travail mecanique. Pour qu'il y ait production de travail meca¬
nique, deux elements sont indispensables:

1° Une force agissant sur un corps materiel;
2° Un deplacement de ce corps materiel sous rinlluence de la

force.
Si uue de ces conditions venait ä disparailre, il n'y aurait plus

de travail. (Test surtout la seconde qui semble avoir parfois ete
omise, et cependant Poncelet a beaueoup insiste sur ce point et a
fait remarquer qu'une pression, quelque energique qu'elle soit,
exercee contre un rnur fixe, ne donne lieu ä aueune production
de travail, pas plus qu'un corps pesant place sur une table.

Evaluation du travail. — Considerons un corps se deplagant
sous 1'influence d'une force, les deux conditions de production de
travail sont realisees; comment evaluerons-nous le travail depense?
11 est evident que ce travail croit proportionnellementa la force,
c'est-ä-dire que, si la force devient deux fois, trois fois, etc., dix
Ibis plus grande, le travail dans de memes conditions de deplace¬
ment du corps, devient deux fois, trois fois, etc., dix fois plus
grand, puisqu'on pourrait considerer chaque fraction de force
commc agissant pour son propre compte, puis faire le total du
travail obtenu.

Quant au chemin parcouru, il intervient de la meme facon, car
la force a le meme effet pendant le premier metre, par exemple,



r

PRINCIL>ES GENERAUX DE MECANIQUE 33

que pendant tous lcs metres suivants, el produit toujours le meme
travail pour chaque metre pareouru.

Par eonsequent, le travail croit proportionnellemenlä la force
''I an chemin pareouru; si on a mesure la force el le chemin ä
faide d'unites convenables, le travail s'obtient en faisant Le
produit des nombres trouves.

En France, les forces s'evaluent en kilogrammes, les longueurs
en metres; si on a une force de 1 kg. produisant du Iravail sur
une longueur de 1 metre, ce travail produit doil etre egal a l'unite.
Cette unite s'appelle le kilogrammetre.

Supposons qu'une force. de 25 kg. s'exerce pendant un par-
cours de 4 metres; le travail produit sera

la X 4 100 kilogrammetres.

Bans ce qui precedc, la force agil dans la direction du chemin
Pareouru, le corps est suppose libre sous Finfluence de cette
force, mais il arrive tres souvenl qu'il n'en soit plus ainsi et que
la force soil oblique par fapport h la direction de propagation du
Corps. Les exemples en sont frequents : il suffit de regarder un
ehaland hale sur un canal pour voir que la direction de la corde'
et, par suite, de la force, est oblique par rappört au chemin suivi
par le ehaland, ou bien de f . ________ _^ F
eomparer la direction du vent
ä la route suivie par un bateau
pour voir combien on est loin
du parallelisme. H_____________________________

Dans ces conditions, il laut
faire une decomposition de forces en deux autres, l'une parallele
ä la direction du chemin pareouru, la seconde perpendiculaire. Par
exemple, sur la figure, la force Fagit sur le corps A obliquement
au chemin pareouru XV. On la decompose suivanl la methode
coimue eu /', agissant dans la direction de propagation, et /",
perpendiculaireä cette direction; f ne produit aueun travail, car
il est evident que si cette force agissait seule, le corps A, astreint
ä rester sur XY, ne bougerait pas. G'est donc /' seul qu'il faut
eonsiderer, et quand le corps A a pareouru une longueur de.che¬
min / sur XY, le travail depense pour cela aura ete

T = lXf.
Weiss. — PrÄcis de phys. biol.
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Transformation du travail en force vive.

Nous venons de voir un corps libre se mettre en mouvement
sous l'influence d'une force, nmis avons dit que cette force donnait
Heu ä nne produetion de travail, mais il y a un autre point tres
important qu'il faut considerer maintenanl. Le corps etait au repos;
apres la produetion de travail, il est anime d'une vitesse plus ou
moins grande suivanl son poids, suivaot la quantile de travail l'ourni.
Comment ces divers elements sont-ils lies entre eux? Prenous un
cxemple ideal qu'il n'est pas possible de realiser rigoureusement,
mais aux defauts duquel on peut suppleer par rimagination.

Soit un wagon idealement mobile sur des rails, c'est-ä-dire ne
subissant aueune resistance passive de la part de Fair ou des frot-
tements de ses divers organes. Ce wagon est au repos et nous
allons chereber ä le mettre en mouvement en le poussant devant
nous. Pour cela, il faudrä exercer un certain effort, et, le wagon
avancant, nous depenserons du travail pendant que sa vitesse ira
en augmentant. Ge wagon ayant acquis de la vitesse, la conservera
si nous cessons d'agir sur lui; il possede ce que Ton appelle de la
force vive.

L'experience meme la plus grossiere permet de constaler que
pour amener un wagon ä une certaine vitesse, il faudra depenser
un travail d'autant plus considerable que le wagon est plus lourd,
c'est-ä-dire que sa masse est plus grande.

Ce n'est qu'unc etude semec de grosses difficultes, qui a
permis aux mecaniciens d'etablir la relation exaete existant entre
le travail depense, la masse du cerps mis en mouvement et la
vitesse ä la tili de Toperation. Gelte relation est exprimee par la
form nie :

I = - Dil) 2 .

Le deuxieme terme de cette egalite represente ce que nous avons
appele la force vive : c'est la moitie de la masse du corps multi-
pliee par le carre de sa vitesse. C'est sous cette forme de force
vive que le travail depense est pour ainsi dire emmagasine dans
le corps en mouvement, et il y restera tant qu'une cause exte-
rieure ne viendra pas, suivant le principe de Newton, modifier cet
etat de mouvement.
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II peut arriver qu'un corps ayant dejä une certaine vitesse v,
on desire l'augmenter et la pousser jusqu'ä une autre valeur»';
1 f 11/,
la lorce vive passera alors de k mv a z> mv - el pour arriver ä ce

r esultat, on aura depense une quantite de travail donnee par :
1,1,

T = = mv - — z>mv •

En examinant avec soin la formule lianl le travail ä la force
v 'ive, on concoit poürquoi, meine en l'absence de (oute resislance,
Par suite du seul fait de 1'ineilie, il laut exercer des efforts
enormes pour animer de quelque vitesse les corps ayant une
grande masse; poürquoi, par exemple, on eearto plus difficile-
nient de la verticale im pendule lourd quun pendule leger, et
poürquoi ces deplacements ne peuvenl sc produire brusquement.
Considerons en effet un tel pendule dans sa posilion d'equilibre;
lorsque nous chercherons ä le deplacer legerement pour le faire
osciller, nous n'aurons pas ä .vaincre de grande resistance prove-
"ant de 1'attraelion terrestre, qui s'exerce suivant la verticale,
tandis que notre poussee sera horizontale. Le pendule en s'ecar-
lant de la verticale prendra une certaine vitesse; si sa masse est
considerable, il aura une grande Force vive dont Facquisition aura
necessite une depense de travail, et par suite une force, d'autant
plus grande que la masse du pendule est plus importanle. ün
concoit aussi que plus on desircra un deplacement rapide, c'est-
ä-dire une grande vitesse, plus le travail depense et l'effort exerce
devrout ötre considerables.

Transformation de force vive en travail.

Un wagon, lance sur une voie horizontale, conservera sa force
vive une fois que la force exterieure, qui a servi ä le mettre en
mouvement, aura cesse d'agir. 11 sera inutile de chercher ä Far-
i'eler instantanemenl, il en resullerait des chocs dont nous parle-
rons plu S [0 [n p 0 ur le faire revenir au repos, il faudra lui appli¬
zier une force en sens inverse de son mouvement; cette force
proviendra d'un obstacle place devant le wagon et cntraine par
lln ' Le wagon exercera contre cet obstacle exactement la meme
lorce que cellc qu'il reeoit lui-mcme de sa part, d'apres le principe
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d'egalite de 1'actioü el de la reaction; par consequenl, le wagon
communique du travail ä l'obstacle, et fait une depense empruntee
a sa force vive. 11 s'arretera lorsqu'il aura ose toute cette force
vive, qui se sera transformee en travail meoanique, inversement a
ce que nous avons vu precedemment.

Si la force ainsi opposee au wagon est petite, il faudra pour
Farreter im parcours tres long; si eile est grande, ce parcours sera
petit; car, la quantite de travail ä produire (Haut la meme, il faul
que le produit de la force exercee par le wagon contre l'obstacle,
multipliee par le deplacement de cet obstacle ait la memo valcur.
Si Time de ces quanlites diminue, par compensalion Lautre doit
augmenter dans la meme proportion. On concoit, des lors. qu'au-
cune force, quelque grande qu'elle soil, ne pourra produire un
arret instantane; si le wagon heurte un obstacle fixe, il y aura un
cboc, et au poiut de conlact une deformation des deux corps per-
metlra au wagon, malgre la force enorme qui s'opposera a soll
mouvement, de faire un leger parcours, süffisant pour depenser
sa force vive sous forme de travail raecaniqüe.

Dans tous les cas, en observant avec soin ce qui se passe, nous
pourrons voir, lors du mouvement que
prend un corps, du travail s'emmagasiner
sous forme de force vive, puis, penclanl
le retour au repos, la transformation
inverse se produire.

Un des exemples les plus frappants
de cette transformation se rencontre

-°a' dans Toscillation d'un pendule autour
de la verticale au point de Suspension.
Prenons le pendule A suspendu au point -
0 elecartons-le en A' d'un angle a, puis

abandonnons-le ä lui-meme en le laissant osciller. Sous Tmlluence
de la pesanteur, il doscend de A' en A; pendant tont ce temps
il y a production de travail mecaniquc; aussi voyons-nous la vitesse
du pendule alleren augmentant; eile est nulle an depart A', eile
atteint savaleur maxima en A. Le travail a produit dela force vive.
Mais nous savons aussi qu'arrive en A, position d'equilibre oü nulle
force netend a deplacer le pendule, ce pendule ne s'arretera pas;
il continue son chemin avec sa vitesse acquise el remonte en A"
ä une hauteur egale ä celle de A'. Pendant le mouvement de A en
A", l'attraction terrestre tend a s'opposerau deplacement du corps,

9

—6- —
A.
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sa vitesse va en diminuant, sa force vive s'annule peu ä peu. Pen¬
dant ce temps, le pendule a depense sa force vive. On voit que
dans ces oscillatiohs successives du pendule, il y a toujours trans-
formation de travail en force vive pendant que le pendule se rap-
Pi'oclie de la verticale, et transformation inverse pendant qu'il s'en
eloigne.

II est mainteiiant facile de comprendre pourquoi un fil suppor-
lant un poids ne se comporte pas de la meme facon, suivant que
le poids produit-une extension progressive ou est abandonne brus-
quement ä lui-meme.

Prenons un fil atlache en A ä un point iixe et supportant en B
"n Corps pesanl. Ce iil a toujours une certaine elasticite, il s'allon-
gera sous la traction qu'il subit et le point B viendra en B'; ä ce
moment, le poids du corps est equilibre par la resistanse du fil ä la
rupture. Placons la main sous le poids et soulevons-le jusqu'enB,
Puis abandonnons-le brusquement a lui-meme; nous avons dil
qu'il arrivait souvent que le fil se rompe. En effet, en passant de
B en B', l'attraction terrestre sur le corps B est superieure ä la
Iraction exercee par le fil; le corps B va donc pendant ce trajet
emmagasincr du travail sous forme de force vive, il arri-
vera en B' avec une certaine vilesse, comme le pendule
oscillant arrive ä la verticale. Le corps pesanl ne s'arre-
lera pas älapositiond'equilibreB'.illadepasserajusqu'en
»in point B", le parcours B'B" donnant lieu ä une trans¬
formation de force vive en travail. Onvoit par consequent
lue le fil AB subira un allongement plus considerable
lue lorsque le corps B est abandonne doucemeut ä
lui-meme, il pourra donc aniver qu'il y ait rupture. b"* i

Pourquoi mainteiiant dans l'experience de la sphere, Fig 23-
est-ce le brin inferieur qui casse quam! on lui dormo une
secousse brusque? Une force quelconque exercant son action sur la
s phere tend a la deplacer, mais ce deplacement exige un ccrtain
temps, l'inerlie de la sphere n'est pas vaincue iustantanement,et le
uiouveinent se produit d'autant moins vite que la force agissante est
l'lus faible. Or, ilpeut arriver, si l'experience est bienreglee, que
'a secousse necessaire pour casser le fil ne produise pas de traction
süffisante pour entraiuer la sphere avec assez de vitesse; cette
sphere restant en arriere, le fil qui r'eutraine casse avant d'avoir
Produit un deplacement appreciable, le lien superieur ne sera
donc pas etendu et resistera.
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Choc.

Lorsque, au Heu d'arreter un corps en mouvement d'une fac,on
progressive, en lui faisant depenser doucement le travail emma-
gasine sous forme de force vive, on lui oppose brusquement un
obslacle, il y a choc.

II y a a considerer deux cas suivant que l'obstacle est fixe ou
est mobile.

Supposons d'abord l'obstacle fixe. Au momcnt du contact du
corps mobile et de l'obstacle, le corps mobile sera soumis ä
l'intluence d'une force de sens contraire ä son mouvement de
propagation; il ne s'arretera pas brusquement, mais, conünuant
son chemin, il en resultera une Deformation au contact des deux
corps. II y aura donc depense de travail, comme dans le cas de
l'arrei progressif du wagon, seulemcnt le chemin parcouru sera
en general tres faible et, par consequent, les forces au contact des
deux corps tres grandes.

II se produira alors divers phenomenes. Si les corps en jeu
sonl mous, ou si Tun deux au moins Test, sa deformation sera
permanente. Supposons par exemple que l'on donne un coup de
marteau sur un morceau de plomb, le piomb se deforme, eL celte
deformation persisle.

Si le corps n'est pas mou, il se deformera elastiquemeut, puis,
arrive ä son maximum de deformation, si les forces en jeu n'ont
pas depasse certaines limiles, le corps reprendra sa forme primi¬
tive, le travail se restiluant de uouvcau en force vive, mais avec
une directioii iuversc de ia vitesse. Par exemple, une balle elas-
tique tombe d'une cerlaine hauteur sur un sol rigide; au moment
du contact, eile se deformera jusqu'ä ce que toute sa force vive
ait ete traiisl'ormee en travail, puis, lendant ä reprendre sa forme
primitive, eile reagira contre le sol avec une force egale ä celle
qui a ete necessaire pour la deformer et rebondira ä une hauteur
egale a celle d'oü eile est tombee, si aucune cause etrangere ue
trouble le phenomene. Dans un autre cas, prenons un corps et
lancons-lc contre un ressoi'L; au moment du contact, le ressort se
deformera avec depense de travail, puis renverra le projeclile en
sens inverse de sa propagation primitive : ou peut dire que le
ressort emmagasine la force vive sous forme de travail pour la
rendre apres coup.
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Oes exemples de chocs de cette natura abondent; il suffira de
C| ter la balle des enfants ou lc billard. Mais il arrive que le choc
soit violent, ou que les organes ehoques ne soient pas construits
Pour cet usage, alors les limites d'elasticite sont depassees et on
arrive ä la rupture.

On comprend maintenant pourquoi il est impossible de dire
quelle est la force produite par le choc d'un corps, quoique cou-
uaissanl sa masse et sa vitesse; cette force depend des conditions
de resistance entre le corps choque et le corps choquant. Si im de
ces corps au moins est relativement facilement deformable, le
r."' ni 'u parcouru par le mobile pendant le choc sera grand et

eflort exerce faible. Ge meine mobile rencontrant un corps plus
r 'gidc, reffort sera plus grand et le chemin parcouru plus petit.

en resulte cclte remarque, au premier abord paradoxale, que,
»orsqu'un corps choquant a heurte un obstacle, l'etendue du degäl
constate apres le choc est cTautant plus grantle que l'effort exerce
au contact des deux corps a ete plus petit.

Eu resume, lors d'un choc, ou peut dire qu'il s'est depense un
«'avail d'un nombre donne de kilogrammelres; mäis, du travail
em magasine, il est absolument impossible de deduire la force qui
s est produite au moment du choc; un probleme ainsi pose n'a
aueun sens.

Daus le cas oü le corps choque est mobile, la force vive du
corps choquant sert ä des deformations au point de contact comme
aa us lc cas precedent; mais, en plus, eile sc transmet en partieau
°orps choque qui prend une certaine vitesse.

Les effels du choc sur le corps choque s.e divisent douc en
effets locaux, destrueteurs ou non, suivant la Constitution de la
•flauere des corps, et en efl'ets de projeetion. La repartilion entre
c,, s deux el'fets depend de la masse des corps en jeu.

V oyons d'abord ce qui se passe quand la masse du corps choque
v ane. Pour cela, supposons, bien entendu, que le choc vienne
•oujours d'un meine corps anime d'une meme vitesse. Le calcul
e t l'experience fönt voir que lorsque la masse du corps choque
augmente, les elTels destrueteurs locaux augmentent, c'esl-ä-dire
(l>ie si le choc porte sur un Ires petit corps, ce corps sera vive-
Oient projete dans le sens du choc, mais saus deforinalion sensible.
^i> an contraire, ce corps choque a une grande masse, il se depla-
c era fort pen, d'autanl moins qu'il est plus lourd, mais au point
ue contact du choc il y aura une deformation de jdus en plus
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grande. Voici un exemple de ce fait : prenons un marteau et frap-
pons-en divers corps, nous verrons que de petits clous seront
l'acilement enfonces dans le bois saus se deformer; qu'un choc
horizontal contre une pctite bille la projette sans l'endommager.
Mais ä mesure que nous prendrons des clous ou des corps de plus
en plus gros, nous verrons que les clous s'enfoncent plus difficile-
ment avec le meine marteau, que Jeur tete se deforme plus rapi-
dement, et qu'en voulant projeter par choc des pierres de plus en
plus grosses comme on le faisait tout a l'heure avec les petiles
billes, elles se deplacent de plus en plus diflicilcment, et fmissent
meme par se briser plutöt que d'entrer en mouvement.

Naturellement, nous allons observer l'inverse, si, passanl du
corps choque au corps choquant, nous faisons varier la masse de
ce dernier.

Quand cette masse sera faible, les effets de protection seront
egalement faibles, le» effets au contact relativemcnt grands; si la
masse augmenle, les effets de projeclion augmenteront aussi par
rapporl aux effets au conlacl. Ainsi, pour enfoncer un clou, un
marteau lourd donne de bons effets; un marteau leger deformera
la tete du clou avant de l'enfoncer; aussi sera-t-il avanlageux
pour river. De meine, quand on veut enfoncer des pieux au
mouton, un mouton leger deforme les tetes de pieux, les brise et
donne un mauvais usage; un mouton lourd permet au contraire
de les battre impunement, ils sont chasses devant lui.

En resume, chaque fois que Ton voudra projeter un corps, il
faudra le choquer avec un corps lourd; si Ton veut y produire
une deformalion locale_, il faut le choquer avec un corps leger.
Autrement dil, pour renverserun mur, il faut unprojectile lourd;
pour le percer, un projectile leger et rapide.

Nous avons vu plus haut que lors des chocs entre corps impar-
faitement elastiques, il se produisait des deformations permanentes
absorbant du travail sans le rendre en force vive; par consequent,
chaque fois que des corps juxtaposes devronf servir ä transmettre
du travail, il faudra eviter ces chocs. Supposons, par exemple,
un attelage trainant une voiture; la tracüon n'est jamais continue.
si les chocs qui en resultenl donnent lieu a des deformations per¬
manentes, une parlie du travail fourni par l'attelage est depensee
eu pure perte. Si, au contraire, les Heus sont elastiques, sous
l'influence d'une tracüon brusque ils s'allongeront, emmagasine-
ront du travail, qu'ils rendront sous forme de force vive par une
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fraclion douce sur le vehicule. Ccs faits, soumis ä Fexperieüce
par M. Mavey, ont recu une confirmation eclatante; dans toute
""ansmission de travail, il faut absolument eviter des chocs brus-
ques. L'importance de ce fait sera encore mieux saisia apres la
'''''tni'e dii paragraphe consacrc ä Telasticite des corps.

Frottement.

' ,j| i etudiant la transformation du travail en force vive, nous
;n "" s vu que tout le travail depense devrait sc retrouver inlegra-

IUl 'ul sous forme de force vive. Gelte loi parait souvent en
'"'laut. Nous venons de voir que le choc entre corps mous donnc
" ;u ä une disparition de force vive sans qu'il soit possible d'em-

ma gasiner le travail correspondanl comme cela a lieu dans le choc
en ire corps elastiques, et de Futiliser ulterieurement.

De meme quand une force deplace un corps, soumis ä certaines
'esistances, il arrive que tont le travail depense nc se relrouve
l' as en force vive äquivalente. (Test ce qui a lieu, par exemple,
(' a| is le cas du frottement.

Prenons le cas le plus simple. Soit une force horizontale depla-
'■aiu un poids pose sur une table. Si le corps etait absolument
l°re. il prendrait une vitesse et une force vive croissantes, or il

11 e n est rien. Par suile du frottement, la vitesse se limitc ä une
valeur en relation avec la grandeur de la force et rcste alors
c°Ostante quoique la force continueä agir. II y a doncperte d'une
certaine quantite de travail. Nous verrons ce que devient ce
'"ivail, ä propos de ce que l'on nomme l'equivalencemecanique
de la chaleur.

De quels eleme'nts depend cette resistance de frottement?
^experience a fait voir qu'elle varie avec la nature des surfaces
en conlact, et avec ,1a grandeur de la force qui applique l'une
contre Paulre les deux surfaces frotlantes. Celle force est dite la
le action normale. Prenons deux corps de nature determinee,
a Pphquons-les Tun contre l'autre et Operons un glissemenl, la
lorce necessaire pour produire ce glissement sera proportionnelle
a la reaction normale N entre les deux corps, quelle que soit

''tendue des surfaces en conlact. Pour chaque espece de corps,
11 'audra, pour avoir la resistance au glissement, multiplier N par
"" certain nombre x donne par l'experience et appele coefücient
'"' frottement.
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Par exemple, le coeflicicnt de frottement da bois sur le bois est
0,36; si deux morceaux de bois sont appliques Tun contre Fautre
par des surfaces planes avec une force de 10 kg. l'effort neces-
saire pour les faire glisser Tun sur l'aulre sera 10x0,36
= 3 kg. 6. Que va-t-il donc se passer lorsqu'une force sera
appliquee a un corps non plus absolument libre, mais assujetti ä
glisser sur un aulre corps fixe? II faudrä evidemment relrancher
de la force agissante la force resistante passive, due au frottement.
11 se produira divers cas. Soit /' la valeur du frottement. si la
force agissante n'atteint pas f, le corps restera au repos. Si eile a
une valeur F superieure a /', le corps prendra un mouvemenl
uniformement accelere sous Faction d'une resultante F-/'. Si, ä un
moment donne, ¥ devient egal ä f, le mouvement du corps sera
uniforme ä partir de ce moment, la force F ne communiquera
plus au corps aucune acceleration, tout le travail qu'elle pro¬
duira sera absorbe au für et ä mesure par le frottement dont la
force est dirigee en sens contraire de F.

11 faut ajouter que le coefficient du frottement ne depend pas
seulement de la nature des corps, et lorsquc, plus haut, j ai dit
que les coefflcients de frottement du bois sur le bois elaient 0,36,
cela voulait dire qu'il etait suppose tel dans les conditions de
l'experience. II est evident, en effet, que l'etat des surfaces
a une importance capitale : deux morceaux de fer venus de fönte
ne glisseront pas Tun contre Fautre comme ils le feront apres
polissage. De plus, il est bien connu qu'en introduisant entre
les deux corps frottants un troisierae corps dit lubrifiant, on
modifie completeraent les conditions de glissement. Les nombres
donnes dans les tables de coefficienls ne s'appliquent qu'au cas
de l'experience ä Faide de laquelle ils ont ete determines, et ne
peuvent donner qu une approximalion pour les autres cas, avec la
condition de se metlre autant que possible dans les conditions de
la prämiere determination.

II n'y a pas que le frottement de glissement qui se rencontre
comme-resistance passive; nous avons encore d'autres causes
tres importantes, parmi Iesquelles le frottement de roulement et
la resistance des fluides.

Quand un corps rond, cylindre, sphere, etc., roule sur un
plan par exemple, au premier abord on ne voil pas d'oü peu<
provenir une resistance passive; il est pourlant d'experience
courante qu'une bille lancee sur le plan le plus parfait Finit par
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s arreter, plus ou moins vite suivanl la nature des surfaces.
En reflecbissant ä ce fait, il est evident que, par suite du

poids du corps roulant, il se produil ä la surface du plan une
Peüte depression momentanee. Aucun corps solide n'est absolu-
nil 'ul rigide, et la sphere eomprimant le plan en un point se
Cr euse pour aiusi dire une petite löge au fond de laquelle eile
repose.

Si la bille vient ä rouler, eile rencontre sans cesse devanl eile un
PeW talus qu'ellc est obligee de surmonter en Fecrasant; par
su ite, eile produit du travail en depensant sa force vive, eile finit
par s'aireter si eile est libre. Si eile est soumise ä l'action d'une
•orce agissanle, cette force doit depenser sans cesse du travail
ahsorbe au für et a mesure par le frottement de roulement pour
en trelenir le mouvcinent.

11 est impossible de donner pourle frottement de roulement des
lois generales comme celles que nous avons donnees pour le frot-
l-ement de glissement. Ge n'est pas seulemeut la nature des sur-
'aces qui intervient dans le roulement, mais aussi leur forme.
Malgrä les nombreuses cxperiences faites ä cet egard, il faut, dans
c "aque cas particulier, determiner les forces passives dues au
r °ulement.

Machines.

II exisle un certain nombre de dispositifs connus sous le nom de
Machines. Ces macbines sont desliuees ä transfoTmer du travail
m ecanique. On demoDtre en efl'et que dans toates les transforma-
.ons que peut subir le travail mecanique ä l'aide de ces disposi-

ll ' s , sa valeur rcslc constanle, abstraction faite des resistances
Passives, comme les froltements. 11 pourra arriver qu'ä l'aide de
taibles cfforls on produise des forces enormes, ou que le peüt
'b'iilacement d'un organe donne lieu a un mouvement d'une
am plitude considerable; mais de toute fagon, enevaluant le travail
Mecanique fourni ä la machine et celui qu'elle rend, on trouvera
l °ujours la meme valeur. La lecture de ce qui suit rendra cetle
Pr oposilion plus claire.

Le nombre des macbines usitees en mecanique appliquee est
ex tremement considerable, mais la plupart d'eotre elles n'onl
aucun interet pour la mecanique animale. Nous nous contente-
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roos de decrire Celles donton pourra trouver des applications dans
1 etiide du corps de l'homme et des animaux. Ces machincs sim¬
ples sollt les poulies, le levier et le coin.

Poulie. — Dans la traction ä l'aide de cordes, il arrive souvenl
que la force ne puisse s'exercer dans la direction ä faire
parcourir an corps; il en est ainsi par exeinple lorsqu'on
veut hisser. un poids ä une hauteur plus grande que celle
od l'on se trouve. On replie alors la corde autour d'un
point fixe et il est facile de concevoir comment le mouve-
ment se transforme. En adoptant ce proce'de simple, il
en resulte au point de renvoi un frottement considerahle
et une usure de la cordc. On evite ces inconvenients ä
l'aide de la poulie. On demontre quo le frottement n'est

Fig. 24. ainsi que diminue, car il. suhsiste un frottement de Faxe
et une resistance speciale due ä ce que Ton appelle la

raideur de la corde. On constate en effet par l'experience qu'en
cherchant a soulever le meine poids R ä l'aide de la meine poulie,
il laut des forces differentes suivantla corde employee. Un cxameii
meine grossierfait voir que F est d'autant plus grand que la corde
est plus raidc; ainsi des cordes neuves exigent plus de l'orce que

des vieille's. Gela lieiit a ce que, par suite de
leur rigidite, les cordes ne s'appliquent pas
exactement sur la poulie au commencemenl.
du contact, la dislance AO est plus grande
que BO, et comme dans la rotalion de la
poulie, les forces F et R interviennent par
leur moment par rapport au point 0, F doit
etre d'aulant plus grand que AO Test, c'esl-
ä-dire que la corde a plus de raideur.

A part ces frottemenls que Ton peut heau-
coup diminuer en graissant hien Faxe et prenant une corde souple,
la force motrice se Iransmet integralemeut; Feffet sur le brin resis-
tant est sensihlement le meine que si la traction se faisait direc-
tement.

Mais la jjoulie peut s'employer d'une facon differcnle; en effet,
renversons-la et rendons fixe un des bouts (_) de la corde (flg. 26),
la traction F se faisant de bas en haut et le poids a soulever R
etant suspendu ä la poulie.

Alislraction l'aite des l'rotlemeiits, le brin PO est soumis a une

Fig. 25.
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force F comme il vient d'etre dit precedemment. Xous savons
?ue la composante de ces deux forces F lein- est parallele et
egale ä 2F; c'est cette force 2F qui fait equilibre
au poids I!.

Par consequent, ä Faide de cette disposition, on
peut soulever im poids sensiblement double de laforce
Qlotriqe.

11 ne peüt V voir ni perle ni gain de travail, le
1' a\ ai! fourai par F doit se transmettre integralement
;i R; par consequent, comme R a une valeur double
'''' F, le chemin parcouru par R doit etre moitie de
c elui parcouru par F. 11 est aise .de voir sur la figure
'I 1"' pour elever le centre C de la poulie de CG', il
faul faire parcourir ä la force im chemin 2UC.

On exprime cela en disant quo cc qui se gagne en
'orce se perd en chemin parcouru.

Si Ton disposait d'une force considerablc et que Ton veuille,
coiitrairemcnl au cas precedent, gagner du chemin, on renverse-
l;| it l'appareil, appli'quant la force motrice F ä la poulie et suspcn-
dant R au hont de corde libre.

On peut ne pas se horner ä une senle poulie mobile, mais sc
servir de la premiere pour exercer une traction sur le bout libre
'' une deuxieme poulie, et ainsi de suite; chaque poulie aura pour
effet de doubler la force, en diminuanl dans la meme proportion le
chemin parcouru.

Ainsi la figure 27 represente une association de trois poulies;
rt ' dispositif suffit pour developper une force huit fois plus
grande que la force motrice. On concoit combien sont conside-
rables les forces que Ton peut ohtenir ainsi.

Cette combinaison est nn peu encombrante; il y en a uw,
autre, dans laquelle il n'y a qu'un point fixe, toutes les poulies
etant raontees sur deux axes, mais eile ne pennet pas de niul-
tiplier la force aussi rapidement que par la methode precedente.

I'i'enons, par exemple, le cas de la figure 28 : 11 y a trois pou¬
lies sur Taxe superieur et trois poulies sur Taxe inlerieur. La
corde est attachee au crochet fixe 0, eile va passer sur la l ,v ])oulie
•nferieure, puis sur la l re superieure, la 2" inferieure et la 2" supe-
•'leure, etc.; finalement le bout libre part de la 3" poulie supe-
i'ieure. Supposons que sur ce bout libre on exerce une traction F,
cette traction est transmisc a chaque brin; comme il y en a six,
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autant que de poulies; la resultante de toutes ces forces dirigee
de bas en haut est 6F. Par consequent, 011 peut, ä l'aidc de ce

o o

g» (

ff

Fig. 27. Fi<*. 28.

procede, multiplier la force par 1c nombre de poulies employe.
Gette combinaisonest connue sous le nom de moufles.

Nous avons snppose jusqu'ici que le
brinmoteuret lebrin resistant etaient
paralleles pour la poulie fixe; il n'y a
rien de change quand cela ifest plus,
la transmission de force se fait tou-
jours integralement. Dans le cas de la
poulie mobile, il en est de meme au
point de vue de la transmission de la
force du brin moleur au brin fixe,
mais la resultante de ces deux forces,
et par suite le poids qu'il est possible
de soulever, n'est plus egale ä leur
somme ; en jetant les yeux sur la

figure 29 on voit qu'on n'a plus affaire ä une composition de
forces paralleles, mais de forces coneourantes en un point. 11
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suffit, pour. trouver la rcsultanle, de transporter les deux forces
'' en un meme point, par exernple sur Taxe de la poulie, et de
consLruii-e la parallelogramme des forces suivant la methode
connue : on voit alors que la resultanle n'esl jamaisegalo au
double de F, et qu'elle s'en ecarte d'aulant plus quo

s deux brins sont plus obliques.
Ge dispositif s'emploie souvent en sens

mverse lorsqu'il s'agit, a l'aide d'une
Corde tendue, d'exercer un efi'ort tres
c°nsiderable. Soit une corde tendue entre
cleux points A et B (fig. 30); saus meine
eniployer la poulie , exercons sur la
corde, au voisinage de son milieu M,
1111 ellort F perpendieülaire a la corde,
CeUe corde va se tendre davautage, et,
Pour voir quelle est la traction qu'elle
subira ainsi, il suflit de decomposer F
''" deux forces dirigees suivant les fleux
onus, c'est-ä-dire de mener par l'extre-
uiite de F deux paralleles aux deux brins. On a ainsi les deux
c°mposantes aM, bM, etil suflit de regarder la figure pour voir
1 U olles sont d'aulant plus grand.es quo la corde s'est moins de'pla-
Cee i c'est-ä-dire qu'elle clait dejä plus tendue. Voici comment ce
principe s'applique dans la pratique. On fait passer la corde que

on veut tendre dans un anneau A et, exercant une traction aussi
c°nsideräble que possible, on l'aüache en B. 11 suffit ensuite
a exercer cn M un effort transversal pour produire une traction
tre s considerable sur AX.

Fig. 30;

r A
Fig. 31.

Levier. — Lc levier se compose ossentiellemenl d'une piece
J'gide que nous supposerons recti- „
lp u ', par exemple d'un bäton ou

(l une barre de fer. Cette tige s'ap-
l"" e par un de ses points sur un
MI Pport fixe A nomine Yappui. En
1111 autro point R se trouve la rösistance ä vaincre. Enfin en

s 'exerce la force agissante que Ton nomine la puissance.
Un voit iiiiinedialoinent que dans le cas de Ja figure la force P

' ''plw.era le point R de bas cn baut si le point A est fixe.
On a eberebe ä etablir une Classification dans les leviers sui-
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vant les posiüous respectives des trbis points A, P, R, et Ion a
distingue des leviers du premier, du second et du troisieme
genre.

Daus le levier du premier genre, le point d'appui se trouve
entre la puissänce et la resistance. Dans celui du deuxieme

A genre, la resistance est au point intermt
* diaire. et dans le troisieme genre ee point

es! occupe par la puissänce.
ft ?________f En realite, au point de vue mecanique,

cctte distinction n'a aucun interet. Ce qui
R_____P________ A importe dans chaque cas, c'est de savoir

quelle resistance on peut vaincre ä l'aide
d'une puissänce donnee P. Cela revienl
a chercher quelle resistance fait equilibre

ä la puissänce, ou dans quelles conditions ces deux forces ont
meine moment par rapport au point fixe.

Appelons p la distance de la puissänce au point fixe, r la dis-
tance de la resistance, exprimons que les deux momenls sont
egaux, nous aurons :

P/J=H)
ou bien

P V

p

c'est-ä-dire que les forces sont en raison inverse de leur distance
an point fixe. On exprime cela en disant que plus le bras de
levier est long, moins la force correspondante est grande: si on
double im bras de levier, on peut reduire de moitie la force el
obtenir le meine effet. Mais naliirellement, lorsqu'il s'agit de
deplacer le point d'application de la resistance d'une certaine
quantite, [iar exemple de soulever im poids d'une certaine liau-
teur, plus la force que l'on emploie est petite, plus le deplace-
ment qu'il laut faire subir au point d'application de celte puis¬
sänce est grand.

Ainsi, dans le cas de la figure 33, nous avons represente deux
positions d'un levier.

Pour soulever le poids R, on pourra employer la force P ou une
force moitie moindre P'; mais pour obtenir le meine deplacement
de R, P' devra faire im cbemin double de P. C'est encore le prin-

mais
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C1pe de traasmission integrale du travail qui s'applique; pöur pro-
uuire un meme travail en R, le produit de P par le chemin qu'il
Parcourt doit toujours etre le meme.

En general, comnie nous Favons suppose sur les figures, les
's sont rectilignes et los forces perpendiculaires au levicr;lev'vier

" l:ils ces deux conditions peuvent se trouver changees.

* '*> »

P'!"'--i'~. o

Fig. 33. Fig. 34.

11 peut arriver d'abord que les forces aient des directions quel-
c onques par rapport au levicr (fig. 34). L'equilibre s'obtient encorc
en prcnant les momenls des deux forces par rapport au poiat
'' appui fixe, c'esl-ä-dire en ne comptant pas les lougueurs p et r
Sur le levicr, inais en prenant pour ces valeurs les perpendiculaires
abaissees de 0 sur les forces.

Ou bien, on peut ramener ce cas au precedent en decomposanf
c naque force en deux autres, une dirigee suivant le'levier qui ne
produira aueune rotation puisqu'ellc passera par Taxe, une autre
Per pendiculaire au levier que l'on
l"'' M|li'a seule en consideralion.

On lera de meme quand le levier
s era quelconquc (lig. 35); on ecrira
'lue les moments Kr et \'p des deux
'orces par rapport au point 0 sont
sgaux, en prenant pour p el r les perpendiculaires abaissees
°u point fixe sur les forces R el P. Ou bien, ce qui pourrait
e tre, chaeune plus commode dans cerlains cas, on decomposera
(>s forces R el P en deux autres, dirigees Pune suivant le bras
'■ levier correspondant et Pauke perpendiculairement ä ce bras

de levier.

Coin. — Le coin est un Corps solide termine par deux plans
melines Ali et AG (flg. 36), que Ton introduit de force entre
deux Corps resistants R. et R', pour les separerPun dePautre.

Weh Precis de phys. biol.
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Au point de coatact du coin et des deux corps R etR', ce coin
subit de la part de ees corps des reactions /' et /" normales aux
surfaces AB et AC. La composante de f et f doil faire equilibre a

F. Nous aurons par suite la valeur
de /'etde/' en prenant une longueur
OF parallele et egale ä F (fig. 37),
puis tracant dcux lignes OX et OY
paralleles a /'et /" de la figure pre-
cedente. II suffrt ensuite de mener

par l'extremite F deOF deux lignes ¥f etF/'completant le quadri-
latere, comme cela resulte de la loi de composition et de decom-
position des forces, pour avoir la valeur des reactions fei /" des

corps R et R' contre ie coin. 11 est Wen evident
que ces reactions sont egales aux actions quo
le coin exerce sur les corps R. et R' pour les ecarter

/ \ Fun de I'autre.
/ \ On voit immediatement que, prenant unememe

o/_______ \ T l'orce F, /' et f sont d'autant plus grands que
/ Fangle fOf est plus ouverl, c'est-ä-dire que

/ l'angle ABC du coin est plus petit.
Avec im angle BAC l'aible, on [ieut arriver ä

developper des efforts enormes.
Mais ici encore on perd en chemin parcQuru ce

que Ton gagne en force. II suffit en eilet de regar-
der la figure pour voir qu'avec im coin ä faible

angle il l'audra, pour obtenir im meine ecartementde Ret R', faire
avancer le coin d'autant plus quo cet angle A est plus petit.

//"

V/'

Fig. 37.

II

DENSITES

Densite des solides et liquides. — La densile d'un solide ou
d'un liquide est lerapport entrcle poids d'un certain volume de ce
solide ou de ce liquide et le poids du meine volume d'eau. Autre-
ment dit, la densite d'un solide ou d'un liquide indique combien
de fois ce solide ou ce liquide pese plus que le meme volume d'eau.
Si donc on veut avoir le poids d'un corps, ou cherchecombienpese

et
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Fig. 38.

DENS1TES St

le memo volume d'eau et cm multiplie ce poids par la densite du
oorps.

D autre part, si I'on veut avoir la densite d'un Corps cm cherche
ioids, ce qui est facile, et on determine le poids du meme

volume d'eau. Eu divisant Fun par l'autre on a la densite.
Les traites de physique generale indiquent comment se fönt res

Operations. Quand on a pese im Corps solide (1 1C Operation), pour
av oir le poids du meine volume d'eau (2° Operation), on plonge le
Co »'ps dans l'eau et l'on cherche quelle est sa perte de poids appa-
J ente, pendant qu'il est ainsi immerge. Le principe d'Archimede
nous apprend quo cetle perte de poids est egale au poids du
v °lume d'eau deplace par le corps.

Pour les liquides ou mesure un certain volume du
1()uide soumis ä l'exp'ewence, au moyen d'un vase

8''adue et l'on pese ce volumc. Puis on repete la meme
Operation avec de l'eau.

" y a des appareils uommes densimetres ou areometres
JP» permettent de determiner rapidement la densite d'un
'l'ucle par une simple lecture. Voiei comment sont dis-

Poses ceux que l'on utilise generalemenl en medecine.
s consistent en un llotteur de verre ayant la forme repre-

Se Qtee sur la ligure 38, teste ä la partie inferieure de fagon
PTendre, en tlottaut dans les liquides, une position verlicale.

e s areometres plongent jusqu'ä un niveau determine de la tige,
V^.l' lau ' e suivant la densite du liquide sur lequel on opere. En
e 'et le poids de l'instrument est constaut, il doit donc plonger
J Us qu'ä ce que le poids de liquide deplace par lui soit egal ä
s " u propre poids, c'esl-ä-dire qu'il doit s'enfoncer d'autant plus
JlUe le liquide est inoins dense. II suftit des lors de faire sur la

ge une graduatiou correspondanl aux diverses densites pour pou-
v oir, lors d'une experience, cormaitre eette densite par une simple
'°cture.

"°ur avoir des Instruments sensibles, la tige ne doit pas avoir
n trop fort diametre, afm qu'il faule une Variation de niveau
sez grande pour produirc une Variation donnee de volume

1 """"'i'sion. Plus la tigo d'un areometre est de faible diametre,
| Plus l'appareil est sensible. 11 en resulte que, pour ne pas

Jger des tiges trop longues, il laut avoir une serie d'areo-
^etres, chaeun d'eux n'elant applicable qu'ä une Variation assez

itee de la densite. II en est de meme pour les thermometres;
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pour avoir des degres assez ecartes, on est oblige de limiter l'echelle
de temperature dans laquelle im thermomelre peut etre employe.

On fait des inslruments bases sur ce principe et destines aux
mesures de densites voisines de cclle de 1'urine normale, ils por-
tent le nou de pese-urine; de meme on fait des pese-lait pour les
densites voisines du lait, elc.

La densite de rurine normale est au voisinage de 1.018. Les
pese-urines sont gradues generalement de 1,001 ä 1,040, car ce
n'est qu'entre ces limiles que varie la densite de Purine.

Dans eertains cas speciaüx, par exemple pour etudier les
melanges d'alcool et d'eau, au Heu de faire
sur la tige une graduation donnant la densite,
on fait la graduation en richesse alcoolique,
on peut alors lire directement le titrage d'une
liqueur en alcool. Pour cela, il faut, bien

) entendu, qu'elle ne contienne que de Talcool
et de l'eau, car e'est dans ce cas seulement
qu'ä une meme densite correspond im meme
litre de la Solution; la presence de toute
mauere etrangere fausserait completement
les indicaüons de rinstrum'ent. On a alors un
pese-alcool ou alcoometre. On peut de meme

coustruire des pese-acide donnant la richesse d'une liqueur en
tel ou tel acide.

Les areometres Baume, Carlier, etc., sont des instruments du
meme genre, ne differant les uns des autres que par la gradua¬
tion, comme differentles thermometres centigrade, Reaumur, etc.
Des tables speciales donnent la correspondance de ces divers
instruments.

Naturellement les liquides sc dilatant sous I'influence de la
temperature, il y a Heu de tenir compte de cette influence dans
les mesures delicates. On peut alors se servir avec avantage d'un
■picnome.tr e. G'est un reservoir en verre muni de deux petits
ajutages coiffes d'un chapeau rode a Femeri et contenant la boule
d'un thermometre (iig. 39). On remplit l'appareil du liquide ä
etudier, eny plongeant im des ajutages, a par exemple, et aspirant
en b. On pese le lout et on lit la temperature. Une table ä double
entree, dressee une fois pour toutes, donne la densite du liquide
correspondantaux divers poidsde rinstrument pour les dilTerentes
temperatures.

Fi«. 39.
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Remarque sur les densites.— Si, pour prendre la densite
d im solide ou (Fun liquide on opercsur 1 cm 3 de corps* le ]toids
Qu meme volume d'eau sera 1 g., la densite du corps sera donc
exprimee par le meme chiffre quo le poids en gramme du centi-
oaetre cube de corps. Ainsi sila densite du corps est 7,8, celavoudra
'■ne que le centimetres cube de corps pese 7 g. 8 dg. On peut
taire le meme raisonnernent sur les decimetres cubes, le.Corps
pesera alors 7 kg. 8 par decimetre cube, et ainsi de suite. Ge
resultat simple est obtemi gräce au choixdes unites francaises et du
c °i'ps par rapport auquel on prend la densite. Nous vcrrons qu'il
n en est plus de meme pour les gaz.
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Tous les corps de la nature, quelle que soit leur ridigile, peu-
v ent etre deformes par l'action de forces exterieures Suivant les
ca s ces forces devront etre plus ou moins puissantes; un effort
Biinime suffit pour plier une lanie de caoutchouc, tandis que, pour
obtenir le meine resultat sur une harre d'acier, il laut deployer
"ue lorce considerable.

Les corps ne diflerenl pas seulement entre eux par leur, resis-
lilll, ' <>plus ou moins grande a la deformation, mais aussi par la
taculte qu'ils ont de reprendre leur forme primitive quand la force
Cx terieure a cesse d'agir. Une lanie de plomb plie sous le moindre
eliort, et la llexion ainsi obtenue sera persistantc. La cireä modeler
Pi'esente le meine phenomene ä un degre encore plus eleve, c'est
Ur> des exemples les plus parfaits de ce que Ton appclle un corps
»loa, c'est-ä-dire d'un corps sur lequel toutc deformation est per¬
manente. Si Ton repele la meme experiencc sur un morccau de
caoutchouc ou sur une piece d'acier convenable trempee, on
constate que ces corps reprennent completement leur forme primi-
«ve quand les forces exterieures cessent d'agir : on dit alors
'I" ds sont parfaitement ilastiques.

Ln realilc, comme nous le verrons plus loin, il n'y a ni corps
Päi'faitement mou ni corps parfaitement elastique et, si nous ren-

c ontrons dans la nature un corps se rapprochantde cette etat ideal,
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ce n'est qu'ä titrc d'exception. On peat voir en effel que, meine
sur la cite molle lorsque les deformations sont petiles, il-y a un
veslige d'elasticite, im bäton de cire legerement plie a une len-
dance ä seredresser. An contraire un corps comme le caoutchouc,
d'oue en apparence d'une elasticite parfaite esl susceptible de
conserver de petiles deformations permanentes.

Sur la plupart des corps de la naturc, ces deux phenomenes,
tendance au retour vers la forme primitive et persistance
d'une deformalion permanente, sc montrent donc simultane-
ment, Fun ou Fautre predominant suivant les conditions de
Fexperienc'e.

Prenons une tige de cuivre : en ne la pliant que tres legerement
eile se redressera parfaitement, mais si, par un effort energique,
nous la courbons fortement, eile restera deformee comme le ferait
une tige de plomb. II en est de meme pour tous les corps : dans
certaines limites de deformalion ils sont parfaitement elastiques,
mais quand cette deformation dcvient par trop grande, eile devient
plus ou moins permanente. On dit alors qu'on a depasse la limite
d'elasticite.

Jusqu'ici nous n'avons eonsidere que le changement de forme
des solides, car ce sont les seuls corps ayant une forme propre,
mais les liquides el les gaz peuvent aussi manifester leur elasticite
quand on cherche ä modifier leur volume.

Prenons d'abord les gaz. et, pour preciser, supposons quo nous
ayons enferme un certain volume d'air dans un corps de ponipe
parfaitement forme par un piston, nous savons que l'air prendra
la forme inlerieure du corps de pompe dans lequel il se repaudra
uniformement. Si nous abaissons le piston, le volume de l'air se
reduira; mais, en vertu de son elasticite, il reprendra sa valeur
primitive aussitöt que la force cessera d'agir.

La nieme experience peut se faire avec un liquide; il stifßra
pour cela de remplir completemont le corps de pompe d'eau, en
ne laissant aucune bulle d'air.

On consfate ainsi que les liquides et les gaz ont, lorsqu'on
cherche ä reduirc leur volume, une elasticite parfaite, on ne peut
leur faire subir une deformation permanente, le volume reprend
loujours la meme valeur quand la pression revient au meme
point.

II y a toutefois une grande difference enlrc la compressiou des
gaz et celle des liquides. Les premiers suivenl, comme on sait, La
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l°i deMariotte; sans effort exagere on peul ch diininuer couside-
rablement le volume. II rr'en est, pas de meine des liquides,
pour lesquelsdes reductions de volume memo faibles exigenl des
lorces ilc compression enormes.

Pour les solides, on peul aussi, au point de vue experimental,
chercher ä reduire lour volume. Comme pour les liquides il faul,
deployer de tres grands efforts, et Ton constate alors, qu'apres
' ex perienee, il subsiste une reduclion de volume permanente
plus ou moins accusee. Dans la pralique, l'elaslicite des solides
•ntervient surtout d'une faeon interessante dans les modificalions
de forme, saus cbangcment de volume, qu'ils peuvent subir par
iracition, torsion, flexion ou loute autre deformation.

Considerons d'abord le cas d'une traction exercee sur une barre
Pwsmatique ou cylindrique. Getle barre placee verticalement sera
nxee solidement u son extremite superieure; nous l'allongerons,
Par exemple, en suspendant des poids ä son extremite inferieure.

Quand la tige pendra librement, eile aura une longueur L et une
section S. Si le poids tenseur est P, l'experience prouve que

I allongement sera donne par la formule 1 = ^ qu'il est facile de
traduire en langage ordinaire. Elle signifie que l'allongement d'une
barre soumise ä la traction est proportionuelle au poids tenseur P.
La longueur de la barre intervient de la meme faeon, ce que l'ou
c °ncoit aisement; cbacune des unites de longueur de la barre
S| 'bissant evidemment la meme action, l'allongement total sera
cl autant plus grand que cette barre contienl plus d'unites de lon¬
gueur. La surface de section joue un röle inverse; dans les
lll( '"ies conditions, plus la section sera grandc et moins la barre
sallongera. Eutin nous voyons intervenir un facleur E que l'on
nomine le coefficient d'elaslicite et qui depend de la nature du
corps soumis ä l'experience. Pour un meme poids tenseur, une
'"eine longueur et une meme section, l'allongement sera d'autant
m omdre que le coefficient d'elasticite est plus grand. II en resulte
•lue les corps ayant un grand coefficient d'elasticite exigent des
torees tres considerables pour etre deformes : c'esf ce qui se pro-
uuit pour l'acier. Les corps ä faible coefficient d'elasticite, comme
"' eaoutchouc, cedent au contraire sous le moiudre effort.

La formule d'allongement elastique d'une lige peut s'ecrire
p LP

== Tv- • Si on suppöse Pallongement / egal ä la longueur L de
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la tige, il reste E = —. Gela veut dire que le coefficient d'elas¬

ticite est egal au poids, par unite de section, qui serait necessaire
pour doubler la longueur de la tige, abstractiou faite de la rnpture
qui se produit geaeralemeat avaat que ce resultat soil, atleint.

L'emploi du mot elasticite cree souvent une confusion par suile
du sens diflerent qui lui est attribue daus le laugage courant et
dans le laugage seientifique. Quand on parle d'un corps ayant
une grande elasticite, l'image du caoutchouc se presente imme-
diatement ä l'esprit; or, d'apres ce que nous venons de dire plus
haut, le caoutchouc a cn realile un coefficient d'elasticite tres
faible.

Un autre Clement vient eucore augmenter la confusion, c'esl la
force elastique qui. raalgre l'analogie de nom, n'a rien de commun
avec les proprietes des corps elastiques que nous avons dejä signa-
lees. Lorsque nous exercons sur un corps iLne traction P, s'il n'y
a pas rupture, quelle que soit la del'ormation, le corps exerce sur
le poids lenseur une reaction qui, d'apres le principe de Newton,
est egale et de sens conlraire ä la traction. Aiusi, si ä une tige de
mauere, de longueur et de section quelconques, nous suspendons
un poids de 1 kg.; cetle tige, quel quo soil son allongement,
soutiendra I kg. et Ton dira qu'elle exerce une force elastique
de 1 kg. On voit donc qu'il n'y a aucune relalion entre ce que
Ton nomine le coefficient d'elasticite d'un corps et la force elas¬
tique qu'il deploie. Le coefficient d'elasticite d'un corps depend
uniquement de la matiere dont il est fait, c'est un facteur qui ne
changera pas, quelles que soient les tractions ou deformations que
l'on produira. La force elastique, au conlraire, change ä chaque
instant avec les conditions de l'experience, et eile est toujours
egale et de sens conlraire ä la force qui produit la del'ormation.
Prenons par exemple une tige d'acier fixee ä une extremite et
pendant librement; au boul, inferieur accrochons successiveLuent
les poids de 1, 2, 3 kg., etc., la tige exercera de bas en haut des
tractions de 1, 2, 3 kg:; la force elastique qu'elle deplöiera
variera avec chaque nouveau poids tenseur, et cependant le coef¬
ficient d'elasticite n'a pas change. Iriversement, prenons deux
tiges; l'une en acier, l'autre en caoutchouc, et faisons-leur sup-
porter a chacune un poids de 1 kg., ces deux tiges metlront en
teuvre la möme force elastique, et cependant elles sont loin
d'avoir le meme coefficient d'elasticite.
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Importance de l'elasticite des corps dans les actions
ttiecaniques. ..... Lorsqu'un corps se deforme, sous l'action de
■orces exterieures, ces forces depensent du travail, car il y a depla-
ßement du poinl cTapplicalion des forces. Si le corps peut revenir
de lui-meme ü sa forme primitive, il restituera le travail qu'il
ava it emmagasine. Par exemple, ecartons un ressort de sa posi-
'"' u d'equilibre, il faudra pour eela developper une certaine
force. Pendant loul le temps ot'i le doigt poussera le ressort
devant lui pour ['armer, il y aura depense de travail que Ton
peut evaluer en multipliant la valeur de la force par la valeur du
chemia parcouru. Une fois arrive ä la Limite de la course, laissons
"' ressori revenir lentement ä la posilion d'equilibre primitive,
Cpie va-l-il se passer? Le ressort excrcera sur
uotre doigt. dans chacu'ne de ses positions, le
roeine effort que pendant le premier lemps de
°peration, il repoussera le doigt devant lui et,

e cheniin parcouru elant le meine, il rendra le
oierne travail que celui qui a ete depense pour
1 armer.

" en resultc que, dans une premiere p'eriode,
'■ ''"igl fournil du travail ;iu ressort, dans la seeoüde peTiodc
'' l'essorl rend le travail en repoussant le doigt jusqu'ä la posi-

." m de depart. On dit qu'au moment on le ressort etait arme,
" i'enfermait a Tetat potent ii'l le travail qu'il a pu depenser dans
la suite.

i°ute la mecanique des corps elastiques se trouve dans ces
l0ls pliases. On demontre que, si le corps etait idealement elas-
ui u e, il n'y aurait aucune perte dans ces Iransformations succes-

Mv es, le travail rendu serait absolument egal au travail absorbe;
,:i > au contraire, il subsiste des deformationspermanentes, il y a
tou jours perte de travail. G'est ce dont il est facile de se rendre
eompte.

fc-xaminons d'abord le cas d'un corps qui serait parfaitement
astique; dans la pratique un ressort bien trempe rcmplit cebut
"ne lacon süffisante. Avec le doigt nous allons le faire passer

''"'''"'enl de la positiou A a la posilion B (fig. 40), puis nous le
a| sserons revenir egalement tres lentement de B en A en mode-

m a chaque instant sa vilesse avec le doigt. Sans cnlrer dans
Analyse delaillee de ce qui se passe, il est facile de comproudre

4 e ces deux Operations sont exaclemcnt inverses. Dans chaque
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position du ressort, la foree qui s'exerce, eutre Ie doigl et lui, est
la meine, qnel que seit Ie sens du deplacement; les chemins
parcourus dans lesdeux eas sont aussi les meines; dune le tra¬
vail fourni par le doigl animant le ressorl est le meine que celui
qui est rendu par le ressort repoussänt le doigt.

Si nous avions affaire a im corps completement mou, il faudrail
depenser un certain travail pour le deformer de la position A
ä la position. B, le corps u'ayanl aueune tendanee a revenir de
B en A ne rendrait aueun travail : tout le travail deDense serait

perdu.
Mais snpposons un corps ayant des proprieles inter-

mediaires, n'etant ni absolument elastique, ni comple¬
tement mou, queva-t-ilse passer? Nous savonsqu'apres
Ja- fin de l'experience il doit rester une deformalion
permanente, ])ar exemple une lame que Ton a fait
passer de la position A ä la position B ne reviendra
qu'en A'. L'ecart entre A et A' sera la deformation j
permanente (fig. 41). Le travail necessaire pour faire

passer le ressort de la position A ä la position B est evidemmenl
superieur a celui qui sera rendu par ce meme ressort passant de
la position B a la position A'.

Nous voyons donc qu'il y a perte ile travail chaque fois qu'il se
produil une deformation permanente : cela peut arriver quand les
corps sont plus ou moins mous, mais cela se produit aussi quand
ils sont trop rigides, car alors pour la moindre flexion il y a rup-
ture. II en resulte que dans tout dispositif mecanique susceptible
de recevoir des chocs, il faut que ces chocs se produisent entre
pieces elastiques, sous jieine de deformations permanentes ou de
ruptures, et par suite d'usure rapide et de deterioration; de lä
l'utilite des ressorts. II n'y a pas lieu d'insister sur l'avan'tage
de Felasticite au point de vue de la conservation des corps, ce
que nous venons de dire et Tobservation journaliere fönt com-
prendre assez clairemenl qu'il n'y a que les corps possedant un
certain degre d'elasticite qui soient de conservation facile, les
corps mous se deformen!, les corps rigides se brisent. G'est lä
un principe dont on ne saurait exagerer la portee et dont il faul
bien so penetrer : « /Jelaslicite est la sauvegarde des cor])-''
solides. »

L'elasticite des corps joue aussi un röle capital ilans l'epargne
du travail, quoique la comprebeusion de ce fait resulte des
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ex plications que nous avons donnees, il nous semble utile de
■"apporter deux experiences tres ingenieuse vs de Marey, qai fönt
l '"' 11 saisir l'avantage qu'il y a de substituer des pieces elastiques
aus pieces rigides, dans les dispositifs cxperiuientaux 011 il peut se
Produire des ehocs.

Quand im homme ou im animal Irain.e un corps sur le sol ä'
;| "I<' d'un lien, il est rare que la Iraction exercee sur ce lien

S|J| I absolument continue. Generalemcnt les mouvements de la
"Wrche entrainefit une seric de secousses plus ou moins rythmees
e ' d i'u resulte des cliocs sur les points d'attache, ainsi qu'il a
'''''.i' 1 ete dil plus haut.

Marey, en interposant uu
Gynamonie Ire enregistreur
Sur le trajet du lien ser-
»ant u tratner un corps sur
e sol, constata que, pour

" ll|( '»ii' le meine deplace-
""'"'! le travail depense
U| iiait beaucoup suivant la
aature de ce lien. Lorsque
'' '"'« avait une elasticite

convenable, on pouvait rea-
" se r une economie de 20
!'• 100 sur 1,. cas oii il etait F>g. w-
al) solument rigide.

marey a ensuite montre expenmentalement que chaque cboc
onne lieu ä une perte. II s'est servi pour cela d'nne pctile
aiance dont le fleau, gräee ä un encliquetage, n'etait susceptible
e tourner que dans un sens determine fig. 42. Ce fleau pouvait

,UllS| supporter, saus s'incliner, un poids de 50 g. par exemple,
us pendu ä une de ses extremites. A I'autre extremite du mßme
eau etait attache un (il assez long portanl un poids de 10 g. Ce

Poias ne pouvait par sa seule pesanteur faire incliner le fleau.
<j" relevant ä une certaine hauteur et le laissant retomber il en
<>si|llail un cboc a chaque chuter L'experience prouve que ce

ell0(>< a beau se repeter, le fleau n'est pas entrainö laut que le
P°ids de 50 g. est suspendu par l'intermediaire d'un lien rigide.
.°'i au conti-aiic, le soutien se fait par un rossort ä boudin ou un

" <'(' caoulchouc, on voit ä chaque chute du petit poids i'incli-
aison du fleau augmenter; en meine temps Ton constale la dis-
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Fig. 43

parition des chocs qui, dans le premier cas, ebranlaienl louf
I'appäreil.

Voici maintenant une experience d'hydraulique d'une grande
portee dans l'etude de la circulalion.

On prend un flacon de Mariotte dont Tean s'ecoule ä Iravers
deux tubes relies au flacon par une bränche commune, comme le

represenle la figure 43.
L'un de ces tubes est ä
parois rigides, l'autre esl
un lube de caoutchouc
ä parois elasliques. Si
l'ecoulement est conlinu,
on peut regier 1'orifice
des deux tubes de l'acon
ä ce qu'ils aient le meine
debil. Ce reglage fait,

produisons, ä l'aide d'un levier qui permet d'eeraser l'origine des
tubes une serie d'intorruptions dans les deux courants, il en
resultcra des jets saccades. Mais ces oscillations seront biet)
moindres dans le tube elastiqiic quo dans le luhe rigide, et le
debil du premier sera superieur ä celui du second.

Jl esl aise de comprendre ce qui se passe. Dans le luhe rigide,
pendant Finterruption du courant, le liquide est immobile: au
nioment oii Ton souleve le levier, le liquide du vasc doil, pour
s'ecouler mettre en moüvement toule la colonne qui se trouve
devant lui dans le tube, il en resulte im verkable eboc. Dans le
lube elastique, au moment ou le liquide du vase se preeipite
pour s'ecouler, la paroi du tube se disteud, le volume de ce
tube augmente pour recevoir le liquide qui lui arrive brusque-
ment. Pendant l'iuterruplion, le courant est fatalement comple-
tement coupe dans le tube rigide; mais dans l'aulre, les parois
revenant sur elles-memes, pressenl sur le liquide pour faire con-
tinuer recoulement par l'oriöce, jusqu'au nioment oii sous un
nouveau Hol elles se dilaleront pour recevoir un uouveau volume
venant du vase.

Cette explication l'ait comprendre lc fonclionnemeiil du ballon
inlerpose sur le trajel de la soufflerie de Richardson adaplee aux
pulverisateurs ou au tbermocaulere.

Ces experiences et un grand nombre d'aulres observations
montrent le röle important que joue l'elasticite des corps, taut
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a " Point de vue de lenr bonne conservalion que de l'epargne du
H'avaü, dans les cas oü des forces intermittentes sont susceptibles
lle pioduire des chocs.

L etude de Felaslicite des corps prend donc une place tres
m Portante dans les applications do la mecanique. Divers auteurs,

j>u Premier rang desquels il faut citer Wertheim, ont fait de nom-
"euses recherches sur ee sujet. Les resultats numeriques de ces
r ayaux se trouvent, avec une grande profusionde details, dans les
!ailes de resislance des materiaux ou dans des tables speciales.
eu r peu d'interet pour les applications biologiques nous permet
e ''envoyer a ces ouvrages dans le cas exceplionnel oü l'on aurait
esoin d'un de ces resultats. L'essenliel ici est de bien faire
otnprendre, cl'une facon generale, le röle important que joue
e'asticite des corps dans les actions mecaniques.

IV

Resistance des solides a la rupture

i-Nous avons vu que les solides parfaitemenl elastiques peuvent
, lr c'es deformations considerables sous 1'aclion des forces exte-
1•*'i i■(•s, et apres disparition de ces forces revenir ä leur forme

I uiutive. Les corps liious reslent deformes d'une facon perma-
1 ll '>'- D'autres corps enfin, quand ou depasse une certaine defor-

m ation ou im certain effort, cassent.
« peut y avoir rupture par tractiou, par compression, par
x, °u, par torsion, par cisaillement, ou enfin par plusieurs de

Ces procedes combines entre eux.
«Juand on eure un corps cylindrique, la resislance ä la rupture
fiepend quo de la section transversale du corps et d'un

er tain coefficient variable avec la nature du corps. Plus la
*clion transversale est grande, plus la resistance est conside-

ö le, ces (leux quantites varient proportionnellement, et, ce
I e Ion appelle lc coefficient de resislance du corps est la

sistance par centimetre carre ou par millimelre carre de.ee
c«rps.

v °ici ä titre d'indication les chiffres moyens trouves par Wert-
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heim, cofnme donnant, en kilogrammes, la resistance par milli-
metrc carre ä la rupture par traction, pour divers tissus de l'or-
ganisme.

Museies.................... 0,038
Arteres.................... 0,14
Veines.................... 0,18

.................. L33Nerfs . .
Tendons
Os . . .

6,25
7,99

Ces chiffres approximatifs varient eonsiderablementavec l'etat
des tissus, eu particulier avec la dessiceation etla temperature.

Si, au lieu d'etirer un solide, un prisme par exemple, on le
comprime dans la direction de son axe, il arrive aussi un moment
oü la rupture se fail. La resistance dans ce cas est encore propor-
tionnelle ä la surface de section. Pour les tissus de l'organisme,
Fexperience ne peut guere se faire quo poiir les os; nous donne-
rons plus loin les chiffres pouvant avoir quelque iuleiet. niais il y
a un point tresimportant qu'il ne faut pasperdre de vue. La resis¬

tance d'un prisme par compres-
sion ne depend que de sa section
transversale a la condition qu'il
n'intervienne pas de flexion. 11
arrive souvent, quaud on coni-
prime une tige trop longue par
rapport ä sa section transversale,
qu'il se produise tout ä coup une
flexion; il n'y a plus alors un
simple ecrasement.

G'est pourquoi, dans toutes les
pieces qui doivent resister a une

compression, il faul prendre des precautions contre la possibilite
d'une flexion, soit en evitant les pieces trop longues, soit en les
maintenant, sur divers points de leurs parcours, contre les depla-
cements lateralis; soit enfln en leur donnant une forme de section
convenable.

Cette forme convenable est celle de toute piece devant resister
ä la flexiou. Considerons une piece allongee, prismatique par
exemple (fig. 44), reposantparsesextremitessurdesappuiset sup-
porlant sur son milie.u un poidsP. Cette piece va llechir. chacuae
de ses fibres formant une courbe a concavite superieure. Dans

Fig. 11.
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__re inferieure ü', sc treuvera allongee.
^a Iibre süperieure ss' se trouvera raccourcie, et une certaine iibre
'"lermediaire nn' aura la meine longueur qu'ä l'elat de repos.
^ e Ue flbre nn', dite fibre neutre, n'aura subi ni un effort de trae-
"on ni de compression, la Iibre ü', el toutes les ßbres inferieures
>i nn resisteront ü la rupture par traction d'autant plus qu'elles
Se '"ont plus eloignees de nn'. Les ßbres placees au-dessus de nn
Sei 'oul au contraire d'autant plus comprimees qu'elles ]---------:
s°nt plus eloignees de nn'. II arrive un moment oü ii
le peut s'allonger ou ss' plus se raccourcir saus se
0m pre; la rupture commence par un point eloigne de

m et se propage alors ä travers tout le prisme. Ou I— —I
c°ucoit qu'il faille autant que possible soulager les Pig _ 45_
Parties les plus eloignees de nn', c'est-ä-dire porter en
|'' s points la plus grande partie de la matiere dont on dispose.

' I;s| pourcela qu'une piece prismatique dfivant supporter un poids
1 '"' son parcours enlre deux Supports, on lui

onne une forme analogueä celle de la figure 45.
u a eloigne la matiere de la flbre neutre en

'"'uiant deux seinelies : l'une travaiüantä latrac-
'y n i c est l'inferieure, Taulre ä la compression,
0s| la süperienre. On a employe le moins de
atiere possible pour reunir cos deux semelles.
Uuand une piece doit resister ä la flexion dans diverses direc-
us > d faut dans toutes les directions realiser Ja rnerae condition

'"' Precedemment. Cela conduit evidemment ä
ßner ä la piece la forme d'un tube creux, la Iibre
utre se trouvant alors au centre. En employant
«lerne quantite de matiere pour faire une tige
aurait la meme resistance ä la traction que le

"■■- puisque cetle resistance ne depend que de
surface de section; rnais la matiere serail tres

I 0ls i»e de la fibre

\

Fig. 47.'

neutre. Une pareille tige resiste mal ä la
lon et, par suite de ce que nous avons dit plus haut, ä la

Coni pression.
ans la resistance ä la torsion liousallons Lrouvcr quelque chose

Ualogue. Considerons une pile de pieces de monnaie; quand
!; prenons d'un cöte, a plcines mains, la partie inferieure el la

l'...,,"' su perieure de lautre, et que nous exerrons une torsion, les
(;| ciites pieces de monnaie tournenl les unes sur les autres en
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c
0

frottant. Si nous faisons la meine Operation sur une tringle cvlin-
drique, les diverses tranches de la tringle lendront ä tourner les
unes sur les autres comme les precedentes. Considerons une de
ces tranches vue de face, retenue ä la tranche suivante par la
cohesion dela matiere, il est evident queledeplacementmaximum
tendant ä se faire aux points eloignes du centre 0, l'effortde rup-
ture est d'autant plus grand que Ton s'eloigne plus de 0. II faul
donc porter le plus possible de la matiere disponible loin de 0,
celle qui, se trouve pres de 0, ne subissant pour ainsi dire pas

i d'elfort et ne contribuant pas ä ia resislance de
la piece ä la torsion. On voit qu'on arrive encore
ä la forme entube, et la resislance sera d'autant
plus grande que le diametre du tube sera plus
considerable.

Enfin nous avons ä considerer le cisaillement.
Fig. 48. Ce genre de rupture se produitquand deux tran¬

ches d'une1 piece tendent ä glisser l'une sur
l'autre, toule la partie superieure de la piece cherchant a se
deplacer sur la partie inferieure. Le type de la piece travaillanl
au cisaillement est lerivet des ciseaux, il tend ä se rompre commc
Tindique la figure 48. Chaquc partie de Ia surface de rupture se
comporte de la meine facon; la resistance au cisaillement est pro-
portionnelle ä cette surface.

II est impossible de prevoir toutes les combinaisphsrcsullant des
differentes especes de ruptures, dans chaque cas il faudra cn faire
une etude parliculiere et donner a la piece une forme appropriee\
Cependant, souvent, suivant Tusage auquel on deslinc la piece.
il y a im genre de rupture predominant et c'est d'apres lui
que l'on se guidera.

OS

Comme on sait, on classe les os, aussi bien ceux des hommes
que des animaux, en :

a. üslongs;
b. Os larges et plats;
c. Os Courts et irreguliers.
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_ Les premiers sc Irouvent dans les membres, ils se eomposent
Q une partie allongee, cylindrique ou prismatique Iriangulaire,
oommee la diaphyse, terminee ä ses extremites par les epiphyses.
^etle forme s'explique aisement, la parlie moyenne de l'os a im
calibre reduit parce qu'elle est entouree par la massc musculaire

es membres ä laquelle il laut une grande place; dans ees condi-
tl ons, du reste, la diaphyse a encore une tres grande resistance,
Plus que süffisante pour s,upporter les efforts sollicites par lacon-
ll'aclion des muscles. Aux extremites de l'os les epiphysespeuvenl
Se uevelopper, car a leur niveau les muscles ont presque complete-
tement fait place aux tendons de dimensions beaueoup plus redui-

s - Ce developpement des epiphyses est avantageux, c'estpar elles
lue les os s'articulent avec les os voisins. 11 y a inleret ä ce que
cette jonetion sc fasse par des surfaecs elendues, il y a lä une

°niie condition de solidite et de resistance aux chocs qui peuvent
S(- li'ansmeUre ä travers les arliculations. De plus, l'action meca-
•Jique des muscles est aussi favorisee decechef aueommencement
' e 'a Flexion d'un os surle voisin ou ä la finde l'extension, comnie
l0us le verrons ä propos des arliculations.

Les os plats et larges sonl generalement convexes d'un cote et
on caves de l'autre, ils servent en effet de paroi ä certaines cavites,

c °mme les os du eräne ou cetix du bassin, ou bien sont, comme
omoplate, obligös de se monier snr une surface convexc. Co

uernier os est tres mince et pourrait de ce fait subir facilement
' es Qexions, aussi est-il avantageusemeut renforce par une crele

s seuse formee par im plan perpendiculaire au plan prineipal de
" s el nommee epinc de l'omoplate.

Ijös bords des os plats, ijui seraienl tres fragiles s'ils etaient
niuices, sont plus ou moins epaissis, l'ormaitt ainsi unbourreletsur
!' , ]" l'l les muscles peuvent prendre une insertion solide. Quant

■"ix os eourls, ils ont les formes les plus diverses. Ils se Irouvent
e en eralement lä ou les mouvements sont tres varies, par exemple
u c ai'pe, au tarse, dans la colonne vertebrale. Ils portent souvent

c üacun plusieurs surfaecs articulaires et de nombreuses bosses,
Ue P r essions ou rugosites donnant une bonne insertion aux tendons
"l'ii se terminent sur eux.

Quelle que soil la variete d'os que nous examinions. nous les
rouvons composes de deux substances au premier abord Ires dif-
eicnics, la subslance compacte el la subslance spongieuse. Cou¬

pons un os long en travers par le milieu de la diaphyse, nous
Weiss. — Pröds de phys. biol. 5
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cönstatons que cette diaphyse est tres dure, difficile ä rompre,
(Tun tissu serre sans vides dans son epaisseur, c'est la substance
compacte. Faisons mainteaant une Operation analogue sur une des
epiphyses de ce meme os, nous trouverons aussi de la substance
compacte, mais eile ne formera qu'une ecorce mince, au-dessous
de laquelle apparaitra im tissu compose de travees ossuuses,
entourant des lacunes plus ou moins importantes, et ayant parfois
une assez grande analogie d'apparence avec certaines pierres
ponces; c'est le tissu spongieux. Les os courts sont constitues
comme les epiphyses.

Quant aux os plats, ils comprennent deux lames de tissu com¬
pact adossees et separees par une couche de lissu spongieux.

L'os est un des tissus les plus denses de l'eeonomie, il ne le
eede ä cc point de vuo qu'aux denls. Getto densite a ete deter-
minee pav divers auteurs.

Wertheim, qui s'est beaueoup oecupe de ce genre de questions,
ä trouve 1,934, Räuber 1,877, Aeby 1,936. En prenaut pratique-
ment le Chiffre 2, l'acile ä retenir, on ne commettra pas d'erreur
appreciable. Gelte densite se rapporte ä un t'ragment decoupe
dans la portion compacte d'un os long; il laut bien remarquer
qu'en operant sur un os enlier ou sur du tissu spongieux, on
est expose a de grosses erreurs. Les pieces sur lesquelles on
opererait ainsi, contiennent en effet des cavites dans lesquelles
l'eau ne penetre qu'incompletement, ce qui l'ausse complelement
les mesures.
• Les deux proprietes pbysiques les plus importantes du tissu

osseux sont son elasticite et sa resistance ä la rupture.
Sous l'influence de forces exterieures, Los peut se. deformer et

repröndre ensuite sa Force primitive. Ces del'ormations possibles
sont generalement faibles. Elles ont une tres grande importance,
car ou sait que les corps sont d'autant plus susceptibles de se
rompre sous rinfluence d'un choc qu'ils sont moins deformables,
malgre leur tenacite. Je ne eilerai qu'en passant la propriete
que Ton rencontre parfois sur les os de sujets tres jeunes, de
pouvoir subir une deformation permanente tres considerable,
sans rupture apparenle, c'est ce que Ton nomine les fractuies en
bois vert.

Les chiffres donnes |>ar les divers auteurs relaüveinenl a l'elas-
ticite des os sont asscz concordants. D'apres Wertheim, le coefli-
cient d'elasticite des os frais serait de 1 819 ä 2 719 kg. par
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""lliiueU-e carre; d'apres Rauber, 1 871 ä 2 560 kg., ccla revient
N,'iisib]enient au meme. Ges ehiffres se rapportent äla temperature
J 1 c orps humain; au-dessous de cette temperature, on trouve
ae s nombres plus forts; la dessiccation agit dans le meme sens
(jue le froid, niais d'une maniere plus energique. Le coeflicient
« elasticite des os est ä peu pres le double de celui du bois de
apin eure dans la direction des fibres. Je rappelle qu'il ne faul
a "'e aucuji rapprochement entre le coefflcient d'elasticite et la
t-'sistance ä la rupture par traction, paF exemple.

G est cette seconde propriete que nous allons examiner mainle-
ant. Ici encore nous voyons Fabaissemenl de temperature et la
es siccation prpduire une augmentation des coefficients de resis-
uce. Ge fait dejä signale par Wertheim a aussi ete observe par
auoer. Sur la diaphyse des os frais ä la temperature du corps

urnain, Rauher a trouve, pourla resislance ä la rupture par traction :

Adulte .
Vicillan!

!) kg. 23 ;'i VI kg. il par mm. carrö.
0 kg. :J7 ii 7 kg. 75 —

On
tance

voit ici se produire une diminulion imporlanle de la resis-
K'e avec Tage; ce phenomene n'a pas ete observe pour le coeffi-

eßt d elasticite. 11 ne semble pas non plus exister pour la resis-
Qee ä la compression; dans ce cas les chiffres trouves par

tauber sout compris entre 12 kg. 56 et 16 kg. 8 par millimetre
' "e saus influence bien marqüee pour läge.
. ^g meine auteur a fait quelques experienees sur le tissu spon-

' eu x, mais elles ont beaucoup moins d'iuteret, car on coneoit
1 e > suivanl 1'importance des cavites et suivant la direction des

ces , on trouve des resultats extremement variables. Pour
nner une simple idee de la diminution de resislance que Ton
=erve en passant de la substanee compacte ä la subslance spon-

* " se i je dirai que, pour cctlc derniere, les chiffres trouves par
au °et' sur des verlebres et la tele du femur sont de 0,84 ä
'J6kg. par millimetre carre.
y% substanee compacte de Tos resiste a la rupture comme le
s de sapin soumis ä la traction dans le sens des fibres, mais

,, e esl Jeux (bis plus resistante si Tou opere par compression.
' llls ce cas je rappellerai une recommandalion importante; c'est

Qe pas oubiier l'influence considerable de la longueur des
^es d'epreuve sur la rupture par compression. Voici du reste
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un exemple tire de Rauber. Un cube de 3 millimetres de cöle
decoupe dans la substauce compacte d'uri femur s'ecrasa sous une
charge de 150 kg., alors qu'un prisme de meine section, mais
ayant 45 millimetres de hauteur, ne put supporter sans se rompre
plus de 108 kg. II est bon, pour avoir des resultats concordanIs,
de ne jamais prendre de blocs d'epreuve dont la dimension verti-
cale soit superieure ä trois fois la dimension horizontale.

Ce phenomene, on le sait, ne se produit pas pour la traction, oü
la resistance ne depend que de la section.

Les determinations du coefiicient d'elasticite et du coefficient de
resistance ne nous permeltent pas de determiner la limite de rup-
ture pour un os entier, un femur ou un cräne par exemple, un
pareil prohleme conduirait ä des calculs inextricables.

Messerer s'est propose de combler cette laeune et a fait un
grand nombre d'experiences de rupture des divers os du corps
humain dans differentes conditions, en choisissant toujours des
sujets ayant succombe ä la suite de courtes maladies. II se servit
pour cela de machines destinees aux essais industriels, et, ne
pouvant operer ä la temperature du corps humain, il evila toul
au moins la dessiccation et se maintint entre 20° et 25°.

Voici les principaux resultats auxquels il arriva. Prenons
d'abord le cräne. Lors de la compression, il commence par se
produire une diminution de longueur du diametre correspondant
ä la compression, en meme temps il y a une legere augmentalion
de dimension des autres diametres, puis il se produit une fracture
de la base du cräne par une Iigne sinueuse suivant la direction de
la compression, si Ton agit suivant le diametre antero-posterieur
ou transverse. Si Ton agit, au contraire, dans le sens vertical par
rintermediairc des vertebres voisines, il y a un enfoncement dela
base avec fracture d'un ou des deux rochers.

Dans la compression laterale on observa comme plus grande
Variation une diminution de 8 mm. 8 avec une augmentalion dans
le sens sagitlal de 0 mm. oA et dans le sens vertical de 0 mm. 0.

Dans la compression sagittale il y eut une diminution de 5 mm. h
dans cette direction, avec une augmentation de 0 mm. 36 verli-
calement et de 0 mm. 7 dans le diametre transversal.

Dans le premier cas la rupture se üt ä 520 kg., dans le second
ä 650 kg., et lors de la compression verlicale ä 270 kg., sans
Variation des autres diametres.

Dans les cas de compression avec un objet mousse, ilse produit
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('es enfoncements tres localises. et les efforls necessaires pour cela
lle sout nullement proportionnels a l'epaisseur des os, par suite de
la presence du diploe.

Le maxillaire inferieur, dans la compression laterale, so rompt
Pres du menton, pour GO kg., apres im rapprochemenl des bran-
cl| es d'environ 10 millimetres pres des condyles.

Lorsque la pression se produit d'avant en arriere sur le menton,
les deux branehes s'ecartent au contraire d'environ 13 millimetres,
Puis la rupture se fait au voisinage des condylc
de 190 kg.

La resistance des verlebres va en augmcnlanl de baut en bas et
es t extremement variable d'une personnc ä 1'autre : 22-93 kg.
Par cenlhnetre carre. Elle diminuc avec l'äge.

Les cötes sont extremement deformables, sur im sujet on put
ämener le sternum contre la colonne vertebrale sans provoquer
l|( ' fracture.

* our le bassin uhe compression moyenne de 250 kg. d'avant
11 arriere produit en general une rupture des deux pubis.

La compression laterale sur la crete iliaque avec 180 kg. ouvrit
Uue symphise sacro-iliaque.

l^nfin uue compression transversale de 290 kg. donne lieu ä
Qe rupture verticale des parties anterieures et du sacrum.
Les os longs ne se rompirent quo pour des efforls beaueoup

P " s considerables, et je ne donnerai que quelques exemples.

Rupture u la traction de l'humörus (femmo). 800 kg.
du femur (femmc) . . 1 550 —

Compression de l'humerus (femme) .... 000 —
— diaphyse du femur (l'emine) . 750 —

Col du femur (femme).......... 306 —

in soutenant les os sur deux appuis aux 2/3 de la longueur et
chargeant au inilieu, la rupture se produit pour des nombres
knogrammes tres variables; ainsi nous avons :

numerus............... 174-276 kg.
Femur.................263-400 —

laut dailleurs remarquer qu'un meme os resiste tres diffe-
ni| iient suivant la manieredont il est place sur les appuis; ainsi,

n lihia place de facon ä präsenter sa crete en haut, resista ä
q |8-> u n autre identique, comprime lateralement, se rompit ä

k g. Dans ce genre de rupture il y a tres souvent une double
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fracture un fragmenl en coin, ä base dirigee du eöte de la com-
pressiüii, se detachant au poini oü cette compression s'exerce;
quelquefois une des fissures se prolonge dans le corps de Tos
jusque vers une epiphyse.

Si im os long, au lieu d'etre place sur deux appuis, est pose
sur un plan resistant, la compression produit un ecrasement de la
diaphyse avec fentes et fissures se prolongeant tres loin, mais il
faul pour cela des actions enormes.

Enfin, dans les cas de torsion, il se produit une fracture en Spi¬
rale. Cette spirale suit le sens de la torsion, c'est-ä-dire qu'en tour-
nant le cöte mobile, de Tos de gauche ä droite, comme si Ton
voulait enfoncer une vis dans le bois, on fait un trait de fracture
ayant la direction du filet de vis, mais beaucoup plus allongee.

Tl faut pour cela une force qui. agissant au bout d'un bras de
levier de 46 centimetres, scrait :

Pour l'humerus de............. 40 kg.
— le radius............... 12 —
— le cubitus............... 8 —
— le femur............... 89 —

. — le tibia................ 48 —
— le perone............... 0 —

Pour terminer il y a lieu de faire remarquer que les os sonl
construits de facon a avoir le maximum de resistance pour le
minimum de substance employee. Geci sc comprend facilement
pour la diaphyse des os longs; nous avons vu, en effet, qu'ä poids
egal un lube creux resistc toujours mieux ä la flexiou qu'une tige
pleine de meme nature, et c'est la rupture par flexion qui est tou¬
jours le plus ä craindre dans les corps de forme allongee. Pendant
longtenips on avail -cru que la substance spongieuse avait une
disposition quelconque, mais Hermann Meyer fit voir que, si eile
affectait une forme dilferente dans chaque os, ses travees etaienl
toujours semblablcs dans un os determine, en passant d'un indi-
vidu ä Fautre. II atlira surtout Fattontion sur la regularite de ces
travees dans la tele du femur. Le mathematicien Gulmann, assis-
tant par hasard ä cette demonstration, reconnut et demontra que
les lamelies osseuses de la partie superieure du femur elaient
orientees suivant des direetions que le.calcul faisait prevoir, pour
donner ä Fos son maximum de resistance sous le moindre poids.
Depuis cette epoque, divers Iravaux, ceux de Wolf entre autres,
apporterent une confirmation eclatante a la theorie de Culmann.
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Un muscle se composo de Obres musculaires juxtaposees, inse-
..... B ä leurs deux extremites, et dont le raccourcissementproduil

Variation de forme du muscle. Les muscles de 1'homme et des
,inil| iaux offrenl los aspects les plus varies; ils cml aussi ä remplir
es fonc'tions tres differentes. (Test ainsi que nous voyons les

rouscles fessiers du cheval destines a developper des efforts tres
on siderables et avoir une masse enorme, tandis que d'autres

Muscles dg | a face j e ['komme n'ont ä produire aucuue i'orce et
s °nt de dimensjons extremement reduites. Certains muscles sont
on gs et minces, comme lc couturier; d'autres gros et courts,
otr" [ie le delto'ide ou les fessiers. Les uns sont ä fibres paralleles,
ornrne le brceps; d'autres vont cn eventail, comme le trapeze ou

le temporal.
Au moment oü im muscle se contracte, ses differentes obres

gissent par leur elasticite et se comportent d'une facon analogue
"es fils de caoutcliouc qui seraient. allonges et lendraieni. a

'' V('nii- ä l eur position d'equilibre.
Lihacune d'elles tire donc sur son point d'attache avec une force

1 xPrimee par la formule donnee ä propos de rallongement elas-
tiqued'iune tige.

F = Esi

J etanl la longueur qu'aurait la iibre contractee raccourcie, l la
i ll antite donl eile est allongee par suite de la fixite de ses atlaches,

ja section de cbaque fibre, F la force exercee par eile, et par
uite aussi la traction exercee sur eile. E est le coefficienl d'elasü-

,-ll( ' de la Iibre musculaire.
^Nous allons tirer une premiere conclusion de cetle formule. Si

°us considerons des fibres musculaires ayant meme section S et
erne coefficient d'elasticite E, pour que ces fibres prennent la

"."' l11*' pari ä la force developpee par le muscle dans la constitu-
10| i duquel elles entrent, elles devront produire la meine force F;

l ar consequent, pour loutes r devra avoir la meine valeur, c'est-
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ä-dire que le deplacemenl de leur extremite motrice dem tou-
jours elre une meme fraction de leur Iongueur.

II s'ensuit que lorsqu'une fibre musculaire produira un grand
deplacement, il faudra qu'elle soil longue; si eile n'a ä produire
qu'un faible deplacement, pour produire tout son effet eile devra
elre courte.

/Considerons mainlenant un muscle dans son ensemblc. Si y a la
meme valcur pour lous les muscles, E etanl sensiblement conslant,
la formule fait voir que S devra elre d'autant plus considerable
que F sera plus grand, c'csl-a-dire qu'il laut un muscle d'autant

plus gros qu'il devra developper uneffortplus con¬
siderable.

Borelli avait deja conslale la loi deslongueurs et
fait remarquer qu'un muscle peut soulever un poids
ä une hauleur d'autant plus considerable qu'il a
des fibres'plus longues.

Si nous cberchons a verifier ces lois sur l'bomme,
nous conslatons que lorsqiTun muscle a a operer
uu grand deplacement, il est compose de libres
longues; le coulurier en est un des meilleurs exem-
ples. Au contraire, dans les muscles ä faible excur-
sion, tels que les flechisseurs des doigts, le jambier
anterieur, le long peroriier lateral et bien d'autres,

les fibres doivent elre courtcs. Ces muscles, s mserant ä grande
distance de Tos mobile sur lequel ils doivent agir, sont alors pour-

vus de tendons tres longs. De plus, ces muscles ont egale-
ment ä developper des efforts assez considerables; ils
devraient donc avoir une grande section Iransversale.
Mais la place faisant delaut pour loger un muscle trop epais,
c'est ä Taide d'un arlifice qu'un grand nombre de fibres
peuvent se ranger les unes ä cöte des autres et concourir
ä un effort commun Les Obres musculaires s'inserent ä la

F ' 8 ' so ' partie superieure, sur une Iongueur assez considerable
CE, ä un os fixe ou ä une aponevrose teudineuse (lig. 49). Puis ces
fibres vont se jeter obliquement et sensiblement parallelement entre
elles sur un tendon AB, lequel se termine sur Tos mobile en ß.

Si chaque fibre, dans sa contraction, produit une force /' el
qu'il y ait n fibres, la force totale exercee par l'ensemble <lc^
fibres est F=nf. Gette force n'est pas dirigee dans le sens du
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e 'idon; mais nous savons qu'elle peut se decomposer en deux
a utves, une force F, normale ä la directum du lendon el qui, par
c°nsequent, n'aura aucun effet sur rartieulaüon, et une force F,
a lai jnelle se red iura tonte l'aclion utile du muscle.

^Les fibres musculaires peuvent d'ailleurs s'inserer des deux
\" l |' s du tendou AB, ou d'un cöte seulement.
' '"vaul le cas, ou a alors im muscle penni-
or me et semi-penniforrne. Bieu des muscles

1 '' 'organisme ne sont penniformes qu'eu___ [Ijjj _________
PParen.ce, c"est-ä-dire que de courles fibres Fig. 51.
"" Sr ulaires sout terminees de cliaque cöte

l' ai uii petit tendou et placees l'une ä cöte de l'aütre sensiblemeut
"iiiiue les fibres des muscles penniformes vrais; toutefois ce qui

1 i IT'
fßrencie les premiers des derniers c'estque leur traction ne se

'"' Pas obliquement sur le lendon inferieur, mais bieu dans sa
""eclion, ils out pour cela un effet plus efficace. Ils merileraient
0llc le nom de muscles pseudo-penniformes.

|' ai ^s le cas oü les deux os ä mouvoir Tun par rapport
1 aulrc sont voisins ctoii l'espacelateral ne manque pas,

s libres vont direefement d'un os ä L'aulre, comme le
Presente la figure 51. C'est, par exem[ile, ce qui se

! ^sente pour le masseler desline ä elever la mächoire
1 '''''eure. Cependant, ce muscle, qui a besoin (l'une

Sande puissauce, mais dont les excursions sont liinilees,
Pas encore toute la dimension transversale qui lui est

saire; par contre, par suite du faible raecourcissement queleces
°issent ses fibres lors des mouvements de la mächoire, il gagne-

a elre reduit en longueur. Un nouvel artiüce est alors mis en
,lu>e - Cliaque fibre musculaire n'a que le tiers environ de lalon-

h Ur l°tale qui separe les deux poinls d'insertion; ces fibres sont
1 0u pees en petits ventres prolonges par un lendon. Les petits
_ 1 c ^es ainsi conslitue's sont juxtaposes, mais leurs ventres mus-

aires ne sc eorrespondent pas ä la meine hauteur. Pour
pas donner trop d'epaisscur au muscle total, ils se disposent ä

" " l"es comme rindique la figure 52. 11 en resulte qu'en realite
"uiscle masseler a une longueur de fibres musculaires trois fois

"idre que leur longueur apparenlc el une section eflicace trois
l0ls plus considerable.

" autre muscle de l'economie presente celte meme disposition
118 de plus grandes proportions. G'est l'iscliiococcygien. Le
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coccyx Q'äyant qu'une niobilifo insigniüante, la longueur des
(ibres de cc rauscle doit so reduire beaucoup; aussi offre-t-il la
meme structure que le masseter, mais chaque petit ventre mus-
culaire ne depasse pas les dimensions dun grain de hie, d'apres
ce que nous a dit M. le P r Farabeuf.

Le grand pectoral nous offre aussi une disposition remarquable,
ayaot pour but de eonserver ä chacune des fibres qui le consti-
tuent un meine allongemenl relatif. des fibres s'inserent (Tun
cöte ;'i la clavicule et au slernuiu. de l'autre ä l'humerus. Daus

Fig. 54.

leur Irajet, ces fibres se croisent, comme l'indique la ligure 53. II
est aise de voir que sans cette disposition (fig. 54), au momenl
des inouvemenls de riiumerus, les fibres AG ne subiraient qu'une
Variation de longueur insignifiante, tandis que les fibres inferieures
seraient considerablementetirees. Ici encore, l'architecture du
muscle est rationnelle.

En etudiant les museles des divers animaux, nous trouvons a
chaque pas des faits montrant la relation qui existe entre la struc¬
ture de l'organe et sa fonction. G'est ainsi que nous voyons des
inuscles de la cuisse prendre un developpement enorme chez
les animaux sauteurs. chez le kanguroo par exemple. Chez les
oiseaux, ce sont les museles pectoraux. destines au vol, qui atli-
reronf surtout notre attention, et il en ressortira un grand ensei-
gnement si nous comparons entre eux les museles de diverses
especes. Certains oiseaux ont l'aile tres grande, ils ne fonl (jue
des battements de faible amplitude, par suite de la resistance
cousiderable que Tair oppose ä la surface de ces ailes. D'autres
oiseaux ont des ailes petites et sont, pour pouvoir s'elever, obliges
de faire des mouvemenls tres etendus afin de compenser la petite
surface sur laquelle ils prennent leur point (Tapptii. Dans la
premiere categoric rentrent les oiseaux de grand vol, Faigle et la
fregate; comme on peut le prevoir d'apres ce que nous savous
dejä, ces oiseaux ont des pectoraux courts mais tres gros. Les
seconds, comme le guillemol el le pingouin, ont des pectoraux
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^' s el greles. Des faits analogues se rötrouvenl che/, les inain-
"'leres, i!s sont particulierement demonstratifs sur les muscle
ec hisseurs de la jambe sur la cuisse. Le biceps femoral, le droil

ln terne et le demi-tendineux onl chez les divers mammiferes im
Point d'attache Ires variable. Chez l'homme, ces muscles s'inserenl

et ,/,. Muscles de la cuisse chez 1'Homme. Los muscles couturiers (en haut)
lr °it interne (en bas) ont ctö fortement ombres pour qu'on put faciJemont les

( onnaitro. — ] 1& droit interne est, a son cxtremitc inferieuro, pourvu d'un
l'e> 1en ^ 0ll i sa partie charnue est courte, co qui esl; on harmouie avec

udue bornee du mouvement do ce muscle dont l'attachc est tres rapprochee
genou. — Muscle couturier pourvu d'un court tondon ä son attache inferieuro.

-s pres de rarticulation du genou; par consequent l'amplitude
leur deplacement sera tres petile el ces muscles auront des

les musculaires courtes, prolongees par un tendon asse/. long.
es singes, ces rnömes muscles s'inserent plus ou moins bas,<'lä

Obre
mesure que Ton voit celle Insertion s'eloigner du genou, la
nausculaire augmenle de longueur aux depens du tendon,

isque l'excursioD du poiul d'insertion inferieur devienl de plus
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en plus considerable. Cliez les quadrupedes, oü le biceps s'insere
sur presque loute la longueur da perone, le lendon a complete-
ment disparu.

II serait important de comparer sur un meme individu. sur
l'homme en particulier, les divers musclcs de l'organisme, et de
verifier que cliacun d'eux a une longueur de fibre bien adaptee ä
sa fonction. Pour pouvoir faire cette etude d'une faeon absolument

Fig. 5G. — Musclö do la cuisse choz le Magüt, musclc droit interne presque entie-
roment forme do fibres rouges; los attaches de ce musclc, assez eloignees du
genou, lui donnent une brande etendue de mouvement commo tlecbisscur do la
jambo sur la cuisse. — Muscio couturier tres peu pourvu de tendon.

rigoureuse, il faudrail que les divers muscles eussent lous meme
coefficient d'elaslicile E et que chaque fibre ou chaque musclc
de meine seclion developpät la meme force F, or cela n'est pas
vrai quand on passe d'un muscle ä un autre. Mais il est permis de
l'admetlre pour les diverses fibres d'un meme muscle; on peut
alors chercher, si dans ce meme muscle, toutes les fibres ont bien
les unes par rapport aux autres la longueur qui leur convient le
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mieux. Gelte etude a ele faite par divers auteurs, et la verification
a ete tres satisfaisanle.

W. Roux a fail des observations tres interessantes sur les
muscles ä fibres paralleles. Ges muscles doivent avoir des iibres
toutes egales entre elles, car elles ont toutes les memes variations
ll « longueur au moment de la conlraction, et on peut admetlre
gelles ont la meine Constitution. Or, Roux a fait remarquer que
la ügne qui separe les fibres musculaires des fibres tendineuses

1<lS- 57. _ Musc i0 de ia ouuäse che/, lc Coal'ta. -- Droit interne s'inserant loin du
genou, presque entierement depourvii de tendon. — Le conturicr ayant son
a 'tache supericuro tres eloigneo de l'articulation coxo-fcmoralo, a des mouvo-
ments tres eiendus; il possedo en consequenco uno grande longueur de (ihre
r°Oge et pas de tendon.

n «st pas droite, mais presente une serie de sinuosites, et quo ees
sinuosites sc reproduisenl si exaclcment aux deux extremites des
fibres musculaires, que ces fibres ont la memo longueur dans
lou le la largeur du muscle ((ig. 58).

Uu muscle ä fibres nun paralleles ne doit plus avoir de fibres
egales entre elles. Considerons un cas simple, celui dun muscle
Wangulaire, c'est-ä-dire d'un muscle dont toutes les fibres issues
'' "n inenic point C vont s'inserersur une longueur AB. Lorsque
'''' muscle sc contracle, le point G se deplacc sur laligne CD et
les diverses Iibres ne se raecourcissent plus de la meme quantite.
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C'est la libre CD qui subit le plus graud raccourcissemenl,et les
extremes CA et CB le moindre; douc, Ja libre CD doit elre laplu«
longue et les fibres extremes les plus courtes. En etudiant la

question avec soin, on trouve que la lon-
gueur des fibres musculaires doit elre limittie
par un cercle decrit sur DG comme diametre:
la partie exlerieure du cercle et couverte de
hachures doit etre du tendon. II est bien evi¬
dent quo si, comme cela arrive le plus sou-
vent, il y a un tendon en C, ilfautprolonger
d'autant chaque fibre musculaire du cöte

oppose. Ceci peut se verifier par des mesures convenablement
faites sur divers muscles.

Le brachial anterieur du singe ofl'rc aussi un exemple des plus
de'monstratifs de verificalion. Ce muscle a des fibres presque
paralleles entre elles, mais elles ne se raecourcissent pas toutes de
la meme quantite par la contraction. Au moment de la flexion du
bras, les fibres AG, les plus eloignees du coude, subissenl la plus

A

Fig. 58.

X 0 B
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grande Variation de longueur; les fibres les plus rapprochees, BD,
ont la plus petite excursion. D'ailleurs les fibres AC sont les plus
longues et AD les plus courtes; mais si Ton cherche quelle doit
etre la longueur relative exaete de ces diverses fibres pour les
deplacements qu'elles ont, on trouve que les plus rapprochees
seraient trop longues si elles prenaient tont Tespace BD. Aussi
Ton voit apparaitre une portion tendineuse, ombree sur la figure,
qui regularise le muscle.
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VII

ARTICULATIONS

°ur que le contact de deux os s'arüculant entre eux nc soit
lMs trop fragile, il faut (|ue ce contact se fasse par des surfaces
»sez etendues. Dans les appareils fabriques par niain d'homme
n voit parfois des rotalions se faire aulour d'une pointe ou aulour
U| i axe, mais cela neeessile l'emploi de materiaux tres durs qui
existent pas dans le Corps de Fhomme ou des animaux.
öl deux os s'arliculant se touchenl par une surface assez

endue, lors du mouvement il y aura sdissement d'une de ces
Surf

nacea sur l'autre. Ces surfaces doivent des lors repondre ä
er taines condilions, car deux surfaces quelconques ne peuvent

j as güsser Furie sur l'autre en conservant un conlact d'une cer-
lai «e etendue.

»oyons d'abord quelles sont les surfaces qui jouissenl d'une
a ?on rigoureuse de cette dernicre propricte.

Au Point de vue strict elles ne sonl, qu'au nombre de trois : le
1 an , le cylindre a base circulaire. et la spliere.

öu pposons que les deux surfaces par lesquelles deux os sc
et tent en contact soient toutes deux des plans, ces deux plaus

1 urront glisser Tun sur l'autre dans toutes les direclions en con-
v ant toujours un contact parfait. Si Fundes deux os est suppose

e ' l'autre se djeplacera, une certaine ligne de cel os mobile
s ' ;>ut toujours perpendiculaireau plan articulaire.
01 uu des os se termine par une spliere convexe noinmee tete
iculaire, l'autre os portera une spliere concave de meme rayon

1 ' sera la cavite articulaire. Lorsque la tete articulaire sera dans
cavite, Fun des os etant suppose lixe, l'autre sera mobile

' °ur du centre de la spliere. II pourra tourner angulairement
ns louies les directions autour de ce centre, comme s'il etait
nuue par une pointe tres dure prenant appui au centre de la

sphere.
entendu ni la tote articulaire ni la cavite articulaire ncCor

Üien

ll "' l| l une, sphere complete, il est aise de comprendre quo la
' u °n de sphere correspondanl ä la cavite doit etre moindre que

'' e°rrespondant ä la töte, saus cela il n'y aurait aueun mouve-
11 Possible. Les bords de la tete articulaire sont geiicralement

■
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limites par des saillies rugueuses dontle contact avec le bordde I"
cavite limite le mouvement.

En troisieme lieu nous pouvons avoir une arliculation baseesur
le cylindre. Supposons un cylindre circulaire plein s'articulant
avec un autrc cylindre en creux se inoulant exactement sur le pre-
mier, Fun des os pourra tourner autour de l'autre comnie s'il etail
fixe ä im axe rigide. Mais les mouvements ne se borneront pas ä
une simple rotation, il pourra y avoir en meine temps des glisse-
ments dans le sens parallele ä Taxe du cylindre, ces giissements
seroat plus ou moins importants, etpour qu'ils soient determineSi
il faudra qu'il y ait sur Tun des os une rainure en saillie corres-
pondant sur l'autre os ä une rainure en creux. 11 se produit Is
une disposition analogue ä Celle du filet de vis en saillie d'un cöte
et en creux sur Fecrou. De cette fagon, Farticulation en question
permet ä Fun des os de prendre par rapport ä l'autre ce que l'oü
appelle un mouvement helico'idal.

Si les surfaces articulaires etaient absolument rigides et dures,
il n'y aurait donc que les articulations en plan, cylindre et sphere,
pour lesquelles il pourrait y avoir un contact constant-d'unecer-
taine elendue entre les deux os pendant leur mouvement. De
pareilles surfaces sont dites surfaces congruentes. Mais gräce ä
Felasticite des carlilages qui recouvrent les parties articulaires,
deux surfaces peuvent s'articuler entre elles de facon satisfai-
sanle sans repondre rigoureusement aux conditions que nous
venons d'indiquer.

Par exemple, dans une articulation cylindrique, le cylindrfl
pourra ne pas etre circulaire, mais de rayoo
variable. 11 est facilede voircequi enresultera-
Supposons quo la figureGl represente la coupc
d'une tele articulaire de ce genre, la cavite
articulaire tenant a la partie ombree, on voü
immedialement que lorsque la cavite articu
laire se Irouve dans la region ab de forte eour-
bure, pour un cerlain deplacement ab, il V
aura un deplacement angulaire de Fos egal a «•
Quand le meme deplacement se produira

n'y aura qu'un deplacement angulaire ß. De uirim'
Farticulaire spherique peut se Iransformer en une arliculalion
ellipsoidale. La töte articulaire ne peut pas alors lourner dans lä
cavite autour de Faxe de Fos portant la töte articulaire. mais les

vers
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Biouvements angulaires sonl possibles, el nous trouvons que sui-
vant la direction dans laquelle se fönt ces mouvements, pour un
me me deplacement de rarticulation ces mouvements angulaires
seronl d'autanl plus prononces que la courbure suivant la direc-
ll °u du mouvement est plus grande.

La meme approximation se retrouve dans un aulrogenre d'arti-
''lualion dit eil seile el oü, dans deux directions perpendiculaires
enire elles, les courbures sont de sens inverse.

Action des muscles. — Lorsqu'on a affaire ;\ des articulations
°u un os se deplaee par rapport ä im autre ])ar simple glissement,
'es muscles qui mcttenl ces os en mouvement doivent donncr une
c °ntposante dans la direction du mouvement, c'est eile seule qui
sei 'a eflicace. II faut donc projeter toutes les forces agissantes sur
n direction du mouvement et faire la somme des composantes

a iusi obtenues.
Quand il s'agit d'une rotation il n'en est plus de meme. Pre-

nons le cas simple d'une articulation cylindrique. Supposons que
*■* soit la direction de deux os longs articules ensemble, 0 est

ax e du cylindre. Lorsqu'un muscle prenant son insertion en A
surros portant la cavite articulaire, et sur l'autre os plus loin de
cette articulation, vienlä se contracter, il exerce
Un e certaine force F dans la direction ÄF. Pour
'I" u lasse fonetionner rarticulation par une
r°tation autour de 0 il faut qu^il produise un
Cei 'tain moment par rapport ä 0, et plus ce
Moment sera grand, plus l'effet du muscle sera
c °usiderable. Nous savons que ce moment s'ob-
len t en multipliant la force F par la longueur

1 '' ' a perpendiculaire abaissee de 0 sur AF, il
a donc pour valeur F x OB. Nous voyons qu'ä
valeur egale la force, V sera d'autanl plus efli¬
cace (|ue la perpendiculaire OB sera plus grande,

est pour cela qu'il est avanlageux que les cpiphyses soient ren-
e,, s. Si elles avaientun calibreaussi reduit queladiapliysedeFos,

quand les os seraient au voisinage de l'extension le moment des
°rces serait tres reduit. Une fois que la llexion a commence, il

e n est plus de meme. 11 est facile de voir quo le moment oü la
or ce est la plus eflicace est cclui oü la ligne AF est perpendicu-
we ä OA.

/e!ss. — Pröcis de phys. biol.
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Les muscles s'in&erent (oujours au voisinage de l'articulalion
qu'ils doivcnt monvoir. Ceci n'a aucune influence lanl que les os
sont dans 1'extension, mais c'est une cause d'inferiorite quand
l'articulation esl flechie. Ainsi prenons le biceps, la distancedeson
insertion ä l'articulation du coude est d'environl/6 de la distancc
du coude ä la raain : il en resulte que. si ce biceps agissait seul pour
soulever im poids, il faudrait qu'il developpät une force egale ä
six Ibis la valeur de ce poids. Parfois des muscles assez greles pro-
duisent des effets (]ui uous semblent hors de proportion avec leur
apparcnce, on constate alorsqueles inserlions s'eloignent desarti-
culations. C'est ce qui a lieu pour certains muscles (\c^ singes par
exem])le.

Dans le cas d'une arliculation spherique, pour avoir l'effet
produit par im muscle, on prend aussi le inoment de la force par
rapport au centre de rotation, le mouvement se fait dans im plan
passant par ce centre el la force.

VIII

Fig. 63.

PRINCIPES GENERAUX DE METHODE GRAPHIQUE

On a vu precedemmentl'interet qu'il y a de representer la loi
d'un phenomene par une courbe. Souvent, au cours d'une etude,

o a b c x on commence par faire un certain nombre
d'observations et de mesures que l'on
reporte sur un tableau numerique; par
exemple, on releve, ä diverses e'poques, le
poids oii la laille d'un enfant. pour nous
en tenir a ce cas simple. — Puis on traduit
ce tableau numerique en une courbe qui
sera d'autant meilleureque les points detcr-
mines sont plus nombreux.

La methode graphique a pour but de
rechercher et de mettre en ißuvre des arli-
fices experimenlaux ä l'aide desquels le
phenomene etudie trace aulomatiquement,

et d'une facon conlinue, sa courbe represenlative.
Supposons, par exemple, que l'on veuille tracer automatique-

ment la courbe representative de la loi de la cbute des corps; on
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pourra munir d'un crayon un corps tombant libremenl s'cras
aclioii de, Ia pesanteur. Si le crayon vient appuyer-sur une
euille de papier verticale, ä chaque instant sa pointe y marquerä

1111point donnant Ia position du corps dans l'espace.
Supposons maintenant que pendant la cliute, on deplace le

Papier de droite ä gauche d'un mouvement uniforme, le crayon ne
ti'acera pas une verticale oV (fig. 63), car le
Cor ps se trouvera sur des ordönnees diffe-
^ntes suivant le lemps ecoule; au bout
^ u,u> seconde, il sera sur Aa, au bout de
- secondcs surB6, de 3 seconries sur Gc, etc.
Ji » meine temps, il sera tombe de A en A 1, .
de B en B', de G en G 1, etc. Ainsi se sera

rac e automatiquementune courbe repre-

■

Fig. 64. Fig. 65.

ötant la loi de la cliute du corps. Au Heu de deplacer le papier
" an - d est plus simple de l'enrouler autour d'un cylindre tour-

W uniformement autour d'un axe vertical. Chaque generatrice
cylindre viendra alors se presenter successivement au crayon;

Pres ''Operation il suffira de couper le papier et de l'etaler sur
P'an pour arriver au ineme resullat que precedemment.
e dispositif que nous venons d'indiquer rapidement est connu

l| s le norn de machine de Morin. 11 renferme en principe toute
Methode graphique, et trouvera son application toutes les fois
- on voudra enregislrer le deplacement d'un point en fonction

'hi temps.
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II faut, lorsqu'on veut enregistrer la courbe d'un phenomene,
donner ä un crayon ou stylet traceur un deplacement egal ou
proportionnel ä chaque instant ä la grandeur du phenomene. Lp

=v; *fe=

Fig. fiß. — Machina Poncelet et Morin traduisant par unc courbe les lois
de la chuto des corps.

se

papier sur lequel se fera le Irace devra se mouvoir en plan ou
etre enroule sur un cylindre perpendiculairement au deplace¬
ment du crayon.

Le mouvementdu papier doit etre uniforme. Si cela n'etait pas,
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11 taudrait connaitre exactement la loi de ee mouvement et faire
s ur la courbe des corrections laborieuses.

La facon d'obtenir plus facilement le deplacement cherche est
(| ft l'oulev le papier sur im cylindre tournant uniformement
autour de son axe. Suivant les cas, il y aura interet ä donner ä
ce cylindre une rotation plus ou moins rapide. Si le phenomene ä
enre gistrer se passe dans un temps fort long, le papier devra
se «eplacer lentement; au contraire, son monvenient devra

WW%ft| ! g
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Fig. 67. Mouvement d'liorloirei'ie avoc reuulatour de Foucault.

.tre d'aulant plus rapide que le phenomene se produit en uii
le n>ps plus court.

La rotation des cylindres a mouvement lent est generalemenl
e glee par un mouvement d'horlogerie. II y a interet ä ce que ces

cynndres puissent tourner soit autour d'un axe horizontal, soit
tour d'un axe verlical; les figures 64 et 65 representent un

, UlTle cylindre susceplible de recevoir ces deux orientations gräce
u "e disposition du pied. Le mouvement d'horlogerie se trouve

a,1 s l'interieur memo du cylindre.
t'm realite, la rotation d'un cylindre a l'aide d'un mouvement
torlogerie ne se fait pas d'une facon uniforme; il y a une legere

. ogression a cbaque oscillation de l'echappement. Par exemple,
''cliappement se fait a chaque seconde, toules les secondes le

., mdre effectue une legere rotation, puis reste au repos jusqu'ä
s econde suivante et aiusi de suite. Lorsque le cylindre tourne
s 'entement, chaque progression est imperceptible et pratique-

' "' 'a rotation peut etre consideree comnle uniforme. II n'en
plus de meine lorsqu'une vitesse plus grande est necessaire.
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Dans ce cas, le mouvement du cylindre est produit soit par im '
ressort, soit par un poids, et son uniformite est assuree ä Faide
(Fun regulateur.

Dans Ia machine de Morin (flg. 66), il y a un simple regulateur
a ailettes et la force motrice s'obtient parun poids. Le mouvement
accelere au debut devient uniforme par suite de la resistance que
Fair oppose au mouvement des ailettes.

On trouve dans le commerce de petits cylindres ä ressort dits
polygraphes, munis d'ailettes regulatrices basees sur le meme
principe. En inclinanl plus ou moins ces ailettes par rapport ä
faxe de rotation, la resistance de Fair varie et Ton obtient des rola-
tions plus ou moins rapides du cylindre.

Un regulateur plus pari'ait est celui de Foucaull; les cylindres
enregistreurs generalement employes dans les laboratoires francais
sont munis de cet appareil.

D'autres regulatcurs analoguos sont employes a Feiranger.
On peut aussi se servir avantageusement de cylindres mus par

Feleclricile. Si le moteur est muni d'un bon regulateur on a un
mouvement tres uniforme et facilement reglable.

Lorsqu'on prend un trace sur un cylindre enregistreur, apres
une rotalion, on revient au pointde depart; il pourrait en resulter
une superposition et une confusion entre les differenles lignes.
Un moyen d'eviter cette superposition des traces consiste ä monier
la poinfe destinee ä ecrire sur le papier, sur un support se depla-
c;anl parallelemenl ä Faxe du cylindre (fig. 68). Dans ces condi-
tions, Faxe des abscisses n'est plus enroulc suivant un grand
cercle du cylindre, uiais decril autour de Iui une helice. Lorsque
la feuille de papier est deroulec, Faxe des ordonnees et celui des
abscisses ne sont plus rigoureusement perpendiculairesentre eux
(fig. 69), leur angle s'ecarte d'autant plus de Fangle droit que
le chariot |>ortant le tracelet se deplace plus rapidemenl suivanl
Faxe du cylindre.

Dans beaueoup de cas il n'y a pas ä tenir compfe de cette incli-
naison. Dans les experiences de quelque precision (fig. 69) on
evite toute erreur en comptant la valeur des ordonnees parallele-
ment ä une droit« obtenue en deplacant ä la main le chariot por-
tant le tracelet, le cylindre etant arrete. Celle droife est une des
generatrices du cylindre enregistreur et donne par suite la difec-
tion du deplaeement que Fon enregistre.

Un autre procede pour eviter la superposition des traces con-
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Sls te 11 employer dans les Operations de longue duree une bände
'''' papier de grande elendue. Gette bände de papier, au lieu
1:1etre enroulee sur im senl eylindre, qu-'il faudrait prendre de
»'es grand diamelre, passe sur deux eylindrcs paralleles et eloi-
gnes Tun (}e l'autrß (Hg. 70). Ces appareils sont generalement

CS

" s par un poids; l'uniforniite du mouvement est assuree par
"^egulateur ä ailettes lournant dans l'air ou dans uu liquide.

de
u autre l'ois, une bände de papier sc

Fig. 69.

-foule d'un premier eylindre magasm
I 'J i' aller s'cnrouler sur im second
'■ylindre reeepteur; mais I'emploi de ce
I 'ocede est limite, car les traces peuvent
s e Hacer lorsque les differentes spiresde
Papier sc recouvrentles unes les autres.

il vaut mieux alors faire passer une
ande de papier dans un simple latninoir, comme le represente la

»gure 71.
11 V a des eas oü la surface destinee ä recevoir le traee doit etre

'""""' , ' d'uae Ires grande vitesse; cela a lieu chaque fois que le
I 'enomene ä enregislrer se passe dans un espace de teraps extre-

ßnienl court. On ne peut alors employer le eylindre lournant,
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car il v aurait fatalement des superpositions de courbes qui ren-
draientles traces tres difficiles ä lire. II faut alors reveirir au plan
se deplacant soit eil chute libre soas l'influ'enee de la pesanteur,
soit parune traction meeanique. L'experience ne peul dans ce cas
etre de longue duree, ee qui n'a generalemenl pas d'inconvenient,
puisque Ton s'adresse precisement ä uu phenomene s'.ecoulant
dans un temps tres bref.

Dans les appareils oü le phenomene ä enregistrer developpe une

Fig. 70. — Knregistreur ä poids.

force (res considerable,on peut effectu'er les Iraces soit a l'aide
d'un crayon, soit encore mieux d'une plume. C'cst leprocede qui
est employe, par exemple, dans un grand nombre d'instruments
de meteorologie ou d'appareils industriels, mais, lorsqu'il s'agit de
petites l'orccs, lorsrjue la moindre resistance peut älterer la forme
du trace, il laut eviler tont frottemenl du tracelet. G'eslle cas qui
se pi'eseute generalemenl dans les experiences de physiologio. On
einploie alors un papier parfaitement glace et recouvert d'une
legere couehe de noir de fumee. sur laquelle le moindre frölemenl
d'un levier tres souple laissera une Irace.
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Pour enfumer le papier, on le colle d'abord avec soin sur le
c .ylindre enregistreur, puis, animant le cylindre d'une vitesse
u environ un ou deux tours par seconde, on i'ait passer sous le
cy.lindre une flamme fumeuse. II est peu ä craindre de brüler le
Papier, car il est applique sur nnesurface metallique qui lui enleve
°ute la chaleur comrnuniquee par la flamme.

Ou peut enfumer ä l'aide dun petit morceau de camphre; l'ope-

l'ig. 71. — Polygraphe ä bände do papier sans fm.

aiion est tres rapidement faite, car Je camphre, dans sa combus-
ou >produit enormement deTuniee; mais ce degagement est extre-
'"'""'nt desagreable dans les appartements, et de plus la couche de
""' deposee sur le cylindre n'estpas tres (ine. de teile sorte que,

1 elque parfaite que soit la pointe du tracelet, les traces obtenus
" lai1 quent de delicatesse.

Y ü a de bons resullats avec ce que Ton appelle le rat de cave,
i il est tres aise de se procurer chez tous ies epiciers; mais
.'''''"nage le plus parfait se I'ait avec une petite lampe a huile
' a wgue a celle des lanternes de voiture. En ne faisant pas la

"' c '"' trop longue, on a sur le papier glace une couche de noir de
. mt!e des plus liiics. el l'operation peut s'executer saus inconve-

llleili dans un appartement.
Jne fois [es traces termines sur le papier glace, on le coupe sui-

,lhl une generatrice du cylindre et on le I'ait passer dans un liquide
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Fixateur. On obtient d'excellents fixateurs en dissolvant du benjoin
ou de la gomme laque dans l'alcool, ä Saturation, puis ajoutant
1-2 g. de terebenthine de Venise par litre. II taut eviter de
prendre des Solutions trop concentrees. Le liquide se verse soit
dans unc cuvette ä Photographie, soit. mieux encore, dans une
gouttiere demi-cylindrique. On y passe la feuille ä fixer eu l;>
tenant par les deux extremites, puis on la fail sedier eu laissaut
egoutter librement le liquide. Le trace ainsi fixe se conserve inde-
finiment et ne risque nullement de seffacer.

Amplification et diminution des deplacements.

Dans la machine de Morin, les deplacements du corps doiit
ou etudie le mouvetnent s'inserivent eu vraie grandeur sur Iß
cylindre enregistreur. 11 arrive souvent que les deplacements

que Ton veut enregistrer aieiit
- 2-----. (| (,s arn piitudes trop i'aibles, les

siiuiosites de la courbe inscrile
sur le papier seraient trop petites

I
pour pouvoir etre relevecs et eludiees sans grande erreur; u
faut, pendaut l'inscription du phenomene, amplifier le trace. Pour
cela (tig. 72), on relie le poiut qui se deplace ä un levier mobile
eu 0; soit A le poiut d'attache. L'extremite B du levier se depla-
cera sur la surface enfumee et, par suite, ou aura une eourbe ä
ordonnces d'autant plus grandes que OB est plus long et que <>A
est plus court, les ordounees out ete amplifiees dans le rapport
,rr- Ainsi, si OA a 1 cm. et si OB eu a 10, les ordonuees de la courbflOA
seront 10 fois plus grandes que si-on avait enregistre directemefl)
le deplacemenl du point A egal au deplacement du point mobile.

II est tres iniportaut de rendre ce petit levier aussi leger qttfl
possible. L'experience et la theorie l'ont voir qu'un levier ayan 1
une inertie sensible deforme la courbe. II faut donc diminuer cettfl
inertie autant que le permettent les conditions de rigidite d«
Tappareil. Bien des instruments donnent des indications erroneeS
par suite de Tinertie des pieces en mouvement. Les leviers peuveö'
se faire a l'aide d'un brin de paille, mais on en obtient de meilleurS
avec un petit l'ragment de bambou fendu en lame mince et amen 1'
ä la laue ä l'epaisseur d'une feuille de papier unpeu fort. A l'extre'
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lte i on fixe un petit style de clinquant ou de plume d'oiseau tres
' u |ne, que Ton colle au levier avec un peu de cire molle ou
flu ne colle quelconque.

"arrive aussi, qu'au lieu d'avoirä amplifier un mouvement, on
» le reduire. C'estce qui a lieu, par exemple, chaque fois que

am plituile du mouvement depasse les dimensions du eylindre
nre gistreur. On peut encore, dans cc cas, se servir d'un levier;
uienient, au lieu d'attacher le point mobile au voisinage de Taxe

6 r °tation, on le fixe ä l'extremite de ce levier et, le style qui se
"ve au contact du eylindre se place d'autant plus pres de laxe

e r otation que Ton veut reduire davantaee l'amplitude du mou-
vement.

Chronographie.
Dai. aiIS toutes les representationspar courbes, il est indispensable
graduer les axes de coordonnees. En particulier, quand on

Fig. 73.

Prend uu traee par un pfocede graphique quelconque, il laut
"miquer sur Taxe des abscisses ä quelle duree correspond une
° n gueur determinee. Si le eylindre employe tourne d'une facon

'' ls,, luinenl uniforme, il sut'lit de connaitre la. duree de celte
otalion el la circonference du eylindre pour pouvoir indiquer,

s '"' ' ;'^e des abscisses, quelle est la longueur correspondant a
ae seeonde par exemple. Mais l'ou n'est jamais certain de la

P «aile uniformite de rotation du eylindre ; il y a inleret ä la con-
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tröler; de plus, il est avaolageux, pour faciliter les lectures et l e?
mesures, de porter sur Taxe des abscisses des divisions correspon-
dant aux unites de temps choisies. Suivant la rapidite du pliciin-
mene etudie et, par suite, suivant la rotation du cylindre, on
emploiera des procedes differents.

Pour les phenomenes tres lents oü la division de Taxe de*
abscisses doit se faire en jours, heures, minutes ou meim'
secondes, on peut se servir d'horloges ordinaires donnant cetW
fraction du temps.

Par exemple, supposons que Ion veuille diviser Taxe des
abscisses en secondes. On etablira, toutes les secondes, un contact
ä Faide d'un pendule P de longueur convenable; ce contact conr
mandera un signal electrique S qui fcra un poinlage surle cylindre
tournant (fig. 73). II est evident que le meme principe s'appliqw
au pointage des minutes ou ilc< heures,; seulement au lieu <^'
produire un contacl ä Faide d'un pendule, il se fera par b' s
aiguilles d'une inontre ou par tout autre artifice.

Un metronome anatogue ä celui dont se servent les musicienS
peut aus\si etre d'un assez bon usage; il suffit de disposer des
contacts sur l'iustrument, de facon a Iransmettre ses indicalions
au signal electrique Charge de pointer le temps sur le cylindre.

Lorsque l'unite de temps choisie devient inferieure ä m 11'
secoude, ce qui a lieu söuvent en pbysiologic, lorsque. päßj

1 1 i
exemple, il faul diviser Faxe des abscisses en -,-7. ou en .,, Y M1 10 lüü
seconde, et meme parfois en fractions plus petites, il ne peut plus
etre question d'employer le pendule pour produire les contacts. On
se sert alors d'un diapason. Ce diapason devra etre entreteo"
eleclriquement. Pour cela ; entre ses deux branches se trouve
une bobine de fil conducteur contenant un fer doux et pouva» 1
former electro-aimant. Un lil de platine vienl toucher exterieU'
rement une des branches du diapason et fermer le circuif d'un«'
pile dont le couranl peut traverser 1'electro-aimant. Au momciil
oü le courant passe, Felectro-aimant attire les deux branches du
diapason et le contact avec le fil de platine exterieur est romptli
le diapason tend ä revenir ä sa position, «fu'il depasse en vibrant!
ce mouvement retablit le contact, et, par suite, PattractioD
rccommence et ainsi de suite.

On voit qu'il se produit autant d'interruptions dans le couraö'
que de vibralions du diapason; par consequent, si l'on um' 1
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1 ans le circuit de la pile un signal electrique, ce signal pourra
poinler sur le cylindre enregistreur les vibrations du diapason
c°tnrne il pointait los oscillations du pendule.

' °urquecedispositifpuissefonctionner,ilfautque
es mdicaüons du signal electrique destine ä pointer

Sur 1R cylindre enregistreur soienl tres rapides.
On pourrait, il est vrai, et dans certains cas on

'; ' a it, munir directement rextremite du diapason
"" petil stylet tressouple, et Tapprocher du cylindre

e lacon qu'il y trace directement ses oscillations:
mais souvent les abords du cylindre doivenl rester
äussi libres que possible pour les besoins de l'expe-
".''"' e , ü est alors diflicile de placer convenablcmcnt le diapason.
Wieurs, ce diapason pourrait ebranler le support qui le porte

'' par suite, deformer la courbe du phenomene enregistre; il y
a donc tont interet a transmettre ses indications ä un signal
"""'Pendant moins encombrant.

iranf
IIM'I

Signaux electriques.

Lgs signaux dont on se sert en physiologie ont ete construüs
' Ur 'es indications de M. Marcel Desprez et peuve'nt, lorsqu'on

Fig. 75. — Figure theorique du signal electrique de Desprez.

len sert convenabtement, donaer 700 a 800 indications par
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seconde, ce qui depasse de beaucoup les necessites de la pratiqU*
Ces signaux se composent d'un tres petit electro-aimantpouvaBi

attirer an petit fer doux tres leger, quand im courant passe daflq
la bobine. Ge Ter doux est mobile autour d'un axe qni porte un

1
Fig. 77.

76 — Si<rnal ölectro-magnötique
do M. Marcel Desprez.

petit stylet. Ce sont les oscillations de ce stylet que l'on enregistrfi
sur le cylindre tournant. Lorsque lc courant cesse de passer daiis
le signal, il laut que le fer doux s'eloigne de l'electro-aimani; cet
effet s'obtieat ä l'aide d'un petit ressort que Ton tend convena-

blement. II faut avoir soin de ne pas laissi'i
le conlact en fer doux se coller sur le fei'
de l'electro-aimant; sans cela, il ne s'en
separe plus que difficilement par suite du
magnetisme rernanent. Cet aeeident s'evile
facilement en interposant entre les deu*
surfaces une petite feuille de papier de soie
que l'on y colle avec un peu de cire molle.

Le signal de Marcel Desprez est, d'une
facon generale, destine ä inscrire sur lc
cylindre enregistreur le moment oü se passe
un pheiiomene. Pour cela on intercale dans
un meine cireuit le signal, une pile, et uB
appareil, variable selon les circonstances, qU«
fermera ou rompra le cireuit au moment oii
se passe le phenomene que Ton veut etudier-

Par exemple, supposons que l'on veüill«
connaitre l'instant oü un muscle commence ä se contracter. On
reliera le muscle k un levier metallique mobile autour de 0 ei
reposant en A sur un contact B (fig. 77). Le signal S sera traverse
par le courant de la pile P, et arme. Aussitot que le muscle com-
mencera ä se raecourcir, le contact se rompra en A, le couran«
cessera de passer ä travers le signal qui se desarmera et fera um'
marque sur la ligne qu'il tracc sur le cylindre enregistreur.

les
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Tambours de Marey.

U est parfois possible de relier le point mobile dont on veut
pnr egistrer les deplacements au levier on au tracelet destine ä
" 1Sl'i'ire ces deplacements sur le cylindre enregistreur, on a alors
'" ei»'egistrement direct, c'esl le procöde le plus simple, le meil-

le

M ?.e '"' et 1c pl Us recom-
ma Qdable, ä Ions les
P°>Dts de vue, lorsque

s circonstances le per- Fi „ 78
"! et tenl. .Souvent, si le

spositif general d'une experience est complique, il est dil'ficile
1 'nemo impossible d'aecumuler au voisinage du cylindre enre-

fambours ä leviers conjuguäs pour la transmission dos mouvements
ä distance.

s u , r)('" r ' es Riversappareilsdont ona besoin. D'autres fois le corps
De e, ' ue ' on veut enregislrer un phenomene est mobile et ne
( ,e su i y i «Jans tous ses mouvements par l'appareil enregis-

' cestee qui arrive, par exemple, dans l'etude de la marche
tl locomotion des animaux. Les signaux electriques nous

et 'ent tli'ja de transmetlre ä distance toutes les indications
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relatives au lemps, mais ils ue sont d'aucune utilite dans ce qui
concerne la representation par une courbe du deplacement d'uö
point. L'appareil qui permef de transmettre im mouvemenl ä dis-
tance se compose d'un manipulateur el d'un recepteur. Notti
aüous d'abord decrire le recepteur. II consiste essentiellemenlen
unc [»etile cuvette ou petit tambour metallique de forme traf
plate et represente en coupe par AB (fig. 78). Le fom! de cettJ
cuvette est perce d'un trou G, en communication avec un tubfä
metallique CE. La partie superieure de la cuvette est recouvertfi
par une membrane de caoutchouc MN au milieu de laquell«
repose im petit disque metallique tres leger D. Ce disque est
arücule en H, avec im levier mobile en im point fixe 0. II est
aise de voir quo si Ton vient ä comprimer de Fair par le tube EC,
la membrane de caoutchouc so gonflera et le levier OH se souK"
vera; son extremite I inscrira sur le cylindre enregistreur tous
ses deplacements et par suite toutes les compressions d'air qui sc
produisent.

Ce recepteur est relie ä im autre tambour du meine genre par
im tube en caoutchouc fixe en E. Ce deuxieme tambour nc differfl
du preinier que par son levier qui est tres rigide et solide, aloi'S
que celui du recepteur est surtout leger (fig. 79).

II est aise de voir sur la figure 79, qu'ä chaque abaissement du
levier du manipulateur, il se produil dans le tambour manipula¬
teur, une onde de compresion qui se transmet par le tube <M
caoutchouc au recepteur dont le levier se soulevera. Les diverses
excursions du manipulateur seront ainsi transmises, et il suffira
de placer le levier du receptenr contre le cylindre tournant, pou''
y enregistrer la courbe representant le mouvement de I'extremit^
du levier du manipulateur.

Au lieu d'employer comme manipulateur im tambour de'Mare/)
on se seil parfois d'appareils divers que suggerent les necessites d 1'
chaque experience; mais tous ces Instruments, dont on verra de>
exemples dans la suite, sont bases sur le rnöme principe, et ou'
pour eilet de produire dans le recepteur une serie de compressions
de l'air qui y est contenu.

Les tambours de Marey ont subi diverses modifications de detail
ayant pour but de les rendre reglables, et de faciliter leur mise
en place sur les Supports du chariot automobile.

Lorsqu'on vient dmstaller une transmission de mouvement ä
Taide de signaux ä air, il arrive souvent. par suite de mouvement*
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Qoniies aux appareils, que la pression du gaz ä 1'interieur de ces
a Ppareils se soit elevee ou abaissee par rapport ä la pression atmo-
spherique. Pour ramener l'egalite de pression ä 1'interieur et ä
exterieur, ce qui est une condition de bon fonclionnement,

80. — Tambour ä levier reeoptour

."""inele demontre l'experience, il suffit d'ouvrir une petite sou-
l'' 1!11' qui se trouve sur le tube de reunion du manipulateur et du
'ecepteur et qui etablit une communication entre 1'interieur de

a Ppareil et l'atmosphere. Aussitöt la soupape fermee, l'appareil
('sl en etat de fonctionner.

Contröle et correction des tambours de Marey. — Les
Diouvements ne se transmettent pas instantanement du tambour
Qlan ipulateur au recepteur; il y a uu certain retard plus ou
J»oiu s g nui d 5 guivant la
lü ngueur et le diametre du
| u be de caoutchouc qui relie
le s deux tambours. II est
'.''* simple de mesurer la

v uesse depropagationd'une
'j" l|( ' aerienne dans le lulie

e caoutchouc qui relie ces
deux signaux. Pour ccla,
'"' l"'cnd un tube aussi
lon gquepossible,auxextre¬
mes duquel ou place deux Fi ,. 8i
tai»bours dont les styles
° n t au eontact d'un cylindre enregistreur. On donne un choc

S| "' un point du tube eu caoutchouc; il en resulte deux ondes
Partant de ce point et provoquanl une indication des signaux. Si le
. öoeaete donne a egale distance des deux tambours, les deux
'"'"'ulions se produisent en meme temps; sinon l'appareil plus

'' °'8 ae' est en retard sur le plus rapproche.
V, Eiss. — Pröeis de phys. biol. 1

Retard des siirnaux ä air.
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Si, dans ce dernicr cas, ou a eu soiu, eomme l'indique l;l
figure, d'inscrireen meine tempsla courbe d'un diapason donnaiit
100 vibrations par seconde, on connait le retard d'un des signaux-
11 suflit de mesurer la difference de chemin parcouru par les deux
ondes pour en.deduire la vitesse de propagation d'une onde de
compression dans le tube dont on se sert, cette donnee peut, dans
certains cas, avoir son utilite.

On emploie generalement des tubes de caoutchouc de 4 milli-
metres de diametre interienr; la vitesse de propagation d'nneonde
est alors d'environ 280 m. ä la seconde; dans chaque cas, ü
sera facile de calculer le retard des signaux.

Lorsque Ton emploie simultanement deux ou plusieurs tam-
bours, il y a interet ä uniformiser leurs retards, c'est-ä-dire ä
prendre pour chacun d'eux des tubes de caoutchouc de la merne
longueur et, bien entendu, du meme diametre interieur.

IX

MYOGRAPHIE

M

Pour etudier la contraction musculaire par les procedes de la
methode graphique, il suffit de relier rextremite d'un muscle,
prealablement liberee de son insertion, ä un petit levier inscri-

ja vant ses deplacements sur un cylindre
tournant. Le myographe' direct est
Tappareüf enregistreur le plus simple
que l'on puisse imaginer. 11 se com-
pose en somme, essentiellemcnt,d'uii
levier mobile autour d'un axe 0. Le
muscle sur lequel on opere est live eO

QP A par une de ses extremites. L'autre
extremite B est reliee au levier en C-
Quand le muscle se contracte, le levier

myographique se deplace dans le sens de la fleche F; lc poids 1'
place au voisinage de Taxe 0 a pour but de ramener le le\ ier ;'
sa posilion initiale quand le muscle se reläche. La pointe D du
levier inscrit ses deplacements sur un cylindre enfume, et l'am'
plitude des ordonnees de la courbe est d'autant plus grandc, pour
un memo raecourcissement du muscle, que le levier OD est pluS

Fig. 85.

d'e
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'°ng et que lc poiul d'attache G du muscle au levier est plus
ra Pproche de Taxe
d e rotation 0. (Test
!ä le principe de tous
•es myographes. Le
Premier appareil de
ce genre est du ä
Heimholt/, (fig. 83).
'| se compose esscu-
hellementd'uncadre
m °mle autour d'un
axe > et auquel lc
m uscle ä etudier est
''Stäche par im fil;
l 'extension du mus-
c,e est produite par

Le ^^^^^^^^^^^^^^^^^m
yographe de Heimholt/ avait, entre autres inconvenients, celui

d'etre |0
Fig. 84. — Myographe simple.

urd; sou inertie deformait h courbe de contraction
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Aussi divers physiologistes l'ont-ils
modifie. Le meilleur modele actuel-
lement en usage est celui de Marey
(flg. 84). II est plus specialement
destine ä prendre des traces de la
contraction musculaire de la gre-
nouille; c'est, du reste, sur cet ani-
mal qu'ont ete faits la plupart des
travaux relatifs au muscle. La gre-
nouille soLiinise ä l'experience est
ßxee par des epingles sur utie
plaque de liege portee par im Sup¬
port metallique. Le muscle gas-
trocnemien, deiache de son extre-
mite inferieure, est relie par im fil
au levier myographique. En faisant
varier la distance de ce point d'atta-

; che au point de rotation du levier,
0 on motlific Famplitude des traces.
'< A cet effet, le fil venant du muscle

est fixe ä un petit curseur mobile le
long du levier. Pour exercer sur ce
muscle une tensiou convenable et
ramener le levier au zero au moment
de son relächement, on se sert soit
d'un ressort, soitd'un poids tenseur.
Le poids tenseur est generalement
preferable, carle muscle doit vaincre
ainsi une resistance constante et les
conditions de l'experience sont plus
faciles ä determiner; avec un res¬
sort, la traction antagoniste va en
croissant avec le degre du raccour-
cissement musculaire etdela flexion
du ressort. Dans le cas de la li-
gure 84, on voit aussi deux elec-
trodes qui servenl ä provoquer la
contraction par excitation du nerf
sciatique.

11 laut, bien entendu, daus ces expe.riences, eviter les mouve-
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•Berits volontaires de l'ani-mal qui donneraienl un fcrace absolu-
■Bent irregulier. Les deux procedes les plus employes eonsistent,

Fig. so. - Gr aphique de secousses musculaires imbriqu^es verticalement.

S01' ä .faire usage du curare si l'excitation doli porter directement

l'io
öl. — Appareil destine ä exciter los nerfs ä certains instants do la rotation

du cylindre.

1 '" le muscle, soit ä detruire la moelle de Fanimal si Ton veut
"' IISl 'iver l'excitabilite des nerfs. Cette Operation se fait facile-
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ment avec une aiguille que l'nn introduit dans le canal rachidien,
immediatement derriöre Ia löte.

Les resultats que Ton oblient dans le trace myographique sont

Fig. 88. — Secousses musculaircs disposocs on imbrication oblique (veratrine).

inßuences' par l'etat de la circulation. Le trace 85 fait voir la
difference qu'il y a enlre les
contractions (jui se produisent
dans uue palte de grenouillc
privee de sa circulation, com-
parativement ä l'autre patte
reslee a l'elat normal. 11 laut
donc avoirsoin, dans les expe-
riences, de ne pas leser un
gros vaisseau de la cuisse, cc
qui arrive facilemcnt quand
on veut degager le sciatique.

Pour avoir un trace dispose
regulierement el permettant
une comparaison facile des
secousses, on s'arrange de
fagon que le cylindre produise
automatiquement l'excitalion

____________________________ ä un moment donne de sa
revolution. Dans ces condi-

tions, si le myographe est monte sur le chariot automatique
represente sur la figure 68, et destine ä eviter les superpositions,
on a le trace de la figure 86.

Fig. 89. — Myographe ä Iransmission.
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L'excitation automätique se produil ä l'aide d'une petite clef de
^echarge (üg. 87). Pour cela, iine roue dentee R de 100 dents,
montee sur Taxe du cylindre, engrene avec uneautreroue pareille
"■ munie d'un taquet; ä chaque revolution du cylindre c'esl ce
l>e lit taquet qui vient agir sur la clef de decharge.

Avec cette disposition des traces, il y a parfois de legeres coh-

ig. 00. — Figure theorique du myographe inscrivant ||j|||
les phases du gonflement des muscles.

■usions de ligues si le chariot automoleur ne va pas assez vite. Si,
au coutraire, on donne ä la roue R' 101 dents, eile tournera im
I"'" uioins vite (jue le cylindre; ä chaque tour, l'excitation sera
Un peu en retard sur la precedente et le trace se disposera en
escalier, d'une i'aeon tres
'isilile, comme l'indique la
figure 88.

] 1 est parfois difficile
d'inscrire directement les
''accourcissemenls du mus-
°l e ; on opere alors par
transmission avec les si-
8"aux ä air. Le muscle est ^^^^^^^^^^^^^^^^
relie au levier d'un tambour manipulateur comme l'indique la
figure 89; les mouvemenls de ce manipulateur sont, d'apres le
Principe represenle sur la ßgure 79, transmis ä un tambour
]>ecepleur qui inscrira sur le cylindre enregistreur.

Au lieu d'enregistrer la Variation de longueur d'un muscle au
Moment de sa contraction, on p.eut, en disposant l'experience
comme sur la figure 90, inscrire son gonflement. Ce procede est
du reste le seul applicable sur les animaux que l'on ne veut pas

Fig. 91. — Myographe applicable äTliomme;
il traduit le gonflement des muscles.

r
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sacrifier, et sin- ['nomine. Pour faire de la myographie sur l'homme,
on emploic un tambour de Marey löge dans une sorte de gouttiere
comme l'iadique la figure 91. Gette gouttiere est pläcee et lixee,
ä l'aide de bandes, contre le muscle que Ton veut explorer. An
inoment de !a contraction, par suile du goutlement du muscle,
le tambour qui se trouve dans la gouttiere est comprime et cette
compression est transmise au tambour recepteur.

La contraction musculaire peut se produire dans deux condi-
tions bien differenles. Ou bien le muscle se raccourcit sous une
force antagoniste constante, ou bien la contraction se produit sans

Fig. 92. Fig-. 93.

Variation de longueur. G'est ce que Fick a distingue sous le nom
de contraction isotonique et de contraction isomelrique.

Considerons un muscle relie au levier myographique en A, ce
levier etant ramene au zero par un poids tenseur (fig, 92.) II est
evident que, pendant toute la contraction, la tractiou exercee sur le
muscle restera la memc; l'extremite B du levier inscrira sur le
cylindre enregistreur la courbe de raceourcissement du muscle;
la contraction est isotonique.

Supposons, au contraire, que le fil attache au tendon se fixe au
levier myographique tres pres de Taxe de rotalion, la force anta¬
goniste (staut produite par un ressort place ä une certaine distance
du point 0 (fig. 93). Lorsque Ton provoquera la contraction, le
levier se deplacera, mais le muscle ne pourra pour ainsi dire pas
se raccourcir; la contraction sera isometrique.

Si le ressort a ete prealablementgradue, l'etude de la courbe



MYOGRAPHIE 105

''"' ,,<! par ß donnera a chaque instant la force developpee parle
iniiscle,

Quand on provoque une contraction muscuiaire sous 1'mfluence
'""' excitation tres breve, le muscle so räccourcil et revient

Pres ^ue immediatemenl ä sa longueur primitive; onaceque Ton
Ppelle une secousse muscuiaire.

Ij;i secousse isolonique a ete beaucoup plus etudiee jusqu'ici
'''"'■ la secousse isometrique. Gelte secousse peut se diviser cn
"" s periodes. On constate tont d'abord, apres l'excitation, une
P'emiere periode AB pendant laquelle le muscle reste au repos
'• 8; 94); eile correspond ä ce que l'on a]ipello la periode d'exci-
"'"'" latente, ou temps perdu de Heimholte; eile sera etudiee

' '''*' plus de details eri electro-physiologie.
. ,JI second Heu vienl la periode (Fascension BG suivie loul ans-
' " l du relächement du muscle.

muscle ne revient pas irnme-
1,ll|, meul ä sa longueur primi-
''' '1 lui laut pour cela im -—g- -------------------------------

^Psassezconsiderabie. Fig . 94 .La periode de descente de la
"Je esl generalement plus longue q\ic la periode d'ascension.

" Orme de cette courbe varie (Tailleurs beaucoup suivant les
'"aux et memo suivant les divers muscles d'un meine animal.

,. est dilficile, dans les experiences de ce genre, de maiulenir la
e de la courbe myographique conslante pendant un temps un

. .' lon g; peu ä peu cette forme se modifie, l'amplilude du trace
' s e lögerement pendant que la dnree generale de la contraction

, eWente. Gel effet esl du ä deux causes, ä la fatigue du muscle et
. "loiliiicalioiis que les excitations successives apportent ä son

,ll >uUe. Ce dernier point sera traite avec plus de details en
^-Physiologie.

lUre la fatigue, diverses in(luences peuvent modifier la forme
' , ;i courbe myographique.

j a lemperature agit de la facon la plus remarquable. Si, par
pu-, on prend un trace de la secousse muscuiaire sur Ic

• '"'■iieiiiicn d'une grenouille, et que Ton fasse peu ä peu varier
Uperature, on obtient ä 0° une belle secousse, tres haute, tres

ri gee. Au-dessous de 0° la eontractilite du muscle baisse tres
I ' ernent pour disparaitre aux environs de — 5°. Au-dessus de

v oil aussi la bauteur de la secousse s'ahaisser en meine temps
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vient (res imporlant; il peut

que sa rapidile aug'
menle, la secousse ins-
crilesurletracedevien 1
de plus en plus courte-
Mais, landis que la ra-
pidite de la secousse
augmente toujours
avec la temperature,
jusqu'au momeut de >a
disparition, on voit la
hauteurbaisseraparlif
de 0° jusque vers 19"-
nü eile passe par uD
minimum. Au-dessus
de 19° eile augmeiiie
de nouveau jusqu'ä 38'
environ, puis tonibe
tres rapidement. Ij :1

,ri figure 95 represenW
• un trace pris dans ce.s

S conditions et la figin 1'
96 est un Schema des
variations de, hauteuf
de la secousse avec W
temperature.

Au delä de 38°, ei
meine temps que la
hauteur de la secousse
tombe, on voit appa'
raitre un phenomene
nouveau : au lieu de
revenir ä sa longueuf
primitive apres chaque
contraclion, 1c muscle
prend peu a peu uD
raecourcissement per'

-■imanent comme s"
etait contracture: Ot
raecourcissement de'

disparaitre s'il ne dure pas longtenip"
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el s 'i l'on se bäte de refroidir lc muscle, sinon il devienl pers
La loi de Variation de

uauteuv delasecoüsse mus-
c<ilaire avec la temperature
est repre'sentee schemati-
quement sur la figure 96;
c ('sl lä ce que l'on admet
Seiieraleraent. Toutefois, en ^^^^^^^^^^^^^^^
taisant varier le poids len-
S(i"v el la grandeur de l'excitation, il est aise de voir que c

eile loi

j~; '■'''■ - Appareil demontranl quo lc yoluinc du musclo no chauge pas pendant
!* ''ontraction. _ A, flacon rempli d'oau. — B, pile pour oxcitcr le muscle. —

> tu l)c capillaire surmontant lc flacon. 1), muscle de grcnouillc.

Schematique est loin d'etre toujours respectee, et il n'est pas rare,
dan

s certaines experiences, de trouver des variations de la hau-
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teur des secousses tres dülereiites; soil que les mäxima et H
minimum se deplacent, soit meine que le rainimum disparaissfl
completement et qu'il y ait une Variation continue et de meto*
sens quand on passe des basses aux liautes temperatures.

La Charge que le muscle doit soulever en se contractant a une
influence tres nette sur la forme de la contraclion. En general, la
hauteur de la secousse diminue lorsque le poids ä soulevev
augmente, cependant une cerlaine tension du muscle est neces-
saire, le muscle ayant un raccourcissementplus grand sous uBl
legere traction que sous une traction nulle; il arrive meme parfoiS
que l'augmentation de la hauteur de la secousse avec le poiu»
tenseur se produise dans des Limites assez etendues. La periodi
d'ascension est generalcment prolongee par un poids tenseur plus
fort, landis que la periode de descente est abregee. Quand la
charge est tres faible, cette periode de relächement peut se pro*
longer pendant un temps plus long.

L'influence de la nature de Fexcitation sera etudiee en clectro-
physiologie.

Nous avons vu quo lorsqu'un muscle sc contracte, il se rac-
courcit en meme temps que ses dimensions transversales augmeri-
tent. Divers auteurs se sont preoccupe's de la queslion de savoir SJ
ces modiflcations entrainent un changement de \ olume du muscle-
Plusieurs procedes ont ete employes dans ce mit. Gerlains experi"
mentateurs ont cherche ä verifler directement s'il y a un chang« -
ment de volume; pour cela, ils enfermaient im muscle dans uü
vase contenant de Feau eine communiquant avec l'exterieur qu<?
par un tube capillaire (fig. 97). En provoquanl la contraction, ofl
pouvait verifier s'il en resultait des deplacements du miinisquc
dans le tube capillaire. Quelques auteurs nient toute Variation de
volume; il semblerait cependant qu'au moment de la contracting
il y ait une legere diminution de volume qui, en tout cas. n al-

l
leint pas j-fm du volume du muscle.

L'etude de l'elasticite du muscle a l'etat de repos oude contrac¬
tion est des plus importantes; aussi les recherches sur ce point
sont-elles tres nombreuses. Le mot elasticite pouvant preter ä con-
fusion, il y a interet ä employer. comme Fa propose M. Marej, le?
termes retractilite et extensibilite. L'etude de Fextensibilite dö
muscle est compliquee par Fexistence de ce que Ton appeflfl
Fextensibilite supplementaire. En effet, lorsqu'on suspend un poidS
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ode

allo

* u » muscle, ee muscle ne prend pas immediatement un allon-
Sement delinitif; il laut parfois un teraps fort long pour que Ton
ar "ve ä une longueur immuable. II peüt meme se produire d'in-
cessantes variations de longueur consistant en allongements cl
rac coui-cissements successifs qui rendent loute determination
Pre sque impossibl'e.

M - Marey a etudie l'extensibilite" du muscle en enregistrant son
'ugement sous rinlluciiee d'une Charge regulierement crois-

y >u '- puis son retour ä la longueur primitive pendant la dimimi-
u °n de la charge. On constate qu'apres la disparition totale de
Cette Charge le muscle n'est pas revenu 0 &

" ll ä fait ä sa longueur premiere. 11 \
5 a eu un certain allongement perma¬
nent.

'■"Ue Variation de longueur est
re Presentee sur la figure 98 oü Ton a
CQarge ie musc i e ,[\ in poids croissant
a Partir de o, ce qui l'a allonge peu ä
P eu ; puis on a dechargele muscle jusqu'ä x'; il n'est pas revenu
a s;> longueur premiere.

0° voitque l'allongement ne croit pas proportionnellementä la
ellarge; pour une meine surcharge cel allongement est d'autant
"loindre que l'allongement "est lui-meme dejä plus considerable.

°utefois, si l'on depasse une eertaine limite, c'est l'inverse qui se
Pr °duit, comme on le voit sur la figure 99: pour une meme
Su fcharge l'allongement croit alors de plus en plus, jusqu'ä la
ru Pture du muscle. ■ _ .

L'elaslicite du muscle est encore Heu plus difficile ä etudier
Pedant sa contraction que pendant son repos, car la fatigue
"; v "'nt une cause de complication extreme. Weber, le premier, a
311 voir q lle le muscle actif avait une extensibilite plus grande

' |1" > c elle du muscle au repos. La figure 100 fait voir coinparalive-
""' nl la courbe d'allongement dans les deux cas.

^'allongement d'un muscle etant plus grand pendant sa conlrac-
il ".11 qu'ä l'etat de repos, il peut arriver qu'uu muscle portant un
|Kll(| s lourd s'allonge au moinent de l'excitation. Cc fait, connu
SOlls le nom de paradoxe de Weber, a ete eontredit par certains
äuteurs et defendu par d'autres. Ce desaecord tienl probablemenl
a la nature des muscles sur lesquels ees auleurs out opere.

A(% a moiitre, le premier, que si on excile un muscle en im

T
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point, la contraction ne se produit pas simultanement dans toui le
muscle. Pour metire ce fait en evidence, ii placait deux Ievi^ lS

Fig. 99. — Klastioite (d'apres
M. Marcy). Muscle de gre-
nouillc. Rotation tres lcnto du
cylindrc. Inflnence d'un poids
graducllemcnt croissant. La
rnpturo s'est produite sous
uiic chargo do 750 g. Quel¬
ques instants auparavant, en
« la ümito d'ölasticitc a ete
depass^e.

Fig. 100. — Elasticite (d'apn*
M. Marcy). Muscle de grcnouiH 1*"
Rotation lento du cjlindre. So" s
l'influcnce dune chargo. lc mtiscl fl
non tötanise donne la courbe .'"''■
Le muscle tetanisö donne la courb 0
ao', sous l'infiuence de la uien1"
chargo. L'cxcitation est en x' et 1°
muscle remonte en o' par le fait [̂ c
sa contraction.

myographiques sur deux points differents d'un muscle long exem
ä une de ses cxlremite.s. II arrivail alors que les enregislremenls

Fig. 101. — Aspect de Fonde musculairo vue au microscopo, d'apres Aeby.

des deux levieis u'elaient pas concordauls; le plus eloigne dö
point d'excüation, paraissait etre en retard sur le plus rapprocht''-
Aehy en concluait qu'une onde de contraction, partie du poin'
excite, se propageait le long du muscle. Une onde musculaire d e
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ce änre peut etre vue an microscope. 11 suffit pour cela d'ar-
ra cher une palte ä im hydrophile, d'ouvrir avec soiu la partie
cl 'itineuse eL de placer sur une lame de verre im petit fragmentdu niuscle blaue qui y est con
ei1 "- On ajoute une goutte <

ll(luide qui Coule par la bles-
Ure laite ä 1'animal et on couvfe

ave c une lamelle. En examinant
^elte preparation au microscope
011 apereoit facilement des ondes

Uv. — Passages de l'ondc musculaire oxplorcs au moyon do deux pincos
myographiques.

1 ' Se produisent spontanement et qui parcourent les fibres mus-
culai res _

"• Marey et divers auteurs ont repris les experiences de Aeby

Fig. 103. — Traces du passagc de l'onde musculaire.

0| il constate Fexistence de l'onde dont ils ont meine pu
es| irer la vilesse de propagation.

'■ Marey se sert dans ce but de deux pinees myograpluques ä
Emission inslallees conime le represente la ligure 102. Le

Ir
Wusele est excite pres de Time des pinees

' ■

'-
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La figure 103 represente les traces obtenus sur le lapin. W
trace inferieur correspoud a im muscle refroidi par la glace; |l1'
voit que dans ce cas l'onde se propage plus lenlemen.t. Si I'""
excite le muscle par l'intermediaire du uerf, on ne constate pw
d'onde, toutes les parties entrent simultanementeu activite. Aussii
pour mettre l'onde en evidence, faut-il aperer sur un muscle
curarise ou bien exciter la partie la plus eloigneedu point d'eiiln' 1'
du nerf.

Voici quelques chiffres donnant uue idee dela vitesse de propa-
gation de l'onde :

Grenouillo ....... 3 a i metres par seconde.
Lapin ......... 4 ä 5 —
Homme ......... 10 ä 13 —

Ce dcrnier chiffre esl pris sur riiominc vivant.
Les premiers ont ete obtenus sur des muscles separes du corpS

de l'animal. Lc froid et la fatigue dirninuentla vitesse de propa*
gation de l'onde. II cu est de meine de certains poisons.

le

STATION ET LOCOMOTION DE L'HOMME

~¥

Daus tous les problemes d'equilibre et de mouvementdescorpSi
le centre de gravite joue un röle de premier ordre. II esl duin'
indispensable de connaitre le centre de gravite du corjis humaifl

pour toutes les questions concernanl la Sta¬
tion, la marche, etc.

j Gelte delermination peut se faire de di¬
verses facons.

Si l'ou place une planche horizontale sn'
un couteau de balance ä arete superieure, ofl
pourra trouver une position ou cette planchfl

a une egale tendancc ä basculer ä droite ou u gauche. PlaconS
maintenant sur la planche un corps, il se trouvera aussi pour ce
corps une position sur la planche oü la teudance ä basculer egale*
ment ä droite ou ä gauche est conservee (fig, 104). A ce momeut
le centre de gravite G est au-dessus de Parole du couteau. ßB
repetant la memo experience pour uue serie de positkms &*

Fig. 104.
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Corps G, 011 aura sur ce Corps (ine serie de lignes qui, par leur
uitersection, donnent la position du centre de gravile. 11 suffit
pour cela de faire l'operatiou daas trois positions differentes.

C'est le procede que Ton peut employer pour determiner la
Position du centre de gravite du corps humain. On couche d'abord
' e sujet horizontalementsur la planche, perpendiculairement a
1 arete du couteau, on obtient ainsi la hauteur ä laquelle se trouve
le centre de gravite dans le corps.

On fait ensuite une deuxieme experience, le sujet etant debout
el- vn de profil. II est en general irmlile d'en faire une troisieme,
car on sait que le centre de gravite est dans le plan de symetrie
flu corps, ä moins toutefois que l'on ne recherche cetle position
c'u centre de gravite pour une attitude asymetrique, par exemple
pour un sujet, fondu ä rescrime, ou un individu portant un fardeau
S| H' une epaule, etc.

La position du centre de gravite varie quand on vienl a
ueplacer les membres, c'est par des mouvements de ce genre que
'es acrobates arrivent ä se tenir en equilibre sur une perche hori¬
zontale ou meme une cordc, en ramenant toujours par un mouve-
nienl approprie le centre de gravite au-dessus du poinl d'appui.

11 laut donc, dans )a determinationdu centre de gravile par le
l'i'ocede que nous venons d'indiquer, bien specifier la position
"ans laquelle se Irouvail le sujet. Le mieux est d'en prendre une
Photographie. C'est ainsi qu'a opere P. Richer entre autres.

l'ans la Station debout, le centre de gravite est ä la hauteur de
a partie superieure de la deuxieme vertebre lombaire, et sa pro-

Jeclion horizontale lombe sur une ligne transversale passant en
v ant de Fapophyse du cinquieme metatarsien.

Lorsqu'on deplace un membre, aussitöt le centre de gravite se
P'ace aussi dans le corps, et il faudrait determiner sa position

P°ur chaque attitude. Au lieu de faire cela cxperimenlalement, ce
(iui dans cerlains cas serait presque impossible, on peut deter-
"iirier le centre de, gravite de chaque segment du corps ou des
■uerabres, et, dans une position determinee, on trouvera |iar une
c °uiposiiion de forces la position du centre de gravite de Fen-
semble.

Uans ce bul, pour determiner les centres de gravite des diverses
Parties du corps, W. Braune et 0. Fischer ont congele un
äflayre, Tont decoupe ä la scie et ont recherche le poids et la

losition des centres de gravite des morceaux ainsi obtenus.
Weiss. — PriScis do phys. biol. 8
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Station.

Pour qu'un homme puissc sc tenir debnul dans la position dite
du soldal saus arme, les divers segrrients du corps doivent etre en
eqüilibre les uns au-dessus des autres.

Differentes theories ont ete donnees pour que cette conditiüii
se trouve realisee.

Pour qu'un corps se trouve en eqüilibre sur un Support, nous
savons que la verticale passant par son centre de gravite doit passer
par le point oü il toucbe lc Support, ou, s'il le touclie par divers
points, en dedans du polygone forme en joignant les uns aux
autres ces divers points de contacl. Cette condition ne se trouve
generalement pas realisee dans le corps liumain.

Prenons, par exemple, la piece superieure, le cräne, qui repose
par les condyles sur la dernierc verlebre, l'atlas. La verticale du

centre de gravite passe sensiblement en avant de la
ligne transversale joignant les deux condyles. II en
reSuite que la tele ne se maintient pas en'eqüilibre
parclle-meme, eile a une tendance ä tömberenavant.
II est facile de le constater surune personne qui dort
assise; si eile n'a pas au prealable fortement renverse

latete.en arriere, cette tele au'ra une tendance ä tomber en avant. A
l'etal de veille les müsclesde la nuque interviennent alors, etpro-
duisent par rapport au point de rotation 0 un monient annulant
1'elTet du poids. II en est de meine dans les autres articulations,
ct'ce inoment compensateur est produit, suivant les auteurs, par
les ligaments, la tonicite des muscles, ou par leur contraction
active. 11 ne taut pas etre absolu, ces divers facteurs peuvent
intervenir ä la l'ois, et leur influenae varie d'ailleurs suivant l'arti-
culation examinee et la position de la Station.

Si nous examinons les diverses vertebres, nous conslatons
qu'elles conservent leur position les unes au-dessus des autres
par le meme mecanisme que la tete. Ce sont ici les muscles du
dos qui interviennent, au moins pour la partie cervicale et dor¬
sale. Dans la region lombaire la ligne de gravite passe en arriere
(fig. 106) des vertebres et ce sont alors les muscles de rabdomen
qui forment le moment compensateur.

Le trouc est en eqüilibre sur la tete des deux femurs, c'est
comme s'il. etait pose sur un axe horizontal passant par ces deux

du

*m e
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'fites. La verticale du centre de gravite passe en arriere de cette
horizontale, ee sont alors les muscles qui vont de la cuisse a la
Partie anterieure du bassin qui
•ormenl le momenl compensa-
lein-. (Psoas iliaque, tenseur du
•ascia lata el surtouf ligament de
Bertia; Fig. 107.)

'-es condyles du femur repo-
sent sur les tibias, la verticale du
ceatre de gravite passe en avanl
^contactetl'equil
l ,iu ' ies jumeaux et
(l" genou. Enfm, pour le pied,
Cc' sont les jumeaux et le soleaire.

'-<<' que je viens de dire se rap-
j""''° ä la posilion symetrique oü
a "gne des epaules est parallele
a la Ligne des hanches (flg. 108).
_ La fig ur e 108 et la figura 109
re P r esentent la protection hori-
°atale de la ligne des epaules el

' e [a ligne des hanches dans la
Ration droite et la Station hanchee
11gauche.

t51 l'on porte le poids du corps
Ur u ue Jambe, par exemple la

8 Uche, il y a une rotation double en sens inverse de la ligne des
Paules et de la ligne des hanches, el le centre de gravite se porte

U!, 's la jambe gauche (flg. 109).
' e meine si Ton porte un poids, seau d'eau, l'usil, etc., sur

E'

n H .

Fig. 108. — Station droite. Fig. 109. — Station hanchee ä gauche.

e epaule, il n'y a plus symetrie par rapport ä un plan vertical
ant ero-posterieur.

°rsqu une personne veut se soulever sur la pointe des pieds,
v °it, d'apres ce qui a ete dit sur le pointoü tombe la verticale

oo
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du cenlre de gravite, qu'il est necessaire qu'elle se penche prea-
lablement cn avant. En effet, si eile sc contentait de contracter
les muscles de ses mollets, eile se souleverait bien pendant un
instant, mais la verticale du cenlre de gravite lombant en arriere
des points oü la pointe des pieds touche le sol, il v aurait rotation
en arriere et chule du corps. L'experience est facile ä faire; si
dans la Station debout on se contente de contracter les muscles
du mollet on tombe en arriere. On peut au contraire rester en
equilibre si prealablement on penche le corps en avant de facon ä
faire tomber la verticale du centre de gravite aux points oii les
pieds toucheront le sol une fois le corps souleve.

Mar che.

L'ctude de la marche, de la eourse ä diverses allures, do
saut, etc., comprend un grand nombre de problemes dont les
principaux sont de determincr le mouvement des diverses partieS
du corps dans Tespace, la force deployee par les muscles et l'ac-
tion exercee par les pieds contre le sol.

Pendant longtemps, conformement aux theories des freres
Weber, on considerait que
pendant la marche le corps
reposait alternativement sin'
la jambe droite et la jambe
gauclie servant de point d'ap-
pui, la jambe mobile oscillant
comme un pendule pour quit¬
ter le sol cn arriere et se por-
ter en avant. La jambe mo¬
bile elait donc ä proprement

parier passive. Aujourd'hui, gräce surtout aux travaux de Marey.
on sait qu'il n'cn est den, et qu'ä chaque pas, la jambe qui va
quitter le sol exerce une pression contre ce sol pour pousser le
corps en avant.

Pour montrer cela, Marey munissait le sujet soumis a l'expe-
rience d'une chaussure exploratrice ä semeile elastique contenant
une petite chambre ä air (fig. 110) pouvant etre comprimee au
moment de l'appui sur le sql. Cette petite chambre ä air etait misc
en communicationpar un tube en caoutchouc avec un lamboiir
ä levier inscrivant, sur un cylindre enfume, toutes les Variation?

Fig. 110.
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de compression et par suite toutes les variations de la force aveci * - r ~

la 'iuelle le pied pressait conlre le sol. C'est ainsi que Marey put
»erifier que la pression augmente ä la fin de Tappui; c'est-ä-dire
fl u avanl de quitter le sol pour se porter en avant, le pied exerce

Fig. 1U

°ntre lui une poussee plus energique quo dans le simple appui.
a "s une serie de Iravaux remarquables, W. Braune et 0. Fischer
öt commence ä etudier l'action des differents müscles aux divers
em ps de la marche, mais l'expose de ces recherches reservees

Fig. 112.

a " x s pecialisles necessilerail, pour etre comprehensible, de trop
Stands developpements.

Pendant la marche, le centre de gravite subit une serie d'oscil-
»ations qui se repetent periodiquement ä chaque pas. Pour etudier
8>'aphiquement ces oscillations, ne pouvant operer sur le centre
l e gravite qui se trouve ä Finterieur du eorps, Marey delermina
le inouvemenl du pubis. A cet effet le sujel marchait en se lenant
a ! extremile du bras d'un manege; le pubis etait relie ä un sys-
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teme de tainbours ä levier qui en transmettaient les mouvements
ä un enregistreur place au centre du manege. On reconnait ainsi
que le pubis oscille de haut en bas et de droite ä gauche.
L'ensemble de la courbe qu'il decrit peut etre represente (fig. 111)

Fig. 113.

au moyeu d'un fil de fer faisant une scrie de sinuosites ä droite
et ä gauche d'une ligne moyenne äppliquee au fond d'une rainure
cyliiidrique ä concavite superieure. Au moment ou le eorps repose
egaleiBent sur les deux pieds. ce que l'ou nouiiue le double appui,

le centre de gravite est sur la ligne moycune et le plus bas pos-
sible. Le piecl arriere sc soulcvant pour se porter en avant, le
centre de gravite, ou le pubis, s'elevent et se deplacent lateralemenl
du cöte de Fappui, pour redescendre ensuitc vers la ligne
moyenne, et l'atteindre au moment du nouveau double appui. La
figure 112 represente les oscillations horizontales et verticales
du pubis daus ce tnouvement. on voit que les premieres sont eu
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aombre double des secondes, ce quo Ton compreiid aisement en
S(> reportant ä la figure preeedente.

Dans ces dernieres aimees l'emploi de la methode graphiqu

Fig. 118.

AA,- J \.v.

Fig. 120.

pnur l'etude de la marehe a eie rcmplace pär la Photographie
'«staalanee en series. Ces series de photographies aus divers lemps
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de la marche ou de la course peuvent se faire sur plaque iixe
ou sur plaque mobile, comme il sera indique au chapitre relatif
ä la chronophotographie. Sur plaque fixe on obtient toute une
serie d'images sur la meme plaque, on risque donc des super-
positions plus ou moins considerables suivant le deplacernent du
sujet et le nombre des images. Afin d'eviter ces superpositions
on place le sujet sur l'ond noir, on l'habille lout en noir, en ne
marquant avec des lignes Manches que les poinls ou lignes donl

Fig. 15

on desire fixer la position sur l'epreuve. On a alors une epreuve
analogue a celle de la figure 113 oü Ton pent suivre le mouve-
raent des divers Segments du corps. Dans les photographies sur
plaque mobile ou a au contrairc les images completementdis-
sociees, chaque epreuve est ä part, mais daus ce cas il laut avoir
des reperes sur ebaeune d'elles et faire un travail considerable <Je
reConstitution pour avoir la loi du mouvement. Cette seconde
methode est surtoul bonne pour etudier les atlitudes et les moii-
vements des muscles aux divers temps de la locomotion.

Les figures 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, montrenl com-
ment les differents Segments du corps se deplacent dans la marche
ä diverses allures et dans la course, ce sonl des resultats de chro-
nopliotograpbies sur plaque fixe.

La figure 121 est un exemple de photographies dissociees sur
lesquelles ou peut bien voir le relief des muscles, leur forme et
la veritable atlitude des membres aux divers lemps de la marche.
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XI

PRINCIPES GENERAUX D'HYDROSTATIQUE
ET D'HYDRODYNAMIQUE

Hydrostatique.

Fluides. — Les fluides se distingucnt des solides en ce que
eu rs molecules n'occiipent pas, les unes par räpport aux autres,
,ne posiüon fixe. Ces fluides sont les gaz et les liquides.

Les molecules des fluides etant parfaitement mobiles les unes
Par rapport aux autres, ces corps se moulent exaetement sur la
Wace inlerne des vases qui les contiennent. Lorsqu'on place im

8az ä l'interieur d'un vase, il eu oecupe loule la capacile; ses
j|>olecules s'ecartent les unes des autres ea conseqüence. Un
l(Iu ide, au contraire, conserve un volume constant quel quo soit
e v ase qui le coutiennc. Sa forme changer^ avec celle du reci-

r en t) mais ses molecules, tout en glissant lesuues sur les autres,
°Qsevveront la memo distance reeiproque.

Pression. — Considerons uu vase completement rempli d'un
u "'e quelconque, que nous supposerons d'abord deuue de pesan-

eur - Ge fluide exerce sur les parois du vase une certaine pression,
si 1 on venait ä decouper dans la paroi de ce vase

Ue Ouvertüre, le fluide s'echapperait par cettc
v ertur e> ä moins que la pression exterieure ne
u plus grande que la pression interieure, auquel
s c est Tinverse qui se passerail. Celle pression
1 fluide ne s'exerce pas seulement sur la paroi
lv ase; en un point quelconque du milieu, une

\f surfacc ideale, ou, si on veul la materialiser
Un pelit morceau de papier tel que AD, subira une pression de

la Part du iluide.
^a propriete fundamentale des fluides, enoncee par Pascal, est

l e la pression se transmet integraleme.nt. Cela veut dire que si
U| i point quelconque du Iluide une surface donnee Supporte

e pression determinee, en lout autre point la meine surface

Fig. 122.

la surface
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supportera la merae pression. Supposons, par exemple, que le
vase V (fig. 122) contienne un fluide non pesant, et que en B u8
centimetre carre subisse, de la part du fluide, une pression '' e
1 kilogramme; on peut affirmer qu'en une region quelconquei
C, de la paroi, un centimetre carre supportera egalemenl une
pression de 1 kilogramme. Si au lieu de prendre une surface ote
paroi, on prenait 1 cm 2 en AD, il supporterait encore cette meine
pression de 1 kg. D'une facon generale, dans ce vase, 1 cnn
quelles que soient sa position et son oiientation, Supporte uin'
pression de 1 kg. Cette pression est normale ä la surface.

Ge principe etabli pour les fluides non pesants subsiste pourle8
fluides pesants, mais il s'y ajoute un autre effet-

Considerons un vase V contenant un fluide
pesant le remplissant compietemenl (fig. 123)-

Un centimetre carre de paroi A, ä la partie
superieure du vase, sera soumis ä la pression f
qui se transmettra integralement au centimetre
carre place en ß. Mais, en plus, B supportera le

poids de la colonne de fluide qui se trouve au-dessus de lui. P#
consequent, B supportera une pression d'aufant plus grande, p al'
rapport ;\ celle que Supporte A, que la hauteur AB sera elle-meW e
plus grande.

Dans ce cas, la pression est encore normale ä la surface.
Les petites surfaces A et B n'ont pas besoin d'etre superposeeS

pour que cette regle s'applique. En effet, toutesles petites surfaces
egales ä 1 cm 2, et se trouvant dans un meme plan horizontal CD;
supportent la meme pression que 1 cm 2 en A, plus le poids d'uB*
colonne de fluide ayant pour base 1 cm 2, et pour hauteur la di**
tance verticale entre CD et A. Enfin, la pression sur 1 cm 2 es*
indepcndante de Torientation de ce centimetre.

Ainsi, 1 cm 2 place en G Supporte la meme pression, qu'il soll
horizontal, vertical ou oblique. Une surface teile que CD, ou
chaque centimetre supporte la meine pression, s'appelle un*
surface de niveau.

Fi«. 123.

Principe d'Archimede. — Lorsqu'un corps C (fig. 121) -''
trouve plonge dans un fluide, toute sa surface se tiouve soiiin^ 1'
ä une certaine pression. Si le fluide est pesant, la pression su 1
chaque centimetre carre sera plus grande a la partie inferieure «'"
coi'jis qu'ä la partie superieure. II en resultera que loiiles W
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que Pressions qui tendront ä elever le corps seront superieures a
Celles qui tendront ä l'abaisser. La resultante de l'ensemble de
l°utes ces pressions sera dirigee de bas en baut.

Ott demontre experimentalement et theoriqucment que cette
''''Sttlianie. ou poussee du fluide sur le corps, est egale au poids du
'"'de deplace pär le corps.

II peut arriver :
io Ou bicn que le corps ait exactement le meme poids que le

v °lume de fluide qu'il deplace. Le corps reslera alors
en equilibre daiis ce fluide, il ue montera ni ne des-
cendra.

-° Ou bien que le corps ait un poids süperieur a ^----- '
celuiduvolumede fluide deplace, etil tombera coinme Flg - m -
e lont la plupart des corps dans Fair ou coinme le fail une pierre
dai| s l'eau.

■'" Ou bien, enfin, que le corps ait un poids inferieur a celui du
™lume du fluide deplace, la poussee sera superieure ä l'effet de
. a 'traction terrestre. Le corps s'elevera coinme un ballon dans

a ' r ou coinme un bouchon dans l'eau.
^ e principe d'Archimede trouve son application dans un grand

°nibre de eas. En parliculier lorsqu'on veut deter-
".....•' le volunie d'uu corps. il suffit de le suspendre
l,Us le plateau d'une balance, el de faire Lequilibre.
11 plonge ensuite le corps dans l'eau (flg. 125); il en

esiilte une poussee de bas en haut. On retablit l'equi-
öre en ajoutant des poids dans le plateau du cöte du
0r ps. Ces poids ajoutes donnent le poids d'eau deplacee par le
(!'I IS et, par suite, son volume.
^orsqu'un corps plonge dans un fluide, un liquide parexemple,

ll3l t ainsi une pression de bas en haut, inversement les parois du
ase subissent une pression de haut en bas. Gela resulte du prin-
Pe de Newton, sur l'action et la reaction. Supposons, par exemple,

'j' ] "ii vase V (flg. 125) contienne de l'eau et un certain corps G.
'e c orps C subit, coinme nous l'avons dit, une poussee de bas en
'"'f. Inversement les parois du vase subissent une poussee de
' l!l1 en bas, egale au poids de l'eau conlenue dans le vase, plus

P01ds d'eau qui oecuperait le volume du corps.
^orsqu'un corps G repose sur un plan, parexemple sur le f'ond

Ul i vase V, tout le poids du corps se Iransmol au plan par lenr
""il de contact. 11 peut arriver alors que sous cette pression le
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corps C sc deforme et se deteriore en ce point de contact. Si Ton
remplit le vase d'eau par exemple, le corps subira une poussee de

bas en haut et la pression qu'il exerce en son
contact avec le plan sera diminuee d'autant; si sa
densite n'est que tres peu superieure ä celle du
liquide dans lequel il est plonge, il flottera et ne
subira plus qu'une faible pression directe en un de
ses points par contact avecle vase qui le contient.

La pression du liquide sera repartie sur toule sa surface et ne cau-
sera aueune deformation sensible. G'est ainsi que certains organes
delicats, comme le cerveau, sont soutenus et proteges, dans la
boite osseuse qui les renferme par le liquide interpose entre eux
et la paroi. Ge liquide jöue flnalement le röle d'un verkable matelas.

Fig. 126.

Hydrodynamique.

Considerons un liquide en mouvement.
La Variation de pression d'un point ä un autre ne suit plus la loi

simple indiquee pour les liquides en equilibre.
De plus, la pression exercee par le liquide sur une paroi solide

n'est plus normale ä la paroi. Geci u'aurait lieu que si les mole-
cules liquides glissaient sur ces parois sans aueun frottement. En
realite, il u'en est pas ainsi; lorsqu'un liquide se deplace sur une
paroi solide, il y a entre ces deux corps un frottement analogue ä
celui que nous avons etudie dans le mouvement de deux corps
solides au contact; en nous reportant au frottement des solides,
nous pouvons aisemenl concevoir que l'action exercee par le
liquide mobile sur la paroi lixe n'est plus normale ä cette paroi-
La pression du liquide sur la paroi a une inclinaison variable
suivant la'grandeur du frottement; eile depeud de la vitesse du
courant, de la nature liquide et de la |>aroi.

Un autre element influe encore considerablementsur la trans-
mission des pressions dans un liquide en mouvement : c'est ce
queFon appelle la viscosite du liquide, qui sera plus specialement
etudiee plus loin. Nous avons, en elTet, suppose dans la definition
des fluides que leurs molecules roulent les unes sur les autres
sans eprouver aueune resistance. Mais cette definition correspond
;'i un etat ideal, ä ce que l'on peut appeler un fluide parfait. Les
liquides que nous connaissons sont loin de se trouver dans ce cas-
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lls possedent tous ce que Ton appelle un frottemeat Interieur; et
loi'sque les molecules dun pareil liquide sont en mouvement les
Un es par rapport aux autres, elles eprouvent dans leurs depla-
cements une resistance qui est cause, d'une perturbation dans la
ll;uismission des pressions.

La difference de pression enlre deux points d'un liquide, cause,
(lu mouvement de ce liquide, est ce quo Ton appelle, la Charge.
Considerons un tuyau d'ecoulement d'eau. A l'une de ses extre¬
mes la pression sera par exemple de trois almospheres, ä l'autre
e *tremite eile sera d'une atmosphere, si le tuyau debouche
lla 'is l'air. On dira quo la Charge entre les deux extremites
(| " tuyau est de deux atmospheres. G'est sous l'inuuenee de
Cette charge quo se produira l'ecoulement.

Si Ton desire connaitre la pression en un
Point d'un liquide, il suffit de placer en ce
Point l'extremite inferieure d'un tube de verre

Fig. 1<>7

°uvert aux deux bouts. Le liquide penetre dans
e tube et moute ä une hauteur qui donne la
l'rossioa au point considere. Un pareil tube
S| ' Qomme tube piezomelrique.

Quand un liquide s'ecoule ä travers l'ori-
lce 0 d'un vase, les parois etant tres minces au niveau de cet

0r uice, de faeon ä eviter le froltement des molecules liquides
contre les parois solides, la vitesse a la sortie est donnee par la
Ration V = sj^gh, h etant la hauteur du niveau au-dessus de
orifice (fig. 127). Cela revient ä dire que les molecules liquides
a* la meme vitesse que si elles tombaient

en ehute libre de la hauteur h.
ki un liquide s'ecoule a travers un tuyau

^'"ndrique (fig. 128), il y a d'abofd lieu
e rernarquer que la vitesse du liquide doit
l|, e la meine en Ions les points du parcours, car le liquide est pra-
quement incomprcssible. Dans le meme temps la meine quantite
01t passer ä travers la surface AA' et a travers la surface BB'.
es deux surfaces etant egales, la vitesse y est' la meme. Si, au
ontraire, le tuyau est de seelion (fig. 129) brusquement ou gra-
Ue llement variable, la meme quantite de liquide doit encore

MnSi '|' ä travers AA' et BB', mais evidemment dans ce cas la
Hesse est d'autant plus t'aiblc que la surface de section ä tra-

Ver ter est plus grande.

Fig. 128.
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Voyons maintenant ce qui ce passe pour les pressions. Daus an
tuyau cylindrique de section uniforme (fig. 130) le liquide eoule
des parties ä plus haute pression A, vers les parties ä basse pres¬
sion B. L'experience prouve qu'entre ces deux points la baisse de

b^- pression sc repartit uniformement, c'est-
ä-dire quo les niveaux dans les tubes pie-
zometriqucs se trouveraient tous sur un«
ligne droite comme l'indiquelafigure. Si,
ä partir d'un certain point, la section du

Fig. i?9. tube venait ä diminuer (fig. 131), od
verrait la chute de pression sc faire plus

rapidement dans la partie etroite du tube que dans la partie largc
Si, au contraire (fig. 132), le calibre du tubeaugmentait, la chute
de pressioa deviendrait plus lente. Si enfin en une region ß d'un
tube, pour une raison quelconque, il se produisait une augmenta-
tion de resistance (fig. 133), aussitöt cette augmentation se tradui-
rait par cette chule de pressioa apres laquelle la dimihution Je
hauteur des niveanx piezoinetriques reprendrait la meine alluve
qu'avant, si le tubea merne calibre. La quantite de liquide debitfl

f
f 9 h

Fig. 130.

par un tuyau varie suivant sa seclion, Sa lougueur, la nature de
ses parois et la pression. La loi qui regit ce debit est assez compli-
quee; il uous suffira de dire que la quantite de liquide qui s'eeoule,
dans le raeme teraps, ä travers un meme tuyau, est proportionnellfl
ä la racine carree de la difference de pression qui s'exerce ä ses
deux extremites, aufremenl dit pour doubler l'ecoulemenl il faut
quadrupler la pression.

Ceci ne s'applique qu'aux tuyaux ä grand diametre: la loi d'ecou-
leinent des liquides dans les conduits capillaires est totalemenf dif-
ferente de la precedente. Nous devons ä Poiseuille une etude (res
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COrnplete de cette question. II ii 1 voir que dans un meme lube
Capillaire la quantite de liquide ecoule est proportionnelle ä la
Passion et non ä la racine carree de la pression, comme pour les
tl| bes larges;

Puis il montra que le debil sous.ime meme pression est en
raison inverse de la longueur du tube. II laut, pour quo cette
'°j se verifie, que la longueur ne tombe pas au-Jessous d'urie
l'' ,,|; iine lirnite, variable avec le diametre du tube. Ainsi, pour un
''ianii'-iiv de 0 mm. 1, il suffit de quelques millimetres de lon-

Fig. 132.

Sueur; pour 0 mm. 5 de diametre, il faul au moins 15(1 mm. de
'"%'ueur.

kirim, dans les meines conditions,
juatrieme puissance des diametres. C'es't-ä-dire que si le diametre
°uble il s'ecoule 16 fois plus de liquide, s'il triple il s'en ecoule

81 fois plus.
"n pciit, donc exprimer la loi d'ecouleinent dans les tubes capil-

lair es par la formule :

■* '-tant un coefficient qui depend de la nature du liquide et de la
ter»perature.

' oiseuille a demontre aussi qu'il exisle au voisinage de la paroi
es tubes capillaires une couche liquide immobile. Duclaux, par
""' Serie d'experiences ingenieuscs, a verifie l'exislence de cette
°uche et a pu la mesurcr pour un certain nombre de liquides.
I en riisulte que lorsqu'un liquide s'ecoule dans un lube capillaire,

se deplace sur un corps de meme nature que lui-meme. La resis-
äftce qu'il eprouve tient donc ä ce que nous avons appele le frotte-
ne,u interieur du liquide ou a la viscosite, et l'ecoulement des

$$v . :■•
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iü\its liquides dans les tubes capillaires permet, commc on ' c'
verra plus loin, de mesurer cette viscosite.

Canalisation ramifiee. — Lorsque au lieu d'un tuyau uniq lie
on a une canalisation ramifiee, tous les problemes relatifs ä Tecou-
lement des liquides se compliquent beaucoup.

II est impossible de donner des regles generales; dans chaqi' 6
cas il faut eludier par troncons ce qui se passe enlre deux embraß"
cliements.

unpoint quelconque

Regime non permanent. — Dans tout ce qui precede, nou s
avons suppose que le regime permanent etail etabli, c'est-ä-dire qu'en

le liquide conservait toujours la merae vitesse-
Souvent il n'en est pas ainsi. Cela an'i'

vera, parexemple, quand au lieu delaisse 1'
Feau d'un bassinäniveauconstant s'ecou-
ler librement dans une conduite, ce liquide

~b c~ sera cbasse dans les tuyaux par ufl e
Fi s- 134« pompe. Dans bien des cas l'effet de cette

poinpe ne sera pas de lancer un couraOi
continu, niais de produire une serie d'ondes. A Torigine de ' a
conduite, la vitesse de l'eau, d'abord nulle, ira croissant jusqu 11
un maximum, puis retombera ä zero, pour repasser periodique'
ment par les memes elats.

Ges conditions sont encore mal e'tudiees, rnais Ton sait qu'il se
produit dans ce cas de grandes pertes de charge. Pour reduire ce s
pertes de charge, il faut donner aux conduites une certaine elaS'
ticite. On peut, pour arriver ä ce resultat, ou bien se servir o e
conduites ä paroi elastique, ou bien placer ä Torigine de ces coO'
duites un amorlisseur ä air. Supposons, par exemple, que sUf
une conduite BG (fig. 134) parcourue par un courant variable w
gauchc a droite, ou place une cloche A contenant de l'air, cel'1
n'empeche pas le liquide de passer. A chaque augmentation <'e
pression venant par B, l'air A sera comprime, il ne se produir"
pas d'onde brusque du cöte de C. Le liquide ne s'ecoulera qi,e
peu ä peu vers la droite, et, malgre les variations de pressio 11
venant par B, le courant sera sensiblement continu en G. Ol
peut rendre cette continuite aussi grande qu'on le desirera el1
prenant A assez grand. Dans ces conditions, les pertes de charg"
de la conduite sont beaucoup diminuees, et Ton constale que la
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ttläme pompe donne un debit plus grand. Lorsque dans le cas
d un courant intermittent il n'y a pas ä rorigine de cette conduite
de reservoir elastique, l'attenualion des oscillations peut etre
ätleinte par l'elasticile des parois des tuyaux, ainsi qu'on l'a vu
" propos de l'elasticile. Oa verra linieret de ces faits, a propos de
' etude de la circulation du sang.

Travail necessaire pour produire un ecoulement deter-
mine. — Considerons une conduite AB, A etant l'ouverture par
'aquelle l'eau entre dans la conduite sous une pression P, v etant
^a vitesse d'ecoulement.

fout se passe comme si en A il y avait un'piston de section
exaclement egale ä belle du tuyau et s'avancant avec uuc vilesse v.
Quelle est la quantite de travail depensce pour a __________b_
'aire avancer le piston? La pression par unite de ||| ----->
s, U'face etant p, la pression totale surle pistonjpS,

elant la surface de ce pislon. Comme en une
seconde il parcourt un chemin i>, le travail depense est pSv. Mais
150 est la quantite Q d'eau debilee par seconde; donc le travail est
l' ePresente parpQ,

"->est-ä-dire que le travail necessaire pour chasser un liquide
''•'"is une conduite est egal au produit de la quantite de liquide
Qebitee par la pression a rorigine de la conduite.

XII
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Revolution cardiaque.

l°us les vertebres, saut l'amphioxus, ont un eceur. Ghez les
ei 'lebres inferieurs, il ne se compose que d'une oreillelte et d'un
en triculc; puis 011 voit d'abord l'oreillette se. diviser, plus tard le
entricule. Chez les oiseaux et les mammiferes il y a une separa-
011 completc en ce que Ton nomme le cceur droit, conlenant le

an g veineux et compose d'une oreillette ei d'un ventricule, et le
"'"r gauche, conlenant le sang arleriel el compose aussi d'une

0reiHette et d'un ventricule.
üans les deux coeurs le sang afflue par les meines el est ehasse

P ar les arteres. Sauf des cas exceptionnels les deux oreilleücs se
Weiss. — Preds do ph.vs. biol. 9
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contracteat simultanement donnant la Systole auriculaire. [inis
les deux vonlricules sc contraclent egalement simultanement
donuant la Systole ventriculaire.

Si Ton observe cc qui se passe pendant une revolution du coeur,
c'est-ä-dire enlre deux retours au meine etat, ob constate d'abord
une periode de repos complet, le coeur est eu diastole, les oreil-
lettes se remplissent de sang. A un moment donne les oreillettes
chasseut une partie de leur contenu dans les vonlricules ä travers
les orifices auriculo-ventriculaires; tres rapidement apres celle
Systole auriculaire, se produil la Systole ventriculaire chassant le
sang dans l'aorte et Tariere pulmonaire. Des valvules placees aux
orifices auriculo-ventriculaires,valvule mitrale ä gauche et tricus-i
picle ä droite, empechent pendant ce lemps le sang de refluer
dans les ventricules pendant la diastole par suite des valvules aof-
tiques et pulmonaires.

Le oicur fonclionne comme une pompe niunie de soupapes
pour puiser le sang dans les veines et le refouler dans les
arteres.

La frequenoe des battements est tres variable suivant les
especes animales, nous verrons ä propos de la ehaleur quo, chez
les mammileres, cetle frequence est etroitement Iiee ala grandeur
des animaux.

Chez un meine auimal diverses conditions peuvent aussi faire
varier cettc frequence, le travail musculaire, la temperature, la
prossion, d'autres facteurs parfois difficiles a preciser. Daus des
conditions en apparence identiques, il y a des variations indivi¬
duelles notables pour une meine espece. Ainsi, chez l'homme
sain, on a vu la frequence par minute tomber a 20 et monter
ä 120, les chiffres moyens sont 70 pour Fhomme et 80 pour la
femme. Che/, les jeimes enfants eile peul s'elever normalement
jusqiTa 100.

Pendant une revolution du C03ur la duree des systoles reste
sensiblement coustante d'nn individu ä l'autre. On peut prendre
comme chiffres simples faciles ä reienir : 0",S pour le grand
i-epos, 0",1, pour la Systole auriculaire, 0",1 pour le petit repos
et 0"3 pour la Systole ventriculaire. Ceci donnerait 00 batte¬
ments par minute, les variations porteut surtout sur le grand
repos.

La revolution cardiaque se manifeste exterieuremenl par les
bruits du coeur et le choc du coeur.
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Le premier bruit, sourd, con'espond a la Systole ventriculaire.
Le deuxieme bruit, bref et plus clair, ä la fin de cette Systole.

Le deuxieme bruit est du au elaquement des valvules aortiques
e ' pulmonales, il est gene'ralement unique, ces deux groupes de
v alvulus fonetionnant presque simultanement; cependant, chez un
Ce rtain nombre de personnes, il y a imdedoublement net de ce
second bruit, et il est facile de se rendre compte des causes de ce
Phenomene. La pression sanguine est moindre dans Tartere pulmo-
Qaire que dans Taorte, les valvules sigmoides, ä la fin de la Systole,
a " moment oü le sang iend ä refluer des arteres dans le coeur,
s°nt soumises ä une aclion moindre dans Tariere pulmonaire que
''aus l'aorte et par suite se ferment plus lentement. En general
c elte difference est trop faible pour ehe percue; mais. comme
Uous l'avons dit, sur certains individus eile esl süffisante pour
Bonner lien au dedoublement. Remarquons d'ailleurs qu'au
uioment de l'inspiration le poumon se duale, la pression de l'air
es l abaissee dans ce poumon et il y a un appel de sang dans ses
Vaisseau\. ce qui produit encore un abaissement de pression dans
äi'tere pulmonaire. Pour cette raison le dedoublement du second
"'"il est plus net ä la fin de l'inspiration, surtout quand on fait

"üe inspiration foreee. Dans certains cas pathologiques il peut
■ttwer que la pression devienno plus grande dans Tariere pulmo-
llllln ' que dans Taorte, e'esl ce qui a lieu dans le retrecissement
""tral oü, par suite de la resistance que le sang rencontre au
Passage de Toriiice auriculo-ventriculaire gauche, il y a augmen-
atio n de pression dans les veines et Tariere pulmonaire, et

(ll minution dans Taorte. 11 y a alors encore dedoublement du
Sec °nd bruit, mais les valvules pulmonales claquent avant les
Valvules aortiques.

Le premier bruit est complexe, c'esl un bruit musculaire
*c eonipagne de celui que produit la fermeture des valvules auri-
culo-ventriculaires et du aussi, en partie, ä des mouvements de
«qtiide..

Le choe du cieur se produit dans le cinquieme espacc inter-
°ostal gauehe, raremeot dans le quatrieme. II concorde avec la
s .Vstole ventriculaire, ei est du aux changements de forme el de
Position du coeur. Ces changements occasionnenl une Variation

'" « pression du coeur contre la paroi thoracique qui se traduit
'"' dehors. Nous reviendrons plus en detail sur ce ehoc du ceeur,
1111Pen plus loin.

,

Z&

.
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Etüde de la pression dans le coeur.

Ö

Pendant toute la duree d'une revolution eardiaque, il y a dans
les diverses cavites du coeur des variations de pression corres-
pondant aux diffecentes phases. L'etude de ces variations de pres¬

sion est des plus impovtantes, ear ce sont elles
qui reglent la circulation du sang dans les
vaisseaux. Cbauveau et Marey les premiers les
ont eludiees metbodiquement chez le cheval.
Pourcela ils se servaient de sondes cardiaques.
Une sonde eardiaque simple se compose essen-
tiellement d'un tube melallique t, portaut ä
une deses extremites une ampoulc elastiquea.
L'autre extremite est reliee au moyen d'un
tube en caouteboue ä un tambour de Marey;

lout l'appareil est plein d'air. On peut introduire la sonde dans le
ventricule gauche cn passant par la carolide. Des lors, l'ampoule a
sera soumise ä toutes les variations de pression qui se produiront

dans le ventricule, et les
i variations de volume de cette
j ampoulc pourront etre enre-

gistrees au moyen du style s
appuye contre un cylindre
lournant.

Une fois la courbe tracee,
pour connaitre la pression
röelle sur a qui a produit üb
deplacement donne du style s,
il laut graduer l'appareil. On
introduit, ä cet eilet, ram-
poule dans un tlacon bieB

bouche par un bouchon a trois trous; Tun donne passage ä la sonde,
le second a un manometre, le troisieme ä un appareil de conipres-
sion, une seringue ou une poire. On ctablit alors successivement
dans le flacondes pressionsde 1, 2, 3,... cm. de inercure, onenre-
gistre les deviations correspondantesdu style, et on a ainsi une
echelle permettant d'etudier toutes les courbes de pression obteuues
au moyen de la sonde que l'on vient de graduer.

Fig. 137.
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II est imposible de penetrer d'une facon analogue dans l'oreillette
gauche, il faudrait en effet y arriver par les veines pulmonales.

Pour le coeur droit Ghauveau et Marey ont fait des sondes
doubles (fig. 138). Deux tubes concentriques sönt en eommuni-
cation Fun avec rampoule superieure,
mferieure. On penetre par la veine ju-
gulaire, on arrive dans roreülettc droite
el de lä on passe dans le veritricule par
'orifice auriculo-venlriculaire. La dis-
l ance des deux arapoules est reglee de
teile sorte que la premiere elant dans le
Xenlricule la seconde reste dans l'oreil-
lette. La Suite dos Operations se fait
comme pour une sonde simple.

Si Ton desire avoir la pression dans
l'aorle au-dessus des valvules sigmoides,
011 peut, au moyen de la sonde simple,
' öbtenir en retirant cettc sonde d'une
certaine quanlite, de facon ä passer au-
dessus des valvules.

Un autre procede consiste ä introduire
dans la cavite ä explorer une exlremite
d'uu tube ouvert aux deux bouts, l'autre
e xtremite est reliee ä un manometre
enregistreur auquel la pression se trans
m et. Dans ees eonditions tout l'espacc
coinpris entre le manometre et la cavite
a explorer doit etre rempli de liquide, la
P r esence de l'air soumis ä des variations
'je pression donnerait Heu ä des oscilla-
ll0I>s qui l'ausseraient les indications de l'appareil. L'emploi du
Manometre ä mercure n'est pas ä recommander pour ce genre de
'''''liercbes; par suite de l'inerlie enorme de ce liquide, les ind
cations de cet inslrumcnt sont considerablement alterees aussitöt
fi u 'il est en regime variable. Aussi a-t-on imagine de nombreuxI■ O

'"spositifs pour le remplacer.
En realite on ne met pas la cavite oü Ton vcut eludier la pression

'' u communicationdirecte avec un tambour de Marey, car celte
Pression elant generalement trop forte la niembrane du tambour
s erait rompue. On evite cet aeeident au moyen du spbygmoscope



134 MECANIQUEET ACTIONS MOLECULAIRES

de Ghauveau. Cet Instrument (tonne de tres bons resultats, i! a
l'avanlage d'etre facile ä eonsiruire, malheureusemenl il faiit le
graduer tres frequemhient, sinon apres chaque experience. il se
compose essentiellernen! d'un doigt de ganl en caoutchoac
(fig. 139) dont 011 coiffe un bouchon perfore muni d'un luhe
eu verre comme l'indique la figure. C'esf par ee tube en verre
que Ion reliera rappareil soigneusement rempli de liquide ä la
sonde manometrique. Lors lies variations de pression le doigl de
ganl subira des changements de volume; pour les enregistrer on
enfonce le bouchon coiffe de son doiat de gant dans un tube en

Fig. i to.

verre donl l'autre extremite est munie d'un bouchon ä travers
lequel passe un petil tube de verre, relie par im tube de caoutchoue
ä un tambour de Marey. II est aise de se rendre compte, d'apres la
ßgure, de la fa<;on donl rinstrument fonctionne. II suffltde graduer
l'appareil comme on I'a fail pour les sondes de Ghauveau et Mare\.

Marey a construit un appareil base sur l'emploi des capsulesdu
barometre anero'ide. Le sang communique avec l'interieur de cette
'eapsule (flg. 140) placee dans un flacon clos, contenanl du liquide
jusqu'ä une certaine bauteur. L'air qui se trouve au-dessus de ce
liquide est eu coniinunicalioii avec un tambour de Mann enregis-
troLir. L'appareil est en oulre muiii d'un manometre ä mercure
que Ton peuf isoler et qui permet un etalonnage facile. Pour cela
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(,n nii'i le tube T en com ..... nication avec im reservoir oü !Yn> fera
varier la pression, hup simple seringue sufEra. On ouvrira te
robbet dacces du manometre ei 011 Lira lespressions correspondant
aux diverses excursions du
style enregistreur. Qüand
'iii veul prendre un trace, on
■ei'nie le robinet pour evite.r
'l i!i ' les oseillations de la
ßolonne de mercure n'agis-
sent sur la capsule mano-
öetrique.

Pick a employe deux dis-
Positifs differents. L'un (fig.
■'■'••!) est en somme un tube
''•' manometre Bourdon, ä
' interieur duquel on fait
ärriver le liquide dont on
V('"t eludier la pression, et
'' 0| il les mouvements ampli-
"6s s'inscrivent par un Systeme de levier indique sur la Ggure.
Pourl'autre, le liquide arrive daas une tres petite cavite b ((ig. 142)
'"' refoule plus ou moins une membrane en caoutchouc c portant

Fig. I 11'.

'"' bouton d'ivoire d. Ge bouton bule contre un ressort /' dont
68 Qexions sont enregistrees par le levier h.

De nombreux appareils onl encore ete imagines par divers
''"'•'Urs, ce sont des modifications de ceux qui viennenl d'etre
decriis.

Voyons mainlenant quels sont lesresultats obtenus.
La figure 143 est une representation schematique des varialions

' '' pression dans les cavites du coenr, toulcl'ois la pression dans
'■s oreilleltes a ete exageree afin de rendre le trace plus nel. On

■
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a indiquö aussi les moments des mouvements vaivulaires et les
bruits du coeur. On voil que. les ventricules se contraclent sinml-
tanement, et qu'entre leur Systole et celle des oreilletles il y a un
certain intervalle. Get intervalle est tres variable, il a meine
echappe ä certain auteurs, mais M. Ghauveau en a etabli I'exis-
tence. La Systole auriculaire est snivie a ün certain intervalle
d'une aspiration qui serait principalementdue ä un abaissement
du plancher des oreillettes. De meme la stystole des ventricules
est accompagnee d'une chute analogue de la pression. On voil

.', !

"i'V-J.--
I ' * _ I

i ' vi-

fpnlrixr-itlc cfpovt-

1 Ifienmeture des oaJouZ&r
| auftetuo - lu-'/ilftculaircs

2 | (hLDcvlLtcede.j-oa-loitlar
I Sigmo'ide*?

3 \-FcrirwAi.<j*a.u ..... ..n.. ..
| Siqmo'ides .
i i

que le maximum de pression dans lc ventricule gauebe est bien
superieur a cclui du ventricule droit. La pression dans Paorte ae
tombe jamais tres Las; au moment oü la lension s'etant elevee
dans le ventricule gauche les valvules sigmoides s'ouvrent, il y a
une lancee de sang qui l'ait croitre la pression dans l'aorte et les
grands vaisseaux voisins. L'ensemble elastique de ces vaisseaux
joue le meme röle que le ballon place sur les tubes des pulverisa-
teurs; ils se dilatent, et apres la clöture des valvules sigmoides, la
pression ne baisse que lentenient jusqu'ä une contraction nouvelle-

Voici, non pas les chiffres absolus des pressions que Ton observe,
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mais des valeurs approximativeset relatives. Chauveau el Marey
°nt trouve che// lc cheval :

Oreülette droile. .
Ventricule droit .

— Rauche

(>e Jäger chez le chien de grande taille :
Ventricule gauche............... 191
Aorte...................... 177

Goltz'et Gaule chez le chien de grande taille :
Ventricule droit................ Sii
Aorte...................... 130

II est beaucoup plus facile de prendre des Iraces de la pression
dans les gros vaisseaux que dans le cceur; on fail generalement
' ex pärience sur la carotidc ou sur la femorale. Pour cela on com-
Olence par her le vaisseau; puis on introduit dans le bout central
u öe canule ä trois branches c. Une des autres
«ranches est munie d'un caoutchouc sur lequel
°'i ntetune pince p. La troisieme est reliee, pa
u « caoutchouc pince en m, ä l'appareil enregis-
ti'eurqui, dans lc cas de la figure, est un mano-
""'ii'c a mercurc ((ig. 144).

Avant de meltre la canule sur la caroiide, on a rempli tous les
loes en caoutchouc et la canule d'une Solution concentree de
Ulfate de soude pour retarder les coagulations. Unefoisla canule c

Placöe, on introduit en t la pointe d'une seringue chargee de la
Qeme Solution, et Ton pousse surlepistonjusqu'äceque le mano-
"'' l|1 ' indique approximativement la pression supposee du sang, on
ertne la pince t et on ouvre m. Aussitöton voit le mercure osciller,

Sl la branche libre est munie d'un llotteur, on peut enregistrer
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»«rHnoylindretOTrnanttootesIesvariatioBsdepressioiirfiff US).
Sil8e.fait_iiiiecoagulationde8ang,on porte la pince m ' e'ri■»»' ob
serra prtnsoiremeiil Tariere avec los rioigts, el ouvranl » e! / <.»
fa't«nß^s Se,i e aulfate de soudepar/; eile sortparpeDtnUnanl

«¥i!fÄ
iL ; ArRETRE$PIRATOIREI

Fig. I [5.

les caillols. Puis on ferme de nouveau p et /. el ou ouvre »»'■
Souvent on arrive par un sernblable lavage ä so debar-

rasser öompletcment des caillöts et ä pouvoir continuer le trace>
ß Dans eeito experience TineVlie du meT-

cure a moins d'influence quo dans les
recherches sur le coeur, parceque los varia-
tions de pression et par suite los uscilla-
lions sont beaucoup plus limitees.

L'appareil iqdicateur varie du resle.
quoique le dispositif ipdique ci-dessus,
du ä Ludwig, sbit leplus courani. iialos.
qui fit les premieres recherches de ce
geure, mettail sunplemen! Tariere en
communication avec un tube vertical
dans lequel le sang raoiitait, i! eB
resultail une veritable hemorragie. ü'esl
Loiseuille qui lui substitua le uianomelre
ä mercure, et Ludwig qui le rendit.

enregistreur. On peut aussi sc servir (Tun nianmnötre elastique-
Daus le cas oü Ton so contente d'etudier la pression moveiine.

Fig. 146.
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011 fail usage du rnanömetre de Marey, dans le tube diiquel il y a
"" etraaglemeni e creant an passage dti sang une resistance teile
'!" d cü resulte im amortissernenl des oscillati&ns. II s'etablrl alors
1111niveau moyeu (fig. 146).

II serait tres importaM, tant au poinl de vue de la physiolögie

Fig. in. Methode do Bloch.

I" 1' de la pathologie, de pouvoir determiner la pression sanguine
" v- I liomnie, saus, bien entendu, produireaucune lesion. L'ideal

s( 'i'aii ,|,. determiner toules les vaiiations de la pression sanguine
' a °s une artere, commeoale fait surlesanimaux dans le laboratoire,

' a 's cela parait impossible. Jusqu'ä present les appareils imagines
'I pour but que de mesurer soit la pression maxima seule, soil

inilos entre lesquelles oscille la pression.

Methode de Bloch. —Bloch a propose un procede fort simple

les n

evaluer■ approximativement la pression maxima dans lapou

a diale. 11 eonsisle ä saisir le poiguel du sujet, les qualre doigts
" dcssous et le pouce en dessus applique sur la radiale, ä l'endroit
"" ' "u late le pouls. A L'aide d'une Lige agissanl sur un ressort ä
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boudin renfermee dans im etui, on exerce une pression sur l'ongtej
du pouce jusqu'äce quel'ondee sanguine cesse de passer (fig. 147)1
A ce moment on lit sur une gradualion la grahdeur de la com-
pression exercee.

Remarquons que le pouco nc doit par lui-meme ni aider ni
enlraver la compression, il doit rester absolument libre; il y a ß
une premiere petite difficulte\ mais a laquelle on peut s'habituer;

Une autre cause d'erreur resulte de l'appreciation.du momenl
oü l'ondee sanguine cesse de passer sous la pulpe du pouce, mais

Fi". U».

vient seulement battre contre eile. Enfin il est evident que pour
une meine force totale lue sur la graduation, la compressiou de
Tariere est differente suivant que le pouce de Toperateur est en
contact avec le poignet du sujet par une surface plus ou moins
considerable. Je n'insiste pas sur d'autres causes d'erreur.

II ne faut pas demander ä cei Instrument plus que l'indication
approximative, enlre les mains (Tun memo Operateur, d'une pres¬
sion anormalement haute ou hasse. Dans ces condilions, coninr'
il. est tres portatif, il peut rendre Service.

Methode de Basch-Potain. — Ce procedeaete imagine pa*
von Basch et perfectionne par Polain. On comprime la radiale afl
moyen d'une petite pelole en caoutchouc remplie d'air et reliee ä
un manometre metallique (fig. 148). En tatant l'artere en avä'
du point comprime on verifie que le pouls cesse de battre; ä ce
momenl on lit la pression du manometre que l'on considere
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comme represenlant la pression arterielle. Tant que la pression
^terieure ä Tariere est inferieure ä Celle du sang, il est en effet
^ident que celui-ci peut s'ecouler; il peut forcer le passage, ce
(l l, i Uü devient impossible au moment oü le vaisseau s'obütere par
ü fle compression exterieure superieure ä la pression Interieure.
t*e raisonnemeut suppose qu'il iTy ail aucune resistarice passive
'Merposee entre le sang et Fair contenu dans la pelotc.

Evidemment eela rTest pas rigoureusement exact; la paroi de

Fii*. MO. — Methode de Basch-Potain.

artere, les tissas, la peau s'opposent ä la compression et il en
Suite une legere erreur par exce.s. II ne semblepas toutefois que

M "piement les ecarts dus ä cette cause aientgrande importance.
a ' s une application vicieuse de la methode peut conduire a des
s ultats fautifs. Voici comment on doit operer :
uii commence par gonfler legerement la pelote par le robinel 11.

'"'' I on ferme ensuite. Potain partait ainsi de la division 5 du
a uornetre. Puis, la main du sujel elant dans la demi-pronation,
Perateur la saisit avec la main homonyme (droite pour explorcr

ll m ain droite), et, täte lc pouls avec l'index (tig. 149). En meine
^Ps, pour eviler les erreurs dues ä la recurrence du pouls, il
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ecrase la radiale, en premier lie.u avec le medius place un pefl
au-dessous de l'index, en seeond lieu avec i'aanulaire compri-
mant dans la tabatiere analomiqiie. Le pouce sert ä maintenir le
poignet. Avec l'index de I'autre main ou serre la pelote stff
Tariere!, le secleur B en caoutchotic inince se trouvant sur colli'
artere, au-dessus du point oü l'on täte le pouls, et on cherche la
position permettant dlnlercepler le pouls avecla pression minima-
On peut en effet, par une position vicieuse de la pelote, comprimer
sur un tendon, ce qui donnerait une pression trop haute.

II est necessaire que le sujel abandonne complelement sa main,
sans raidir en quoi que ce soit son poignet; le mieux es! de l'ap-
puyer sur le genou de l'operateur, dont le pied sera sur un
labouret, un barreau de chaise ou une tringle du lil, de facon ä
maintenir le poignet ä la haulenr du coeur du sujet.

Les resultats obtenus par cette methode, ä la suitc de noni-
breuses mesures failes par Potain, onl ete publies apres sa muri
par son eleve P. Teissier. 11 y a interei a rappeler ici loul aö
moins les inoumuos des pressions trouvees an.v divers äges che/.
le sujet normal:

(i uns ä 10 ans.......... !) renlimetres.
10 — ä 15 —............ 13,5 —
15 ■— ä 20 —.......... 13 —
20 — ix 25 —.......... 17
25 — 4 30 —.......... is —
30 — 4 40 —.......... IS —
40 — ix 50 —.......... 20 —
SO — ä 60 —.......... 21 —
00 — ix 80 —........... 22 —

sur

L'appareil de Potain a l'avantage de pouvoir s'appliquer ä la
mesure de la lension de toute artere dans laquelle on peut sentit'
le pouls et quo l'on peut comprimer ä travers la peau sur im plan
resislant, de facon ä y inierrompre la circulation.

En general, on opere sur la radiale avec les precautions indi-
quees plus baut; la temporale ou la pedieuse se pretent egalement
a cette mesure.

Mais ä cote de ces avanlages, ii a des inconvenients serieux-
L'eniploi du spbygmonianoinetre de Potain exige une assez
grande habitude. Le fail d'ellaeer plus ou moins compietement les
recurrences, de bien trouver la nieilleure place pour la pelote, de
percevoir delicateuient le pouls avec l'index de la [Herne main qui



' ;il| s 1 humerale. La methode consiste ä appliquer äu
j|' i,s du sujel, vers son milieu, im brassard forme

""e poche en caouthouc protegee par un entoilage
;' serree sur le bras par un arrel variable suivant les rnodeles.

e"e poche est reliee ä un compressear di'air et ä un manometre.
11 cherche quelle est la pression d'air necessaire pour que l'hu-
'erale cesse d'elre permeable au saug ou, plus exactemeut, pour

'Uc 'e pouls cesse d'etre perceptible ä la radiale. En somme, la
'" " ll ' de Basch-Potain comprimant la radiale a ete remplacee par

' brassard circulaire agissant sur lous los tissus du bras et eom-
"nant par leur iütermediaire l'humerale.

aiis I appareil initial de.Riva Rocci, le brassard etait forme par
e poche en caoutchouc de 4-5 ein. de Iargeur recouverte
ne garniture eu soie, et assez kmgtie pour faire au moins
'' 'ois le tour du bras sur lequel on Fenroulail en i'arretant par
e Sorte de pili-ce ä cravate. L'interieür du brassard communiquait

IM| tube en caoutchouc avec un manometre a mercure ei un
uiH-atetir de rliehardson. On verifiait que rartere etait ou non
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permeable en tätanl le pouls du sujet el on lisait la pression corres-
pondant au moment limite oü le pouls cessail d'etre perceptible.

De cette methode derivent divers appareils par une modificalion-
soit du brassard, soit du mauometre, soit du mode de compres-
sion de Fair ou du procede employe pour apprecierla permeabilite
de Fhumerale.

Acluellement, le modele le plus parfait est le spliygmo-signal de

Fig 151. Methode de Vaquez.

Vaquez. II sc compose essentiellement d'uu reservoir oü Ton i'aH
une provision d'air comprime ä Faide d'une pompe de bicyclette.
Le brassard compresseur de Fhumerale, sur lequel je reviendra'
plus loin, est relie ä ce reservoir et ä un mauometre melallicjtiß
sur lequel on lira la pression exercee dans le brassard.

Pour reconnaitre si le saug continue ou non ä passer, au Heu ofi
täter le pouls, on fixe sur Favaut-bras, un peil au-dessous du p' 1

■du coude, undeuxiemebrassard relie egalementau reservoir d'a ir
comprime et ä un sigual de conslrucliou speciale.

Quand, ouvrant le robinet RB, on fait monter peu ä peu W
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Pression daus le brassard explorateur, on voil l'aiguille du sigua
öftvier du ziro. el paur une certaine position, variable suivant le
Sujet, se mettre ä batlre periodiquement, synchroniquemenl au
pouls. Ge resultat obtenu, on l'ail passerde l'aivdansle brassard com¬
presseur et on lil le inanomelre au momenl ou l'aiguille du signa
cesse de battre. On admet que L'onobtient ainsi la pression sanguine
'"■txi nia. Gela equivaut ä dire que la pression de l'air du brassard

Fig. L5*2. Schörria des connexions du si^nal de Vaqucz.
■\-f ■. reservoir ä :iir comprimd; /', pompe; 5, Signal; M, manomötre; 11. bras-
^ explorateur; B\ brassard compresseur; //. robinöt pour donner aumission

'';' ' a ir comprime an brassard explorateur et au Signal; r, robinet de Puite pour
i egonuei' plus ou moiös le brassard explorateur et tß Signal dans lo cae oü l'on

Urait laisse monter la pression ti'op baut; /.''. ?■', robinets jouant le m6me rölo
' ur le brassard compresseur ei lo manomötre.

'.....presseur a precisement suffi ä vaincre la pression sanguine.
''-ii realite cela n'est pas exaet; Pachon a njonlre que lorsque

ai guillc du signal de Vaquez cesse de battre, cela ne tient pas
a c e que le couranl sanguin est arröte, mais ä ce qu'il est rägu-
üfise, la poche de caoutchouc du brassard compresseur fonc-
'""Hb'uii alors enniine, le ballen de Fappareil de Richardson.
Barrel des battements ne correspond dune pas au raoment oü la
Passion de l'air du brassard esl egale ä la pression maximadu sang
dang les arteres.

Weiss. — Precis de ptiyä, biol. 10
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Methode de Gärtner. — Dans cetle methode on ia.it usage d'un
anneau metallique, muni ä snn interieur d'une poche de caout-

oii,.,,^ ic,,-.
muni a son
chouc (fig. 153). On passe cet anneau ä l'un
des doigts au niveau de la deuxieme pha-
lange, puis on chasse ie sang de l'extremite
du doigt ä l'aide d'un lien de caoutchouc AB
que Ion enroule sur lui en partant de Texln 1-
mite distale (fig. 151). Cola fait, on comprime
de l'air dans l'annean pär ie lube T et on
enleve le lien (fig. 155). Le sang ne peul
revenir a l'extreraite du doigt, qui parait blanc
cireux. Ob deeomprime peu ä peu et on nole
l'inslant oü l'ongle redevient rouge; ä ce
mometit on lit la pression sur le manometre.

L'applieation de cetle methode est tres simple, le moment du

Fig. 154. — Methode de Grsrtner

retour du sang est tres precis, et cependanl eile doit etre considei'C
comme tres infidele. Füt-elle bonne en principe, il est evident q" ('
ses resultats ne peuvent etre compares ä eeux du signal de VaqueZi
par exemple. Dans Fun des cas, on mesure la pression de Thume-
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r äle; dans lautre, celledes petites arteresderextremite des doigts
oü, comrae on sait, eile doit etre plus faible.

Mais, en outre, il y a un fait grave, en dehors de toute discus-
s 'on de principe : on ne trouve pas la memo pression aux divers
doigts.

Voici un resultal de mesure :

Index...................... 13
Med jus ...... '. .............. 15,3
Aunulaire.................... 18
Auriculaire................... 13

Ge ne sonl pas lä des ecarts negligcables, et aueune raison
v alable ne pennet d'adopter un de ces chiffres de preference aux
flutres. 11 y a pis. En placant Tanneau ä la premiere phalange, on
trouve generalement une pression plus basse quo celle obtenue ä
' a deuxieme phalange, et c'est le contraire qui devait avöir lieu.
Gela ne tient pas uniquement ä des questions de Variation de
calibre du doigt par rapport ä I'anneau; car on n'obscrve aueun
ec art. regulier ä cet egard. 11 y a donc lieu de se melier de la
Methode de Gaertner.

Methode de Marey. — Les methodes precedentes ont pour
üll t de determiner la pression maxima qui aecompagne chaque
s)rstole cardiaque, ou pression systolique.

D'autres appareils, bases sur un principe du ä Marey, permettenl
de mesurer la pression minima ou diastolique.

Marey a fait remarquer que si Ton exerce sur une arlere une
pression exterieure legerement superieure ä la pression minima
Interieure, l'artere s'aplatit completement au moment du minimum
mterieur, tandis qu'elle se gontle pendant l'onde systolique. G'est
' la| is ces condilions que le volume exterieur de l'artere subit les
P'us grandes variations. Pour une pression exterieure moindre,
allere ne s'aplatit pas pendant la diaslole, pour une pression

plus grande eile ne se dilate pas aussi bien.
Hill et Barnard out applique ce principe a la mesure de la pres-

Sl°ö diastolique; pour cela ils placent sur le bras un brassard P>
r elie ä un manometre M et ä une pompe de compression P
(n g- 156). En comprimant de l'air dans le brassard, on voit ä un
Moment donne l'aiguille du manometre sc mettre ä battre, ces

. •'...;»:'

'<'- ,4fj

;',-".'

i
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battements voritpendant quelque temps en augmentant d'amplitude
avec !a pression, puis ils diminuent. On lit la pression eorrespou-
clant au maximum d'amplitude et on considere qu'elle correspond
ä la pression diastolique.

Les oscillations du manometre metallique soiit en general assez
faibleset leurs variations d'amplitude
diffieiles a appretier. Pachon a fait
remarquer en outre qu'il y a dans
l'appareil de Hill et Barnard une cause
d'erreur provenant de ce que la sensi-
bilite du manometre va endiminuant
ä mesure que la pression interne
angmente, ce qui fausse les indica-
tions. Pour eviter cette cause d'erreur
Pachon place Findicateur d'oscillatioD
ä rinterieur d'un reservoir contenant
de l'air ä la meme pression que rin-
dicateur (fig. 157). Dans ce cas. la

membrane elastique de cet indicateur subit sur ses deux faces la
meme pression ei n'est pas tendue; mais, naturellement, lespulsa-

Fig. 157.

tions venant du brassard ne la fönt pas osciller. Quand on veiit
voir quelle est la valeur des pulsations, on ecrase en s un tube dB
caoutchouc qui isole le brassard et rinterieur de l'indicateur de
la chambre ä air comprime oü se trouve ce dernier, aussitöt on lp
voit battre. Le manometre M donne la pression de Fair. Pour faire
une determination,on exerce, ä l'aide de la pompe P, une pression
manii'estemenl superieure ä celle du sang, puis on descend peu »
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peu eu manosuvrant la valve de fuite V, et, de temps en temps, en
ßcrasaat en s on cherche oü en sont les pulsations. La plus petite
Pression qui eteint conipletement les oscillations correspond a la
Pression systolique; la pression qui donne les oscillations maxima
Correspond ä la pressiou diaslolique.

La ßgure 157 est un Schema du dispositif, la figure 158 repre-

Fig. 158.

Se nle uue viie del'appareil auquel Pachon a donne le nom&'oscil-
- wrnetre sphygrnometrique.

Vitesse du sang.

L etude de la vitesse de propagation du sang est un probleme
«xli-iMiieinent difficile; il esl aussi lies important, car la nutrition
, es organes esl directement Üec ä la quanlite de sang qui les
iiTig u ,..

rour faire une mesure de vitesse du sang, il laut absolument
"UeiTompre le vaisseau en un point de son parcours et y inter¬
nier l'appareil de mesure. 11 esl impossible de ne pas introduire
l)ar celle Operation une premiere cause d'erreur tres importante.
" L' plus, les appareils eux-memes sont d'un maniement tres
''''lical. (tu peut les diviser en deux categories, ceux oü Ton
'"esure la quantile de sang debitee dans un laps de temps deter-
""»e, et qui ue doiiiienl par stiite qu'une vitesse iiioyenne, et
^ux qui en iudiquent la valeur ä chaque instant el permettent
'ten suivre toutes les variations.
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Dans la premiere categorie nous pouvons placer le plus ancien
en date de ces instruments, l'hemodromometrede Volkmann et la
Stromühr de Ludwig qui en est un perfectionnement (fig. 159
et 160). y

L'hemodromometrede Volkmann se compose d'un tube en U
renverse mastique dans un ajutage
dont le detail se fait voir en G et B.
On.remplit le tube en U d'eau salec,
en metlant les robinets dans la posi-
tion Con inlercalela garniture metal-
lique sur le trajet du vaisseau sur
lequel on experimente. Le sang en-
treraparexempleparaetsortiraparrf.

Fig. 159.

Brusqueraent on inet les robinets dans la position B, le sang est
oblige de parcourir le tube en U, et avec une montre ä seconde
on compte combien il lui laut de temps pour chasser l'eau salee
devant lui.

La Stromühr de Ludwig (lig. 160) se compose de deux ampoules
communiquaiil entre elles par la jtartie superieure, et terminees
inferieurement par des tubes sur lesquels on lie les bouts section-
nes du vaisseau.

On commence parremplir une des ampoules d'liuile, Pautre de
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Serum et on les inlercale sur le vaisseau, l'huile etant du cöte
central. Au moment oü le courant s'etablit, le serum est chasse

dans la circulation, l'huile prend sa place, etant
elle-meme remplacee par du saug. Si l'on a
compte combienil laut pourcela desecondes, si
en plus on connait le volume des ampoules, on
en decluit le debil du vaisseau. On peut, au
moment oü tonte l'huile a passe de H en S,

^s

Fig. 160. Fig. 161. Fig. 162.

1 ujüflfflraia^

l;| ire tourner les deux recipients et les substituer Tun ä l'autre, et
r epeter eetle meine Operation im grand nombre de fois. Cela
Permet d'etudier le debit pendant un temps asscz prolonge.

Dans ces derniers temps Hurthle a
Wodifie la Stromühr d'une fa§on tres
'ngenieuse pour en faire un appareil
enregislreur. Les deux ampoules sont
re m.placees par deux vides laisses de
Part et d'autre d'un pislon dans un petil
c °i'ps de pompe (fig. 161). Les lubes
(' amenee a et b debouchent vis-ä-vis de
Qeux coiiduits creuses dans un plateau
' Q pouvant tourner autour de son axe.
^esdeux conduits aboutissent au moyen
ue tubes en caoutchouc souples aux
canules m et n deslinees ä etre placees
dans le bout central et peripherique de
' artere. Dans le cas de la ligure, le sang
arrivera par m, le piston descendra. Au moment oü il sera arrive
au bout' de sa course on fera räpidemenl tourner le plateau

163.

:. '
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PQ de 180° de facon ä intervertir les commuaications, le pistoD
sera chasse de bas en haut, puls on fera une rotation de sens
inverse et ainsi de suite. Le pistoa se deplace evidemment de
quantites proportionnelles au debil dont on pourra donc enregistrer
la valeur et les variations au moycn du style S appuye eontre un
cylindre tournant.

Dans riiemotachornetre de Vierordt, le sang traverse une petite

1

«H

Fig. 164.

boite, entrant par E (flg. 162) et sortant par S; il heurte au pas-
sage im petit pendule p dont la deviation cioil avec la vitesse du
couraut. Celle deviation se lit sur un aic gradue. Ce procede est
tres imparfait. quand cela ne serail que par suite des remous qui
se fornienl dans la boite et dont il est impossible de tenir coaiple.
M. Gbauveau lui a fail subir une serie de transformations, eile«
Tont conduit ä son beniodromometre qui, readu enregistreur, est
devenu riiemodromographe (fig. 163). Le tube GC est intercale
sui' le trajet de J'ai'lcre ä etudier. Hans son passage le sang l'rappe
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c°ntre une petile palette traversant unc raembrane en caoutchouc
;"'-' et agissant sur un tambour de Marey exploraleur IE. Le tam¬
bour recepleur TI enregistrera la courbe des vitesses sur un
cylindre tournant.

Un autre appareil enregistreur de la vitesse a ete itnagine par
Marey, il est Ijaso sur cc quo l'on nomme les tubes de Pilot, et
PePresente sur la figure 164.

Le sang traverse un Lube dans le sens des Heckes; dans Taxe d
Ce tube sont places deux tubes plus petits, ouverts celui de gauche
^ßtre le couranl, celui de droite en sens inverse. Le saug tend ä
ex ercer une compression dans le petit tube de gauche^ une aspi-
ra tion dans celui de droite, la membrane du tambour 1 s'eleve,
ee «e du tambour 2 s'abaisse. L'ensemble de ces effets esl transmis
Pftr un Systeme de leviers ä un tambour unique relie ä un enre-
S'slreur coinme dans l'appareil de Ghauveau. Cet instrument a
cntie autres eomme inconvenient im neltoyage difficile lorsqu'il
s 3 est forme des eaillots.

^ Bien entendu, avant d'etre employes, rhemodromographe de
'«auveau et l'appareil de Marey demandent ä etre gradues; pour

'''' ;i Du [es place sur un lube de caoutchouc l'aisanl l'onction
'' friere, dans lequel circule de l'eau sous regime constaul, on
'l'esure le debil et on en deduit la vitesse pour les diverses iudica-
uotis des appareils.

1 ouf donner un exemple de vitesse du sang nous dirons que
'hauveau a trouve dans la carotide du cheval une vitesse moyenne
e 15 cm. par seconde s'elevant, au moment de la contraction ven-
ric ulaire, ä 52 cm. par seconde.

Ajoutons que le grand nombre et la variete des appareils pro-
ll: 's ">- montrent combien il est difficile de trouver une Solution
a usfaisante pour ce genre de recherches.

Travail du cceur.

Le coeur fonetionne comme une pompe elevatoire. Considerons
[* a uord uniquement ce qui sc passe dans Paorle. La hauteu'r ä
'''! l! ''l!i' le co?ur elevcrail le saugest egale ä celle de la colonne de
a"g qui mesure la pression dans le ventricule; cettehauteur sera
QViron de 2 in. D'apres ce qui a ete expose page 12'.), au para-

»•^phe intitule « travail uecessaire pour produire un ecoulement
''''"nniiie », on voll quäl suflil de connaitre la quantite de sang

■

' " *'*A



i 54 MECANIQUE ET ACTIONS MOLECULAIRES

chassee, c'est-ä-dire elevee ä chaque pulsation pour pouvoir cal-
culer le travail necessaire ä la progression du sang dans Faorte.
Ici les chiffres sont tres discordants; suivant les auteurs ils varieüt
chez l'homme de 45 g. ä 188 g. par Systole. On peut admettre,
apres critique des experiences, que selon les cas la quantite de
sang varie entre 50 g. et 100 g. par Systole.

Prenons le premier chiffre. Tout se passe comme si ä chaqi' e
Systole le ventricule gauche elevait 50 g. de sang ä 2 m. de haut,
ce qui correspond ä un travail de 0,05 X 2 = 0,1 kilogrammetre.
Si Ton prenait l'autre chiffre on trouverait 0,2 kilogrammetre pa r
Systole.

Le ventricule droit lance Ja meme quantite de sang que le ven¬
tricule gauche, mais la pression est trois ou quatre fois moindre, le
travail est doncaussi trois ou quatre fois moindre. Quant au travail
des oreillettes, il est negligeable par rapport ä celui des ventricules.

Une remarque importante s'impose. Le calcul que nous venon?
d'effectuer correspond ä ce que Ton appelle improprement dai' s
tous les ouvrages : « Le travail du coeur »; mais en realite nous
n'obtenons ainsi que le travail necessaire ä la mise en circulatio»
du sang; nous ne savons pas ce que le coeur a du depenser poö*
cela. De meme lorsqu'on souleve un poids ä l'aide d'un moteur,
on sait quel est le travail absorbe par ce soulevement, mais on i>e
connait pas la depense du moteur. Cette question est encore tro|>
peu etudiee pour etre traitee ici.

I

Tracks pris sur le cceur.

On a heaucoup etudie les mouvements exterieurs du coeur, ?oü
en l'explorant directement apres l'avoir mis ä nu, soit en operaBt
ä travers la paroi thoracique.

Chez les animaux ä sang froid on peut facilement isoler cofl1'
pletement le coeur sans qu'il cesse de batlre. On peut alors enregi^'
trer les mouvements des oreillettes ou des ventricules en appuyat"
sur eux de legers leviers. La figure 165 represente le doubl"
myographe de F. Franck appliqüe sur un coeur de tortue et doB'
on inscrit ainsi les pulsations de roreillette et du ventricule. k' 1
appareil aualogue peut servir pour la grenouille, mais il vaU«
mieux sur cet animal, 1'experieiice etant tres facile ä faire, coD"
Server le coeur en place avec sa circulation, comme le represeu' 1'
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' a ügure 166. On saisit alors l'organe entre cleux petits cuillerons
dont Tun esl fixe, l'autre mobile et ramene cöntre le premier ä
''aide (Tun petit ressort ou d'un contrepoids. Ces cuillerons peu-
Ve"t en meine temps servir d'electrodes si Ton veut exciter elec-
h'iquement le coeur.

Ln bon procede consisle aussi ä eafermer le ccßur separe du

Fig. 165.

L" r l,s dans um; cavite close. La premiere idee de ee procede est
(' u e ä Flick et Blasius; dans leur dispositif le recipient contenant

/
/

^^.y *&&T

Fig. 100.

'' coeur muni d'une circulation artificielle etail plein de liquide.
portait une blanche laterale dans laquelle im llotleur inscrivait

Franck a relie cette's cliangenieats de volume du coeur. F
'anche laterale, ä un tambour de Marey, l'appareil est alors dis-

Pose comme l'indique la figure 167.
Le meilleur dispositif a ete donne par M. Camus. Le coeur esl

ä. - ■

.'■...'•
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place dans unc cavite ne contenant que de l'air dout OB
enregistrera les variations de pression. *j('
co3ur est relie par la veine cave et l'aorte
ä un recipient contenant le liquide d'ali-
raentation ainsi que l'indique la iigure 168-
L'appareil ue cöntient que 1 ou 2 cur dfl
liquide, cela sufüt; c'est de i'eau salee a
7 p. 1000 avec quelques globules de sang'
Pour faire varier la temperature il sulld
de plonger le tout dans un bain; quant ll
la pression on la modiiie ä volonte daOS

;.; ;; l'oreillette ou le ventricule en inclinant
Fig K;7 convenablementl'instrument. On peut ainsi

faire d'uue faeon tres commode des
recherches sur l'action de divers poisons ou medicaments-

Dans ces dernjeres annees on a fait de nombreuses recherches

Fig. 168. Kig. 169.

sur le cu'ur des mammiferes isole; cet Organe peut, en effet, si <"'
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'"' fail une bonne circulation artiflcielle, se separer du corps et
c°ntinuer fort longtemps ä battre. On peut memo ranimerun coeur
(IU| a completement cesse de battre avant l'extirpation. L'operation
ftst plus delicaie ä executor que chez los animaux ä sang froid,
deux cpnditions principales doivent fetre realisees, une temperature
e<>nvenable et un apport conside>able d'oxygene, Le liquide est
('u sang deflbrine ou mieux encore un serum artificiel donl la
c°niposition a ele donnee par Lorke. En outre ü y a divers

'"'''i'lenls dont il laut se garder : embolies par coagulation, ren-
llV,| 's d'air, etc.

Chez les mammiferes on a le plus souvent laisse le co3ur en
l'' ;iri '. en faisant la respiration artiflcielle et ouvrant le thorax. On
aPplique alors sur le coeur des, leviers convenablement places,
"" bien on le prend dans des pinces appropriees pour faire les
l faces.

l'n des problemes les plus importants consisle a prendre des
tr aces ä travers la paroi meine du thorax, c'est en effet la seule
""öthode s'appliquant ä lliomme et aux animaux qu'on ne veut
P&s sacrifier. Ou emploie generalement dans ce but le cardio-
Sfaphe de Marey, consistant essentiellement en un tambouv dont
la ©embrane porte en son milieu un bouton en ivoirc ou en os, et
S|, Ppovte par une armature metallique ayant une forme de cloche
c °nime l'indique la figure 170. Celle cloche est appliquee par'sa

■
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base sur Ia poitrine, le bouton correspondanl au point oü l'oii veut
explorer lc cceur, ie cinquieme espace inlercostal generalemeiit.

On regle la pression de ce bouton par un mouvement de vis et ofl
relie l'appareil ä un tambour reeepteur qui inscrira les deplace-

ments de son levier sur un cylindre enfume. Des appareils aualo-
gues permettent de prendre des traces chez les animaux. La
tigure 171 nous donne la concordance d'un trace pris dans ces
conditions avec le jeu des Oreillettes et des ventricules. On peul
reconnaitre sur la courbe du choc du coeur P, d'abord la Systole
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«inculaire puis la Systole ventriculairc avec la reproduction de
Sf' s principaux accidents.

Ges traces cardiograpliiques sont difficiles ä obtenir, il faul, y
lettre tous ses soins. Dans certains cas particuliers, lorsque le
C[p 'ir etait en ectopie, ce qui s'est rencontre chez rhomnie et se
"'•''oiive de temps en lerr.ps chez les animaux, on a pu prendro
Separement des graphiques des battemeqts auriculaires et ventri-
Cu laii-es. La figure 172 en est un exeniple, 011 retrouvc alors exac-
e raent ce que Ton obtient sur un coeur ä nu.

Quand on cherche ä prendre un trace avec le cardio-
6 r aphe de Marey applique sur la poitrine, on est souvent dans
de mauvaises conditions; le coeur fuit devant le bouton du
Cai'diographe, et c'est pourquoi les traces sont en general mau-
vais.

On n'obtient de bons resultats qu'en se conformant ä la
Methode de Pachon, qui
^Cornmande de prati-
'luei'rexploration cardio-
P^phiquesystömatique-
j^'H dans le decubitus
la|, '''al gauche. C'est le
seul moyen qui nous
' °»ne la forme exaclc
"|e la contraction car-
diaque.

sPhyg m ographie.

duA chaque contraction
ventricule gauche il

j a une onde sanguine o
la »cee dans l'aofte, il
^ n resulte la production,
''" ls toutesles arteres,
''' c e qu'on appellc le
Pouls. Ce phenomene
I analogue ä celui que _______________________________

°n observe quand on ebranle un fluide en un de ses points. Si
° n jelte un caillou dans l'eau on voit une ondulation partir du

vxam/wvwwvwv
Chron 50 V.D

Fig. 173.
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poinf oü ce caillou est entre dans le liquide et en parcourir W
surface sous forme de cercles de rayon croissant.

En plac,ant une serie d'appareils explorateurs sur im tube
en Gaoutchouc plein d'eau et produisant une onde ä luiie
des extremites de ce tube par une brusque introduction 'I''
liquide, Marey a mis en evidence (flg. 173) une onde analogu«

üäSS

ä celle que Ton voit ä la surface des liquides apres la cliul''
d'une pierre en un point, se propageant dans toule la longueur
du tube.

Dans le cas de la pulsation cardiaque le meme phenomene sß
produit, une onde partaat du coeur parcourt toutes les arteres. I' 1'
phenomene que Ton percoit en mellant le doigt sur l'une d'elleSj

Fi«. 1

et qui est designe sous le nom de pouls, est du au gonflemenl '''
au durcisseinent subit de l'artere sous l'iüfluence du passage de
l'onde sanguine.

On sait que pourbien sentit- ce pouls il'faut legeremenl ecrasef
une artere sur un plan resistant, alors tout Feilet de la projection
du sang se fait contre le doigt de l'observateur.

Remplacons mainlenant le doigt par un leger ressort Cornelia'
Moment regle, ce ressort sera re] ..... sse ä chaque pulsation el nou*
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poiuiojis eu iuscrire los deplacements. G'est lii l'origine du
sphvginographe. Lc premier appareii de ee geure, a ele ima-
8Me par Vicrordt, mais les pieces ä mouvoir avaient une teile
•nerüe que le Iraoe obtenu etait conipletemenl deforme. Le
iiedleur modele quo nous ayons actuellemcnt esl celui de
-"arey. La ligure 174 esl un Schema simple a compreodre ä
ünspecliou de la figure et donnant la theorie de l'appareil; la

üg-Ui'e J7.') montre le sphygmo-graphe tel qu'il doit etro applique
sur Ie bras.

Ij enregislieiueni se fait sur im papier eul'ume lemlu sur im
l' e til cadre enlraiuö par im mouvemenl d'borlogerie. Une vis
Permet de regier la pression du ressort sur l'artero. Suivaut le
" e 8'"ö de pression la eourbe enregistree se modilie, et c'est lä le
8 rand ecueil de la sphygmographie. dans lYtat actuel de la ques-
tl0| i- Deux personnes se servanl du meine appareii sur un meine
Su jet ne trouveiil pas fbieemenl le meme traee.

Lorsqu'on veut prolonger un certain temps l'enregistrement, le
s Pnygmographe direct devienl insuffisant, car la bände de papier
»rrive vitc au bout de sa course. On preud alors le sphvgmo-
K^aphe | transniissioii ; lc ressorl, au licu d'agir direclement sur
'' HyJe, \ienl comprimer La membrane d'un Lambour de Marey
%'• 176), ee taoibour sera relie ä un recepteur suivaut le pro-

r '''^' coiinu.

.'i:iss. — Pröcis da phys. biol. H
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Si roii veut faire de la sphygmographie, ily a lieu actuellemenl
de n'employer que l'instrument de Marey qui est bien combine el

construit dans de bonnes conditions, les instru-
ments similaires ont generalement trop d'inertie
et faussenl les indicalions, aiosi que nous nous en
sommes assure. II laut surtout se melier du type
de Dudgeou (lig. 177), oü les mouvements du
ressort appuye sur la radiale en F se transmettent
ä un Systeme de leviers assez complique, et auquel
la presencc d'une petite boule G donne une
inertie considerable. Cet appareil est tres seduisant
au premier abord, facile ä metlre en place, mais
il est le plus inexact des instrumenls de ce genre.

Quand sur une personne normale, on prend
un trace avee un bon sphyg-
mographe de Marey ((ig-
178), ce trace se presente
sous la forme suivante.
D'abord il y a une brusque
ascension,puisunedescente
plus lenle, sur laquelle on
observc plusieurs ondula-

tions, dont l'une d est plus importantc que les au (res : d corres-
pond ä ce que Ton appelle le dicrotisme du pouls. La brusque
ascension du debut b correspond ä I'arrivec de l'onde, lancee

par le'creiir. On attribue generalement le dicrotisme d ä une
retlexion de Fonde primaire. A la fin de la Systole ventriculaire,
apres que l'aorte s'est dilatec sous Finfluence de F^fflux sanguin
venaiit du cu:ur, le sang tend ä revenir vers cet organe. Mais les
valvules sigmoides se ferment, il en resulte un choc contre ces
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valvules et la production d'une ondulalion donnant lieu au
dicrotisme.

Contrairement ä ce que l'on pourrait penser au premier abord.
la hauteur des traces sphygmographiques ne croit pas avec la
Pression sanguine, au contraire. Si, dans les m6m.es conditions,
°'i voit Famplitude d'un Irace augmenter, la pression sanguine
a diminue. Cela peut tenir ä diverses causes parmi lesquelles il
y en a une f'acile a concevoir; plus la pression est haute, plus
l'artere est deja distendue et moins une meme onde fera varier
s on calibre; or ce sont precisement ces variations seules que Ton
inscrit.

Naturellement Ic pouls n'est pas synchrone de la pulsation car-
diaque, il y a un retard d'autant plus prononce que l'artere exploree
es t plus eloignee du cceur. De plus l'onde ne coinmence a se
Produire qu'au moment de l'ouverture des valvules sigmoides, et
c ette ouverture n'a lieu, comme nous le savons, qu'un moment
apres le debut de la Systole. Autremenl dit, enlre le moment oü
' e ventricule commcncc sa Systole et celui oü le pouls se fait
sentir, il y a : 1° une periode de compression jusqu'ä l'ouverture
des valvules sigmo'ides; 2° une duree de propagation depuis le
Cffiur jusqu'au point cxplore.

La periode de compression varie suivantlcs auteurs; mais eile
Qe depasse pas 0",1 (Chauveau et Marey). Quant ä la vitesse de
Propagation de Tonde, eile est estimee ä 8 ou 9 m. par seconde
('ans les grosses arteres. On voit immediatementque cette propa¬
gation du pouls ne peut etre confondue avec la vitesse du sang
(l Ul n'est que de 0 m. 25 ä 0 m. 30 par seconde.

Dans diverses maladies on voit la forme du pouls se modifier,
Walheureuscmentjusqu'ici cette etude a ete fort mal faite, les
cli vers inslruments dont on s'est servi n'etant nullement compa-
la nles entre eux; eile serait tout entiere h reprendre.

Plethysmographie.

La pulsation cardiaque ne se fait pas sentir uniquement dans les
8 r os vaisseaux, ses effets se propageut jusque dans les capillaires,
" L'n resulle une Variation de volumc periodique des organes. De
P'us ou sait que le calibre des petits vaisseaux varie sous eilet
Qes ned's vaso-moleurs,de ce chef il resulte aussi une Variation
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de volume des organes. L'etude de ces variations est tres interes¬
sante, eile se fait au moyen des plethysmograph.es ou des onco-
grapbes.

Dans les plethysmographeson enfernie l'organe ä etudier dans

Fig. 179.

une cavile close reliee ä un tambour de Marey ou un enregistreur
analogue.

Dans les oncographes ou prend Torgane eutre les valves appro-
priees dont l'une sera fixe, Fautre mohile, munie d'un levier enre¬
gistreur ou agissant sur une Lransmission.

La iigure 179 represente le Plethysmographe de Mosso. 11 eon-
siste en un gros tube E dans lequel ou iatroduit le hras, en A une
garnilure de caoutchouc permetde clorc hermetiquemeiitTappareil
que l'on remplil d'eau par C. Les variations de volume produiseut
uu L'cuuleinont ou une aspiration daiis une eprouvette.Msuspeuduc
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sur deux poulies avec contrepoids el donl oa enregistra los depla-
cements par un petit style lixe en N.

On pent detacher en partie un Organe ou une portion d'organe
JL2

J-

r

-ip^i^i

P-

<&*L^
O

m

^'
181.

du Corps pourvu que sa circu-
lation soil respectee, el etudier
scs variations de volumc. La
figure 180 represente une anse
intestinale introduite ainsi dans
un Plethysmographe. L'air au-
dessus du liquide communique
par 1 avec un tamböur de Marey
destine ä inscrire sur le cylindre
enregistrcur les variations du
volume.

Les appareils construits par
Fr. Franck et par Laulanie pour
inscrire le pouls digital sont en
realite des oncographes. La fi¬
gure 181 represente celui de

F ,K. lso Fr. Franck. On place le doigt
sur un support fixe, la valve mo¬

bile de l'oncographe peut etre figuree par une petite lame metal-
uque ou par l'ongle sur lequel on appuie le levier enrcgislreur.

Gct instrument est d'un maniemenl tres simple et peut donner
d'excellents traces.
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