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IMPRIMÉ PAR BÉTHUNE ET PLON
Ce travail n’était pas destine à voir de sitôt le jour, bien qu'il soit le résultat de plus de huit années d’observations, d'expériences, de méditations assidues et de recherches de toutes sortes, comme on s’en convaincra facilement par la nature même des questions abordées ; mais des circonstances indépendantes de notre volonté nous ont forcé de publier immédiatement ces études. Si donc on les trouve bien imparfaites, nous disons d’avance que nous les trouvons nousrnêine personnellement encore plus imparfaites, et que les méthodes de démonstration laissent beaucoup à désirer.
Mais enfin il faut bien faire la part du terrain de ces questions, et ne juger que comparativement aux discussions physiologiques qui ont cours, non comparativement aux travaux purement physiques, et aux démonstrations plus simples des phénomènes de corps inorganiques. Sous ce point de vue, nous osons espérer de l'indulgence. Du reste, outre que le temps nous a ainsi manqué, il nous a manqué surtout, pour mieux taire, les moyens d’étudier plus expérimentalement.
Celle publication hâtive d’études de physique animale aura néanmoins quelques avantages, en compensation des inconvénients de non
maturité: c’est de nous aider à les mieux reprendre. Il nous semble, en effet, qu’il existe pour toute œuvre personnelle de l’esprit un degré de maturité au delà duquel on ne peut guère pousser tout seul sans discussion. La discussion éclaire tout quand on cherche réellement à comprendre et à en profiler. Ainsi nous attendons beaucoup de cette publication pour nous aider à démôler ce qui, dans notre travail , peut être clair, de ce qui reste obscur. On n’est guère soi-méme capable d’une telle distinction, parce que souvent on a par devers soi des raisons particulières qu’on n’a point dites, et qu’on croit avoir dites, ou bien que l’on garde sciemment, parce qu'on les croit de notion commune et présentes à l’instant dans tous les esprits, tandis qu’en réalité elles ne s’y trouvent point immédiatement présentes, si on ne les rappelle spécialement.
Nous réitérons le vœu que le public savant veuille bien nous honorer de ses conseils sur cc qui aura paru plus ou moins fondé et intelligible dans ces questions. Nous nous y sommes dévoué pour le reste de notre vie, parce que nous croyons que les lois physiques sont là comme causes majeures, que la physique est véritablement la clef de l’intelligence des êtres, et qu’en un mol un animal est véritablement une magnificence physique.
J. MAISSIAT.
Août 1843.
DE
LA STATION DES ANIMAUX
Des recherches sur la locomotion des animaux nous ont conduit à nous enquérir des conditions précises de leur station : c’est un point de départ qu’il nous importait de lixer préalablement à toute discussion des mouvements. Une étude attentive nous a convaincu que la station est une question moins simple à résoudre qu’il ne parait d'abord , et que les explications données par divers auteurs se trouvent, à beaucoup d’égards, insuffisantes.
En effet, pour nous borner au cas de l’homme, dans la discussion de la station , on n’a guère jusqu’ici considéré que le centre de gravité général du corps, et l’on s’est contenté d'en dire : qu’il faut, pour l’équilibre, que sa verticale tombe dans le polygone de la base des pieds sur le sol. Des savants ont montré, avec juste raison , que si, par l’addition d’un fardeau, ou par quelque déformation accidentelle du tronc, ce centre de gravité général tend à se déplacer dans un sens, nous cherchons par une attitude exceptionnelle dans le premier cas, et, dans le second, la nature pourvoit par une incurvation compensatrice, à ce que ce môme centre de gravité général soit conservé sensiblement au môme lieu , verticalement au-dessus de la base des pieds.
Tout ceci suppose implicitement les parties du corps ngtues et
(1) Mémoire lu à l'Académie des Sciences le 7 mars IMS.
invariables de position les unes relativement aux autres. Pour expliquer cette invariabilité de position, on a eu recours à de nombreux muscles. Ainsi on a indiqué , mais sans justification expérimentale, presque tous les muscles qui passent sur certaines articulations, celle coxo-fémorale , par exemple, comme contractés pendant la station.
Or, il n’est guère admissible que des muscles persistent ainsi contractés , au moins pour un effort notable , pendant un espace de temps égal à celui durant lequel tout le monde sait que nous pouvons conserver certaines poses de station. En expérimentant la chose par une attitude évidemment musculaire, comme celle du bras tendu, on observe qu'aprés un temps fort court cette altitude du bras devient intolérable ultérieurement.
Un autre fait d’observation facile à vérifier, c’est que l’homme, en station paisible, se tient sur un seul membre. Les physiologistes ont cru que ce n’était là qu’une attitude exceptionnelle et un moyen de soulagement; nous verrons que c’est l’attitude naturelle, et que l’explication du fait se trouve être un mécanisme dont il résulte clairement que la station doit être telle , pour que l’homme y jouisse du plus grand repos musculaire compatible avec cet état.
Enfin, à l’intérêt que mérite la station comme question de physique animale, s’ajoute un intérêt d’art. Il pouvait être utile de rechercher si quelque mécanisme particulier ne relierait point entre elles les poses des diverses parties du corps, ce que les peintres et les statuaires savent fort bien avoir lieu de fait, et comme, entre autres, l’a observé et enseigné Léonard de Vinci (1).
(1) TTatlalo délia piltura. Milano, 1S04. Dell’ Attitudine.
Autre point : il est généralement reçu qu’une statue posée exactement d'après nature serait fort peu stable; quelques-uns admettent même qu elle ne saurait être en équilibre dans certaines attitudes possibles néanmoins à l’homme. Pourquoi donc l’homme est- il plus stable? Dans la statue , d'une part, la matière étant rigide , c’est, pour l’équilibre , comparativement à l’homme qu'elle représente, comme si la contraction musculaire s'y maintenait parfaitement constante; et, toutes choses égales d'ailleurs, la statue devrait
Pour trouver le véritable mécanisme «1e la station, pour le mettre en vue et isoler les difficultés, il convenait de considérer, chacun à part, les centres de gravité des diverses parties du corps mobiles par groupes les unes sur les autres; il fallait chercher le degré de stabilité de chacun de ces groupes sur les parties inférieures, et l’influence qu'exerce chacun des centres «le gravité partiels sur l’équilibre du contre de gravité général résultant de leur somme.
Tel a été le plan de ce travail ; nous espérons qu’on y trouvera la solution des diverses difficultés présenté)» jusqu'ici.
Nous avons été conduit ainsi à des résultats fort différents de ce qui est généralement admis. Ces recherches ont porté notre attention sur un organe fibreux auquel on n’avait point encore pris garde pour expliquer la station. Cet organe, élément indispensable à la solution du problème , résout la difficulté des contractions musculaires. Par lui, il n’y a plus nécessité d’admettre des muscles contractés sans relâche aussi long-temps que peut durer la station dans certaines attitudes.
£t néanmoins la stabilité du système considéré selon deux directions coordonnées (d’avant en arriére et latéralement), est partout notable , sauf en un point et pour un seul sens de mouvements , et encore là même l’instabilité n’csl-elle pas entière.
La stabilité dans les deux sens, mais surtout latéralement, est de ce genre qu’on désigne sous le nom A' équilibre mobile, c’est-à-dire que l’action de la pesanteur tend incessamment à le troubler, mais que le mouvement môme, dès qu’il commence, tend à ramener l'équilibre, par le jeu d’un mécanisme particulier fort élégant, et sans qu’il soit besoin de l'intervention des muscles pour les petites perturbations.
La question à traiter est, comme on voit, toute de statique; ce-
être stable si l'homme lui même est stable dans la même attitude. Mais, d'autre part, la staloe est toute homogène ; au contraire, la densité du corps de l'homme varie d'une partie à d'autres : on pouvait donc trouver en ceci la clef de la question.
pendant, pour ôlre plus facilement compris, nous devons an préalable remettre sous les yeux certains ligaments dont la destination aurait été méconnue, et lixer l’attention sur l’organe fibreux précédemment indiqué , lequel doit jouer le rôle le plus important.
Nous commençons donc par cos détails anatomiques.
EXPOSITION ANATOMIQUE
On a décrit, sous divers noms, à l'articulation coxo-fémorale , un ligament inter-articulaire. Ce ligament, simple et cylindrique en haut, y prend attache au fémur. L’attache a lieu en un point qui, chez un homme debout sur ses deux pieds, se trouverait à peu prés sur la droite menée de l'un à l'autre des centres des tètes sphériques des fémurs. De lé ce ligament, que nous demandons à appeler d’avance suspenscur , descend et se divise bientôt en deux cordes qui vont, l'une en avant, l’autre en arrière, se fixer à deux points inférieurs du bord de la cavité cotyloïde. Ces deux cordes font entre elles un angle assez ouvert non loin de 45°, et se trouvent tendues dans l'attitude indiquée.
Dans la même attitude, les libres supérieures du ligament capsulaire sont pareillement tendues.
Il on est de même du faisceau accessoire qui renforce en haut le ligament capsulaire.
L’organe sur lequel nous désirons appeler l’attention est une bande libreusc considérée jusqu’ici seulement comme portion plus résistante de l’aponévrose fascia-lala : ce serait un vrai ligament articulaire, le plus long eu l’un des plus forts de l’économie.
CeUe bande libre use, assez tuai terminée par ses bords, ost d'une largeur variable entre 4 et 8 centimètres environ. Elle naît de la crête iliaque, à son point le plus saillant en dehors, de la lèvre externe du bord. De là elle descend verticalement sous lu peau, touche au grand trochanter, et, longeant la cuisse, atteint lo tibia, où elle se termine en se fixant au bord de la surface articulaire du genou , entre l’épine tibiale et le péroné.
En haut cette bande fibreuse s'éteint par ses bords en fibres de plus en plus grêles et transparentes.
A la hauteur du grand trochanter on observe une intrication trèsforte d’une portion des fibres de cette bande qui maintient les autres parallèles et strictement unies. Cette disposition est importante à noter, car nous verrons que le grand trochanter tend, pendant la station, à érailler la bande. Une autre disposition à remarquer , c’est que cette bande est assujettie à ne point abandonner le trochanter par des brides qu’on voit en avant et en arriére. Celles de ces brides qui vont en arrière s’unissent, en se recourbant, au tendon du grand fessier; quelques fibres se recourbant plus encore s’engagent sous le faisceau externe du triceps et rentrent s’implanter au fémur. Les brides qui vont en avant passent sous le muscle fascia-iata pour parvenir au col du fémur. Ces dernières brides sont bien moins fortes que les premières : on se rendra compte de celle différence quand on verra que la bande fibreuse , lorsqu’elle est raidie par l’adduction du membre, comme pendant la station sur deux pieds, tend à se déplacer spécialement pour passer en avant du grand trochanter, et que même la majeure portion de ses fibres parvient à s’y loger, en déprimaiit les chairs, quand la distension devient plus forte, de la crête iliaque au tibia, comme on verra qu’il arrive pendant la station sur un seul membre.
Plus bas que le trochanter, la bande fihrcusc s’élargit, ses fibres parallèles, brillantes, y sont unies entre elle» par une trame de fils nacrés rares. Du bord postérieur partent des expansions qui se continuent avec l'enveloppe du membre. Au bord antérieur, le* fibres
de la bande sont juxla-posées et unies par une trame commune à des fibres semblables terminales du muscle fascia-lata , lequel se rend ainsi à une insertion inférieure adjacente en avant à celle de la bande.
A la hauteur du genou, la bande fibreuse tient dans toutes les directions aux enveloppes de cette articulation et à diverses de ses parties; quelques fibres se continuent avec l'aponévrose d’insertion des muscles de la région antérieure de la jambe.
Nous proposons, pour la discussion , de désigner cette bande fibreuse par le nom de bande ilio-lrochanléro-tibiale, des noms partiels de ces deux points d’attache extrême, joints à celui de son point assujetti qu’il est indispensable de faire entrer dans le nom de cette bande, car tout son jeu va dépendre de celte disposition.
La bande ilio-lrochanléro-tibiale limite la dislance maxima du tibia à la crête iliaque, ou du grand trochanter à la crête iliaque, il en résulte que, si l'on dis|M>sc un cadavre étendu sur un coté, la cuisse de ce côté étant lléchic , l’autre membre resté dans le prolongement du tronc, se maintiendrait, sans support, le genou en l’air, à distance de la table. Les fibres supérieures du ligament capsulaire et leur faisceau accessoire sont bien disposés pour le même effet à obtenir; mais leur distance à l'axe de ce mouvement est si petite, que la rupture de ces fibres serait imminente si elles se trouvaient seules à résister
L’éraillement ou la rupture de la bande ilio-lrochanléro-tibiale, ou de ses brides, est probablement un accident préalable à toute luxation de la cuisse survenant par un mouvement forcé d'adduction et d’extension tout à la fois ; car un des effets de cette bande fibreuse alors tendue est de maintenir la tête du fémur contre la cavité cotjloide ; concourant ainsi au même résultat que la portion supérieure du ligament capsulaire et que son faisceau accessoire, quoique par un mécanisme différent; en effet, au lieu d'agir, comme eux, directement dans le sens de ses fibres, la bande ilio-trocliantéro-libiale presse le trochanter, comme les cordes d'un violon pressent le chevalet qu elles maintiennent contre la table de l'instrument.
Pour résumer cette exposition anatomique : Un homme étant cou-
ohé sur une labié, étendu sur le dos, les membres inférieurs rapprochés et dans le prolongement du tronc, tous les ligaments suivants sont plus ou moins tendus de l’os iliaque au fémur et au tibia, à savoir : les ligaments inter-articulaires ou suspenseurs , les portions supérieures des ligaments capsulaires, leurs faisceaux accessoires, et enfin les bandes itiotrochanléro-libiales. De plus, la majeure portion des libres de ces bandes passe en avant du point moyen du grand trochanter (ou mieux d'une ligne qui passerait par les centres des têtes de fémur); ajoutons que plus bas la bande passe en avant de l’axe du genou.
Enfin, pour compléter les éléments nécessaires à la solution de la question statique, nous remarquerons que , dans les mouvements d'une articulation, il faut bien a dislinguer ce qui est rotation simple de ce qui est torsion, l’une et l’autre y sont ordinairement possibles, et quand la rotation simple finit , la torsion commence ; on n’a guère jusqu’ici étudié que la rotation simple.
Pendant les mouvements, tant qu’il ne se passe que rotation simple, la position azimulalc des parties sur l'axe est indifférente, en ce sens qu’elle ne donne naissance à aucune force nouvelle dont il faille tenir compte; il n'en est plus de même quand les mouvements arrivent à être accompagnés de torsion ; dés lors interviennent des forces nées de l’élasticité mise en jeu dans les ligaments, et la grandeur de ces forces varie avec la position azimutale des parties sur l’axe.
C’est là toute la solution de notre question. Nous espérons démontrer que, pour certaines poses de station, la rigidité du corps résulte de ce qu’alors il n'y a de mouvements de rotation simple possibles que sur Taxe libio-iarsicn. Tous les autres mouvements partiels que la pesanteur tend à produire sont de torsion, ou accompagnés de tractions de ligaments, et empêches par la résistance de ces ligaments.
DISCUSSION STATIQUE
Voici la marche <|tie nous avons suivie dans cette seconde partie. Nous avons d'abord traité du cas simple de la station d'un homme posé debout, les bras pendants , et les pieds symétriquement écartés l’un de l'autre de la même distance que celle qui existe entre les cavités cotyloides. Nous avons déjà dit que telle u'est point l'attitude naturelle de station; mais, à cause de la symétrie, ce mode est plus simple à étudier, et l’altitude naturelle s’ en déduit ensuite facilement.
Pour procéder avec méthode, nous avons considéré successivement, de haut en bas, les divers groupes de parties du corps mobiles ensemble : ainsi nous avons d'abord dit un mot de l'équilibre de la tête sur la colonne vertébrale supposée lixe.
Puis nous avons pris à la fois la tête, le tronc proprement dit, et les membres supérieurs qui y sont appendus, le tout eu position relative d’équilibre, comme un système unique, désigné ici, pour abréger, par le mot simple tronc , et nous avons traité de l'équilibre de son centre de gravité sur les fémurs supposés d’abord iixes.
Puis nous avons considéré le irtmc, et avec lui les cuisses, le tout ensemble et eu position relative d’équilibre, et nous avons cherché la stabilité du centre du gravité de ce nouveau système partiel sur les tibias supposés fixes.
Et ainsi de suite, nous avons ajouté les jambes, et enfin les pieds.
Par une même raison de méthode, nous avons, pour tous ces centres de gravité partiels, considéré les mouvements possibles séparément dans deux directions coordonnées : l’une d’avant en arrière, l’autre latéralement ou transversalement.
Mais les mouvements de la tête, cen de» membres supérieurs,
pour le geste, les indexions légères du trône proprement dit, ete
amenant des déplacements dans les divers centres de gravité partiels, nous avons dû discuter les Uranies entre lesquelles nés déplacements peuvent avoir lieu sans rupture de l'équilibre général. Noos l'avons fait encore pour les deux mêmes directions, coordonnées de mouvements.
Il ressort de eette discussion que la station sur les deux membres exige encore , pour être stable , l'action continue de deux muscles au moins, laquelle action supprimée, l'attitude symétrique en question tend à se convertir en une antre , nou symétrique , sur un seul membre.
Nous avons discuté celle-ci de la même maaière-.
Nous avons pu prendre alors le cas général de la station considérée dans son ensemble, c’est-à-dire , quand les mouvements étudiés d'abord, par abstraction, séparément, selon deux directions coordonnées, se composent, comme il arrive dans la réalité.
Enlin, nous avons ajouté quelques remarques sur l’attitude naturelle, ete.... et nous avons terminé par une proposition importante qui naît de ce travail : proposition relative à la forme générale des animaux.
STATION EN ATTITUDE SV MÉTRIQUE, LES BRAS ÉTANT PENDANTS, ET LES PIEDS ÉCARTÉS DE LA DISTANCE d'uNE CAVITÉ COTYLOÏDE A l’aUTRE.
Notre plan serait de considérer d'abord isolément la tête sur son articulation avec la colonne vertébrale; mais, comme nous devons revenir là-dessus dans un autre travail, nous supposerons ict que la télé se trouve installée en équilibre sur eette articulation. Il est du reste aisé de voir que le centre «le gravité de la tête est dans son plan de symétrie, et que la verticale de ce centre de gravité nesau-
rait passer loin, en avant, ou en arrière, de la base de sustentation déterminée par les articulations occipito-alloïdicnnes. Ainsi donc nous passons outre.
Toutes les parties osseuses du tronc proprement dit sont unies entre elles par des ligaments qui y déterminent une forme de repos variable en tous sens par les contractions musculaires. Au tronc sont appendus les membres supérieurs, et, par le fait de leur suspension, on est autorisé, en ce qui concerne l’équilibre, à considérer la masse de chaque membre comme concentrée à son point de suspension. Ce [K)inl de suspension sera quelconque : par exemple, celui d'insertion de la longue portion du biceps au bord glénoïdien : peu importe ici , il nous sullit qu’il y ait symétrie en tout d’un membre à l’autre.
On arrive ainsi à pouvoir considérer comme invariable, ou fort peu variable, un système qui comprend la tète, le tronc proprement dit et les deux membres supérieurs. C’est ce système complexe qu’on voudra indiquer ici désormais par le mot simple tronc.
Ce tronc a un certain centre de gravité placé dans le plan de symétrie du corps, ou très-près, et il s'agit de trouver ses conditions d'équilibre sur les fémurs considérés préalablement comme fixes.
Nous allons le faire, et nous continuerons jusques en bas, en premier lieu, pour une seule direction de mouvements d’avant en arriére; puis, en second lieu, pour la direction coordonnée, ou latéralement.
1” Équilibre d’avant en arrière.
Ne considérons d’abord, entre le tronc et les fémurs, que les deux ligaments inter-articulaires que nous avons appelés suspenseurs parce que le tronc peut y être porté suspendu. Comme il se trouve en tout quatre points d’insertion inférieurs, déterminant un quadrilatère en projection sur un plan horizontal , le tronc peut , à la rigueur, reposer en équilibre stable sur ces ligaments, il y resterait
en repos comme une pierre sur une l>oulonnière de fronde, tant que la condition suivante se trouverait remplie, que la verticale de son eeulrc de gravité traversât le quadrilatère de suspension. Mais cet équilibre ne serait stable que pour de bien petits déplacements du centre de gravité du tronc : s’il en survenailde plus grands, le poids d'abord se transmettrait de chaque côté à une seule corde en avant ou en arrière, puis l'équilibre serait rompu.
Pour obtenir plus de stabilité , il faut luire intervenir les autres ligaments.
En considérant d'abord isolement ceux suspenseurs comme portant le tronc, ainsi que nous venons de le faire , on voit que chacun de ces ligaments tend à venir dans un plan vertical, et la tète des fémurs à s'éloigner du fond «le la cavité cotyloïde. Supposons-la, pour un instant , ainsi écartée, et imaginons que du |>oint culminant du pourtour du la cavité articulaire parte un lil «pii aille se fixer sur le col du fémur, à l’arèle supérieure du cylindre que représente ce eol : si ce fil idéal vient à être tendu , la tête du fémur pourra être reportée vers le fond de la cavité cotyloïde, au contact, cl le ligament suspenseur se courbera autour de celte lètc sans que les conditions précédentes de l'équilibre du tronc aient changé. L’effet de ce lil idéal est produit en réalité par la portion supérieure du ligament capsulaire dont les fibres, renfoncées là par celles du faisceau accessoire, sont tendues dans l’attitude en question. Seulement, comme cette partie distendue du ligament capsulaire ne se réduit pas à un DI, mais comprend une portion notable «le cette espèce d'enveloppe cylindrique, il y a déjà, par ce fait, stabilité plus grande dans l'équilibre du tronc.
Pour l'obtenir suffisante, il faut le concours des bandes ilio-trochanléro-tibiales : voici comment.
Dans l'équilibre «jue nous venons d’examiner, le centre de gravité du tronc a sa verticale traversant le quadrilatère de suspension. Si, de cette position , il se déplace en avant, dés que celte verticale sera sortie du <|uadrilalère, l'équilibre se trouvera rompu, et nulle
torsion n'ayant lieu dans ce sens, il faudra le secours de la contraction musculaire pour arrêter le mouvement. Ho» si, du même |>oint culminant de départ, le centre de gravité du tronc se déplace en arriére, la torsion comment*, les bandes ilio-lroehantéro-tibiales déjà tondues, et dont la distension augmente, s'opposent au mouvement par leurs fibres qui passent en avant de l’axe commun de torsion sur les fémurs : les faisceaux accessoires dont la direction est utilement oblique sur le col du fémur aident à la résistance : le mouvement devra donc s’arrêter quand l’élasticité mise en jeu dans ces divers ligaments sera devenue suflisunte (évidemment il en devra être ainsi , ou bien les fémurs prendront part au mouvement , et l’axe de ce mouvement se transportera plus bas ; ce qui nous conduirait au point suivant de la question , concernant les genoux). Or, de cette |>osition extrême en arrière du centre de gravité du tronc , à sa position extrême en avant où sa verticale aurait dépassé le côté antérieur du quadrilatère de suspension , il se trouve à parcourir un arc notable, et partant la stabilité du tronc sur les fémurs est suffisante.
Car il faut avoir en prévision que des déplacements plus grands du centre de gravité du tronc sur les fémurs pourraient amener la verticale du centre de gravité de tout le système du corps à sortir île la base des pieds sur le sol, et que dès lors la chute serait, san6 locomotion , inévitable.
Ainsi donc, dans l'attitude en question, le tronc peut reposer sur les fémurs en équilibre suffisamment stable, sans qu'il soit besoin de contractions musculaires continues.
Passons à considérer le tronc et les cuisses ensemble dans cette position relative, comme un système unique, invariable, ayant un certain centra de gravité mobile autour do l’axe commun des genoux, et cherehons-en les conditions d’équilibre, d'abord comme si les jambes étaient fixes.
Il est une position du centre de gravité de ce système la plus élevée possible, c’est- quand il se trouve dans le [dan vertical passant par l’axe commun dos genou». S, de ce point, lé centre de gravité
en question se déplace en arrière, -il ne se passe eu genou que rotation simple, et le mouvement continuera, é moins qu'un muscle, le triceps, par exemple, ne 1’euspùehe. Mais, au contraire, si du même point de départ culminant k* centre de gravité du système tronc et cuisses semeut en avant, In torsion commence aux genoux : d’abord nn petit mouvement angulaire est toléré par les ligaments croisés, puis bientôt ils résistent invinciblement, et dés (ors le mouvement devra s'arrêter, ou bien les jambes y prendront pari, et l’axe du MoiMiement descendra encore. Le centre de gravité du système susdit pourrait donc ne déplacer entre cos deux limites extrêmes, et l'équilibre serait suffisamment stable sans contractions musculaires persistantes. La chose est possible si les genoux peuvent être fléchis d’une | wlite quantité angulaire en avant; or c’est ce qu’on observe.
Le genou reste ainsi passivement rigide sous la charge du troue tant qu’un plan transversal vertical passant par le centre de gravité des parties supérieures laisse en arrière l’axe du genou. Nous ferons remarquer ici que cet axe du genou se trouve, dans le membre étendu, plus en arriére qu’on ne le croirait sans examen.
Le tronc , les cuisses et les jambes arrivent donc à être ensemble en équilibre, comme un tout invariable, sur l’axe commun des articulations tibio-tarsicnnes. Ici, sauf ce qui sera dit plus loin sur les malléoles, l'équilibre n'est qu’instable, car le mouvement n'est borné assez tôt en aucun sens, et, sur cet axe, il n’y a guère lieu qu'à rotation simple pendant ['attitude en question. Ainsi donc, pour y maintenir l'équilibre, il faudra, par intervalles , l’action musculaire.
Aux pieds, sur le sol, il y u évidemment une certaine stabilité.
Nous résumons ce qui concerne l’équilibre : 4° iT avant en arriére pendant la station symétrique sur deux membres.
L’équilibre peut être stable aux arli euhu ions coxo-lémoro les, sans contractions musculaires continues, parce qu’un pian vertical, passant par leur axe commua, laisserait eu arriére le centre de gravité des parties supérieures, d’où il suit que ee centre de gravité ne
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saurait, sans cause accidentelle, se mouvoir en avant, car il devrait , en même temps, remonter contre l'action de la pesanteur : il ne saurait non plus se mouvoir en arrière , car en môme temps la torsion devrait croître, or déjà elle se trouve parvenue au point que la résistance qui en naît suflise à annuler le moment pour la torsion résultant de l’action de la pesanteur sur le système supérieur, c'est-à-dire, la composante du poids de ce système qui ne passe pas par l’axe.
L'équilibre peut également être stable aux articulations des genoux, sans contractions musculaires persistantes, parce qu’un plan vertical mené par leur axe commun laisserait en avant le centre de gravité des parties supérieures; d’où il suit que ce centre de gravité ne peut se mouvoir en arrière sans remonter contre l’action de la pesanteur, ni en avant sans augmenter la torsion qui ne saurait croître ultérieurement pour les mêmes raisons que cidessus.
\ l’axe libio-larsien l’équilibre n’est qu’instable, mais pourra être maintenu par des contractions musculaires alternatives d’un côté ou de l’autre de la position exacte d’équilibre. Lors de cette position exacte, un plan vertical passant par l’axe tibio-larsien doit contenir le centre de gravité de toutes les parlicssupérieures; or ce plan laisserait alors en avant l’nxcdes articulations coxo-fémorales, et en arrière celui des genoux : nous y reviendrons.
Sur le sol l’équilibre est stable.
Maintenant, les centres de gravité partiels pouvant accidentellement se déplacer par les mouvements de la tête, par ceux des membres supérieurs, pour le geste, par les inflexions légères du tronc proprement dit, en avant ou en arrière, etc.... il importe de rechercher les limites des excursions possibles à ces divers centres de gravité partiels sans rupture de l’équilibre général.
Ces limites sont déterminées par les conditions suivantes : 1* que le centre de gravité du système tronc reste en arrière d’un plan vertical mené par l’axe commun de torsion sur les fémurs ; 2° qu'en
même temps le centre de gravité du système tronc et cuisses reste en avant d'un pian vertical mené par l'aie commun de torsion des genoux.
Ces limites posées, voyons s’il y a sécurité qu'elles ne seront point dépassées sans perturbation grave survenant quelque part dans ces deux systèmes superposés.
Outre les deux limites dont il vient d’ètrc question , il en existe deux autres, en sens inverse, une pareillement pour chaque système, et qui ne saurait être franchie, celle posée par la résistance des ligaments à une torsion ultérieure. Cest bien en sens inverse d un système à ï autre : en arrière pour celui du tronc ou le supérieur., en avant pour l’inférieur ou celui du tronc et des cuisses ensemble.
Pour chaque système la limite opposée, qui peut être dépassée , esl située de même en sens inverse de l’un à l’autre.
Tout, jusqu’ici, se trouve donc être rèciproqu&nent inverse dans ces deux systèmes.
Maintenant : si le centre de gravité supérieur ou du tronc marche en arrière, celui inférieur résultant de la somme tronc et cuisses marchera aussi en arrière : réciproquement ils marcheraient ensemble en avant. Les déplacements des centres de gravité se font donc dans le même sens pour les deux systèmes.
Mais les variations que ces déplacements communs amènent dans tes moments pour la torsion, en haut elen bas, sont de nouveau réciproquement inver ses, à cause de la situa lion alternée desangles de torsion.
Cherchons ce qu’il devra résulter de tous ces rapports.
1° Quand les déplacements des centres de gravité ont lieu en arriére, le moment pour la torsion grandit en haut, la torsion y croîtra donc, et ici nul danger, la résistance deviendra bientôt invincible. En bas, au contraire, le moment pour la torsion diminue, la réaction des ligaments croisés est donc à craindre, et comme là c’est dans ce sens qu’est la limite faible, il y a danger qu’il ne soit passé outre.
Mais la torsion n’a pu croître en haut sans que les bandes iliotrochnntéro-tibiales n'y aient été roidies à un plus haut point de la
créle iliaque au trochanter : or ces bandes ne se trouvant que mollement assujetties aux trochanters , elles y conservent une certaine mobilité verticalement : la traction survenue en haut s’est donc transmise en bas, cl comme, en bas, les libres passent en avant de l’axe des genoux, ces articulations s'en trouvent strictement bridées par devant, la réaction des ligaments croisés est einpéchée, le genou reste concave, et le tout rigide.
2° Si les déplacements communs des centres de gravité des deux systèmes ont lieu en avant, le moment pour la torsion diminue en haut, la torsion y devrait décroître, et le centre de gravité du tronc marcher vers sa limite faible : mais, en bas (où d’ailleurs il n’y a rien à craindre), le moment pour la torsion augmente, partant la torsion y doit croître : les bandes ilio-trochantéro-tibiales prennent donc du mou aux cuisses, le mou se transmet en haut, la résistance à la torsion y perd son agent le plus ellicace, et ainsi, quoique le moment pour la torsion ait diminué en haut, il pourra très-bien se faire que l’angle de torsion n’y diminue point. Cet angle pourrait même croître, car il ne reste guère en haut que le faisceau accessoire qui soit avantageusement disposé pour résister à la torsion.
En sorte que le jeu des bandes ilio-trochantéro-tibiales rend le système du tronc, et celui du tronc et des cuisses ensemble, comme conjugués f un à l’autre pour tout ce qui s'y passe relativement aux perturbations de l’équilibre, et cela utilement pour que cet équilibre ne soit point rompu si la perturbation n’excède pas certaines limites : c’est déjà ici une sorte d'équilibre mobile superposé à l’équilibre instable sur l’axe tibio-tarsien.
Si les perturbations devenaient assez grandes pour que les limites faibles fussent atteintes, ce ne pourrait être à la fois dans les deux systèmes : ce serait en haut seulement pour un déplacement des centres de gravité en avant, et en bas seulement pour un déplacement en arrière : dans le premier cas le muscle demi-membraneux, dans le second cas celui fascia-lala, pourront encore maintenir tout en rapport et gagner du temps pour que l’équilibre se refasse sur l’axe
d'instabilité tibio-tarsien et sur les pieds, si c’est possible; sinon la chute en place aura lieu, ou le déplacement d'un membre au moins pour • la prévenir.
L’équilibre instable du système tronc, cuisses et jambes sur l’axe tibio-tarsien est entretenu par des contractions musculaires opportunes qui s’opposent à sa rotation en avant, ou en arriére, et la réparent : nous reviendrons sur ce point.
Ainsi, d’avant en arrière, il y a stabilité suilisanie, du haut en bas, pour les divers groupes des parties du corps , tant que les limites d’excursion ci-dessus indiquées n’ont point été dépassées par les centres de gravité partiels correspondants, et les angles alternatifs de torsion se maintiennent aux articulations des hanches et à celles des genoux (fig. I et 2).
L'homme est donc plus petit sous cette attitude que sous celle d’équilibre instable à toutes les articulations : et en effet, quand on veut développer toute sa taille , pour la mesure, on cherche à obtenir partout la position d'équilibre instable à l’aide de contractions musculaires convenables.
Si les masses du tronc et des cuisses devenaient plus grandes, les bandes ilio trochontéro-libiales, les ligaments croisés, etc.... céderaient un peu plus, les angles de torsion alternatifs se prononceraient davantage; l'homme perdrait, il est vrai, encore un peu de sa taille, mais l’équilibre deviendrait plus amplement stable jusqu’aux articulations tibio-tarsiennes exclusivement. C’est ce qui a lieu, comme nous le dirons bientôt; dans l’attitude sur un seul membre, les ligaments ci-dessus devant alors résister à l’action de poids sensiblement doubles.
2* Équilibre latéralement.
En vertu de la symétrie du tronc et de la compensation approximative des masses des organes non symétriques distribués en lui, d’un côté ou de l’autre, le centre de gravité dece tronc ne saurait être sensiblement éloigné de son plan de symétrie : nous l’y supposerons.
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Ici encore , nous allons raisonner d’abord comme si les fémurs étaient fixes.
Évidenrnent la distance d’un ligament suspenseur à l’autre est . telle que transversalement l’équilibre du tronc sur les fémurs offre une grande stabilité. D’ailleurs, les deux bandes ilio-lrochanlérolibiales symétriquement tendues déjà, à un certain degré de chaque côté, ne permettent presqu'aucuB mouvement du bassin sans cause accidentelle, ni partant du centre de gravité A. du tronc qui se trouve donc bien supporté en équilibre symétriquement stable sur les fémurs (fig. 3 et 4).
Cela nous autorise, pour l'équilibre, cl tant que cet état persiste, à considérer toute la niasse du tronc comme concentrée au milieu A’ d'une ligne qui joindrait l’un à l'autre les points d’attache des ligaments suspensours aux fémurs, et partant les conditions de l’équilibre ultérieurement devront être recherchées, comme si l'on avait, à la place du tronc, une lige rigide, droite, horizontalement étendue entre les têtes des fémurs, et non pesante, mais portant sur son milieu une masse égale en grandeur à fa masse du tronc.
D’un autre côté, les deux me tu lires inférieurs ont chacun un centre de gravité, l’un symétrique en tout de l'autre; admcllons-les à la hauteur des genoux, en G, G’;et,pourchaquc membre, sur uneligne droite, allant du centre de la léle du fémur à un certain axe de torsion possible au pied, comme nous le dirons : peu importe ici le lieu exact de ce centre de gravité, il suffit, pour ce que nous en voulons conclure, qu’il y ail symétrie. L’articulation du genou étant latéralement inflexible , nous regardons le fémur et le tibia ensemble comme une seule tige rigide, et les deux membres comme deux tiges rigides, parallèles , non pesantes , mais portant chacune vers le milieu de sa longueur, et, au lieu précis du centre de gravité du membre , une masse égale à celle de ce membre.
Ces trois tiges que nous venons d imagiur-r pour fixer les idées, et une quatrième, eu bas, entre les axes de torsion des pieds, formeraient un parallélogrwnme d'abord rectangle , dont tous les côtés se
raient rigides, trois de ces côtés seulement seraient chargés des masses dé finies ci dessus , et le tout symétrique comme le corps que cela représente (fig. 3 et 4).
Les quatre angles pourraient varier : ceux supérieurs aux articulations coxo-fémorales ; ceux inférieurs à deux axes de torsion de la première rangée des os du tarse sur la seconde rangée, car il se trouve encore ici un axe de torsion possible, peu étendue, il est vrai, mais d’amplitude précisément convenable pour ce que nous allons dire.
Examinons donc ce qui devra arriver.
Évidemment l’équilibre est possible avec ces données à raison de la symétrie. U est encore aisé de voir que cct équilibre n’est qu'instable, à moins que l'action continue de certains muscles, par exemple, du fascia-lata, ne maintienne invariables les angles supérieurs, B, C; et que, sans cela, au moindre déplacement des masses, à droite ou à gauche, le mouvement continuerait angulairement en s’accélérant jusqu’au sol,6i les angles pouvaient indéfiniment varier.
Mais celui des deux angles supérieurs qui devient aigu, C’, c’est-àdire celui du c^lé du membre sur lequel passe le centre de gravité du tronc, ne devient aigu que par lorsion;cel angle en effet sera bientôt empêché de diminuer par la résistance de la bande ilio-trocbanléro-tibialc de son côté, et des autres ligaments dont la distension augmente successivement. Admetlons-le parvenu au point qu’il ne puisse plus décroître, quand le centre de gravité du tronc sera arrivé sur la verticale passant par le pied du membre, ou très-près de celle verticale, nous disons qu’alors l’équilibre se rétablira, et de plus qu’il sera stable.
(Nous négligeons d’abord la vitesse acquise par le système, laquelle du reste n'est pas encore bien grande; nous y reviendrons plus loin).
En effet, dés lors, le parallélogramme est invariable; or, la masse 1 du tronc se trouvant, en A”, sur une verticale qui passe encore j>ar la base, ne saurait opérer le mouvement dans aucun sens.
Quant aux deux masses, en G” et G’”, qui représentent celles des
membres, et dont l’une seulement a sa verticale tombant hors de la base, si l’on cherche leur résultante, on voit facilement sur la figure que celte résultante tombera infailliblement sur la base; ainsi elle ne saurait opérer ultérieurement le mouvement.
Mais elle tendra à en faire naître un autre, de sens contraire, si le membre sur lequel est passé le tronc reste seul rigide, ce qui arrive en réalité ; car le genou de l’autre côté n’étant plus chargé, se redresse et , au delà , reprend sa souplesse. Ce mouvement de sens contraire commencera donc, mais bientôt il devra s’arrêter.
Ici deux cas peuvent se présenter :
Le premier est que parfois nous disposons le membre qui devient libre étendu un peu en avant; dés lors il reprend sa forme concave au genou et sa rigidité, par suite de son poids. Pour ce cas, le mouvement de retour s’arrêtera quand le membre libre, plus long que l’autre allaissé sous le poids entier du tronc, aura imprimé sur le sol une certaine pression.
Dans le second cas nous laissons tout aller naturellement, en abandonnant le membre libre à l’action de la pesanteur : ce membre alors reste souple, il pend (fig. 3) du bassin comme une chaîne pesante, plus longueque la distance de son point de suspension au sol; pour les raisons dites ci-dessus, lesarticulations y prennent partout de la flexion ; pour ce second cas le mouvement de retour s'arrêtera quand le membre libre sera parvenu à transmettre au sol, directement par son pied, une certaine portion de son poids. Cette fraction du poids du membre directement transmise devra être telle, au moment de l’équilibre, que la fraction complémentaire, qui agit au point de suspension, composée avec le poids du tronc et le poids entier de l’autre membre, amène la résultante à passer exactement par le pied qui porte.
On peut vérifier tout ceci par une expérience sur soi. Si l’on s’abandonne au repos dans l’attitude, surdeux membres, inslablelatéralement, à moins de contractions musculaires persistantes, un mouvement, à droite ou à gauche, ne tarde guère de survenir. On le sent
s'accélérer d'abord comme pour uue chute latérale, mais bientôt il se rencontre une cause d’arrêt dans le système, puis un léger mouvement de retour se laisse percevoir, et enfin un nouveau repos se manifeste.
Mais dès lors tout est changé, ce n’est plus l’altitude en question jusqu’ici, on est tombé dans une autre, véritablement tombé.
STATION EN ATTITUDE NON SV MÉTRIQUE, SUR UN SEUt. HEMDItE, NATURELLE.
Celle-ci en effet n’est plus symétrique, et nous verrons bientôt que l’altitude de station la plus naturelle est véritablement d’être ainsi posé sur un seul membre, l'autre restant partout un peu lléchi, et pendant, souple, du tronc sur le sol.
On observe bien encore quelques oscillations légères des groupes partiels du système les uns sur les autres, mais ces oscillations se corrigent d’e|les- mêmes, sans attention de notre part; elles sont une conséquence de l'espèce d'équilibre qui a lieu.
Ces titubations irrécusables à voir ont été jusqu’ici attribuées à des hésitations de muscles ou à des reprises après des intervalles très-courts de repos; mais alors quelle précision l’instinct n’auraitil pas à introduire dans l’ordre du relâchement et de la reprise de chaque muscle supposé en action, pour que l’équilibre restât sauf? et quelle preuve que ce relâchement des muscles ait lieu de fait ?
Quand on dit d'ailleurs que le maintien de l'équilibre pendant la station provient de ta correction instinctive et immédiate de ces titubations légères, a-t-on bien réfléchi au sentiment exquis que l’on suppose dans l’instinct, non-seulement pour de si petits écarts, mais encore pour le sens dans lequel ils s’opèrent ? Et encore d’ou partirait la sensation? est-ce des surfaces articulaires?
On peut en outre se faire une idée de la perfection que ceci exigerait dans les mouvements instinctifs par cette considération : qu’ils devraient être produits exactement dans de certaines directions, et
mesurés à tel point que la vitesse acquise par les parties, pendant l’impulsion de retour, fût éteinte au moment précis de leur arrivée à la position d'équilibre.
En effet les parties du corps se trouvent installées les unes sur les autres par contact de surfaces courbes, glissantes, et, pendant la station sur un seul membre surtout, le système entier repose, par ce metpbre, sur les vésicules graisseuses de la plante du pied, vésicules compressibles, roulant sous le fardeau, et ne fournissant pas, pour base de sustentation, un polygone rigide et invariable, comme cela aurait lieu au pied d’une statue libre d'adhérences.
Revenons : On sent facilement sous le doigt la bande ilio-trochanléro- tibiale fortement tendue et déprimant les chairs en avant da grand trochanter : on la sent tout le long de la cuisse parfaitement.
On peut se remettre sur les deux membres par l’action du muscle fascia-Iata que l’on sent encore alors distinctement se contracter. Ce muscle vient en aide k la bande ilio-trochantéro-tibiale, dont il pourrait être considéré comme partie constituante, distincte du reste en ceci : que son action dépendrait de la volonté par les libres musculaires dont elle est munie en haut, et dont la contraction préalable est nécessaire à la mise en jeu des fibres ligamenteuses qui descendent au tibia.
Cette action du fascia-Iata relève le centre de gravité du tronc, et restitue à la taille sa précédente hauteur.
Le fascia-Iata parc en même temps à la réaction des ligaments croisés , qu’elle ne soit trop vive du côté où le tronc cesse de porter en totalité. Le demi-membraneux assure la concavité du genou du côté opposé qui va participer à la charge.
C’est surtout pendant la pose sur un seul membre, et peut-être seulement alors, que tout le jeu des bandes ilio-trochantérc-libiules et tout le rôle que nous leur avons précédemment assigné, se manifestent. C'est une remarque importante à faire, que le jeu de celle de ces bandes alors seule en action doit être par cela même plus
ample: le poids qui la fait réagir se trouvant dans ce cas à peu près double, et la position de celte bande en avant du grand trochanter plus nettement déterminée.
Nous pouvons donc conclure, à plus for le raison, pour l'attitude de station sur un seul membre, que l’équilibre : 1° tf avant en arrière y est suffisamment stable sans contractions musculaires persistantes, et malgré les perturbations du geste, etc... dans de certaines limites; .toujours néanmoins avec la restriction d'instabilité pour l'axe tibio-tarsien ; mais là même coexiste, pour ce cas, une modification utile, comme il sera dit.
Reste à trouver le degré de stabilité latéralement pour cette même attitude sur un seul membre, c’est-à-dire que nous allons rechercher quelles sont alors pour les mouvements de la tète, pour 4e geste, etc., les limites des excursions latérales possibles aux divers centres de gravité partiels, sans rupture de l’équilibre général..
Dans cette discussion rentrera la difficulté que nous avons précédemment négligée, en supposant que le tronc parvenait, sans vitesse acquise, à la position sur un seul membre.
Les limites de ces excursions latérales sont pour le centre de gravité du tronc, en A" (lig. A), que sa verticale ne sorte point de l’espace compris entre les points de suspension B’ et C’ du tronc aux fémurs. Il pourra se transporter horizontalement entre ces points extrêmes , évidemment sans que son équilibre sur les fémurs se trouve rompu.
‘ Ce sera alors, pour l’équilibre dans le parallélogramme, comme si la masse qui, au milieu de son côté supérieur, représente le tronc, venait à se déplacer dans un sens ou dans l'autre jusques aux extrémités de ce côté.
Cherchons donc s’il ne résulte pas des données ci-devant acquises, que ces déplacements latéraux du tronc ne puissent, sans être extrêmes, emmener la résultante commune hors de la base du parallélogramme : la condition d’équilibre, pour tout le système du ' corps, étant que cette résultante n’en sorte point.
Nous rappelons que pendant l’attitude sur deux membres le parallélogramme était rectangle. Quand le tronc a passé sur un seul membre, l’angle supérieur C de ce côté est devenu aigu, C’ ; or, il n'a pu devenir tel sans distension forcée des ligaments , spécialement de lahande ilio-lrochantéro-libiale et du faisceau accessoire; c’est donc bien ici une vraie torsion. L’axe de cette torsion est horizontal, normal, en G’, au |«ral télégramme, et passe en réalité par lecentre delà tète du fémur. Deux forces concourent à opérer latorsion : T une est le poids do tronc, force invariable de grandeur, mais dont la distance à l’axe peut varier. L’autre force est la portion efficace ou utile du poids total de la chaîne pesante que représente le membre libre; en d’autres termes, c’est le poids total du membre libre, moins ec qu’il en est transmis au sol directement par son pied. Cette seconde force est variable de grandeur, mais passe constamment par le point de suspension du membre. Ainsi donc : des deux forces qui opèrent la torsion, l'une est constante de grandeur, mais à bras variable ; l’autre est de grandeur variable, mais à bras constant.
Ceei posé, examinons les déplacements latéraux dans le parallélogramme , tel que nous l’avons laissé au moment de l’équilibre sur un seul membre.
4* Déplacements de la masse du tronc du côté de l’angle aigu supérieur, c’est-à-dire, du côté de l’axe de torsion indiqué cidessus.
Si la masse du tronc se rapproche de l’axe, son moment pour la torsion diminue, l’angle de torsion doit décroître, et le côté supérieur du parallélogramme se relever angutairemenl à l’horizon. Mais ce côté ne peut se relever ainsi sans attirer en haut , après lui, la chaîne pesante qui pond de son extrémité opposée à l’axe; une plus grande jiortion du poids total de oette chaîne va donc être rendue utile pour l’équilibre : celte nouvelle force mise en jeu est petite, il est vrai; néanmoins, en vertu de sa grande distance à l’axe, son moment pour la torsion sera notable, et l’angle de torsion en
devrait croître. D’un autre côté ee même angle devrait décroître par suite du déplacement de la masse du tronc vers l’axe rüj aura donc lieu à compensation, et, eu somme, b variation (pii surviendra dans la torsion ne sera que la différence des variation» élémentaires qu’eassent amenées séparément, el la chaîne, et le tronc, chacun de son côté. L’angle de torsion diminuera donc par l'effet prépondérant de la masse du troue, mais il diminuera peu, et le côté supérieur du parallélogramme ne se relèvera que <f un petit angle sur l’horizon.
Voyons en bas : là, à l'axe du tarse , lé moment pour la torsion grandit par l’effet prépondérant du poids du tronc dont la masse s’éloigne de l’axe E, la torsion croit , et cnr même temps la résultante commune se déplace successivement pour sortir de la base en dehors du membre qui porte : le système commence donc à se mouvoir, comme pour une chute tte ce côté r mais, de ce mouvement même, il résulte que les partie» que nous allons énumérer s’entraînent successivement les unes les autres, par suite de la distension successivement invincible dé leurs moyens d’union : d’abord les os de la jambe entraînent l’astragale, puis l’astragale entraîne le calcanéum, puis ces deux dernier» os se tordent sur la seconde rangée du tarse, et enfin tout le pied prend part au mouvement qui, dé» lors, arrive à se passer autour d'un axe de rotation simple situé à la limite extrême du pied, à son bord externe, en E’.
Ainsi r axe inférieur de torsion E, que nous avions d’abord indiqué comme situé au tarse, p>ur (ixer les idées et pour plus de simplicité , est en réalité un axe mobile qui se transporte successivement en dehors el en bas parallèlement à lui-même, sur une certaine surface courbe E E’, à partir de la malléole interne, pour arrivera la plante du pied, et àisa limite extrême en dehors, où il ne se passe plus que rotation simple. Par le fait de tous ce» déplacements de l’axe inférieur, c’est, relativement à l'équilibre, comme si la base du parallélogramme avait successivement grandi- afin dé conserver sur elle la résultante commune du système.
D’autre part l'effet utile de la chaîne pesante s'est accru incessamment.
Le mouvement survenu a donc mis en jeu deux moyens qui tendent à ramener l'équilibre : cet équilibre pourra donc se rétablir.
Nous devons faire remarquer ici qu'au fond tous ces éléments de sécurité proviennent surtout de la disposition des pieds et de l'intervention de leur masse qu'il eût fallu, à la rigueur, distraire précédemment de la masse représentant chaque membre inférieur dans le parallélogramme : nous ne nous en sommes abstenu alors que pour aborder la question sous un point de vue moins complexe. Maintenant, nous pouvons le dire : il faut bien discerner que primitivement les pieds se trouvaient disposés simplement, comme deux socles, au-dessous du parallélogramme qui y reposait; et que, plus tard, quand ce parallélogramme a menacé ruine, les pieds y sont restés adhérents pour le retenir comme contre-poids convenablement attachés, et de forme utile par leur bord plus ferme et déjeté en dehors.
Mais, à ce point, la chaine est toute en l’air et la base ne saurait grandir ultérieurement.
Si le mouvement continue, nous avons un moyen musculaire : c’est de relever en dehors le membre libre : dès lors le mécanisme de chaîne pesante cesse; le centre de gravité du membre se trouve plus distant de l’axe, son poids agit sur un plus long bras de levier, et partant son moment grandit, soit pour ramener la torsion en haut, soit pour arrêter en bas la rotation de tout le système sur le bord externe du pied.
Si, même alors, le mouvement persiste, il n’y a plus que la locomotion pour prévenir la chute en place.
2° Les choses se passeraient réciproquement si la masse du tronc se déplaçait en sens inverse.
Notons seulement qu’alors la ressource finale pour conserver l’attitude sur le même membre nous est fournie par la possibilité de roidir l’autre, celui qui fonctionnait comme chaîne pesante.
Ou bien encore, au lieu de roidir ce membre, nous pouvons le laisser passer, par son mécanisme naturel (à l’aide, au besoin , préalablement d'une légère action du demi-membraneux) à l'état passivement rigide de la station sur un seul membre : le tronc qui se déplace vers lui, y sera reçu en cessant de porter sur l’autre, et celui-ci, à son tour, fonctionnera symétriquement, d’abord comme chaîne pesante, et puis pour la ressource musculaire finale, si nous le relevons en dehors.
Les déplacements latéraux de la masse du tronc devront donc être extrêmes pour que l’équilibre se trouve rompu dans le parallélogramme.
Et ainsi, dans l’altitude sur un seul membre, l’équilibre, 2' latéralement , est suffisamment stable sans contractions musculaires continues.
Nous pouvons maintenant prendre le cas général de la station sur un seul membre considérée dans son ensemble.
Ce que nous avons dit de l'équilibre discuté, par abstraction, séparément pour deux directions coordonnées de mouvements possibles, peut évidemment se passer simultanément, et se passe ainsi dans la réalité. Les effets se superposent alors, et il n’y a plus, à f articulation coxo-fémorale, qu'un seul axe de torsion , mais cet axe est mobile sur lui-même. Il reste horizontal , passe toujours par le cenlredela tête sphérique du fémur, mais prend, autour de ce centre, pour chaque instant, une position azimutale telle qu’il soit à la fois satisfait à ce qui se passe isolément scion chaque direction coordonnée.
En bas les axes restent séparés, c’est-à-dire que des mouvements ont lieu séparément à l’axe d'instabilité tibio-tarsieu et l'axe de torsion mobile, parallèlement à lui-même du tibia à la plante du pied, par le tarse. Lors donc qu'en bas des mouvements surviennent à la fois sur ces deux axes coordonnés, il se fait en même temps, en haut, à l'axe unique, le mouvement azimuta! convenable et le mou-
vemcal de torsion correspondant , ce qui est toujours possible en vertu de La forme sphérique de la tète du fémur.
L'équilibre ne reste donc instable que sur un seul axe, et dans un seul sens, sur l'axe libio-tarsien, et d'avant en arriére.
ür, à cet axe unique d'instabilité, nous remarquons une disposition unique dans l’économie, la présence de malléoles.
11 en résulte d'abord qu’il u’y a ici de mouvements permis qu'en un seul sens, ce qui suffisait pour le mécanisme que nous venons de développer , et convenait pour mettre les mouvements instinctifs à l’abri des erreurs de direction.
Mais notons surtout que les malléoles cachent, entre elles et l’astragale, des libres ligamenteuses courtes et très-fortes sur lesquelles le corps porte en partie dans la station , et qui s'opposent à la pression que les surfaces articulaires subiraient entière sans cela. C’est une disposition, pour amoindrir les frottements, analogue à celle qui résulte, pour l'articulation coxo-fémoralc, du mécanisme que nous avons décrit.
Il se trouve 1 ainsi aux malléoles un axe réel, tordu pendant la station, car, dans l’équilibre des ligameuls, sur le cadavre, la pointe du pied reste abaissée; or, la verticale du centre de gravité du tronc tombant moyennement en avant de cet axe, prés du milieu de la longueur du pied, ce centre de gravité ne peut se mouvoir, ni en arrière sans remonter, ni en avant sans que la torsion ne croisse. Il se montre donc ici même un clément de stabilité pendant la station ; maiscen’esl qu'un maximum de résistance, asse* faible en lui-mèmc, qui retient ainsi en avant et en arrière. Si donc cela ne suffit pas, des contractions musculaires, moyennement alternatives, deviendront nécessaires à des intervalles de temps variables, pour ramener L’équilibre. L'effort sera léger, car le travail à fournir est minime, comme il résulte d’une démonstration de Borelli (1). La dépense de
(t) Démoli) aaimnlintn-
force sera d’autant moindre & faire qu’elle sera plus immédiatement fournie. Nous sommes avertis du moment et du sers de l’écart de b position d'équilibre par l'augmentation de la pression que nous sentons grandir (à cause de la torsion aux malléoles) vers la pointe du pied ou vers le talon ; nous y portons remède, pour les petits écarts, par le mouvement du pied qoi tendrait à augmenter encore la pression au même point; ce qui fait grandir le rayon autour duquel doit se raotrroir Je centre de gravité général, et petit suffire pour l’arrêter dans son mouvement et le relever. Nous jugeons que ce résultat est obtenu quami nous sentons la pression diminuer au point oir d’abord elle avait augmenté, et revenir à une répartition plus uniforme du talon à la pointe du pied.
Si les écarts devenaient trop grands, il n’y aurait plus que la locomotion pour prévenirla chute; mais alors même, comme nous espérons le démontrer plus tard, la sécurité de l'attitude pendant le mouvement ne résulterait encore que d’une continuation exagérée du mécanisme de l'équilibre pour l’étal de repos.
Les propositions avancées au commencement de ce mémoire nous sont donc acquises maintenant comme conclusions.
Et nous pouvons faire remarquer ici qu'il faut l’action commue de muscles volontaires, et, en quelque sorte, de la surveillance de uoLre part, pour maintenir en équilibre sur les deux membres ce même système des parties du corps qui, nég%é, g’adàisse, pour la moindre cause, latéralement, sur un seul membre, où il persiste dés lors en position, dans un état d’équilibre mobile suffisamment stable, sans le secours de notre attention, ni de l’action continue d’aucun muscle.
Tout ceci provient de la nature même des dispositions anatomiques,
d’où résulte, aux articulations coxo-fémorales et aux tarses, une certaine mobilité trop facile pendant l’attitude sur les deux membres.
dusst la pose sur un seul membre est-elle le caractère de l'altitude
naturelle de station, comme le proclame Léonard de Vinci (1 ) et comme le pratiquent les peintres et statuaires.
Dans celle attitude naturelle, le plan de symétrie du tronc reste vertical, et passe sensiblement par le milieu du pied qui porte, comme l’a encore observé ce même peintre illustre (2), et de plus le mécanisme d'équilibre mobile, pendant la pose unilatérale, rend compte du fait de l’influence générale du déplacement d’un membre sur la forme du reste du corps, lait également vu et décrit avec détails par le môme auteur (3). Pour le dire en un mot, généralement toutes les remarques que fait Léonard de Vinci sur les poses de station concordent avec la théorie que nous soumettons ici, et s’en déduiraient.
C'est toujours, au fond, l’atlituden aturelle, mais variée, des mille modifications du geste, que les statuaires et les peintres adoptent pour exprimer le repos en place de l’homme debout sans nulle apréhcnsion. Les anciens nous l’ont transmise eu particulier dans l'Apollon du Belvédère, la Vénus ; on la découvre encore dans l’Hercule Farnésc, et de plus le repos y existe, même à l’articulation libiotarsienne, à cause du support de l'aisselle.
Quand nous disposons le membre libre étendu un peu en avant, c’est encore une attitude de repos en place, mais avec attente d'en sortir prochainement, le point de départ est assuré : c’est le cas du Spartacus des Tuileries. La môme altitude de précaution, exagérée à l’aide de contractions musculaires persistantes, est le cas d’attente d’un choc à parer, d’un mouvement subit à faire... c’est l'altitude de garde sous les armes.
Il se montre chez l'homme, à l'égard de l’attitude sur un seul membre, des variations dans l’organisation. Voici les deux extrêmes de ces variations. La première s’observe chez l’homme dit jarreté, dont les membres inférieurs sont droits ou même courbés, à convexité
(1) Trottât" delta pittura, cap. CC LXIV, p. t59, Dell’ uomo... Milano, 1804. (S) Cap CC1X, p. ISS, Del bilico.. ., et cap. CCLXV, Del posar...
(S) Cap. Dell' attiludine.
eu dehors ; chez un tel homme, les ligaments sont courts et résistants à l'excès, la station sur un seul pied lui est à peine , possible, le, parallélogramme se trouve à angles invariables, c’est comme si les las cia 'la ta restaient incessamment contractés ; cet homme pose sur ses deux membres, comme un tronc implanté sur deux soutiens rigides. L’autre variation extrême de l’organisation, opposée à la précédente, se laisse voir chez L homme dit arqué: chez celui-ci, les ligaments sont longs et mous à l'excès, le genou rentre anguleuscmenl, le pied est plat, le membre qui porte seul le tronc s’atlàisse, sans ressort, amplement. L'axe de torsion inférieur se montre dès te genou. Le membre libre, suspendu, beaucoup trop long, pèse à plein pied sur le sol.
Si la laxitédcs ligaments se trouve être encore plus grande, cela constitue de vraies maladies : en bas, celle du pied plat, et en haut, celles dites luxations spontanée et congéniale du fémur; cette dislocation peut varier d'amplitude selon l'état d'insuffisance variable des ligaments , et même par la rupture de quelques-uns d’entre eux. On comprend, parce qui a été dit, qu'il pourrait arriver que cet écart du fémur de la cavité cotyloïde n’eùt lieu que pendant la station ou la marche, et disparût chez le malade couché; ou a observé des cas de ce genre. Nous y reviendrons dans la locomotion.
Entre ces deux extrêmes de l’organisation que nous venons de faire remarquer, on reuconlvc les types l’Apollon, la Vénus, dont les ligaments sont précis de longueur et d’élasticité ; ceux-ci passent nettement sur un seul membre, sans qu’il saillisse trop: le genou, chez eux, est à peine coudé; le pied se lord peu, il a du ressort; le membre libre fonctionne légèrement et ne louche à terre que du bout du pied. Leurs formes, que nous goûtons comme les plus belles , peuvent donc aussi être appréciées comme les meilleures, pour une attitude la plus relevée et la plus élégante entre celles diverses départies aux animaux; et ainsi, dans ces œuvres des anciens, forme et pose, tout est véritablement le type éclatant de l'homme.
Nous nous sommes borné, dans ce mémoire, au cas de l'homme;
mais ces idées sur la slatiun sont susceptibles de généralisation à nombre d'animaux.
H viendrait alors à rechercher si ces conditions de stabilité qui seules rendent la station long-temps soutenable, ne sont point exclusives à l’homme, pour l’attitude verticale de tout le corps, et partant un caractère. Mais nous ne savons si jamais se présentera , pour nous, l’occasion d’examiner certains singes qui , seuls, pourraient laisser quelques doutes à cet égard.
Enfin on a pu remarquer dans ce mémoire que nous nous sommes bien souvent appuyé, pour le raisonnement, sur la symétrie des parties du corps : c’est qu'en effet le mécanisme de la station réclame la symétrie latéralement dans chaque animal ; mais la locomotion l’y exige bien plus précise encore : c'est donc une proposition générale, résultant pour nous de recherches continuées pendant plusieurs années sur ces questions, et dont nous désirons prendre acte devant l'Académie, à savoir : que le mécanisme de la station et surtout celui de la locomotion des animaux exigent la symétrie latérale des parties de leur corps, dans les limites qu'on y observe. Ce serait partant là le principe de la loi de'Bichat. Mais comme celte question est fort grave, nous ne l’aborderons qu’aprés la locomotion qui y conduit, et alors nous chercherons à l'appuyer spécialement.
Si l’Académie veut nous faire l’honneur de nommer une commission, nous pourrons lui soumettre les preuves expérimentales indiquées dans ce Mémoiré, et d’aulrcs à l'appui des divers points qui pourraient paraître encore contestables.
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(.4) Nous avons soumis l'année dernière au jugement de l’Académie un travail sur la station des animaux ; ce mémoire lui fait suite, en dépend entièrement, et l’essai d’une théorie de la locomotion que nous allons présenter n’est acceptable qu’autant que les principes émis précédemment pour la station seront reconnus vrais.
Nous ne ferons pas l’historique de la question , cela sortirait des sujets de lecture à l’Académie, nous en dirons seulement quelques mots à la fin. Nous n’indiquerons ici préalablement, comme motif
(1; Lu A l'Académie de» science», le 11 septembre 1843.
de revenir sur l’étude de» phénomènes* de lu locomotion des animaux, qu'un seul point qui faisait clairement sentir l'insuflisance des explications admises, telles qu’on les enseigne dans les traités sur la matière.
La station n'exige, pour être maintenue, que fort peu d’efforts musculaires, et permet des intermittences. Il n’y a alors aucun travail fourni que celui de remonter de moment à autre la masse du corps sur la verticale de l’axe libio-tarsien, ou, mieux, du milieu du pied qui porte, verticale dont la masse du corps tend à s’écarter en avant ou en arrière. Or la marche horizontale, au pas de promenade, étant, de fait, aussi peu et peut-être encore moins pénible, il devait exister, et il fallait trouver, pour la locomotion au pas de promenade, une théorie selon laquelle le travail à dépenser alors, ou -le travail moteur, fût pareillement minime.
Divers auteurs ont donné des mesures du travail moteur produit par les muscles durant la marche horizontale, tous l’estiment fort haut. M. Pelletan (1) le porte à 75 kil. élevés de 1“,32 par minute de temps, outre deux autres quantités de travail musculaire dépensées de plus, selon lui, mais dont il ne donne point de définition ni d'estimation.
Cependant on peut se convaincre « priori, avec un peu de réflexion, de la possibilité qu'il en soit autrement dans la réalité. En effet, si l’on suppose le sol parfaitement horizontal , uni cl résistant, on voit que définitivement, au bout du trajet, nul travail utile n’a été produit ; c’est-à-dire que nul résultat n’a été obtenu de masse définitivement élevée à une hauteur quelconque. Il y a donc possibilité que la dépense de force musculaire, ou le travail moteur fourni; se trouve borné aux résistances mécaniques. Il se peut môme que ce soit une quantité minime si le système à mouvoir présente un haut degré de perfection; or il est incroyable, à priori , qu’il en soit autrement.
(1) Traité de physique général* «t médicale. Paris, 1 SSS, p. 551
Le fuit de la locomotion à obtenir par une uiinimc dépense de force est donc possible. Nous disons qu’il a réellement lieu., et telle est la <|uestion que nous entreprenons de traiter devant l’Académie.
Nous supposons ici la connaissance de ce (pie nous avons dit sur la station dans un autre mémoire. Il est évident en effet que le cas de mouvement d’un système doit être lié à son cas d'équilibre. Nous allons rappeler, au besoin, les points qu'il est indispensable d’avoir présents à l'esprit.
(H) L’ensemble 1 des parties du corps de l’homme peut être considéré, pour l'étude de la station, comme groupé en trois masses principales : d’abord celle du tronc (comprenant le tronc proprement dit, lu tète et les deux membres supérieurs) , puis il y a les deux masses égales des deux membres inférieurs. Ces deux dernières peuvent être elles-mêmes subdivisées chacune en trois masses partielles, cuisse, jambe, pied. Divers axes de rotation, avec ou sans torsion, selon la position azimutale, séparent toutes ees parties constituantes du corps. Chacune est invariable de forme, entre de certaines limites; de sorte que chacune a son centre de gravité propre en un lieu déterminé et à une certaine distance des axes adjacents, distance invariable en vertu de la rigidité osseuse. Chacune de ces- masses partielles peut' tomber angulaircment autour des axes inférieurs à elle, ou osciller, suspendue, autour des axes supérieur
Durant la station, un ligament puissant, la bande ilio-trochan>léro-tibiale , et d’autres divers, sont tnis en état de traction, sous l’action de la pesanteur, par suite de la position dés parties du corps relativement aux axes. Ainsi un commencement appréciable de chute angulaire amène d’abord 1 des inflexions alternes dans le système et un état de torsion aux axes, puis la résistance de torsion , c’est-à-dire la réaction des ligaments, s’oppose à toute chute ultérieure. Les centres de gravité partiels restent alors au. repos, sollicités qu’ils sont par deux forces continues , égales et) de sens- con-
traire, l’action de la pesanteur qui tend à les faire tomber plus bas, et la réaction des ligaments qui tend à les faire remonter.
Il en résulte un état d équilibre mobile. Cet équilibre est amplement stable jusques à la limite qui amènerait la verticale du centre de gravité général du corps à sortir de la base des pieds sur le sol.
Pour remettre plus de détails dans l’esprit, considérons le corps de profil, en projection sur le plan de symétrie du tronc. I.a verticale du centre de gravité général tombe moyennement sur le milieu de la longueur des pieds (fig. 2). Ce centre de gravité général résulte de la somme de quatre masses partielles : le tronc »», les deux cuisses m’, les deux jambes ni ”, les deux pieds ni".
Trois axes de rotation, O, P, 0 ( fig. i et 2 ), perpendiculaires au plan de projection, sont interposés à ces différentes masses, aux hanches, aux genoux, aux malléoles. Le premier, O, de ces axes est en avant de la masse unique m du tronc située au-dessus; le deuxième, P, est en arrière de la masse binaire m+m, tronc el eûmes, située en dessus ; le troisième, 0, est encore en arrière, mais très-peu, de la masse ternaire m+m' +m" , tronc, cuisses et jambes, située en dessus; la masse des pieds »»”’ se trouve sur la verticale commune du poids. Tous les axes sont à peu près à égale distance de celte verticale commune : le premier, O, en avant; les deux autres, P, Q, en arrière.
Les mêmes parties du corps en attitude symétrique, projetées sur un autre plan vertical perpendiculaire au précédent, peuvent être ramenées, pour ce qui concerne l'équilibre, aux considérations suivantes (fig. 3 et 4) : le centre de gravité du tronc se trouve au sommet A d’un triangle isocèle A it C, ayant pour base la distance UC des têtes sphériques des fémurs. Là sont deux axes perpendiculaires au plan de projection el articulant les angles à la base A B C, A C B, du triangle précédemment considéré avec deux parallèles verticales, BU, CÈ, chargées vers le milieu de leur longueur, en G et G’, de deux masses symétriques, et représentant ainsi les membres inférieurs jusques aux malléoles; là sont deux autres axes D, E. Ces quatre
axes parallèles entre eux ne présentent, pour la position symétrique, qu’un faible degré de torsion , de sorte que le centre de gravité A du tronc, tout stable qu’il est sur la base BC du triangle considéré isolément, ne l'est cependant pas en réalité (à moins de contractions musculaires persistantes), par suite de ce que le parallélogramme BCD K sous-jacent n’est point lui-même stable. L’instabilité du parallélogramme provient de la mobilité de scs quatre angles qui peuvent alors varier facilement : il y aura donc chute latérale à la moindre perturbation.
Mais cette chute même opérera la torsion aux deux axes vers lesquels elle a lieu, en sorte qu’elle sera bientôt empêchée ultérieurement. Cet ell’et arrive vers la position du centre de gravité du tronc verticalement au-dessus de l’axe inférieur, ou au-dessus du pied de ce côté : il y a lieu dès lors à un élut stable d'équilibre mobile. •
Les deux états d'équilibre mobile que nous venons de considérer, chacun isolément, peuvent se superposer durant la station, en vertu de l’indépendance réelle des axes considérés, sauf pour quatre de ces axes qui coexistent, par paire, dans les deux articulations coxofémorales. Mais, précisément ces deux articulations étant sphériques, il peut toujours y être satisfait à toutes les exigences simultanées de l’équilibre dans les deux sens coordonnés des axes : ainsi donc le système peut osciller dans ces deux sens.
(C) C’est ici l’élément important de notrequestion de la locomotion. Nous allons donc d’abord considérer les oscillations sur place, et discuter ce qui se passe alors en divers points du système.
1* Oscillations transversales. — Partons de la position symétrique sur les deux membres à la fois, position instable (sauf une action musculaire persistante), et laissons tout tomber de soi-même, sans opérer aucune action de retenue. Dans cette chute, l’un des membres sera soulagé de la charge successivement , et puis tiré en haut, presque jusques à quitter tout à fait le sol; puis l’arrêt aura
lieu; puis le mouvement île sens inverse «yui amènerait finalement la position stable unilatérale sur l'autre membre, lents son mouvement de retour, le corps tend a repasser sur l'autre membre, et il y repasserait en effet si on lui imprimait une impulsion transversale légère, pour compenser les frottements, etc., c’est-à-dire la portion Ue forces vives absorbée peudaut le mouvement précédent par le fuit des diverses résistances.
A partir de la position symétrique , la charge <|ui provient du poids du eorps va en augmentant pour le membre sous le mouvement, ot en diminuant pour l’autre; en sorte que cet autre membre |K)urrait se trouver tout à fait eu l’air, sans inconvénient pour la sustentation du troue, à partir d’une certaine époque, par exemple, dès que le tronc a atteint la verticale sur l’autre pied, et même plutôt, si le tronc possède une vitesse acquise transversale convenable. Ce membre, ainsi en l’air , retarderait par cela même plus efficacement le mouvement de translation latérale ultérieure, jusqu’à l'annuler linalemeul, et à ramener la demi-oscillation de sens contraire.
Ce rôle peut avoir lieu pour chaque membre alternativement.
Notons qu'il existe une torsion à l'angle supérieur du parallélogramme d'un côté ou de l’autre, (tour tout augle moindre qu'un angle droit; donc, si, dans un instant Où cet angle est moindre que t)Ü u , le membre venait à être déchargé instantanément du troue, et à cesser de porter sur le sol, une détente aurait lieu, une détorsion s’ensuivrait, et il eu résulterait une impulsion. Celte impulsion déjetterait ce membre en dehors où il oscillerait, suspendu, avec sa longueur propre d’oscillation.
(Ju peut expérimenter ces oscillations transversales du eorps de l'homme sur soi-mème. üd suppléé à la force vive perdue à chaque oscillation en fournissant celle dépense par la contraction du muscle fascia-lala, tenseur accessoire de la baude ilio-lruchauléro-libiale. Ce muscle que l’on seul facilement au doigt ne fait autre chose que d’augmenter la réaction de la bande pour le retour et la réas-
cension du tronc sur l'autre membre. Le muscle fasda-Iala permet doue ainsi l’intervention de notre volonté dans la grandeur de la réaction de torsion qui opère te mouvement de retour.
Notons que le centre de gravité général du corps est au plus haut au moment de la position sy métrique du système; la verticale de ce centre de gravité tombe alors au milieu de l'intervalle des pieds. Ce même centre de gravité est au plus bas lors de la |K>silion unilatérale, en dehors, sur l'un ou l’autre membre; sa verticale tombe alors prés du bord externe du pied qu’elle peut atteindre, mais des lors le centre de gravité remonte. Si donc pendant ces oscillations transversales le centre de gravité général est projeté sur un plan vertical transversal , sa trace y sera une ligne courbe symétrique (lig. 5), convexe vers le haut dans sa portion moyenne, cl qui tend à se relever vers ses deux extrémités.
Si maintenant, on suppose tout le système mu directement en avant, d’on mouvement uniforme de translation, la vitesse uniforme en ce sens et celle variée d’oscillation transversale produ iront, en projection sur le plan vertical de symétrie des corps, une trace ondulée ; et semblablement une autre trace ondulée en projection sur un troisième plan coordonné horizontal. La trajectoire réelle du centre de gravité, dans ce cas hypothétique, sera ainsi déterminée par ses trois projections, et toutes les trois seront ondulées.
2 ** Oscillations longitudinales. — Soit, pour leur élude, la projection sur le plan de symétrie du corps(lig. 2). Le centre de gravité du tronc s’y trouve, en vertu de la rigidité osseuse, à l'extrémité m d’une tige rigide, i/tO, égale en longueur à la hauteur du triangle AHC(fig. 4) précédemment considéré, passant par le point O projection de l'axe commun des fémurs (I), et mesurant la dislauce du centre de gravité m du tronc à cet axe O. Celte lige idéale est inclinée d’un certain angle, en arrière, sur la verticale passant par
(I) Droit» passant par les deox centres de leurs deux tètes.
l'axe commun des fémurs. Cet état se maintient pour les raisons dites. Il en est de même de l’angle de sens inverse que fait, à l’axe commun des genoux, avec la verticale, la lige rigide que représentent les fémurs chargés du système binaire tronc et cuisses. Au besoin le muscle dcmi-mcmbrancux assurerait l'invariabilité sur ces deux axes à la fois.
Mais à l'axe libio-tarsien , pour peu qu'un poids additionnel vienne solliciter le corps à se mouvoir en avant, ce mouvement aura lieu, la résistance à la torsion étant très-faible à cet axe, puis ultérieurement inefficace à empêcher le mouvement en question, comme nous l'avons précédemment noté. Il surviendra donc une chute angulaire malgré la torsion ou la traction des ligaments malléolaires et de l'aponévrose plantaire qui va jouer un rôle important dans la locomotion. Ces ligaments cédant assez facilement d'abord, la pointe du pied se rapprochera du genou de plus en plus, les orteils se relèveront; mais cnlin, la torsion croissant toujours, la résistance de torsion deviendra suffisante pour que la chute en avant ait lieu autour dos articulations métatarso-phalangiennes: la chute se poursuivrait angulairciuent jusqu’au sol, sauf quelque intervention de force. C’est en définitive, comme si l’axe libio-tarsien 0 s’était transporté parallèlement à lui-même à travers le tarse, le métatarse et les phalanges, jusqu'à l'extrémité des pieds, sur une certaine surface courbe, cylindrique, convexe du côté du talon, comme l’indique la trace menée sur la figure. •
Mais, au lieu de partir de la position symétrique sur les deux membres à la fois, parlons de celle unilatérale : c’est-à-dire, faisons d’abord, au préalable, osciller le corps transversalement, et puis, au moment où il se trouve sur un seul membre, l'autre étant en l’air, comme nous l’avons dit , soulevons en avant ( avec le muscle droit antérieur de la cuisse) ce membre libre. Il en résultera aussitôt l’oscillation du système entier en avant, et autour d'un seul axe libio-tarsien il surviendra bien une torsion à cet axe, mais celle torsion sera impuissante à empêcher qu'il ne soit passé outre.
Or, à mesure que ce mouvement angulaire en avant se fait, la demi-oscillation transversale de retour a lieu, la bande ilio-lrochantéro-tibiale tend à prendre du mon, et le tronc reste parallèle à lui même, la cuisse et la jambe seules se mouvant angulairemcnt autour de l’axe tibio-tarsien.
On pressent déjà' le pas : il suffirait en effet que l'autre membre tombât lui-même en avant et prit pied pour compléter ce pas et l’oscillation longitudinale; mais pour définir convenablement le tout, il faut encore d’autres éléments.
Notons ici que, dans celte oscillation longitudinale , le centre de gravité général est au plus haut lors du départ : il descend ensuite.
(D) Rappelons maintenant quelques propriétés du pendule.
Lorsqu'un pendule oscille, la résistance à fournir par l’axe de suspension varie sans cesse et périodiquement de sens et de grandeur, et passe ainsi de certains maximum à des minimum.
Négligeons la force centrifuge négligeable pour nous et ne fixons notre attention que sur 1° la composante du poids détruite à chaque instant par la résistance de l’axe : on voit que cette force varie d’un maximum lors du passage de la masse du pendule par la verticale de l’axe, à un minimum lors des positions extrêmes. 2° D’un autre côté, l’axe subit des tractions horizontales, lesquelles sont nulles et changent de signe lors du passage de la masse du pendule par la verticale de cet axe, et atteignent des maximum lors des positions extrêmes. Ainsi , en deux mots : aux positions extrêmes, maximum de traction horizontale, minimum de |>oids : sur la verticale, poids entier, tractions horizontales nulles.
Ajoutons quelques remarques importantes pour notre question.
Si l’on fait osciller un pendule souple, une chaîne, par exemple, cbaque point matériel de cette chaîne tendant à osciller avec une vitesse propre proportionnelle à la racine carrée de sa dislance à l’axe de suspension , les points inférieurs de la chaîne retardent sur
les points supérieurs , et il en résuite uue courbure que celte chaîne prend, au lieu de marcher d’ensemble et semblable à elle-même, comme il arrive à un pendule rigide. Si donc une chaîne était d’abord suspendue au repos, de manière que son extrémité inférieure ne fit qu’atteindre le sol cl le loucher simplement, eeUe chaîne, en état d'oscillation , passerait sans toucher, en vertu de la courbure qu’elle subirait alors.
Si , au lieu d’une chaîne souple, on fait osciller un pendule complexe, résultant de deux tiges à peu près égales, articulées en genou, l’axe de cette articulation étant perpendiculaire au plan des oscillations, et ne permettant de mouvements que d’un seul cèlé de l'état rectiligne des deux tiges; dans les conditions, en un mot, du membre inférieur de l’homme; voici ce qu’on observera. En écartant un tel pendule dans le sens de la concavité du genou , et l’abandonnant ensuite, il se coude d’abord, la tige supérieure ou la cuisse oscillant plus vite que la tige inférieure ou la jambe, si bien que cette cuisse est déjà parvenue à sa position propre extrême en avant que la jambe atteint seulement la verticale : la cuisse revenant, la jambe continue son mouvement propre au delà de la verticale : les mouvements propres sont alors de sens contraire : un moment arrive où une percussion a lieu au genou par i'arrèt subit de la forme à l'état rectiligne, et les deux liges reviennent dès lors ensemble vers la position initiale de départ. Mais il y a eu perte de forces vives au moment de la combinaison des vitesses de sens contraire propres à chaque tige, en sorte que, iiualement, le pendule complexe reste loin d’atteindre sa position initiale de départ.
Dans son premier mouvement , le pendule brisé a passé ' par la verticale de l'axe coudé à angle, de telle sorte qu'ainsi coudé et en mouvement il n’eût pas touché un pian inférieur, le sol, par exemple, bien qu’il l'atteindrait rectiligne.
. Le pendule humain tend à passer de même, sans loucher le soi, en allant, et prendra pied dès l’état rectiligne obtenu : tuais sa flexion au genou qui est à peine sensible sous la seule action de la
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pesanteur, sur le cadavre, sera due presque tout entière, pendant la locomotion , à des détentes de ligaments que nous ferons connaître.
Le pendule humain offre de plus, au genou , pour ces percussions qui y surviennent, deux coussinets'circulaires , en forme de ménisques, élastiques, bien propres à prévenir . les effets destructeurs de ces chocs, et qu’on désigne sous le nom de (ibro-carlilages semilunaires : cartilages singuliers qui n’existent tels que dans celte articulation , comme aussi seule elle est passible des chocs dont il vient d’ètre questioo. Ces chocs n’y seront donc durs, ou véritablement des chocs, que dans certains eas extrêmes.
Soit un pendule rigide , d’une seule pièce ou de pièces articulées, assujetti à deux rentres de suspension à la lois : à l’un par une extrémité de la tige rigide; et à l’autre simplement par une corde flexible mais peu extensible, et qui descend se fixer en bas vers le milieu de la tige : que ce second point de suspension, celui d'où part la corde, soit horizontalement distant du premier, lin tel pendule, en faisant d’abord abstraction de la corde , serait un pendule conique, et pourrait osciller en tous sens dans un secteur sphérique dont le point de suspension de la tige serait le centre : mais , en tenant compte de la corde de suspension, dès qu’elle vient à être tendue, une certaine portion du secteur sphérique précédent sc trouve interdite, et le pendule oscille alors connue sur un axe passant par les deux centres de suspension, celui de la lige et celui de la corde. 1) reste ainsi, dans un sens, sur une certaine surface constante qu’il ne peut dépasser dans ce sens, mais dont il peut librement s'écarter du côté de la corde de suspension.
(Jne disposition de ce genre exista dans la machine humaine : chaque membre inférieur pendule a une tige de suspension fixée au centre de la cavité colyloide, c'est le fémur, et une corde de suspension, c'est la bande ilio-trochantéro-tibiale qui est en dehors cl qu’on |>eut considérer comme attachée en haut au lieu où se trouve le grand trochanter, puisqu'elle y est bridée, et bien que l’attache réelle n’ait
lieu que plus haut , à la crête iliaque même. Le jeu de la bande iliotrochantéro-libialc interdit à un membre pendule d’aller heurter l’autre membre qui porterait le tronc, et nous verrons que c’est un point capital pour prévenir les chutes, lors des perturbations du mouvement des membres pendant la locomotion.
Ajoutons enfin que les bras eux-mêmes peuvent osciller autour d’un axe commun passant par les deux insertions supérieures des ligaments spéciaux qu’on pourrait appeler huniéro-coracoïdicns : dans le cas de la contraction des biceps , l'axe commun de suspension des bras est la ligne qui unit les deux insertions de la longue portion de chacun de ces muscles au bord glénoïdien de l'omoplate ; et les bras oscillent suspendus à ces longues portions des biceps. La distance mutuelle des cavités glénoïdes est un peu plus grande que celle des cavités cotvloïdes, en sorte qu’on obtiendrait, en joignant ensemble leurs quatre centres, un trapèze symétrique R S T U (lig. 0), dont la petite base serait située en bas, les deux côtés inclinés prolongés se couperaient sensiblement à la rencontre du sol, sur le plan de symétrie du tronc, ou bien à l’empreinte du pied qui porte pendant la position unilatérale de station (lig. 3). Les deux diagonales de ce trapèze idéal se couperaient au lieu mémo du centre de gravité du tronc, ou près, en dessous.
D’autre part, le centre de masse ou de gravité d’un membre inférieur est sensiblement, sinon exactement, au genou , et le centre de gravité d’un membre supérieur est sensiblement au coude.
Ainsi, pour la locomotion, nous pourrons considérer le système comme un trapèze symétrique portant sur l’intersection de ses diagonales la masse tronc (I) : ce trapèze portera symétriquement appcnducs aux quatre extrémités de ses deux bases horizontales, dont la plus grande est supérieure, les quatre tuasses membres égales et
(i) Ce mot désigne ici le tronc proprement dit et le tête réunis : celle définition diffère ainsi, par la soustraction des bras, de celle que nous avons donnée précédemment à ce même mot tronc pour l'etude de ta station.
symétriques, deux à deux, et jouissant rigoureusement de longueurs d’oscillation égales, deux à deux , si elles fonctionnent comme pendules. Les longueursd’oscillation, d'une paire à l’autre, seront variables approximativement dans le rapport des os fémur et humérus : ceci n'est dit que pour fixer les idées relativement à ces longueurs d’oscillation, car celle des bras spécialement peut varier, comme nous le dirons en son lieu.
Ceci complète les éléments principaux de la discussion que nous avons entreprise.
Nous pouvons maintenant donner, en deux mots, une idée de l'essai de théorie qui va être présenté, par la comparaison suivante, toute grossière qu’elle soit : qu’on imagine deux roues sur un axe commun portant, vers son milieu, une certaine masse : ccs roues sans jaolcs, mais seulement avec des rayons de la longueur des membres inférieurs : les plans des deux roues distants l’un de l'autre du même intervalle que les cavités cotyloïdes entre elles : les rayons de chaque roue angulaircittcnl écartés entre eux de l’amplitude d’un pas sur une môme roue , et parallèles par paire d'une roue à l'autre.
Un tel système, s’il était une fois mis en mouvement sur un plan horizontal par une impulsion , et qu'il n’y eût de résistance d'aucune sorte, se mouvrait d’un mouvement périodiquement varié par la superposition de l’action accélératrice de la pesanteur à l’impulsion initiale. I,e système passerait ainsi par des phases de plus grande et de moindre vitesse, selon que l’action de la force accélératrice s’ajouterait à l'impulsion initiale ou la retarderait périodiquement. La vitesse réelle serait ainsi variée élémentaire ment, par périodes, mais constante en somme. La trajectoire du milieu de t’axe serait, en projection sur un plan vertical dans le sens de la roule, une suite d'arcs de cercle, avec des rebroussements à chaque instant de double contact de deux paires consécutives de rayons.
Supprimons la moitié des rayons de chaque roue, mais alternativement, de manière qu’il ne reste qu’un seul rayon de chaque paire primitive, et alternativement d’une roue à l'autre. Par suite de
celte nouvelle condition , il se superposerait au mouvement précé* dent un mouvement nouveau de titubation latérale, en vertu duquel le milieu de l’axe projeté sur un autre plan vertical perpendiculaire ’à la roule, décrirait deux arcs de cercle unis à rebroussement.
S'il y a lieu à des résistances nées de frottements ou d’a.uires causes, on pourra toujours trouver un plan incliné au minimum sur lequel le mouvement persisterait , et qui représenterait ces résistances.
Ou bien enfin le mouvement pourrait persister sur un plan horizontal , même avec des résistances , si chaque rayon , à mesure qu'il a dépassé la verticale, avait la propriété de grandir, de s’allonger d’une certaine' fraction de lui-môme qui équivalût verticalement à la hauteur du plan incliné représentant les résistances. Il serait fourni de cette manière à la dépense de ces résistances par un excès de hauteur de chute, comparativement à la hauteur de réascension.
Notre but est de démontrer une similitude fondamentale entre la locomotion du système que nous venons d'imaginer, [tour image sensible, et la locomotion de l'homme et de divers animaux : les lois du pendule amonant à uneépoque précise, et alternativement, chaque membre au lieu précis d'un rayon antérieur, et la contraction des muscles allougeanl le rayon postérieur, c'est-à-dire fournissant le travail des résistances.
Les muscles ne fournissent que le travail des résistances dans le cas de la locomotion horizontale : ils. fournissent de plus le travail utile produit, dans le cas de la marche sur uu plan incliné ascendant ; enfin, dans le cas d’un plan incliné descendant , les muscles fournissent le travail utile négatif produit, moins le travail des résùlcuwes : tout ceci sera développé ultérieurement.
Mais ici, dans le cas naturel, il se montre d'admirables perfectionnements qui réduisent de beaucoup les résistances mécaniques, annulent lus rebroussements de la trajectoire du centre de gravite du système, et amènent le mouvement de translation à-ètre sensiblement uniforme dans ses cléments, même pour des vitesses médiocres. Ces
éésultais de perfection sont dus à ce que le système se trouve ralenti aux époques périodiques d'accélération, par un mécanisme de cordes élastiques, qui, aux époques de retard, fournissent des détentes utiles et compensatrices, à très-peu près, des variations de la vitesse, /yinsi une portion de la vitesse de chute , trop grande dans la première moitié d’unepériodedes mouvements, est alors absorbée, en quelque sorte, et mise en réserve dans ces ligaments, pour être restituée plus tard par leur détente, dans la seconde moitié de la période, aux époques de retard, et parlant très-utilement.
C’est ici, en deux mots, un cas analogue à c '"ni bien connu des ■vibrations harmoniques superposées dans les corps vibrants; avec celle seule différence, que les oscillations partielles se trouvent superposées dans la locomotion, non à un mouvement vibratoire fondamental, mais » un mouvement de translation fondamental, sensiblement uniforme, celui du centre de gravité général du corps.
(E) Précisons maintenant toutes ces vues d’aperçu, et, pour faciliter la discussion, dressons un tableau synoptique représentant tous les éléments de lu locomotion pendant la durée de deux pas : c’est une période complète, au bout de laquelle tout est revenu exactement ù la position initiale, pour continuer de même indéfiniment.
Nous supposons l'honnjne en pleine vitesse horizontale, le départ et l’arrêt seront discutés plus tard , avec les variations de la vitesse de route, de la direction, etc.
Prenons pour origine du temps l’instant précis où les membres liassent ensemble par le plan vertical de leur axe commun de suspension ; et, en outre, de deux cas symétriques tels, choisissons celui où le corps se trouve porté sur le membre droit seul, le membre gauche étant eu l’air et ouvrant la marche.
Telle est, à peu prés, la position des parties du corps dans l'attitude de station franc h éc sur le membre droit , et pour une titubation à droite; sauf que c’est ici un eas de mouvement, et qu’arnsi (nul le système possède une centaine vitesse acquise qui doit rester
constante, uniforme pour l’ensemble ou en somme ; mais la vitesse propre est variable pour chaque centre de gravité partiel des membres, et nous devrons retrouver toutes ces vitesses, celle commune et celles propres, les mêmes identiquement après une période complète de deux pas.
Voici le tableau en question construit d'après les données à nous acquises, soit par notre premier mémoire sur la slatigp (7 mars 4842), soit par ce que nous avons prémis dans celui-ci même (voir le tableau).
On voit dans ce tableau quatre colonnes verticales d'indications qui correspondent ensemble à une période complète de deux pas, après laquelle tout est revenu à la position initiale.
Les deux premières colonnes contiennent toutes les indications correspondant au premier de ces deux pas, et les deux autres colonnes sont pour le pas suivant.
Les quatre intervalles égaux des colonnes ont été coupés par des lignes horizontales, sur lesquelles on porte les abscisses du temps, c’est-à-dire que, si, à dater de l’origine du temps, et à partir de la ligne verticale qui limite la première colonne à gauche , le v doigt traverse, d’un mouvement uniforme, les intervalles des quatre colonnes, de manière à atteindre la limite droite de la dernière colonne dès qu’il se sera écoulé le temps dq deux pas ; ce doigt aura passé, à chaque instant, sur l’indication qui correspond, pour chaque instant du mouvement, à l'élément dont il aurait suivi la note. L’élément sur lequel portent ces indications successives est inscrit en marge pour chaque série transversale. La série transversale est double, pour un clément inscrit en marge, quand cet élément lui-même est double, c’est-à-dire quand il existe à droite et à gauche dans l’appareil locomoteur.
On voit trois groupes d’indications accoladées plus sommairement sous les désignations, en marge, d’oscillations longitudinales indépendantes, oscillations transversales indépendantes, et oscillations superposées ou cas naturel. On comprend que le premier de ces
groupes renferme les éléments primitifs d» pas considérés isolément en projection sur le plan de symétrie du corps; le second groupe contient ces mêmes éléments projetés sur un autre plan vertical perpendiculaire au précédent; enfin le troisième groupe représente la somme de ce qui se passerait isolément dans les deux projections considérées; c’est-à-dire le cas naturel, dans lequel les effets se supposent en réalité. Des figures d’ hommes en marche (fig. 13 et 14) représentent aux yeux les choses, pour les époques du temps » t et jl, auxquelles ces figures correspondent.
Nous avons déjà employé la même méthode dans l’étude de la station, il était convenable qu'on la retrouvât ici, elle est du reste d’un usage frequent, très-utile pour la clarté.
Il faut toutefois ne point perdre de vue, dans cette étude de la locomotion, que la définition du mot tronc a été changée un peu ( comparativement à ce qu’elle était dans la discussion de la station ) en ceci qu’elle est maintenant restreinte à l’ensemble du tronc proprement dit, du cou et de la tête. Les bras n’y sont donc plus compris, comme pour la station. Ce partage est motivé sur ce que, pendant la locomotion, les bras sont en mouvement, et qu’il fallait mettre en évidence les effets du mouvement des bras.
Discutons maintenant ces divers groupes d’indications :
Oscillations longitudinales. — On trouve dans ce premier groupe d'abord (1°) une série double d'indications correspondant identiques à trois catégories de ligaments qui existent aux articulations de la hanche, du genou, du pied; c’est que ces ligaments passent ensemble, aux mêmes époques, par des états semblables de traction ou de laxité, etalternalivetnent;c’est-à-direquerélasiicitéest mise en jeu, pour ces trois groupes de ligaments, dans tous ceux de droite à la fois, et, de même, dans tous ceux de gauche. On a donc pu les réunir tous sous une seule et même note double pour correspondre aux deux côtés droit et gauche.
On justifie de ces états divers imputés aux ligaments par la posi-
lion- même de» membres visible a»n yeux; position dont on peut conclure, d'après les données anatomiques, l’étal actuel de traction ou de lùxité d'un ligament connu. Nous n’avons guère-que ce moven d'investigation- pour les ligaments profondément situés; mais pour la lmnde ilio-trochantéro tibiale qui est sous-entonée, et qui joue ici le principal rôle, il est très-facile de placer le doigt sur elle, et alors on- la sent, aux époques dites, manifestement dans l'étal noté.
Gn lit dbns la inemu note des indications de détentes : ceci est important dans le mécanisme de la locomotion , nous devons donc nous y arrèter-un peu. Les détentes ont lieu aux époques de changements de pied 1 ; le .membre qui devient libre alors subitement, et dans lequel plusieurs ligaments se trouvaient au maximum de traction, doit subir toutes les conséquences do leur réaction soudaine. (Considérons doue oc <|H r il en devra résulter, et d’abord dans ce sens longitudinal par lequel nous avons commencé la discussion.
lai haut, la bande ilio-trochaniéro-libiale , dont une [Ktrlion se trouve passer en avant du grand trochanter, fera, lors de sa détente* mouvoir le fémur en avant, angulnirement, et accélérera ainsi, le mouvement de pendule du membre. Notons, comme une condition utile, sous ce point de vue, que la bande s’insère inférieurement sur l’axe d’oscillation du membre, ou très-près. Eu second lieu, comme le genou est en même temps l’axe de suspension d’un pendule partiel plus court que constitue la jambe, la réaction de la bande ilio-trochantéro-libiale qui s’y insère et accélère le nouvel axe de suspension , nullérera |K>int le mouvement propre du petit pendule; elle l'accélérera simplement par ubo impulsion dont le premier effet sera de laisser la jambe en- arrière de sou axe de suspension accéléré. En même temps, les ligaments croisés réagissent eux-mèmes pour fléchir le genou en arrière, et oommu le fléchit déjà l'impulsion due à la bande i I io-lrocliau téro- tibiale , mais sans accélérer; comme, elle, le mouvement de translation- on avant.
Enlin, plus bas encore , les ligaments malléolaires, tarsiens et plantaires, déchargés qu'ils sont- instantanément du- tronc, repous-
seront le membre en haut, on- le fléchissant encore 1 davantage au genou, et le pied lui-mème tourner» on l'air, sur l'axe tibio-larsien, par un. reste de-oette détente, les orteils rasant le sol; la boue adhérente, s’il s'eiii trouve au t talon, sent! ainsi projetée eml’uir, contre le mollet; «I le membre entier, avant idè-siétre redressé, aura franchi la verticale de son axe de suspension.
Un instant [dus tard, le membre atteindre antérieurement le sol; plus ou moins complètement redresse, selon le genre d'allure et certaines qualités individuelles. dont ili snrmqnestiom Dans lallure franche, au pus de- route, sur un soi uni.ch dor, si- la-détente est convenablement vive, chaque membre- inferieur atteindra antérieur renient le sol apréss'éltv presquuenUcrcmenl redressé, et le premier contact aura lieu au talon : il sera remarquable pur ce choc dur quloii entend surtout cher les personnes fortes, à constitution sèche, et qui portent des chaussures épaisses au talon, Dans d'autres conditions d'allure et de qualités individuelles qui seront encore définies plus loin, le membre sera moins redressé quand il atteindra le sol, le premier contact aura lieu vers la pointe du,- pied, avec glissement d'abord, puis adhérence; le choc sera moins marqué, moins dur,
Viennent ensuite, en série, ( 2*) des indications d'impulsions tut? primées aux pendules.
Pour se rendre compte de ceci qui est la clef du balancement des bras qu’on observe pendant la marche, comme chacun sait, il faut remarquer que les vitesses propres des membres varient sans cesse. Ainsi l’axe de suspension des membres inférieurs |iosséde, comme le tronc, une vitesse sensiblement uniforme; chaque pied, au contraire, passe alternativement par des états de repos et de vitesse plus grande que celle constante de l'axe commun des membres : il y a, repos, pour le pied qui |H>rle sur. le sol, et vitesse plus grande que- celle de route, ou de l’axe, pour l'autre pied. Les genoux, ou les centres de gravité des membres, ont des vitesses intermédiaires, de chaque côté, à> celles: du pied de ce coté et de t’axe commun des fè»
murs. Les deux vitesses propres des membres entiers sont donc relativement différentes, mais moins que les vitesses propres des pieds. Or, au moment précis où les deux membres inférieurs échangent réciproquement ces deux étals de vitesses propres différentes, il en résulte deux chocs, deux percussions, une traction impulsive pour l’un, celui qui part du sol, et une percussion proprementdite pour l'autre , celui qui prend pied : ce sont ces deux actions et leurs deux réactions qui mettent en jeu les pendules ou les entretiennent en oscillation, comme il sera discuté bientôt.
Voyons bien ces échanges de vitesses qui sont importants : les centres de gravité des membres situés vers le milieu de leur longueur, symétriques entre eux, sont, à toute époque du mouvement, à peu près symétriquement placés', en avant et en arrière d’un plan vertical passant par l’axe commun de suspension ; ils y passent ensemble, en sens inverse, et leur centre de gravité commun n’en sort pas, seulement il y monte et descend d’une petite quantité; mais, chacun de son côté, les centres de gravité des membres possèdent individuellement des vitesses différentes, cl complémentaires, si on les rapporte à un point de la route : ainsi, le centre de gravité du membre qui porte a une vitesse sensiblement égale ù \ de celle de l’axe commun, et le centre de gravité du membre libre a, de son côté, une vitesse égale à Or, au moment de l’échange instantané de ces vitesses propres, lors des positions extrêmes de ces pendules, il y a choc : par une percussion proprement dite, pour le membre qui atteint le sol en avant , et par une traction de la nature des impulsions, pour le membre situé eu arrière, lequel part de l’empreinte, lancé qu'il est ainsi en avant.
En résumé donc, à chaque instant précis de double contact des membres sur le sol : quand leur axe de suspension commun, dans son mouvement progressif, vient à dépasser la distance à l’empreinte postérieure égale à la longueur du membre postérieur, sous sa forme actuelle; et à atteindre la distance à l'empreinte antérieure égale i la longueur du membre antérieur, sous sa forme actuelle; il se fait
un échange brusque des vitesses propres entre ces deux membres : ia différence pour chacun, en gain ou en perte, détermine la grandeur d’une traction impulsive et d'une percussion proprement dite qui ont lieu sur l’axe commun de suspension des membres inférieurs, et dans la direction du centre de gravité de chaque membre relativement à cet axe.
La quantité de mouvement que l’axe perd ainsi, en avant, par la percussion, se met, en grande partie (1), en réserve dans les ligaments du membre qui sont tendus par ce fait , pour être restituée plus tard. La quantité de mouvement qui est perdue par ce même axe commun des membres, en arriére, par traction, sert de force impulsive au pendule postérieur. Car cette derhière quantité , outre le mouvement de translation imprimé au membre par traction directe, imprime encore, par délorsion ou par détente de la bande ilio-trochantéro tibiale, le mouvement pendulaire, ou l’entretient comme fait la dent d’échappement dans les mécanismes d’horloge.
Une semblable impulsion d'entretien du mouvement pendulaire a lieu en haut, à l’axe des bras, et provient, en origine, de ce qui a lieu à l’axe des membres inférieurs.
En effet: il résulte de ces chocs dits, l'application sur l’axe de deux forces instantanées qui sont les deux réactions des deux chocs aux époques * / et J- / du tableau. Pour fixer les idées, supposons qu’on observe le cas de l'époque J- / : le pied gauche atteint le sol en avant, le pied droit le quitte en arrière : à gauche (fig. 7, a), la réaction A B tire en haut et en arrière, dans la direction du prolongement du membre gauche; à droite, la réaction ÂC lire en bas et en arriére, dans la direction même du membre droit. Si maintenant on suppose ces deux réactions égales entre elles et faisant un même angle avec l’horizon, ce qui est sensiblement vrai dans le cas du pas ordinaire de promenade, chacune de ces deux forces AB, AC, peut
(i) Et variablement selon l'allure et les qualités individuelles.
être . décomposée en deux autres, l’une horizontale A B' , B' C’, ou (üg. 7, c) AB’, AC’, l’autre verticale A B”, A C” (lig. 7, b), qui seront respectivement égales entre elles.
Les deux composantes horizontales A B’, A C, tirent dans le même sens, en arriéré, s’ajoutent (lig. 7, «), et retardent l'axe entier dont le mouvement s’accélérait trop, précisément en cet instant.
En même temps que l ave est ainsi retardé seul directement , le ceutre de gravité du tronc qu'il porte, conservant sur lui ‘Un excès de vitesse acquise, tend à monter en avant et à passer outre; mais le muscle demi-membraneux , qui prend à l’instant même, retient en pince ce centre de gravité du tronc ainsi ébranlé : et il est remarquable que la direction de ce muscle demi-membraneux est la plus utile possible pour ce résultat à obtenir. 11 jouit eu eflel du plus long bras de levier possible à lui, cl entre tous les muscles de la cuisse, la distance entière de la tubérosité de l’ischion à l’axe commun des articulations coxo-fémoralcs. La portion membraneuse du muscle en question représente ici parfaitement, pour l’ellet qui en résulte, le ressort arqué postérieur des voilures do luxe, quand il entre en jeu pour un cahot survenu.
Il sera question des deux composantes verticales AB”, AC”, dans les considérations ultérieures sur les oscillations transversales ( deuxième groupe du tableau).
Dès que les deux réactions précédentes ne seront iplus égales, ni de directions faisant un même angle avec l’horizon (ce qui a lieu dans la locomotion un pas de route, et, mieux encore, dans celle accélérée ou retardée) , il en résultera , outre les effets précédents, que l'excès de la plus grande des composantes horizontales (lig. 7, c) AB' ou AG’, imprimera à une des extrémités de l’axe commun AÂ de suspension des membres inférieurs mie impulsion horizontale qui- sera sans symétrique à loutre exlrémilé'de l’axe. Cette impulsion horizontale opérera une torsion du tronc autour de la verticale passant par son centre de masse (lig. b: T U est l’axe A A de la lig.
précédente). Cette torsion transmise par le squelette mettra en jeu les pendules supérieurs ou les bras, par des impulsions angulaires imprimées en haut à leurs points de suspension, à ces époques mêmes des réactions inférieures dont elles émanent. Cherchons donc les époques et le sens des impulsions inférieures, pour trouver les époques et le sens des impulsions supérieures en question.
Les réactions inférieures A B, A C (fig. 7, a), ont lieu aux époques j t et \ t : choisissons la première pour fixer les idées.
Si, des deux réactions qui ont lieu à l’époque ; l sur l’axe commun de suspension des membres inférieurs, c’est celle de droite qui prévaut, c’est-à-dire celle AC égale à l’impulsion que reçoit alors le pendule inférieur droit; dans ce cas le bras gauche supposé au repos serait mis en mouvement en avant , dans le même sens que le membre inférieur droit (i); et les oscillations de ces deux membres seront synchrones, si, d’autre part, elles peuvent être isochrones ( nous en viendrons plus tard à l’isochronisme). Si le bras gauche se trouvait déjà en mouvement de pendule tel, il y sera entretenu, et balancera amplement.
Le bras droit sera ébranlé en sens inverse du bras gauche, et comme oscille la jambe gauche (2): il sera entretenu dans ce mouvement s’il existait déjà.
En sorte qu’en définitive, bras gauche et jambe droite , bras droit et jambe gauche, oscilleront parallèlement, ce qu’on observe.
Le plan qui contiendrait les deux axes de suspension des mem-
(t) Pour bien voir U couse du mouvement imprimé ou pendule-bras gauche, il tau) remarquer qu'à l'articulation scapulo-bumérale, l'humérus ne peut dépasser la verticale en arrière sans que la capsule ne soit tiraillée, sans qu'il n'y ait torsion ; si donc l'humérus étant au maximum d'écart en arriére, et c'est le cas, l'épaule gauche vient a être poussée en avant par suite de l'impulsion en arriére qui a lieu à droite en has, et de la rotation horizontale du tronc autour de la verticale de son centre de masse, le premier eflet sera d'augmenter la torson à l'articulation scapulo-humérale, puis immédiatement les ligaments réagissant mouvront ie bras angnlairement, comme fait la détente de la bande ilio-troehantéro-tibiale pour les membres inférieurs.
(S) Car cette jambe oscille, bien qu'en contât avec le sol; nous y viendrons plus tard.
bres passe rail sensiblement par le centre de gravité du tronc. En outre, rappelons-nous qu’un pendule en mouvement exerce à toute époque, sauf les instants de verticalité, une traction horizontale sur son point de suspension, traction maximum pour l’écart extrême. Les quatre membres-pendules exercent donc quatre tractions qui, prises. deux à deux, en haut ou en bas, constituent deux couples de forces tendant à faire tourner le tronc , chacun en sens inverse de l'autre, et alternativement, autour de la verticale du centre de masse de ce tronc. Cette verticale du centre de masse du troue coïncide sensiblement avec la droite qui unirait les milieux des deux axes communs de suspension des membres, ligne parallèle à l'axe vertébral dans la position lombaire de la colonne, et très-voisine de cet axe lombaire, si elle ne coïncide exactement avec lui. Les couples de forces s'annuleront sensiblement, la moindre masse des membres supérieurs étant compensée par leur plus long bras de levier égal à la demi-grande base du trapèze indiqué ci-devant.
Uii privilège de l'homme, e'est d’avoir des ligaments ou fibro-carlilages inter-vertébraux d’un développement extrême: or, on en trouve ici une raison, c’est que seul, comme nous le verrons, il a des membres thoraciques fonctionnant comme pendules dans l'attitude verticale de la colonne vertébrale. Seul donc il a ces deux couples de torsion opposés, qui s’annulent, et seul il devait avoir des (ibro-cartilagcs inter-vertébraux aussi cohérents, aussi élastiques qu’on les remarque en lui, pour que les forces dont il est question pussent venir s’y neutraliser sans effets destructeurs.
Comme pour les membres inférieurs, cl par une même raison de symétrie à toute époque du mouvement, le centre de gravité commun aux deux membres supérieurs reste dans le plan vertical passant par leur axe commun de suspension , il n’en sort pas, mais il y monte cl descend d’une petite hauteur alternativement , comme ces membres eux-mêmes.
Ainsi le lieu dn centre de gravité général du corps reste invariable d’avaut en arriéré relativement à l'axe commun des fémurs ou axe
inférieur de locomotion, quand on considère le système en projection sur le plan de symétrie du tronc.
Si c’est la réaction montante A B qui prévaut à la môme époque \ l, elle agit à gauche par son excès et le couple de forces horizontales qui en provient tourne en sens inverse. Si donc les bras se trouvent en mouvement connue les y devait mettre et entretenir le premier cas considéré, les impulsions, da’nsce second cas, ayant lieu aux mêmes époques , mais en sens inverse, elles éteindront le mouvement oscillatoire des bras préexistant. C’est en effet le moyen que nous employons quand nous voulons arrêter un pendule préalablement mis en oscillation , par exemple un mouvement d'encensoir.
Or, nous verrons bientôt que lors de la mise en roule, ou lors de l’accélération de la locomotion, ou pendant la conservation d’une vitesse uniforme notable, c’est le premier cas considéré qui a lieu : et qu’au contraire, lors de l’arrèl ou du retard, c’est le deuxième cas. Les pendules supérieurs sont donc mis en jeu ou arrêtés, leur amplitude d'oscillation est donc entretenue , augmentée ou diminuée précisément comme il convient, et cela, en vertu du mécanisme même d’où provient leur ébranlement.
A l'époque \ t il se passerait à droite et à gauche ce que nous avons dit se passer à gauche et à droite à l’époque \ t : il serait inutile de le répéter.
Une preuve de l’effet des bras pendant la locomotion se tire de l’expérience suivante, facile à répéter. Qu'on essaie de marcher précipitamment ou de courir les bras croisés, les torsions inférieures, qui ne sont plus alors compensées, sc manifestent clairement et font naître des dangers de chute. Ces torsions s’évanouissent immédiatement dès qu'on laisse aller les bras qui dépensent utilement les forces en question. Le tronc, dès lors, est transporté parallèlement à Itti-iuètne à toute époque du mouvement et en sécurité.
De là la difficulté de courir plus grande et aussi la chance de tomber plus grande, dans cette condition des bras retenus : c'est le cas des malfaiteurs qui s'échappent ayant aux mains des menottes :
outre que la chute serait encore, dans ces mêmes conditions, plus dangereuse.
Les effets des différences verticales des réactions A B, A C seront discutés dans la question des oscillations transversales (deuxième groupe du tableau).
(3 e ) Pesanteur.
La pesanteur accélérera le mouvement de transport horizontal du système quand, par suite de l’installation mécanique de ses différentes parties, son centre de gravité général descendra; la pesanteur, au contraire, retardera le mouvement de translation quand le même centre de gravité général devra monter pour passer outre. On a mis aux indications les signes + ou — pour exprimer ces actions opposées de la pesanteur, selon qu’elle est positive ou négative pour le mouvement observé.
Le centre de gravité général résulte de la somme tronc et membres : ces deux éléments générateurs peuvent ne pas monter ou descendre ensemble et aux mêmes époques du temps ; il a donc fallu les considérer chacun à part , et noter l’action de la pesanteur séparément pour chacun.
I^e centre de gravité du tronc restant à une distance constante de l’axe commun de suspension des fémurs, ce centre de gravité partiel montera ou descendra selon que les têtes des fémurs monteront elles-mêmes ou descendront , c’est-à-dire , selon que le membre étendu en rayon s’approchera de la verticale passant par le pied qui porte ou s’en éloignera ; et la quantité dont le centre de gravité du tronc montera ainsi ou descendra , aura pour mesure la flèche de l’arc décrit par les têtes des fémurs.
Les centres de gravité partiels des membres montent et descendent tous ensemble, mais précisément aux époques du temps opposées, relativement à ce qui a lieu pour le tronc, c’est-à-dire, qu’à une époque où le tronc monte, les membres descendent et réciproquement. La quantité dont les membres sont élevés ainsi et abaissés
successivement a pour mesure les flèches des arcs d’oscillation qu’ils décrivent.
Le rayon moyen des arcs décrits par les centres de gravité des membres est à peu près J du rayon décrit par les têtes des fémurs. Les arcs étant égaux de part et d’autre, les flèches sont dans le rapport de i à i, c’est-à-dire, que le tronc monte ou descend d’une hauteur à peu près double de celle dont descendent ou montent les membres ensemble.
Ainsi les quatre membres pesant en somme environ autant que le tronc, le centre de gravité général ne montera ou ne descendra, pour un pas, que de la moitié de la quantité dont s’élève ou s’abaisse le tronc à notre vue. Pour cette raison, nous appellerons les oscillations verticales du tronc oscillations apparentes du système.
(4°) Muscles triceps, etc.
Le muscle triceps allonge le membre postérieur et relève ainsi le centre de gravité du tronc, pour qu’il tombe ensuite de plus haut qu’il ne doit remonter ultérieurement par le simple mouvement oscillatoire, et d’une quantité précisément égale à l’effet dû aux frottements et autres résistances mécaniques. Nous développerons ceci plus loin.
Dans la note, nous avons ajouté les muscles jumeaux et soléaires; il pourrait entrer encore d’autres muscles extenseurs en action, selon le besoin, pour une plus grande vitesse, par exemple, ou pour un fardeau accessoire porté par l’homme, etc... Ceci n'importe pas à notre question actuelle : nous cherchons le mécanisme général et la mesure du travail moteur fourni par les muscles, non la dépense réelle de force musculaire, ni si elle est fournie par tel muscle ou par tel et tel autre.
On sent facilement le triceps se contracter quand on l’explore sur soi. Si l’on cherche de même â toucher les jumeaux, il est à craindre que pour cette allure singulière (car il faut alors se baisser en marchant), il n’y ait de nouveaux muscles locomoteurs mis en
— ea —
action; il faudrait pouvoir explorer au passage le mollet sur uue autre personne.
Le muscle faseia-lata roidit la bande ilio-lrochautéro-tibialc au maximum, on le sent pareillement et sans difficulté.
(y) Muscle demi membraneux.
Le muscle demi-membraneux assure la rigidité du genou au moment où le membre atteint le sot et quand le tronc passe sur l«i. L’action de ce muscle, qui tire sur la tubérosité sciatique, empêche, comme nous l’avons dit précédemment, que le centre de gravité du tronc ne passe outre eu avant, en montant sur i'axe commun des fémurs. On sent facilement le muscle demi-membraneux, avec le doigt appuyé en dessous do la tubérosité sciatique, aux époques notées.
(G") Centre de gravité du tronc et centre de gravité général.
Les indications de ce litre sont liées à ce que nous avons dit précédemment sur l’action de la pesanteur. Ainsi, afin d’éviter les répétitions, on n’a disposé qu'une seule série pour les hauteurs successives du tronc et du centre de gravité général, parce qu'elles passent aux mêmes époques par les mêmes phases; en voici la raison : le mouvement vertical de ces deux centres ne diffère que par la grandeur des hauteurs d'ascension ou de chute, non par les époques du temps auxquelles elles ont lieu; le mouvement vertical est plus considérable pour le centre de gravité du tronc seul et moindre pour le centre de gravité général, comme nous l’avons dit à l’article de la pesanteur. Ko effet, pour trouver si le centre de gravité général monte, par exemple, il faut retrancher du produit de la hauteur dont le tronc s’élève multipliée par sa masse, le produit de la hauteur dont les membres descendent multipliée parleur masse. Les masses étant égales approximativement, et les hauteurs décrites dans le rapport de 2 à 1 , le centre de gravité général prend le signe et la notation de celui de ces deux centres de gravité partiels, tronc ou membres ensemble, qui décrit la plus grande hauteur, c’est- à-
dire, qu’il doit être noté comme lo centre de gravité du tronc , ce qu’on a fait.
La note de situation longitudinale de ces ceuires de gravité n’est que l’énoncé du fait même observé, ou du mouvement de progression.
(7°) Hauteur (les centres de gravité partiels des membres rappor tés à leur axe de suspension.
Ceci encore n’est que le complément de l’expression des remarques précédentes faites sur l'action de la pesanteur. Si les axes de suspension des membres restaient constamment à la mémo hauteur, les centres de gravité de ces meinbres-pcudulcs se trouveraient au plus bas lors de la position verticalement sous l'axe cl au plus haut lors des écarts extrêmes; c’est ce qu’on a voulu indiquer. Le but en cela a etc de mettre en évidence l’inlluence des variations de hauteur des centres de gravité partiels des membres sur la hauteur réelle du ccutre de gravité général. On voit que les membres ensemble sont au plus bas relativement à leur axe de suspension, quand cet axe lui-même est au plus haut relativement au sol. Or, nous le répétons, comme cet axe et avec lui lu centre de gravité du tronc s’élèvent plus relativement au sol que les membres de descendent relativement à leur axe, les masses étant approximativement égales de part et d’autre, et les hauteurs décrites : : 2 : 1, en dernier résultat, le centre de gravité général s’élève eîivirou moitié moins lors du maximum que ne s’élève le centre de gravité du tronc ou l’axe de suspension des membres; par une même raison il descend moins lors du minimum.
Ainsi donc la trajectoire réelle de la masse du corps se trouve surbaissée dans ses axes successifs, les angles de rebroussement s’ouvrent et tendent à disparaître : les oscillations transversales et les ligaments élastiques feront le reste, comme il sera discuté plus loin.
Le corps entier passe ainsi successivement et en détail par de# chutes et ascensions continues, les groupes étant tous solidaires les uns des autres par les ligaments qui les relient entre eux. Ce mod«
coordonné et continu de mouvements porté à l'extrême, aboutit au serpent. L’industrie nous présente des cas analogues dans ces systèmes continus de wagons enchaînés, mais strictement, sur deux plans inclinés adossés que les uns gravissent pendant que les autres descendent.
C’est là une grande perfection dans le mécanisme de la locomotion animale, et ainsi les oscillations verticales dp centre de gravité général du corps sont bien réellement moins élevées que celles du tronc que l’on observe ou que les oscillations apparentes.
(8°) Vient ensuite dans le tableau la trace verticale de ces oscillations indépendantes du centre de gravité du tronc ; c’est-à-dire, des oscillations longitudinales primitives du tronc qui doivent entrer comme éléments, avec les oscillations transversales , pour constituer les oscillations apparentes du centre de gravité général. Cette trace n’a nullement été déterminée, même approximativement; ce n’est là qu’une figure pour l'intelligenee de la discussion : l'amplitude précise des ondulations de la trajectoire important peu dans une discussion générale de la locomotion, et variant du reste d’un individu à un autre, comme il sera dit.
Oscillations transversales. — Ce deuxième groupe d’indications est analogue au précédent. Il s’agit ici de considérer ce qui se passe partout transversalement, comme si le corps de l'homme ne fût point simultanément mû en avant , ni n’oscillàt déjà verticalement par suite de son mode de translation directe. Nous avons procédé de meme pour l’étude de la station, et ce que nous avons dit alors devrait être préalablement répété ici ; nous ne le ferons pas, puisqu'on pourra (si on trouve insuffisant ce que nous avons dit là-dessus au commencement de ce mémoire) se reporter à celui même de la station. Le tableau du reste peut être compris, presque à simple vue, d’après les seules notions précédemment rappelées.
Voici quelques remarques spéciales pour la question actuelle, et des détails explicatifs.
(1°) Ligaments. Ce qui a été dit sur la traction des ligaments considérés dans le sens antéro-postérieur est applicable de tous points à la considération de ces ligaments dans le sens transversal: mêmes raisons pour admettre les ligaments profonds comme tendus; même justification expérimentale pour ceux accessibles au doigt , comme la bande ilio-lrochantéro-tibiaie.
On a noté les ligaments croisés comme tendus transversalement, bien que le membre inférieur ne soit point flexible au genou dans cè sens; mais cette rigidité latérale ne saurait’provenir, vu la forme dessurfacesde contact, quede la résistance même des ligaments et, parlant, de leur état actuel de traction. L’angle de torsion, généralement minime, existe néanmoins évident et même notablement ample chez certains sujets à genoux anguleux en dedans , ceux qu'on désigne par la dénomination d 'arqués, vaigi. Dans l’homme type, le genou se présente encore avec un vestige d’angle saillant en dedans; cet angle n’est jamais nul, et la torsion n’est jamais nulle elle-même; par suite, nous laissons les ligaments croisés et autres du genou inscrits comme tendus transversalement.
il y aura donc détente partout, du haut en bas, lors de la cessation brusque de la charge due au poids du corps, c’est-à-dire, lors des changements de pied.
Comme la bande ilio-lrochantéro-libiale passe sur le grand trochanter en dehors et loin du point de suspension du membre, c’està-dire, loin de l’articulation coxo-fémorale, celte bande, à I époque d'une détente, portera angulairement en dehors le membre devenu libre de la charge du corps; ce membre sera ainsi écarté et, avant de revenir en dedans, il aura franchi la verticale de l’axe commun de suspension des membres inférieurs et passera outre sans avoir pu heurter l’autre membre qui supporte le système : si bien donc que les empreintes successives des pieds pourraient tomber en ligne droite, ce qui arrive sensiblement, sans qu’il y eût néanmoins danger que le membre libre ne heurtât l'autre membre, en le doublant, dans son oscillation postéro-anlérieure. Le pied libre passe à la
hauteur do moindre diamètre transversal de l’autre membre, malléole au-dessus de malléole, les courbes saillantes et rentrantes des deux membres s’épousant réciproquement. Quand on porte une chaussure à talon large et épais, il arrive souvent que l’arète de ee talon hors nature blesse la malléole du côté opposé, ce qui indique précisément le point de passage, car un second coup portera exactement dans la première blessure. Nous avons observé plusieurs fois la chose.
(2°) Impulsions imprimées aux pendules. Ces impulsions latérales * proviennent de ces deux composantes verticales (fig. 7 a et 7 6) A B”, AC" des réactions dont il s’est agi dans la discussion des oscillations longitudinales, à l’article correspondant d'impulsions imprimées aux pendules. Reprenons donc tout court ces deux composantes dont nous avons réservé l’emploi pour ce lieu-ci.
• Les deux forces tirent en sens contraire, et à l’époque i t celle AB” de gauche tire en haut, celle AC" de droite tire en bas. La force verticale ascendante A B” s’épuise à tendre les ligaments ronds et autres suspenscurs du tronc qui, tombant de ce côté, passe avec douceur sur ces ligaments. A l’époque prochaine de détente, il y aura restitution utile de cette force, au moins partiellement. Le tronc se trouvant ainsi arrêté dans sa chute latérale par le membre -inférieur gauche qui supplante l’autre, le pendule bras gauche qui se trouve, à celte époque, situé eu arrière, traversera outre en dehors, en vertu de son excès de vitesse latérale conservé, et le coude s’ouvrira. Par suite, le bras de ce côté doublera le tronc sans risque de le heurter dans son oscillation postéroonlérieure consécutive, et avant de revenir en dedans, lie bras-pendule droit qui est, lui, situé en avant, traverse outre dans le même sens, et pour la «né me raison de vitesse latérale conservée malgré le choc inférieur survenu; c’est-à-dire qu’il se meut à gauche ou en dedans : mais, pour ce membre supérieur, le coude se ferme, car c’est le sens de la flexion, et ainsi la main droite vient atteindre le plan de symétrie du corps, , • » , >
Donc, comme ou l'observe en effet , (es deux bras n’ascillent pas
chacun dans un plan verlical parallèle à la direction de route, mais bicu sur une sorte de demi-cylindre vertical enveloppant le tronc en avant, surface cylindrique qui précède le tronc et que ces deux membres supérieurs parcoureut alternativement , se trouvant ainsi toujours prêts l’un ou l'autre, et toujours voisins pour constituer à l’état de rigidité une portion de celle paroi idéale protectrice contre un danger qui viendrait à naître, à surgir à l'encontre de nous. C’est là l’élément initial régulateur des mouvements instinctifs de conservation dans les chutes. Ces oscillations courbes des membres sont remarquables surtout chez les personnes massives qui tombent lourdement à chaque pas, de côté et d’autre.
La composante verticale droite A C” lire en bas l'extrémité droite de l'axe commun des fémurs par la bande ilio-trochanléro-tibiale, et par la capsule libreuse, dans sa portion renforcée : elle agit donc comme la composante gauche A B”, avec laquelle elle détermine un couple: ainsi cette composante droite AC” empêche l'inclinaison à gauche du tronc, c’est-à-dire le mouvement angulaire de rotation à gauche dans un plan vertical; mouvement que le tronc prendrait sans cela autour de la tète du fémur gauche, en vertu de sa vitesse acquise transversale, laquelle se trouve ainsi complètement annulée. L’action de cette composante verticale descendante A C” est tout à fait analogue, pour l’effet sur le tronc, à l’action précédemment citée du muscle demi-membraneux dans les oscillations longitudinales. Les points homologues sont : pour la tubérosité sciatique, d'une part, ici l’extrémité droite de l’axe commun des fémurs; et, d’autre part, pour la cavité colyloidc, ici cette même cavité ou l'extrémité gauche du même axe commun.
A l’époque J- 1 , tout se passerait à droite et à gauche symétriquement avec ce que nous veuons de décrire à gauche et à droite : nous ne le répéterons donc pas.
'4Mi les deux composante verticales A B”, A C” des réactions deviennent inégales, il on résultera des effets dont il sera question plus
loin, aux discussions de l’accélération et du retard de la locomotion.
(3°) Pesanteur .— Cette note est relative à l’action de la pesanteur considérée sous le point de vue des mouvements dans le sens transversal seulement, et d’une manière indépendante de ce qui se passe simultanément dans le sens de la route ; c’est-à-dire, en d’autres termes, comme si lecorps n’oscillait point encore verticalement par suite de son mécanisme de translation directe. Sous ce point de vue abstrait, le côté supérieur du parallélogramme des membres inférieurs (station) ou l’axe de suspension de ces membres inférieurs, et, par suite, le centre de gravité du tronc ne variant pas de hauteur, il s’agit actuellement de définir quelles variations verticales y surviendront si l’on introduit le mouvement latéral de va-et-vient de côté et d’autre de la position symétrique de tout le corps.
. Évidemment le côté supérieur du parallélogramme, ou l’axe des fémurs, et le centre de gravité général seront au plus haut lors de la position symétrique du corps considéré en projection sur un plan vertical perpendiculaire à la direction de roule : le fait a lieu aux époques j/ct \U Ces mêmes éléments (axe des fémurs et centre de gravité général ) seront au plus bas lors des positions extrêmes en dehors, sur un seul membre, de côté ou d’autre : il en est ainsi aux époques l et 7 t ou 0 l ■ I.e centre de gravité général , sous le point de vue actuel , descendrait donc ou monterait} et, par suite , la pesanteur agirait sur le parallélogramme pour accélérer son mouvement d'oscillation transversale, ou pour le retarder, aux époques notées dans le tableau.
C’est là un nouvel élément qui intervient dans les oscillations apparentes pour diminuer l’amplitude verticale des ondulations de la trajectoire et annuler les rebroussements, comme il sera dit encore, avec plus de détails, dans la discussion du cas général ou naturel.
Muscle fascia-lata. — Ces indications du muscle fascia-lata, il est facile de les vérifier en portant le doigt sur ce muscle aux
époques notées ; on le sent alors distinctement , surtout si le pas est un peu vif.
(5’) Hauteur et situation transversale du centre de gravité général.
— Ces notes et la suivante sont l’expression de ce que nous venons de dire précédemment (3°) sur la pesanteur relativement aux mouvements transversaux seuls.
(6°) Trace transversale indépendante du centre de gravité du tronc.
— C’est un second élément primitif des oscillations apparentes : cette trace est menée ici indépendante des variations verticales plus amples qui auraient lieu isolément aussi dans le sens de la route : elle est, en un mot, l’expression de ce que nous avons dit ci-dessus (3°) de l’action de la pesanteur considérée isolément dans le sens transversal. Cette trace est menée telle qu'elle devra entrer en qualité de deuxième composante dans la détermination de la trajectoire apparente du centre de gravité général du corps, quand les deux oscillations'longitudinale et transversale coexistent en réalité et se superposent.
Oscillations superposées , cas naturel.
Jetons maintenant un coup d’œil d’ensemble sur les deux tableaux précédents, comparons-les, et écrivons d’une manière sommaire le tableau résultant ou le troisième groupe du tableau général. Ce tableau résultant représentera les circonstances réelles de la locomotion, quand les effets se superposent, comme il arrive en réalité dans le cas naturel.
(1°) Toutes les torsions ont lieu aux mêmes époques du temps , pour un même côté : on peut donc les grouper pour chaque cùté sous une seule série d’indications, ainsi que les détentes qui succèdent à ces torsions.
(2°) Il en est de même des impulsions imprimées aux membres pendules.
(3°) Quant à l’action efficace de la pesanteur , elle change de signes relativement à l’oscillation transversale indépendante; voici
pourquoi : choisissons, pour iixer tes idées, l'époque ft ou le milieu de chaque trace comprise dans la première colonne : les deux mouv£ ments ayant lieu simultanément, le centre de gravité général descendrait par le fait du mouvement direct eu avant, s’il existait seul; il monterait par le faitdu mouvement transversal, s'il existait seul; >mais comme il descendrait , pour la première cause , d'une plus grande quantité qu’il ne monterait pour la seconde, en somme, il descend encore finalement quand ces denx mouvements coexistent, mais il descend moins, et la quantité dont le centre de gravité général descend en réalité n’est plus que la différence entre la hauteur de l’onde longitudinale et la hauteur de l’onde transversale. Il en résulte donc que la hauteur H de chute longitudinale indépendante est diminuée, par le fait de l'oscillation transversale de hauteur h, dans le rapport de II à 11-— A.
Les inconvénients qui résulteraient du défaut de cette réduction paraîtront dans la discussion des qualités individuelles de locomotion.'
En deux mots, si l’on mène dans l’espace, par le lieu du centre de gravité général à une époque quelconque, les deux éléments de courbe correspondants des deux traces composantes , et de plus un élément horizontal dont il va être question ei-aprés, la diagonale du parallélipipédc sera l’élément résultant de la trajectoire réelle , et cet élément descendrait à l'époque J- /.
L’oscillation transversale qui est convexe vers le haut pour la station, ou dans le cas de repos en place sur deux membres, devient donc, au contraire, concave dans le même sens lorsque le svstéme esta l’état de mouvement; eu sorte que ceUc môme position du corps, instable dans l’état de station, devient stable dans Létal de mouvement quand les oscillations sc superposent, le centre de gravité se trouvant alors au jMiiul le plus bas.
Le mouvement de locomotion est donc stable en tous sens, car la vitesse acquise ne permettrait la chute qu’en avant, et les luis du pendule restitueront constamment à temps précis et périodiquement
un rayon dans ce sens antérieur: nous sentons en effet pendant la marche une parfaite sécurité. On se rend compte d’ailleurs de ce résultat par une simple remarque, à savoir : que, pendant la marche, il se trouve à tout instant un membre en l’air (sauf à des instants très-courts qui n’ importent pas), et quece membre en l'air se trouve toujours précisément du côté convenable pour parer à la chute dans le sens direct et, dans le sens transversal, pour ramener le corps à la position symétrique, s’il s’en éloigne alors par le mouvement acquis; ou pour accélérer son retour, s’il y revient déjà.
(i“) Viennent ensemble les muscles contractés; on voit quels ils sont à i liaque époque, et la durée de la contraction de cliacun relativement à la durée de la marche.
Ce sont là les muscles fondamentaux de la locomotion, les époques et la durée, pour ainsi dire, naturelles de leurs contractions dans cette fonction. Pour l’accélérai ion, cette durée se prolonge dans la colonne suivante; elle remonte, au contraire, dans la colonne précédente pour le retard d'un mouvement acquis, c’est-à-dire, dans la marche qu’on pourrait appeler négative. Cette locomotion négative n’est point celle en arrière , de recul , san\ vitesse acquise directe (cette dernière s’opère comme la marche directe) ; mais la locomotion négative a lieu quand il s’agit d’éteindre un mouvement acquis, ou d’arrêter le système. Ce sont encore les mêmes muscles qui agissent dans le retard comme dans l'accélération, mais les époques de leur contraction changent |>our le retard: à l’opposé de ce qui a lieu pour l’accélération, elles remontent dans la coloune précédente, comme il sera dit avec plus de détails sur ce fait remarquable sous d’autres rapports.
Les contractions musculaires, sans changer d'époque dans leur ensemble, peuvent durer moins que la note du tableau, ou bien se prolonger an delà, pour certains muscles et dans de certains cas. Des muscles accessoires peuvent superposer leur action comme il sera dit : le tableau, en un mot, ne représente que la locomotion fondamentale dont tous les éléments peuvent varier ensemble ou
séparément, et nous en discuterons ultérieurement quelques cas.
(5° et 6‘) Le reste du troisième tableau n’exige plus d’explications, après toutes celles que nous avons données : seulement on a ajouté aux traces précédentes celle horizontale, dont nous n’avions pas besoin pour discuter l'action de la pesanteur, etc..., mais qui doit être menée ici pour définir complètement la trajectoire du centre de gravité du corps pendant la locomotion.
Afin de lire plus facilement ces traces, il faut se représenter, pour celle longitudinale, qu’on observe par le cèté droit le point centre de gravité du tronc de l'homme qui marche ; pour la trace transversale qui est écrite continue , il faut supposer que pour la première moitié on voit ce môme centre de gravité par devant, et que pour la seconde moitié on le voit par derrière ; enfin, (tour la trace horizontale, on la voit d’en haut écrite sur le sol, l'observateur étant, par la pensée, couché horizontalement, transversalement à la piste, elles pieds du cèté de la droite de l’individu en marche.
Voici en résumé la génération de ces traces des oscillations apparentes : considérons de profil un homme en station bilatérale, ou sur les deux membres inférieurs parallèles, et imaginons qu'il oscille de l’amplitude d’un pas, en avant et en arrière, sur ses pieds immobiles, comme pour tomber : les tètes des fémurs et le centre de gravité général décriront un certain arc de cercle primitif, comme l’axe de la roue comparée ci-devant : surbaissons cet arc de la différence de taille qui existe entre la station bilatérale et celle unilatérale, la courbure de l’arc diminuera et nous aurons l ’ ondulation apparente du pas ordinaire. Maintenant, par la |>cn$ée, surbaissons encore cette ondulation apparente de la quantité de flèche de l’arc moyen d’oscillation décrit par les membres ensemble pendant la locomotion, et nous aurons définitivement la projection latérale de la trajectoire réelle du centre de gravité général; projection qui n’a pas été menée ici, où l’on n’a tracé que le mouvement apparent.
M. Pelletan a sans doute pris les mesures qu’il donne sur les oscillations apparentes du tronc ; or, d’après ce qui vient d’ètre dit, il
faudrait tes yâdUitv pour avoir les oscillations réelles. Ainsi , supposons qu’on< prenne dos 1 mesures sur l’ombre d'un homme en marche, au pas ordinaire, projetée contre un mur par des rayons solaires partis de l'horizon*: un point du tronc oscillerait moyennement de0“',0‘2‘2, selon les mesures données par M. Pelleta», mesures prises par lui , il n'est point dit comment , mais supposons qu’on ail recours au moyen que nous indiquohs , et que les mesures soient telles ; le centre de gravité général du corps de cel homme n’oscillerail néanmoins que de la moitié, approximativement, de eetlc quantité 0“,022, c’est-à-dire, de 0“,(M i par pas, dans sa trajectoire réelle, sinueuse à double courbure.
Ainsi l’homme, pendant la locomotion, n’ atteint jamais la hauteur do taille qu'il présente au repos sur ses deux membres, comme on peut l'observer. Au pas ordinaire, la hauteur maximum de la marche, qui a lieu aux époques » et I, atteint à peine la hauteur minimum du repos, celle de l'attitude unilatérale, tout étant alors à fieu près dans les mêmes conditions; à mesure que lu locomotion s’accélère, la hauteur de l'honimu diminue encore ; enlin, dans la course, elle arrive à une grande réduction. Geci est lié aux explications précédentes et à celles qui vont suivie.
(P) Le pas , tel que nous venons de le considérer, n’esi que le fias ordinaire do promenade, nous y supposons chaque membre antérieur arriver sur lo sol à peu prés étendu-: ceci n'est vrai que pour le pas solennel, théâtral, processionnel. Dans le |»s de promenade, déjà le genou se laisse Voir reniant d’abord un peu convexe quand le membre prend pied , puis ne se redressant qu'aux époques de chute quand lo triceps 9e contracte. Gela devient de plos-en plus évident lorsqu’on observe d’abord le pas ordinaire de roule, puis le |»s accéléré, puis la course. Il faut donc ici une explication , le point est important, c’est la question d'annulation parfaite des rebroussements/
Ot examen va nous montrer tonte la richesse de ce mécanisme
delà locomotion. Nous y avons vu précédemment d'admirables éléments de précision, nous allons maintenant y voir coïncider la variété des résultats conciliée avec la simplicité et la précision des principes.
Considérons la projection sur le plan de symétrie, et, pour fixer les idées, l'époque o. Soit pris pour rayon et désigné par R la longueur du membre qui porte le corps : si, à partir de l’instant o, le membre conserve invariablement cette longueur R pendant Jï, le point qui représente l’axe de suspension des fémurs décrira, ainsi qu<; le centre de gravité général un arc de cercle, comme l’axe de la roue grossière que nous avons prise d’abord pour terme de comparaison. La trace, pendant l'intervalle j< suivant, serait un second arc de cercle, et un rebroussement existerait à leur point de jonction (fig. 8). Mais si, à partir de l'époque o, le membre ou le rayon R grandit un peu, l’angle de rebroussement deviendra plus ouvert : enfin, si le membre passe successivement et convenablement, à partir de l'époque o, par tous les états de grandeur depuis R sic o jusques à R séc a, a étant l’angle d’écart à la fin de [1, le rebroussement sera annulé et la trajectoire se trouvera rectiligne. C’est ainsi que la trace delà course rapide s’approche d’une ligne droite horizontale. Les muscles triceps, etc... se contractent alors pendant une demi- période complète, ou durant un pas entier, mais aussi la durée du pas n'est alors que de \t ou moitié de la durée du pas ordinaire.
Dés lors il n’y a presque plus de changements de niveau pour le centre de gravité du corps, les rayons sont toujours postérieurs , et par suite la pesanteur ne varie plus sensiblement le mouvement • qu’elle accélère sans cesse : la translation tend vers l’uniformité ,
comme se conserve le mouvement d’un corps pesant sur un plan uniformément incliné de l’angle des résistances mécaniques, ainsi qu’il sera dit plus loin.
Tout ceci suppose que le membre support peut grandir. L’effet sera le même si , comme c'est d’observation , ce membre passe par la verticale raccourci et égal à R', sa longueur totale , quand il-.est
développé, devenant R’séca = R; « étant toujours l’angle d'écart. La taille se trouvera ainsi diminuée davantage, et l'axe de sus* pension des fémurs abaissé, au sommet de l’onde, de la quantité R— lt’. Par suite, le membre inférieur pendule complexe ne passera plus par la verticale de l’axe sans toucher le sol, comme précédemment, il l’atteindra plus lét, près de celte verticale, par exemple, ou même en arrière et avant d'avoir accompli la moitié de son oscillation simple ; or ce membre se trouve alors coudé au maximum et n'a que la longueur que nous venons de désigner par R’, condition utile et indispensable pour l’allongement ultérieur à fournir immédiatement : tout concorde donc.
Il en résulte encore que la durée d’un pas est moindre, comme il vient d'être dit : dans le cas pris pour fixer les idées, celte durée ne serait que de Jf ou moitié du temps primitif; elle peut être encore moindre.
Quant aux bras ou pendules supérieurs, nous les réglons instinctivement pour l'isochronisme en les coudant de plus en plus par la contraction du muscle biceps (dont la longue portion leur devient un fil de suspension), jusqu’à ce que la longueur d’oscillation de ces bras soit ainsi assez raccourcie, c’est-à-dire, que le temps entier de leur oscillation soit de même durée que la fraction du temps t de la portion d’oscillation à laquelle se trouve réduit alors le mouvement des membres-pendules inférieurs. Ces membres inférieurs, du reste, varient peut-être aussi eux-mêmes de longueur d’oscillation par suite de l’altération de leur forme.
Nous reviendrons sur la course, le saut, etc... à part. Nous devions en parler ici pour en montrer les éléments dans le pas ou la locomotion ordinaire. Mais la course exige des forces accessoires, des moyens accélérateurs des pendules, des tenseurs accessoires des ligaments élastiques lesquels opèrent par suite des détentes plus puissantes, etc... tous ces moyens existent. Ce sont, chez l’homme, au pied, presque tous les muscles de la région plantaire, notamment l’accessoire du grand Oéchisseur, le petit fléchisseur et les loin-
bricaux; à la jambe, ce sont les fléchisseur* divers jambicrs-pbalangiens, et ce plantaire grêle dont le tendon casse parfais chez les personnes non exercées à courir ; ce petit muscle plantaire sert (tour I» rotation du pied en l'air, et pour repousser plus haut la jambe qui perd pied : le muscle droit antérieur de la cuisse est avec lé faseui-iata l'accélérateur supérieur de l'impulsion pendulaire en avant. Tous ces moyens méritent une discussion spéciale : ou les observe surtout au maximum de développement chez les animaux rapides : la fascia lata y va jusqu’au talon, etc...
Revenons à notre question actuelle : nous venons de voir quelles circonstances amènent la variation du temps d'un pas dans les diverses allures de locomotion, ce dichronisme des mouvements d’une allure à une autre qui semblerait exclure l’idée de pendules-régula. tours, se trouve doue, au contraire, par suite de l’admirable installation du mécanisme, être une conséquence des lois mêmes qui régissent les pendules.
Variétés du pas.
Il existe plusieurs sortes do pas, c’est-à-dire, que la locomotion se présente à nous avec, des variations de vitesse de route, de durée d’un pas, etc.
- I v Le pas lu plus lent est le pas solennel, processionnel; sa durée est approximativement égale à celle d'une oscillation simple des membres inférieurs dont la iougueur d'oscillation excède toujours la longueur d’oscillation des membres supérieurs, c’est le temps d’un pas sur un vélocipède : il n'y a pas alors oscillation des bras.
2° Vient ensuite le pas ordinaire de promenade lente, sa durée approche de celle du pas de route; l'oscillation des bras commence, mais elle n’est point encore franche.
31 (tans lu pn* de route, tout est nettement marqué, la période ost presque invariable en durée {tour chaque individu; il peut servie à mesurer le temps et l'espace; sa durée est égale à t 7 celle d’une oscillation simple des brus laissés mous, bras qui oscillent alors
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franchement. I.a durée d’un pas de route est donc moindre que celle d'une oscillation simple des membres inférieur». C’est de ce pas qu’ou parcourt un espace donné horizontal avec la moindre dépense de forces; c’est, en un moi, le pas de moindre fatigue , point important qui définit l'aMuro naturelle de chaque animal et sur lequel nous reviendrons en lieu convenable.
4* Le pas plus ou moins accéléré, où les inégalités des denii-oscillotions simples se marquent de plus en plus, et dont la durée va» riable est moindre que la durée l d’une oseittatiotr des bras moût ou ballants; l-a longue portion du biceps brachial est- alors un vrai fil de suspension variable de longueur, ce muscle règle ainsi à convenance la longueur d'oscillation des membres supérieurs qui oscillent toujours franchement. La. dürée du pas accéléré reste plus grande que J l, et les membres inférieurs dépassent encore la verltcnfe de leur axe de suspension.
5” La course simple, où la durée variable d’tin pas est moindre encore et peut descendre au-dessous de j t. Les bras sont coudés à angle aigu et oscillent encore nettement, mais tout d'une pièce : le biceps brachial fortement contracté produit, par son long tendon, un effet de ressort accélérateur dans l’articulation scapulo-huméralè. Los membres inférieurs ne font plus guère qu'atteindre la verticale de leur axe de suspension, ou restent un peu en arrière.
6* Enfin, l'a course précipitée, où la durée du pas est, au minimum, notablement moindre quejf : toujours alors les membres inférieurs restent loin en arriére de la verticale do leur axe de suspension, et plus ou moins inclinés. Bans la course préoipilée, les membres supérieurs, encor»; plu» strictement serrés à l’articulation scapulo-ltumérale par les musclés, ne décrivent plus que dès vestiges d’oscillation.
7" On pourrait ajouter le saut horizontal, dont la durée ne parait pouvoir dépasser la durée entière d’une oscillation simple des membre» inférieurs, quelle que soit l'amplitude du saut.
Départ, accélération.
Prenons maintenant le système au repos en place, et voyons à le mettre en mouvement de translation.
Supposons que l’homme soit en station hanchée sur la jambe gauche : c’est ainsi qu’il convient d’être préalablement pour partir comme on le fait d’habitude, le pied gauche ouvrant la marche (1) : généralement, pour partir d’un membre, il faut au préalable être posé sur ce môme membre.
De cette attitude de repos, on se procure d’abord une oscillation transversale à l'aide du muscle fascia-lata qu’on sent facilement sous le doigt, et qui porte le système à droite, dans le cas choisi pour fixer les idées. Pendant que le système oscille ainsi en dehors, à droite, nous écartons le pendule inférieur en avant, d’une demi-oscillation simple, c'est une seconde dépense de force musculaire, et en même temps le système commence à tomber en avant; nous l’accélérons, faute de vitesse acquise, par une contraction prolongée des triceps, jumeaux et soléaires, etc... qui ménagent plus de temps à la chute, et, au maximum, annulent la première courbure de la trajectoire. On arrive ainsi à l’époque l avec une certaine vitesse acquise, et il ne. reste plus qu'à l’accélérer jusqu'à grandeur convenable , ce que nous allons discuter bientôt.
Pour partir plus franchement, il est utile de laisser le genou droit se fléchir un peu lors de l’écart à droite, et de le maintenir un instant ainsi : le corps d’abord passera plus facilement sur ce membre droit, puis on aura plus d’amplitude d'extension à fournir dans le membre postérieur pendant la première chute. On accroîtra aiusi la durée de cette chute, la portée du premier pas cl la vitesse finale acquise pour le pas ultérieur. On peut n’employer ce secours qu’au deuxième pas, le départ en devient plus doux, et c'est ainsi que
(i) C'eut probablement par suite de l'habitude que nous avons de hanc lier à gauche, pour plus d amplitude d'excursions du bras droit (station;, que l’on part aiusi d'ordinaire du pied gauche.
nous le pratiquons d’ordinaire. Pour mettre tout ceci en évidence, il faut expérimenter de faire un grand pas.
Remarquons ici que le premier pas, faute de vitesse initiale, a nécessité une dépense de force pour élever un pendule, et les moyens d’accélération qu’on n’emploie en continuité que pour de plus grandes vitesses : aussi est-ce une vérité proverbiale qu't/ n’y a que le premier pas qui coûte , et l'on en voit bien maintenant la raison. La différence d'un pas initial à un pas de la série est telle, que ce pas initial peut devenir une douleur quand les autres sont néanmoins endurables. On peut observer cela chez des soldats, par exemple, après une balte succédant à une longue marche : ils accusent la remise en roule par une crispation des traits de la face et des mouvements de contorsion pitoyables à voir chez ces pauvres hommes (1).
Pour se bien représenter la cause de l’accélération de la vitesse, il faut préciser et entrer dans quelques détails.
Lors même que le centre de gravité resterait sur une même droite horizontale, comme il a été dit précédemment, ce centre de gravité peut néanmoins tomber sans cesse, indéfiniment. Ceci pourrait paraître contradictoire, il faut bien voir qu’il n’en est rien. C’est là un résultat analogue à l’effet produit par la pesanteur sur un projectile lancé verticalement en l’air : pendant son ascension , le corps qui monte n’en subit pas moins l'effet de la pesanteur , comme on le démontre.
Pour en venir à notre cas, qui est une semblable composition de mouvements indépendants, et pour le faire sentir par une comparaison, supposons qu’on porte sur le bout du doigt une lige verticale pesante : si on laisse aller les choses naturellement, le doigt demeurant immobile, une chute aura lieu angulairement, et le centre de
(1) De même chez les chasseurs, après une halte à la chasse : mais alors tout ceci n'est plus que comique , et l’est quelquefois beaucoup in firombur.
gravité de In lige, son milieu, suivra, comme trojectoiro, un arc de cercle sur lequel il se mouwaid’un mouvement accéléré.
Plaçons-nous sur une voilure mue horizontalement avec une certaine vitesse, et dans le sens de la chute de la tige , tout se passera encore de même relativement à la voiture, mais différemment dans l'espace : le mouvement de chute sora de même accéléré, mais la trace du centre de gravité de la tige s'allongera dans le 6cns de la route, elle restera néanmoins encore courbo.
Supposons enfin que la voilure se meuve, et avec une vitesse convenable, sur une roule, non plus horizontale, mais courbe. , précisément comme il convient [jour redresser la courbure qui reste encore dans la trace (et l'on peut toujours déterminer une route convenable pour cette rectification ) : la trace deviendrait ainsi finalement droite, horizontale, le centre de gravité serait incessamment accéléré, et tout en tombant d’une manière continue, il resterait néanmoins constamment sur une même ligne droite horizontale.
C’est ce qui a lieu, d'une manière plus ou moins approchée, dans les variétés diverses de la locomotion; et l'horizontalité exacte parait atteinte par la trajectoire dans la course précipitée. Dans tous ces cas, l'allongement du rayon postérieur maintient cette trajectoire, ou la trace du centre de gravité, rapprochée de la ligne horizontale.
La pesanteur est d’abord alternativement accélératrice et retardatrice du mouvement de translation, tonique les rayons ou pendules passent en avant du plan vertical de leur axe de suspension : cette force naturelle est alors d’autant plus accélératrice du mouvement de translation que les excursions antérieures des pendules sont moins amples, comparativement à celles postérieures. Puis la pesanteur sera accélératrice continue du mouvement de translation dès que les pendules ne feront plus qu'atteindre la verticale, comme dans la eourse. Le centre de gravité est mu alors comme sar tm plan généralement incliné, un peu ondulé eu détails tuais sans élément ascendant : nous y reviendrons.
Enfin, il est des cas de course précipitée où l'on observe que les pendules sont encore notablement en arrière de la verticale, que déjà ils changent et rétrogradent : les temps du pas sont alors au minimum, et c’est la vitesse maximum. L’angle des pendules avec l'horizon varie dans ce cas très-peu , ce sont des substitutions précipitées, et le centre de gravité se trouve alors mu par la pesanteur, comme il le serait sur un plan incliné perpendiculaire à la moyenne position des pendules. Le plan réel du mouvement serait donc toujours, à la rigueur, ondulé en détails, mais de moins en moins, et il tend vers le plan uniformément incliné dont il approche sensiblement dans les grandes vitesses, si môme il ne l'atteint exactement par le fait des détentes.
En général, la hauteur parcourue par le centre de gravité du corps d’une position à une autre sur un même membre-rayon, et quelle que soit la trajectoire réelle, a pour mesure R ( cos a • — cos a) (fig. 9). R = AC étant la distance du centre de gravité G à l’empreinte A du rayon sur le sol lors de la position initiale ; * et# étant les deux angles que font avec la verticale deux droites menées de l’empreinte A au centre de gravité : a correspond à sa position initiale en C, a à sa seconde position quelconque en C’.
La pesanteur est donc bien force motrice pendant la locomotion, et les muscles en fournissent le travail moteur dont un facteur est la hauteur de chute ci-dessus définie.
Initialement, la contraction musculaire fournit toute la force motrice de la locomotion, laquelle se compose de deux termes, comme il suit : l’extension des membres due aux muscles pousse dans la direction (fig. 10) de l’empreinte A au centre de gravité C : une composante de celte force inclinée C F, celle horizontale C H, est directement motrice, c’est le premier terme (1): l’autre composante , celle verticale CP, fournit un travail moteur par transformation due à l’intervention de la pesanteur, comme nous l’avons annoncé, c’est
(1) C’est U force motrice de Borclli.
— -8JH —
le second terme de la force motrice durant la locomotion : ce second terme est toujours le plus grand.
Le travail musculaire moteur a pour mesure le produit de la masse dn corps par la hauteur du plan incliné qui équivaudrait aux ré» sislances mécaniques actuelles diminuées de l’elfel dû à la coinpô» saute horizontale ci-dessus défraie. Les muscles i te fournissent que cette dépense utile totale dans lu locomotion ItorisoiHaie.
Si Ja locomotion est ascendante , les tnuscios fournissent de plus le travail produit , c'est-à-dire un meus de dépense qui a pour mesure le produit de la masse du corps pur la différence de niveau ohtenue finalement au centre de gravité.
Si la locomotion est descendante et maintenue uniforme, les muscles ne fournissent plus en dépense utile que ce même terme, le produit de la musse par la différence de niveau, mais diminué de toutes Iss résistances mécaniques actuelles. Nous reviendrons sur cette action négative des muscles.
Toujours, généralement, la centre de gravité est mu par la pesanteur comme le serait par elle une masse pesante retenue par les mêmes résistances mécaniques que celles actuelles de la locomotion, et abandonnée sur une surface généralement plane en somme, mais ondulée endettais, et oette surface étant inclinée sur l'horizon de l'angle équivalent à ces résistances mécaniques actuelles.
L’angle général du plan de la locomotion est toujours approximativement d’une même ouverture sur lu plan du la route, pour une même vitesse.
Si donc la route est horizontale, il n?y aura que le travail du plan de la locomotion d’angle là fournir par les muscles (lig. H, a).
Si la locomotion est ascendante (fig. 11, b), la surfaœ générale A. U est inclinée sur l'horizon AA de la somme de deux angles, dont l’un l est celui des résistances mécaniques actuelles auquel est due la vitesse de route, et l'autre BAH est celui de la route dle-ménæ dont il faut de plus dépenser la hauteur D R en effort musculaire pour travail produit à obtenir.
Si enfin la locomotion est descendante, la même surface générale A H (fig. t l c) n’est plus inclinée sur l'horizon que de la différence de deux angles, l’un l, celui des résistances mécaniques actuelles dont le travail est pris dans la hauteur de chute B H à consommer, l’autre BAR est celui de la mute elle-même; les muscles fournissent alors en dépense productrice la différence de travail, c’est-à-dire le produit de la masse du corps par R H ou par la hauteur de la ronte parcourue diminuée de la hauteur due aux résistances mécaniques actuelles; et les muscles doivent fournir cette dépense négativement pour que le mouvement de chute soit maintenu, qu'il ne s’accélère.
Pour compléter la définition , il faut ajouter que la section de la snrlhce inclinée et ondulée précédente par un plan perpendiculaire et transversale à ta route, serait partout un arc de la projection transversal de la trajectoire ; c’est-à-dire (pie cette surface se relève de cèle et d’autre , en forme de gouttière dont la section par un plan vertical transversal à la route serait l’arc d’oscillation transversale de la locomotion.
Définitivement donc, pendant la locomotion, le corps est mu par la pesanteur, comme le serait, sur une surface inclinée d’un certain angle et ondnlée, une masse pesante poussée par les composantes horizontales de l’action musculaire, et retenue sur celle surface par un frottement égul à la somme de toutes les résistances mécaniques qui ont lieu actuellement dans la locomotion.
Ces résistances peuvent être groupées sommairement sous quatre chefs : 1* les frottements des articulations; 2” la flexibilité imparfaite des parties molles qui entourent les axes de mouvements; 3° la résistance de l’air; A* les effets de déformation du sol.
i 6 Les frottements dans les articulations des membres inférieurs sont minimes, vu le poli des surfaces, les qualités du liquide, interposé, le peu d’atnpiilude angulaire des mouvements en chacune de ees articulations, et enfin la pression moindre que le poids entier du corps, comme l’a démontré' BoreMi ; encore 1 a pressi o n su p po rtéc par
un membre ne parvient-elle point toute entière sur les surfaces articulaires qui glissent, et notamment à l'articulation coxo-fémorale où la pression est supportée, pour la plus grande partie, par les ligaments suspensenrs, comme nous l’avons démontré dans l’étude de la station. Ceci est important pour cette articulation coxo-fémorale, la seule où il se passe à la fois divers mouvements angulaires, les uns dans un plan vertical parallèle à la direction déroute, les autres dans un autre plan vertical perpendiculaire au précédent, et les autres enfin dans un plan horizontal ; tous mouvements superposés, variables chacun à part, et qui n’eussent pu être gênés par des frottements sans que tout l’ensemble des mouvements du système ne se trouvât gravement compromis.
2° La résistance née de l’imparfaite flexibilité des parties molh» situées autour des axes de mouvements est petite, non-seulement à cause du peu d’amplitude des mouvements angulaires qui s’y passent, mais encore à cause de l'élasticité appréciable de ces parties, dans ces limites de déformation, et surtout à l’état de vie, élasticité qui restitue une partie au moins de la dépense de déformation.
3° La résistance de l’air est petite pour la vitesse du pas ordinaire, elle grandit avec la vitesse et plus rapidement que la vitesse. On peut estimer sa grandeur comparative d’après l’angle avec la verticale sous lequel se transporte l’axe général du corps pendant la locomotion. C’est sensiblement le même angle que celui à l’horizon de la surface généralement incliuée sur laquelle tombe le centre de gravité du corps. Quand le vent vient résister à notre encontre, nous sommes obligés pour faire roule de prendre le même angle sous lequel nous eussions dû courir pour provoquer dans l’air en repos la même résistance que celle qu’oppose à notre marche «te fluide en mouvement. Le travail musculaire parait être le même dans les deux cas :-la fréquence des pas diffère toutefois beaucoup.
La résistance de l’air est utile sous un point de vue, et ceci est important parce qu’on y trouve une transition à la locomotion sur l’eau ou au mécanisme de la natation. L’air résistant soutient le
tronc penché en avant, en sorte qu’il ne peut tomber angulairement vers le sol trop rapidement , et avant qu’un membre-rayon ne soit venu le soutenir. Ceci d’abord soulage le muscle demi-membraneux; mais l'important c’est que, dans les grandes vitesses, les rayons moteurs pourront rester plus lard et plus loin en arrière angulairement de la verticale. Par suite, le tronc pourra se maintenir plus incliné, l'axe commun des fémurs plus rapproché du sol; et ainsi le membre qui prend pied pourra être alors plus court, et parlant fournir une plus longue extension motrice. Or, cet excès mouvra le corps plus rapidement, car la résistance nuisible de l'air n’a point nécessairement augmenté en même temps; en effet : si on baisse la tète de manière à piquer dans le vent, ce que nous faisons d’instinct, la résistance directe doivent pourra, vu l'attitude, rester petite, tandis que sa résistance de bas en haut supporte utilement en partie le poids du tronc, puisque le vent frappe sur sa face antérieure large et inclinée. En deux mots : Si le corps se transportait vertical, la résistance de l’air serait toute retardatrice du mouvement horizontal. Mais dés que le corps se présente au vent comme un plan incliné, frappé par dessous, la résistance «pii en naît oblique à l'horizon, normale qu’elle est à la surface antérieure du corps, peut être décomposée en deux forces : l’une horizontale retardatrice qui peut rester constante , bien que l'action du vent augmente, si, en même temps, le tronc s’incline convenablement de plus en plus : l'autre composante de la résistance oblique du vent , celle verticale soutiendra utilement le tronc et permettra les ressources extrêmes que nous venons d’indiquer, lesquelles porteront la vitesse à un maximum.
C’est ici un elle* approché de ce qui aurait lieu si le corps Ilot— tait ainsi obliquement sur un liquide, un effet de natation, pour le dire d’avance. Car dans la natation , cette composante utile de la résistance du fluide antérieur est la force qui soutient le corps, à l’état de mouvement , moyennement au-dessus de sa ligne de flottaison en repos; c’est elle principalement qui dégage les épaules au-dessus du
Rot à chaque nouvelle impulsion eu à chaque accroissement de la vitesse horizontale.
C’est un service de ce genre que rendent à l'autruche et à. divers oiseaux leurs ailes étendues et traînées dons l'air, quand ils veulent eoori r rapidement.
\° Les effets de déformation produits dans Ic sol sont de la force, ©u plus précisément du travail mécanique perdu. Celle résistance est petite sur les bonnes routes, mais elle devient parfois énorme; par exemple , dans la neige , ou dans un champ nouvellement la* buuré.
Nous ne faisons pas entrer en ligne de compte dn ns les résistances mécaniques les torsions ou la résistance des ligaments. Ces corps paraissent à peu près parfaitement élastiques dans ces limites de traction, le travail mécanique qui s’y trouve dépensé sera restitué sensiblement tel lors des détentes ; et ces détentes ainsi que les torsions qui les préparent ayant lieu chacune en temps utile, c’est là le moyen le [dns puissant d’uniformité dans le système. Le résultat «st analogue en ce sens à celui qu’on se propose quand on emploie les volants ou lus régulateurs mécaniques dune l’industrie.
lassons maintenant à l'examen des réactions des naewbres inférieurs pendant l’accélération, c'est-à-dire, aux échanges dont il a été question , do leurs vitesses propres différentes de Ton» I autre et ensemble complémentaires de la vitesse commune. Nous trouverons que la traction en arriére sur le membre qui perd piud va en grandissant, pendant l’accélération, comparativement à In- percussion en avant sur le membre qui prend pied; en effet, le membre inférieur qui part en l'air doit nécessairement prendre plus du vitesse que n en perd celui qui prend pied, puisque la somme de leurs deux vitesses propres doit augmenter : il faut donc bien que la réaction descendante A C (tig. 7, a ) excède la réaction descendante A, E. On comprend que ce résttifett nécessaire ait lieu en considérait que les membres-rayons ne fout plus avec la verticale des angles opposés voisins d’ôtre égaux : 4 mesure que la translation dn système an-
(ier s’accélère, le membre anterieur s’éloigne de moins en moins en avant du plan vertical de l’axe commun, et finit même par rester en arrière dans la course : le membre postérieur, au contraire, s’éloigne toujours de plus en plus du même plan vertical de l'axe commun, ta percussion . c'est-à-dire, la réaction AB tend donc à devenir nulle, tandis <]uc la traction oula réaction AC persiste toujours et s'incline de plus en plus sur la verticale. Ainsi donc, l’impulsion horizontale AC’(fig. 7, c) excédera celle A B’ pour entretenir le mouvement pendulaire des bras; car elle est transmise à chaque point de suspension des bras dans le sens convenable et à temps précis pour que ces bras-pendules, réglés par le biceps dans leur longueur d'oscillation , puissent conserver leurs oscillations synchrônes avec celles maintenant interrompues des membres inférieurs.
Nous ne reviendrons pas sur le mécanisme de ces impulsions transmises de bas en haut par le squelette : insistons seulement ici sur une remarque relative au mode de suspension des bras: c’est que, soit que ces bras oscillent ballants, mous, suspendus à la portion antérieure et interne de la capsule fibreuse articulaire; soit qu’ils oscillent coudés, suspendus au tendon du biceps, ces divers tissus fibreux suspenseurs sont, comme nous Pavons déjà indiqué précédemment, plus tiraillés pour un même écart angulaire en arrière de la verticale que pour un écart en avant. C’est ici comme aux fémurs : il faut forcer les tissus suspenseurs pour porterie membre en arrière, et îl en résulte, à l’occasion des impulsions aux points de suspension qui entretiennent le mouvement pendulaire, un effet utile exactement comparable à celui des ressorts auxquels sont fixées les sonnettes de nos appartements.
La composante verticale A C” (fig. 7, b) persiste de même dans l’accélération, et aide pareillement, comme il a été dit, au mouvement des bras observé dans le sens transversal.
Retard et arrêt. .
Pour le retard et l'arrêt, il faut commencer et pareillement finir plutôt la contraction des muscles : leur époque de contraction remonte alors, comme nous l’avons dit, dans la colonne précédente du tableau. Ainsi le rayon grandit, ou du moins tend à grandir et résiste, comme nous l’allons dire, pendant qu’il est en position antérieure. La réaction ascendante oblique AB grandira donc, sa composante horizontale A B’ excédera celle homologue de la réaction descendante oblique A C qui coexiste du côté opposé. De là finalement des torsions horizontales du tronc, torsions en sens inverse de celles qui avaient lieu pendant l'accélération. Donc des impulsions négatives seront transmises à l’axe des pendules supérieurs, ces pendules viendront au repos, et de plus tous deux viendront en avant par un reste de vitesse acquise de translation que possèdent leurs centres de masse.
Pour préciser davantage : pendant l’arrêt marqué, le rayon arcbouté en avant diminue rapidement de longueur, et parvenu vers la verticale, il est au plus court; à l’instant même l’autre membre supplante. La portion postérieure des arcs d’oscillation va donc en diminuant relativement à la portion antérieure de ces mêmes arcs. C’est ici de même que ce qui a lieu pendant l'accélération, mais en sens opposé. Il peut ainsi manquer en arrière des fractions variables de l’arc d’oscillation primitivement décrit, quand la locomotion restait de vitesse ordinaire et constante. Celle réduction peut aller au delà dcj de l’arc primitif, et il faudrait répéter ici tout ce que nous avons dit, à l'article de l’accélération, sur les variations du temps du pas consécutivement à ces variations dissymétriques de l’arc d’oscillation. Nous y renvoyons donc.
Si le rayon antérieur restait invariable de longueur dès l'instant où il prend pied, il y aurait rebroussement dans la trajectoire du centre de gravité du système : comme ce rayon, sans s'opposer absolument inflexible, s'oppose néanmoins toujours plus ou moins
résistant, à notre gré, il y a tendance variable à des rebrousse* menls : de là ces réactions vives dont il vient d’être question précédemment : elles se manifesteront surtout lorsque la vitesse primitive de route sera grande, comme dans la course, et que nous voudrons l’éteindre rapidement par efforts musculaires.
Les muscles triceps, jumeaux et soléaires, etc... étant encore contractés dans chaque membre inférieur quand l’autre supplante, un reste de leur action ou une détente de leurs tendons redresse le membre au genou, au pied, avant qu'il n'atteigne le sol. Le muscle fascia-lata fléchit la cuisse en avant, ensemble donc ces muscles redressent le membre, accélèrent son mouvement direct de pendule et en augmentent l'amplitude d’écart. Le membre ainsi redressé d'avance vient arc bouter solidement sur le sot, et de là les réactions obliques violentes dont la composante ascendante À B” tend à faire rebrousser la trace du centre de gravité , tandis que la composante horizontale AB’ éteint le mouvement oscillatoire des pendules supérieurs.
Ces chocs sur le membre antérieur tendent à le fléchir à angle partout, car il n’est point rigoureusement droit au moment du contact. Par reflet de ces chocs, des flexions alternatives auront réellement lieu , et sont évidentes à voir aux époques dont nous parlons : ce ne sont point néanmoins des muscles fléchisseurs qui opèrent ces flexions; mais on sent directement au doigt les muscles extenseurs contractés : ils tiennent bon , et, sous leur effort, des mouvements ont lieu en sens inverse de ceux qui^sc manifestent d’ordiuaire; ii faut donc ici une explication. Ce sonl|les ligaments ou tendons des muscles extenseurs qui cèdent aux vitesses acquises : le mouvement est donc négatif relativement aux muscles contractés, et quoique les muscles se contractent de même que si le mouvement dût être positif, comme d’ordinaire.
Telle est l’action négative des muscles que nous avions annoncée précédemment : action qui tend singulièrement à rapprocher pour une vue générale les muscles et les ligaments proprement dits,
cornue deux matériaux des machines animales qui y remplissent des rôles peu différents, et qui ont nue même fonction , la traction : traction toujours variable mécaniquement pour tous selon b position actuelle des parties et variée encore parfois volontairement quand il y a fibres musculaires volontaires. Cette idée générale de ressemblance entre les muscles et les ligaments se trouve confirmée par nombre de faits et nom* y reviendrons dans un autre travail.
Reprenons les réactions retardatrices et les actions négatives des muscles, pour le retard ou l’arrêt Daus le cas actuel, un muscleligament, le muscle demi-membraneux, agissant négativement et persistant bien contracté, il en résulte deux effets : dans un sens Faction de ce muscle retient par la tubérosité sciatique le «mire de gravité, comme nous l’avons dit, que ce centre ne passe outre en avant, par-dessus l’axe des articulations coxo-fii moral es : dans le sens opposé, la réaction de l'action précédente retient le genou qu’elle terni à ramener droit, mais ce genou néanmoins cède sous les vitesses acquises et fléchit. La fibre musculaire ne s’allonge point pour cela, elle persiste contractée, ce sont les fibres du tendon qui prêtent au mouvement en résistant incessamment. Ainsi donc les forces de flexion ou les vitesses acquises sont peu à peu annulées sans saccades , le système épuise son mouvement acquis à opérer ces déformations. Lors de la restitution de la forme, il n’y a point de force équivalente restituée, ni de détente motrice dn système, les muscles lâchant prise. Cette restitution de lu forme ou l'allongement réel du membre a lieu quand il est redevenu libre : le corps passe donc outre après avoir perdu réellement une certaine quan- . titédeson mouvement acquis; il perd de même sur le membre suivant, et ainsi de suite, alternativement.
Sous ce point de vue de détails, on en pcnldire, pour la flexion du genou, autant du ligament rolulien et du muscle triceps fémoral que du muscle demi-membraneux r de même aux malléoles, au pied, pour d'autres muscles : fibres musculaires et fibres tendineuses, toutes jouent en ces lieux divers le même rôle : et de même
jetterai en** l daat ïvoemomie animale Ions les muscles à tendons peuvent pr én e to r des notions négatives, chacun dans des cas spécitm. Oserait même là vin des principaux éléments pour la détermination théorique de la cousu lutiou mécanique des utuscles (4).
L’action des muscles est dôme plus complexe qu’ou ne 1 enseigne. -Généralement les xnusties règlent l'intensité de la traction de leurs tendons, et ces tondons amènent la résistance vers Je muscle; ou bien eus tendons cèdent à l' éloignement de la résistance, quand c’est une vitesse acquise, «1 l’éleignout ainsi peu à peu sans saccades ; en uu mol le mouvement réel soumis à notre observation et consécu- •tifà «ne contraction musculaire déterminée , peut être de vient ou de va, positif au négatif pour an même muscle contracté de même, mais en des «votais tant es up|*osées.
Revenons maintenant aux peudules :
l’ Aux époques J- t ou ’ /, tout -pendule qui |iart en avant y va avec une vitesse acquise convenable pour uu mouvement sosiblaldeà celui homologue du pas précédent. Or Taxe de Hioqwusion subissant à J'àueUuH rnèase un choc, un retard, le pendule parti devra passer en avant plus Joui et |d«s vite ; comme si base «'ayant point été choqué, le pendule lui- tueuse eût reçu une iuipulsiou égale à celle de l’axe, auais eu sens contraire; c’eut, par comparaison, connue si uu pendule était porté sur une voiture en inouvcmont, et «pi'il survint un arrêt brusque de la voilure, ou uu «hoc coutre use pierre sur la route. Le (lendule, s'il «al ou repos, partira en avant; ou, s’il eut eu woavonieut dans le sens de la toute, il s'écartera davantage. Lu réalité, c’est l'axe qui retarde et le peadale qui persiste doits son mouvement acquis, mais nous nous en tenons aux ap|>arences.
(I) Ces effets de mouvements réels ayant lieu eu sens oppose de ceux ordinairement produits quand la eoutrarlion deslfbres musculaires est suivie d'effets positifs , sont moins xares .qu'on aie le pense , ut -il est «tonnant qu’ils «oient aorte» jusqu ici inaperçus : .ainsi kmublalil&taeat -quand nous pressons «or un obstacle .avec ta aitûii appuyant à plat et des doigts seulement , la main , les doigts sont renversés , et .cependant ce sont les fibres musculaires des muscles fléchisseurs ou redresseurs du renversement observé
2° Aux mêmes époques ^ l et | t, lors des chocs, le muscle demimembraneux assure, comme nous l’avons dit, le genou, et retient le centre de gravité qu’il ne passe outre, angulairement, par vertu de vitesse acquise, autour de l’axe de suspension retardé.
Mais ce muscle demi-membraneux contracté n’empêche pas la rotation horizontale du tronc autour de la verticale de son centre de masse; par conséquent, en prenant, pour fixer les idées, l’époque !jl, il n’y aura point de traction à droite, sur le membre inférieur qui possède un excès de vitesse acquise, laquelle l’emporte en avant, et avec lui l’extrémité droite de l’axe commun desuspension des fémurs : mais, à gauche, la composante horizontale A B’ (fig. 7, c) du choc AB (fig. 7, a) subi par l’axe, produit, comme nous l’avons dit, une impulsion horizontale d’où naît un mouvement angulaire horizontal du tronc autour de la verticale de son centre de masse : ce mouvement est transmis en haut par le squelette : il en résulte que l’épaule droite est poussée en avant, l’épaule gauche en arrière, et qu’ainsi les deux épaules reçoivent des impulsions chacune en sens opposé au mouvement de son pendule respectif : le mouvement sera donc éteint dans les pendules supérieurs : tandis que le mouvement oscillatoire a augmenté d’amplitude en avant pour les pendules inférieurs, en vertu de l’excès de vitesse acquise qui emporte ces pendules.
Tout ceci importait beaucoup relativement au mouvement acquis du système à éteindre, c’est-à-dire, pour que le rayon portât plus loin en avant, et qu’il y fût se placer à l’encontre du tronc dans une direction plus utile pour résister au mouvement acquis par le système.
Ainsi donc, en résumé de l’accélération et du retard de la locomotion : que le mouvement de translation du corps soit accéléré ou retardé , le mouvement oscillatoire des membres-pendules supérieurs sera semblablement accéléré et augmenté d'amplitude ou éteint.
Mais, dans les deux cas , le mouvement oscillatoire des membres-
pendules inférieurs sera accéléré relativement au tronc, et augmentera d'amplitude d’écart de la verticale dans le sens convenable : dans le premier cas l’accélération des membres inférieurs sera due à une impulsion réelle , et dans le second cas elle sera due à un excès de vitesse acquise conservé par ces membres relativement au tronc. En même temps, dans les deux cas , l’amplitude des excursions de ces membres-pendules inférieurs devient inégale, d’un côté ou de l’autre du plan vertical de leur axe commun de suspension : l’arc décrit antérieur devient plus petit dans le cas de l’accélération, c’est le contraire pour le retard, c’est-à-dire que l’arc décrit postérieur devient alors plus petit. Ces arcs antérieur et postérieur, dissymétriques, peuvent varier ainsi relativement, dans chaque cas, au point que, l’un d’eux augmentant, l’autre diminue jusqu’à devenir nul et même négatif en ce sens que le membre n’atteigne môme plus la verticale : on l’observe dans les cas de course précipitée; puis, en sens inverse, dans le retard si l'on tient à ralentir promptement cette grande vitesse acquise. Les deux membres inférieurs restent alors constamment en arrière, puis constamment en avant, et s’y substituent rapidement l’un à l’autre. Dans ces cas extrêmes, ce ne sont plus, pour ainsi dire, que des séries de commencements de pas ou de fins de pas, et ce devait être.
Dans ces deux cas enfin , c’est comme si les rayons de notre roue de comparaison, au lieu de rester égaux, fussent devenus de longueurs successivement décroissantes ou croissantes, de manière à déterminer non plus un cylindre, mais une spire roulant dans le sens des rayons décroissants ou dans celui des rayons croissants.
Changements de direction.
Pour la déviation de route, il suffit d'inlrodure une dissymétrie transversale ou une différence d’un côté à l’autre, soit dans la grandeur de la force musculaire, soit dans les temps de contraction. On obtient la déviation par ces deux éléments à la fois : pa- exemple , on peut accélérer la droite ou retarder la gauche , ou faire
l’ua et l'autre en môme temps , quand on désire va maxi ainsi de
déviation. C'est alors, jwur revenir (encore à notre comparaison première, comme si la roue à rayons les avait inégaux, plus longs du» côté, plus coo rts de l'autre. Au lieu de rouler nomme un cy lindre, le système roule alors comme un cène dont la bnateur au-dessus d'une section de rayon K égal à la plus grande langueur du membre de dettors , exprime la distance du contre de déviation à la trace , ou détermine Je rayon de courbure du changent un de direction de la piste.
Pour faire succéder «scs «fiels divers à volonté , pour se détourner à son gré, dans un sens ou dans un autre, peur choisir en caprice une ligne de route arbitrairement sinueuse, par exemple., pour choisir les pavés sur lesquels on veut poser chaque pied, ü subira d'introduire en môme temps des oscillations accessoires dans les pendules inférieurs. Ces oscillations pourront se super [>oser à celles fondamentales, mais à a ne condition , et c'est un point important pour lnnatomic, c’est que la masse; oscillante recevra l'impulsion nouvelle par son axe de suspension , c’est-à-dire par Taxe commun des fémurs prolongé s’il le faut [tour cela. De là nette singulière convergence des muscles sur la ligne de l'axe de suspension des membres , el la cause finale du grand trochanter en ne beu précis sur l’axe : il y a convergence des muscles fessiers sur lin.-, il y vient d autres muscles de toutes parts, i I en sort du bassin coin idc (mur un rendez-vous dans la cavité digitale du grand trochanter - le .carné de la cuisse va encore à cal axe de suspension des membres inférieurs. En haut tous les muscles des tubérosités de l'humérus sont dans le même cas.
Tous ces muscles pourront imprimer des impalaious dont les effets seront encore des mouvements de pendules de tnème longueur d'oscillation, mais autour d’an point de l'axe, le centre de la tête sphérique du fémur an lotir duquel le membre oscillera comme un pendule ooHtçue. Toute oscillation svrr «e jwun ‘ooni me centre de suspension, quel que soit l'azimut do plan 'ventksl dans lequel die
se feU, «tara toujours coupée en deux moitiés symétriqæs par le phin vertiral il» l'axe coimiou des fémurs, les mouvements nouveaux seiont toujours superposables , et les mouvements primitifs sur l'axe commun n'auront point été troublés.
Mais , si l'en fait intervenir quelque muscle agissant sur les points intermediaires de in lige des pendules, par exemple, en muscle ipi, de la branche de l'ischion , s'insère sur la longueur du membre , l'harmonie pourra être troublée , rompue; il y aura choc, secousse en divers points et danger de ehute. De là ces accidents quand on perd la tète dans un pas difficile, et le danger de produire quelque contraction musculaire intempestive, sans autre raison qu’une appréhension : il y avait harmonie; celte force imprudemment émise, ne pouvant rester de nul effet, en produira un mauvais quel qu’il soit , et le danger réel naîtra ainsi par suite de son appréhension; tandis qu’on voit les hommes intrépides s’abandonner à leur mécanisme naturel, le coeur ferme, ht respiration pleine, l’œil à peine attentif, et passer ainsi comme sur une grande roule : s’ils regardent le précipice, ce n’est qu’une fois, avant d’en sortir.
Ainsi le fond du mouvement ne dépend point de nous, ce sont les lois physiques et l’organisation initialement donnée qui en déterminent le mode, et à nous de le conduire, de nous en servir : nous en disposons à notre gré en faisant varier tel ou tel de ses éléments moteurs déterminés , mais sans le distinguer. Toujours, quand nous voulons un mouvement, il s’émet une Force parfaitement convenable , sans que nous ayons à en faire le choix qui exigerait plus de science que nous n’en possédons; il nous suffit de vouloir une fonction possible et de ravoir précisément ce que nous désirons obtenir, la fonction a lieu immédiatement et convenablement par les muscles installés pour cet effet. Mous réglons, nous déterminons la force musculaire pour son existence ou non , pour l’époque à laquelle elle agit , pour sa durée , pour son intensité ; nous sommes, pour ainsi dire, matelots sur notre barque, nous pouvons ramer ou non , quand nous voulons , autant ou aussi
peu de temps que nous voulons, fort ou mollement, etc... nous disposons de l’aviron , mais les qualités propres de la barque pour la vitesse, pour la stabilité mobile, pour la souplesse à obéir, etc... lui ont été primitivement données par le constructeur et ne ressortent que de lui : ces qualités sont indépendantes de notre intelligence et de notre volonté.
Force centrifuge.
S’il vient à naître, par le fait de la déviation, une force centrifuge, les pendules sollicités sensiblement par leur centre d’oscillation s’écarteront en dehors de la direction de route, sans trouble aucun dans le rhylhme fondamental des mouvements; les trajectoires partielles des pendules, la trajectoire générale, tout s’infléchira sur le centre par le changement continu dû à la force centrifuge. Il nous suflira de faire force du membre de dehors et de laisser se ralentir ou de roidir le membre de dedans, comme pour tourner plus court sans force centrifuge : c’est-à-dire, de vouloir tourner de plus en plus jusqu’à ce que nous tournions réellement assez court. Dans un tel cas , (tendant que le corps tombera en avant sur le rayon de dehors, la force centrifuge le reportera angulairemcnt en dehors d'un petit angle horizontal autour du pied, du genou, du fémur, c’est-à-dire, que le centre de cette rotation centrifuge sera en arriére; puis, pendant que le système montera sur le rayon de dedans, la même force centrifuge le reportera encore angulairement en dehors, d’un autre petit angle horizontal à centre en avant sous le pied qui porte : la somme de ces angles de réduction alternatifs et successifs ramènera définitivement la déviation, pour ainsi dire, virtuelle qui eût eu lieu, sans la force centrifuge, pour les contractions musculaires opérées, à la déviation réelle, ou à la courbure de route observée.
Dans cette discussion , nous venons de supposer un cas extrême, c’est-à-dire, une grande vitesse acquise quand la déviatio nconnnence et se poursuit , car nous n'avons fait que monter le système sur le
membre de dedans, et nous ne l'avons fait que tomber sur le membre de dehors. Un membre accélère et l’autre relient; l’un, celui de dehors, est toujours en arrière; l'autre, celui de dedans, est toujours en avant ; il y a donc ici les conditions de déviation maximum, retard d’un côté, accélération de l’autre, pour produire la différence de trajet du côté de dedans au côté de dehors dépendant de la différence des distances au centre de déviation. Il suit de là que, dans ces cas extrêmes considérés, on ne pourra pas conserver sur la courbe la vitesse grande initiale, puisque l’accélération continue qui serait nécessaire pour l’entretenir se trouve bornée par le retard indispensable «l'un côté pour la déviation sur court rayon : c’est en effet ce qu’on observe. On voit encore que le membre de dedans doit être fléchi en fin de pas dévié et opposé en avant, comme pour le retard ; tandis que le membre de dehors doit être redressé en fin de pas dévié cl disposé en arrière comme pour l'accélération : tout ceci s’observe pareillement. Enfin nous avons vu qu’il y a lieu, par le fait de la force centrifuge, à des rotations horizontales insolites sur chaque pied, pendant qu’il porte, pour rallier en un seul pas courbe chaque demi-oscillation simple des deux membres , chacun de ccs membres ne faisant qu’atteindre la verticale de deux côtés opposés, c'est encore ce qu’on observe et ce qui amène des accidents de glissade et de révolution générale du corps sur lui-iuèmc, quand le pied glisse, et pendant qu'on tombe en suivant la tangente.
Si la force centrifuge est moindre , soit pour une moindre courbure de route, soit pour une moindre vitesse, les différences du côté de dedans au côté de dehors, du retarda l'accélération au maximum, deviendront pareillement moindres : il pourra y avoir accélération des deux côtés, mais plus grande toujours en dehors qu’en dedans jusqu'à la direction de route rectiligne.
Pendant l’action de la force centrifuge, le membre-pendule de dehors, quand il est libre, s'écarte, en vertu de cette force, angulairemcnl en dehors, autour du point de l’axe centre de la tôle sphérique du fémur : le membre de dedans s’écarte aussi, de la même
manière, en dehors, loin du centre dë courbure, c’est-à-dire qu'il est porté en dedans relativement au tronc, mais moins que le membre de dehors ne s’en éloigne. Cette différence tient surtout à la bande ilio-trochantéro-tibiale qui laisse libre tout mouvement d'un membre inférieur qui l'écarte du plan de symétrie du tronc, tandis qu’elle résiste à tout mouvement qui amènerait le genou dans ce même plan de symétrie. La bande ilio-trochantéro-tibiale permet du reste ce dernier mouvement en cédant variablement à la force centrifuge. Elle le permet d’autant plus que le genou du membre est plus coudé, ce qui fbit qu'elle est toujours convenablement réglée dans sa résistance pour régler elle-même l'inclinaison du membre selon le degré de la force centrifuge. Cette inclinaison différente des deux membres sur le rayon de courbure de la piste étant ainsi déterminée , le membre de dehors plus écarté ne rencontrera le sol que plus tard, il se développera davantage et portera plus loin : le membre de dedans, au contraire, moins écarté, rencontrera le sol plus tôt , restera fléchi au genou , d'autant plus que le rayon de courbure sera moindre. L’amplitude du pas de dehors sera donc plus grande que l’amplitude du pas de dedans, comme il convient, et de plus l'inclinaison des membres sera convenable pour neutraliser 'action de la force centrifuge. Les membres définitivement se trouveront donc toujours convenablement placés, à chaque instant, pour le cas d’une route courbe à suivre.
Il résulte de ce que nous venons de dire qpe dans le changement de direction Taxe des fémurs penchera du côté du membre de dedans qui est le plus court; et il s'ensuivra cette inclinaison du corps que l'on observe toujours convenable dans les cas dont il est. question.
On voit enfin que le membre dfe dehors devant être toujours plus long, et cependant, à chaque (Mis, être incliné sur la tangente à la piste , et périodiquement coudé pour fournir l'extension accélératrice, la taille, pendant la déviation de route rapide, se trouvera ré-
duiteau minimum observable (tendant la locomotion , ce qui a lieu en effet.
Conversion sur place.
On tient souvent à obtenir une déviation sur place, comme au bout d’une allée de promenade, pour revenir sur la môme piste; ou pour un détour brusque en vitesse de route, ou encore pour faire une conversion sur place en station, etc....: généralement si l'on veut pirouetter sur un membre, que la pirouette soit ou non superposée à un état de locomotion , ce mouvement angulaire horizontal du système, sur un seul membre qui sert d’axe de révolution, doit avoir lieu par un mécanisme indépendant de l'étal de locomotion, et pouvoir se superposer au besoin à la locomotion, comme nous le pratiquons de fait.
Des torsions horizontales se passent alors dans le membre dont de pied adhère et frotte sur le sol , sous la charge du corps. De semblables torsions horizontales ont encore lieu , même dans la locomotion directe, mais à un moindre degré, et en deux sens opposés, scion que la locomotion est accélérée ou retardée.
La masse du corps qui opère ces torsions horizontales a pour bras de levier une longueur qui excède la distance du centre de la cavité cotyloïde au plan médian ou de symétrie du corps : pour peu donc que la vitesse angulaire soit notable, le moment qui opère lu torsion sera grand. 11 y aura donc lieu à des torsions majeures dans le membre , sauf la limite de sécurité naturellement posée par la limite de Tadhérencesur le sol, laquelle sera bientôt dépassée. Ces torsions, qui tendent à faire pirouetter le membre adhérent sur le sol, se manifestent à chaque instant à notre observation quand le pied échappe sur un sol glissant : il y devra donc être résisté quand le pied adhérera bien, ce qui a lieu d’ordinaire.
'Ces torsions sont la clef du mécanisme du genou, ou la raison physique de toutes les dispositions anatomiques qu’on y observe, en ajoutant à ceci ce que nous avons dit précédemment sur les libro-
cartilages semi-lunaires, dans un leinme relatif aux pendules complexes.
Ne voyons d’abord au genou que les ligaments croisés en X, transversalement, et sur l’axe du cylindre que représente généralement le membre : ces ligaments sont dirigés à 45* sur l’axe, c’est-à-dire qu’ils ont précisément la direction convenable ou celle du maximum de traction. Mais la flexion angulaire de l’axe devant être possible en même temps que sa torsion azimutale, et ensemble ou non, il fallait, pour ainsi dire, deux articulations au même lieu , l’une de révolution sur la portion inférieure de l’axe du membre, et l'autre en vrai genou, pour que la portion supérieure du même axe du membre put prendre en même temps une inclinaison quelconque : l'une tibiale de révolution azimutale, et l’autre fémorale de révolution angulaire. Ces deux articulations devaient être indépendantes et cependant réunies afin de concilier tout et do rendre possible, au besoin, la coexistence d’une torsion sur la jambe et d'une inclinaison de la cuisse, toutes deux variables. Le libro-cartiiage interposé au genou appartient à la première de ces articulations par sa face inférieure, et à la seconde par sa face supérieure. Deux droites rectangulaires entre elles, bissectrices chacune symétriquement des ligaments croisés à leur point d’intersection, sont les deux axes de ces deux articulations superposées et concentrées.
Deux petits ligaments latéraux à peu près parallèles à l’axe du membre, servent à déterminer avec précision la position azimutale de l’axe condylien, qui, sans cela, eût pu tourner sur l’intersection des ligaments croisés , et les surfaces de cette articulation condyliennes se fussent disjointes en partie.
Mais ces ligaments latéraux, par le fait qu’ils sont parallèles à l’axe du membre et peu forts, ne sauraient tenir bon contre une torsion puissante, comme c’est le cas dans notre question. D’un autre côté, les ligaments croisés, tout forts qu’ils sont, n’olfrcnt et ne peuvent offrir qu’une faible résistance à la torsion, par le fait qu’ils sont croisés et sur l’axe, ce qui tend à annuler le bras de levier de
leur résistance à la lorsion. Leur position centrale était, d'autre part, indispensable pour que ces ligaments croisés continssent à la fois les deux axes, et pour que la torsion fût facile dans de certains cas, par exemple, pour détourner le bout du pied. La résistance à la torsion reste donc faible, de nécessité mécanique. En deux mots : d'une part, il fallait parfois un écart azimulal facilement permis; d’autre part, il fallait encore parfois une résistance intense et immédiatement fournie, avant un notable écart préalable. Il fallait donc trouver installé en sus, loin du centre d’intersection des axes, un ligament pour les torsions majeures. Sa direction la plus utile eût été qu’il coupât à 45° le plan qui contient les deux premiers ligaments croisés centraux et les deux axes articulaires : il fallait en outre que son insertion supérieure eût lieu sur l'axe même des condyles du ginglyme, pour que ce ligament accessoire fût, pendant la torsion, indépendant de la rotation superposable du ginglyme; et, enfin, pour qu’une petite force de lorsion pût opérer parfois un écart notable, et que cependant , parfois encore, une résistance grande pût naître immédiatement avant un grand écart préalable, comme dans les cas en question, il fallait rendre ce ligament intermittent, convenablement intermittent pour l'époque et l’intensité de son action, en un mot, volontaire.
Tel est le muscle poplité dont la synoviale sous-jacente à son tendon indique du reste, comme si c’était inscrit en lettres, que ce muscle tire pendant que la cuisse tourne. Ainsi donc le muscle poplité résistera à la torsion majeure qui a lieu dans les cas qui nous occupent: l’autre muscle, croisé avec le poplité, et qui résistera en sens inverse, c’est le biceps fémoral qui va s'insérer en haut d'une part à la cuisse, et d'autre part au bassin même, à sa tubérosité sciatique, pour avoir ainsi un plus long bras de levier de résistance à la torsion, et aider en même temps au muscle demi-membraneux (1). -
(1) Un dernier mot sur te genou : une disposition qui fait que tous ses ligaments sont
iVoici maintenant le mécanisme de la pirouelie : pour fixer les idées, prenons qu'il s’agisse de tourner sur le membre gauche, comme axe de révolution, le membre droit décrivant une portion de circonférence par devant; supposons même le cas d’une pirouette bien marquée?, comme une demi-révolution : nous commençons d'abord par reculer du membre droit, tout en laissant venir un peu le système sur lui; et nous nous assurons que le pied gauche ne glissera point, qu’il adhère bien de la |>ointe et du talon, c'est important. Puis, pour partir, nous poussons le système tout sur le membre gauche, et immédiatement nous imprimons des impulsions diverses par la contraction simultanée des muscles moyen fessier (1) et obturateur externe de droite et de gauche, fascia-lata de droite : d'abord le membre droit libre est ainsi lancé en l’air et en avant par le fascia-lata, mouvement que ce membre poursuivrait circulairemenl en dedans, autour de la tète du fémur; et puis, d’autre part, les deux membres ensemble sont tirés, par les muscles dits, simplement en avant et en dedans, l'un vers l’autre, eirculairemenl. Si donc ils étaient libres, ces deux membres viendraient ainsi, tous deux ensemble en avant sur le tronc, et respectivement l'un vers l’autre symétriquement, en vertu du principe de l’égalité entre l’ac-
atlarhés pins court et partant sont plus efflraers pendant l'extension du membre que pendant sa flexion , ou rire tersd , c'est que chacun s'insère , non sur l'axe même des coudyles, mais à uuc petite distance , et dans une direction qui dépend de son autre attache. Ainsi, par exemple , en supposant le genou coudé de 43» environ, divers ligaments vont directement , de leur point d'altaclie tibial, s'insérer à quelques millimétrés en deçà du point même de l'axe rondylien : chartin de ces ligaments se tronvant alors dans un plan qui passe par cet axe. Il en résulte que tous seront tendus au maximum dans le redressement du membre, et que leur plus grande laxilé sera à 43». C’est l’inverse pour le muscle poplité : ccst-i-dire que l'insertion de ce muscle au condyle est telle , relativement à l’axe, qu'il se trouve d'autant plus reléché que le membre est moins fléchi. Nous devons dire que notre collègue , M. Mélaton , nous avait déjà fait remarquer un effet de cc genre, dans deux petits ligaments latéraux de la rotule, lesquels sont au plus mou pendant l'extension et au plus tendu pendant la flexion du membre, et cela parce même mécanisme que M. Nèlaton nous exposa.
(4) Et peut-être aussi moyeu fessier, tous deux dans leur portion antérieure.
lion et la réaction : mais comme le membre gauche supporte le corps et adhère sur le sol, de la pointe et du talon, à la façon de deux pointes de compas, ce membre gauche ne tourne pas, et tout le système commence à se tordre sur lui en vitesse initiale. Cette torsion initiale s’arrêterait bien vite si nous en restions là de nos muscles; mais, à un second instant, nous soulevons le corps entier sur la pointe du pied gauche (où se trouve alors le centre de gravité par le fait du mouvement en avant du membre droit), tout à la fois nous contractons le biceps fémoral de gauche, les obturateurs internes, les pyramidaux du bassin et les carrés des cuisses; aussitôt l’adhérence sur le sol étant devenue de beaucoup muindre, et l’articulation de chaque hanche rendue immobile horizontalement, ainsi que celle du genou gauche, le système lié de partout pirouette tout d’une pièce, en vertu de la vitesse angulaire acquise initialement, et sur la pointe du pied gauche, comme sur une seule branche de compas : c’est alors que le biceps fémoral résiste au genou, à la hanche, et que les autres muscles dits résistent aux hanches, sur les trochanters, à ces torsions majeures : par suite, tout le système se trouve successivement entraîné, du haut en bas, jusqu’au pied qu’emmènent les péroniers contractés aussi simultanément.
On sent du reste au doigt tous ceux de ces muscles qui sont superficiels se contracter comme nous venons-de le dire : et l’on peut remarquer, en raison , que ce sont ees divers muscles qui jouissent des plus longs bras de levier pour une rotation angulaire sur un. axe colyloïdo-pédieux»
Dans I* pirouette en sens inverse, sur le même membre, les muscles qui opéreraient les impulsions sont moins utilement installés; c’est-à-dire, que l'élan de départ serait plus difdciie pour les muscles reteneurs du mouvement précédente
C’est par ce môme mécanisme fondamental que se fait tout changement brusque de direction pendant) la locomotion dont il est indépendant, et; a laquelle néanmoins il est superposable sans trouble aucun dans ses éléments.
Pour la pirouette des danseurs, la grande pirouette sur place, c'est encore le même mécanisme , mais exagéré. Les danseurs ajoutent initialement d’autres impulsions angulaires horizontales dans le torse, et aux membres supérieurs ensemble : c'est là un premier élan plus puissant ; le compas en bas est alors réel au départ et très-adhérent, ce sont les deux membres écartés et qui portent ensemble. Puis, cette grande première impulsion acquise, les danseurs font suivre, sans discontinuité, comme dans le mécanisme précédent, le soulèvement sur un seul membre, puis sur la pointe du pied, puis enfin sur le gros orteil : tous les muscles rcteneurs se sont de môme successivement contractés, du haut en bas; par suite, tout à la fois, le moment de la révolution générale est devenu plus grand , et la résistance de frottement sur le sol est devenue moindre ; aussi la vitesse angulaire prise est-elle bien plus grande et se conserve-t-elle bien plus long-temps, avant d'être définitivement éteinte par les frottements sur le sol et par la résistance de l’air.
Locomotion sur un sol incliné.
Pour marcher sur un sol incliné ascendant, ou pour obtenir un travail produit, il suffira de fournir, de plus que pour la locomotion horizontale, en dépense musculaire utile, la grandeur de ce travail produit, tout restant d’ailleurs identique: C’est comme s’il s’agissait d’allonger assez chaque rayon postérieur de la roue, pour la rendre capable de monter ainsi, [c’est-à-dire de tomber en avant, par l’action de la pesanteur, malgré l’inclinaison du sol. Or, on peut toujours, entre de certaines limites, déterminer une roue de rayons assez différents successivement pour un tel résultat. On voit encore facilement que cet accroissement vertical nouveau des rayons locomoteurs doit être égal à la différence de niveau entre les deux points de contact sur le sol ou les deux empreintes d’un pas, c'està-dire à la hauteur qui mesure le travail produit.
Dans le cas naturel, les choses se passent un peu différemment, car le rayon ne saurait s’allonger réellement, mais l’effet est le
même au fond. Ce rayon est préalablement raccourci pendant qu'il est antérieur, puis il reprend sa longueur naturelle quand il est devenu postérieur. Ainsi on peut d’abord, à partir de l’époque o, et pour une pente rapide, élever un membre d’une certaine quantité (la réduction de longueur qui en résulte peut aller au delà de moitié de la longueur naturelle): il y aura chute en avant, puis le membre prendra pied sous cette forme, le système passera sur lui par vitesse acquise en chute; dés lors une contraction énergique soulèvera le reste du corps de la hauteur correspondante du travail produit par ce pas initial ; en même temps le membre libre est soulevé par contraction musculaire, à dater de l’instant où il cesse de supporter, en sorte que ce membre pendule atteint son minimum de longueur pour prendre pied quand le membre support atteint son maximum pour quitter; ainsi de suite successivement.
On voit que l'élévation du corps ou le travail produit est continu ; mais l’action musculaire est alternée pour chaque muscle : elle dure ainsi, pour chacun, moitié du temps de route.
Au maximum, la composante horizontale de la réaction A C (lig. 7, «) est très-petite ou nulle, parce que la direction du membre tiré ou de cette réaction À C se rapproche de la direction de route; aussi n'y a-t-il que peu ou point de mouvements de pendule dans les membres supérieurs. Le système tombe incessamment angulairement en avant : il n'y a point d'ascension angulaire retardée sur le membre antérieur, les rayons ne dépassant point la verticale; ce ne sont plus que des demi-pas horizontaux, la première moitié d’un pas horizontal, celle de chute en avant.
Pour descendre, le mouvement s’aecélérerait ordinairement trop, s’il n’existait que les résistances mécaniques, et il faut encore ici de la dépense musculaire pour retenir le système , qu’il ne prenne une vitesse menaçante. Dans le cas présent, il existe du travail à consommer, on retourne les conditions précédentes : les rayons seront, pour le maximum de pente, toujours en avant; on fait croître le rayon antérieur avant qu’il ne prenne pied au plus grand écart ;
dès que ce membre a pris pied, et pendant qu’il se rapproche en arrière de la verticale, on le laisse se raccourcir brusquement par chute presque verticale sur son point de contact, en réglant à point les muscles négatifs ou reteneurs: c’est-à-dire, qu’on laisse fléchir le membre antérieur sous la charge du corps en vitesse acquise, mouvement de chute que modèrent négativement les tendons tirés par les mêmes muscles locomoteurs et comme dans les cas de locomotion horizontale activement retardée. On voit donc qu’il n’existe ici que des demi- pas horizontaux , la seconde moitié d’un pas horizontal, celle d’ascension sur le membre antérieur. Le membre libre peut ainsi atteindre allongé le sol en avant, au moment où le membre support affaissé, raccourci, atteint la verticale en arrière.
Il y a tendance à un rebroussement lors de ce double contact : ce rebroussement serait à angle à peu près droit, si le membre qui prend pied restait parfaitement rigide; mais s'il cède un peu, l’angle s’ouvrira; cl s’il cède immédiatement bien, l’angle sera supprimé, la chute oblique deviendra continue, et constamment un membre ou l’autre soutiendra, qu’elle ne s’accélère.
Tout se passe alors comme si le centre de gravité butait à chaque pas sur des ressorts alternés d’un côté , puis de l’autre, comme les membres, et appuyés aux points mêmes des empreintes successives. Il n’y a point de détentes motrices, les muscles relâchant les ressorts successivement : il n’y a point non plus de mouvement pendulaire pour le maximum. Quand, au bout d'une course ainsi abandonnée, la vitesse nous parait menaçante, nous roidissons les ressorts de retard, en réglant plus court la fibre musculaire; mais si cette opération est brusque, immédiatement, au premier ressort dur rencontré, il apparaît un rebroussement dans la trajectoire, et les pendules partent, comme on l’observe.
L’époque d’ascension réelle du système reste écrite en vestige dans l’eilet de la réaction ascendante du membre antérieur au moment où il prend pied : réaction qui se trouve alors plus dure (tout étant égal d’ailleurs) que dans la locomotion horizontale, parce
qu’elle se rapproche davantage de la direction opposée au mouvement de translation du corps. La trace du centre de gravité tend ainsi à ces rebroussements qui ont réellement lieu dans la chute en place sur les membres rigides. Si la trace, ici, dans la chute oblique en roule, ne présente point encore de rebroussements, elle y tend néanmoins, et la forme de l’ondulation de la trajectoire du centre de gravité général approche de celle de la section (lîg. 12) d’un escalier dont la foulée serait courbe, descendante, et les angles saillants fort arrondis : de même pour la locomotion ascendante.
II y aurait, pour un homme qui descend une pente rapide, grand intérêt à augmenter les résistances mécaniques. Or, l’homme n’a prise sur la grandeur de ces résistances que par le terme des déformations du sol; aussi, dans les montagnes choisit-on, pour descendre, les terrains déformables, un sol friable, leslavangcs, une terre molle, où l’on puisse planter les talons; et en s’abandonnant sur ce champ de course , on tâche d’y faire le plus de dégâLs que possible, à chaque pas (1).
Dépense de force musculaire.
Revenons maintenant sur la variation de la dépense musculaire durant la locomotion, selon qu’elle est horizontale ou diversement inclinée sur l’horizon. On peut d’abord remarquer que, pendant la locomotion horizontale, au pas ordinaire, la durée de la dépense ou de la contraction musculaire est \ de celle du temps de marche pour l’ensemble des muscles d’un membre inférieur ; ou \ du temps pour un même muscle. Cette durée peut même être moindre: il n'y a point alors de travail produit, et la dépense de force motrice n'ex-
(1) On peut sans danger, sur de tels terrains, se passer le plaisir d'une grande vitesse: elle est economique dedepensc musculaire par les dévastations qu'elle sème, mais alarmante pour les inexpérimentés des montagnes, quand on en possédé comme compagnons de chasse : on peut même se retourner en route , tant la sécurité est grande , pour encourager ces trop hésitants: mais c'est en vain, il faut les attendre : on ne peut obtenir d'eux qu'ils laissent aller leur machine : ils se scandalisent et voient partout des abîmes.
cède point la grandeur des résistances mécaniques, elle lui est égale. Dans la locomotion horizontale accélérée ou retardée, dans celle ascendante ou dans celle descendante, la durée de la dépense musculaire est bientôt à peu prés continue pour les muscles des deux membres ensemble; mais si l’on considère un même muscle, il ne se contracte guère que pendant J- du temps, vu l’alternative de droite et de gauche.
Dans la locomotion inclinée, quel que soit le sens de roule, il y a travail produit obtenu, positivement ou négativement. Dans la locomotion ascendante, le travail produit pendant un temps de route T, a pour mesure le produit du nombre M, qui exprimerait la masse du corps multiplié par le nombre U, qui exprimerait la différence de niveau mesurée au centre de gravité. Eu ajoutant à cette quantité l’expression des résistances mécaniques, on aurait la mesure de toute la force musculaire utile dépensée.
Il en est encore, à un point près, de même dans la locomotion descendante: ce sont les mêmes muscles extenseurs qui se contractent mais à des époques rétrogrades, et ccs muscles ne fout plus que retenir, le mouvement ne s'ensuit pas dans le sens de l’extension, il a lieu en sens de flexion, à l’inverse de ce qui se passe dans la locomotion ascendante. Les articulations sc ferment ainsi parce que les tendons-ligaments élastiques cèdent sous l’action des vitesses acquises ou du travail à consommer; en un mol, le travail produit est négatif. Ce travail négatif produit alors pendant un temps de route T, est égal à la différence qui existe entre le travail consommé et les résistances mécaniques sous lesquelles la descente a eu lieu, c'est-àdire que ce travail négatif a pour mesure le produit M 11 de la masse du corps par la différence de niveau à son centre de gravité diminué de l'expression des résistances mécaniques. En ajoutant donc à ce travail négatif produit le travail des résistances mécaniques qui représente la portion motrice du travail consommé, on aurait tout ce travail consommé ou le produit M H.
El ainsi, à partir du travail mesuré par le produit M H de la masse
du corps par la différence de niveau de son centre de gravité, la dépense musculaire se trouve, pour la locomotion ascendante, en augmentant ce produit de la grandeur des résistances mécaniques; et, pour la locomotion descendante, en diminuant ce rnôme produit delà grandeur des résistances mécaniques; enfin, dans la locomotion horizontale, la dépense musculaire est bornée aux résistances mécaniques seulement, sauf la dépense initiale de mise en vitesse de route, laquelle se retrouverait du reste à la lin si on ne tient pas A s’arrêter court.
La hauteur à laquelle est élevé le centre de gravité pour chaque pas, ou la hauteur de fonde de la trajectoire, se compose de deux termes : l’un est dû à la vitesse acquise pendant la chute du sommet de fonde précédente, et, dans le cas de la locomotion horizontale, il ferait atteindre au centre de gravité le sommet de fonde suivante exactement, si n’étaient les résistances mécaniques diverses; l’autre terme est la réduction amenée par ces résistances mécaniques mômes, et à laquelle supplée la contraction musculaire. Ce second terme est un des facteurs du produit M h qui mesure le travail musculaire utile dépensé pour un pas horizontal ; il estégal à la différence de niveau de deux points distants de la longueur d’un pas sur le plan idéal incliné que nous avons précédemment considéré, ou égal à la pente de ce plan.
Nous connaîtrions l'inclinaison de ce plan idéal qui mesure le travail moteur de la locomotion quelconque, ou le travail des résistances mécaniques, et qui mesure tout le travail musculaire utile dans la locomotion horizontale, s’il était possible de sentir exactement quelle est la pente de route sur laquelle nous éprouvons la moindre fatigue, pour laquelle il n’est besoin ni de pousser ni de retenir le système du corps; ce serait la pente cherchée; mais nos sensations ne sont point convenables pour ce genre de recherches. Nos sensations ne sont précises que dans la comparaison instantanée ou A distance de temps très-petite; et l’on ne saurait descendre deux roules à la fois, comme on peut soupeser des deux mains deux objets comparative-
ment ; mais nous pourrions descendre deux roules continues en <les temps successifs continus, tellement que la sensation de première route fût encore comme présente quand nous descendrions la seconde; on aurait ainsi une estime du travail moteur de la locomotion dans les mêmes circonstances de résistances mécaniques.
Dans les estimations diverses qui ont été données jusqu’ici du travail musculaire dépensé pour la locomotion horizontale, on a compté la somme des deux termes ci-dessus définis. Ainsi l’on a porté au compte de la dépense musculaire, outre la part réellement imputable, -tout reflet de la vitesse acquise pendant la chute du dcini-pas précédent. On a même imputé aux muscles d’autres dépenses , mais sans les définir.
En résumé, la hauteur de l’onde de la trajectoire réelle du centre de gravité général est très-petite. La petitesse de celte hauteur tient d’abord, comme nous l’avons dit, à ce que la trajectoire apparente de ce centre de gravité résulte de la somme algébrique des oscillations isolées transversales cl longitudinales : comme ces oscillations isolées sont de signes contraires, aux mêmes époques du temps, leur somme algébrique est égale à leur différence arithmétique , cl ainsi , même la trajectoire apparente se trouve avoir ces ondes déjà trés-surbaissécs que l'on observe dans le tronc. Mais il faut ajouter par la pensée la réduction, à ' f environ , de ces hauteurs apparentes; réduction due à l’interférence des oscillations des membres avec celles du tronc, les uns passant au plus bas quand l'autre passe au plus liaut. En tenant compte de celte réduction , on voit que les ondes de la trajectoire réelle se trouveront tout à fait surbaissées, même dans la locomotion ordinaire, ce qui est le résultat mécanique le plus désirable.
Terminons par une remarque sur une circonstance de la locomotion dont la discussion précise présenterait peut-être beaucoup de dillicultés, mais où l’on entrevoit encore les lois du pendule. Voici la circonstance en question : il est d’observation, au moins pendant la marche au pas de route bien battu , que lé genou reste sensible-
— il;
ment immobile en place pendant tout le temps que le membre du même côté porte sur le sol : c'est, de tout ce membre, la cuisse seulement qui se meut alors angulaircmcnt en rayon : on peut donc, quand un membre-pendule vient à porter , considérer son centre d’oscillation primitif comme devenant sensiblement fixe pour le temps du pas qui commence.
Or, dans un pendule, les centres d'oscillation et de suspension sont échangeables. Si donc le membre-rayon existait seul, abstraction faite du reste du corps, son centre d’oscillation primitif, c’està-dire la tète du fémur, décrirait, comme centre renversé d’oscillation et en vertu de la vitesse conservée lors du changement de pieds, une demi-oscillation simple ascendante autour de son centre d’oscillation primitif; puis, en vertu de la pesanteur, la demi-oscillation simple descendante consécutive; et cette oscillation simple renversée serait de même durée que celle que le membre libre opposé décrit alors sur son centre coty loïdien de suspension ; tout enfin se passerait comine on l’observe. Or, le reste du système du corps surajouté en réalité au centre de suspension échangé, ou au nouveau centre d’oscillation du membre qui porte, ne parait point devoir troubler son mouvement de pendule renversé ou instable. En. effet, comme celte masse surajoutée ne décrit point de mouvement angulaire alternatif, mais reste à toute époque parallèle à elle-même et animée d’un mouvement continu de sens et de vitesse précisément convenables , la masse du reste du corps ne lait que passer outre en pesant toujours verticalement sur le fémur ou sur le centre d’oscillation renversé; c’est par suite comme si la masse surajoutée se trouvait concentrée à ce point cotyloïdien centre d’oscillation, la durée de l’oscillation n’en doit point être sensiblement altérée , d’après les lois du pendule. Le travail moteur pour ce pas est même encore superposé et fourni isolément par le muscle triceps, etc...
En deux mots, le cas présent parait pouvoir être assimilé à celui d’une balance qui, chargée, décrit ses oscillations dans le même temps que si la charge surajoutée ‘se trouvait concentrée aux points
de suspension des plateaux. La charge du reste du corps surajoutée au membre qui décrit son oscillation renversée, peut donc être considérée comme concentrée au point de support de cette masse sur le fémur, do même que la charge de la balance peut être considérée comme concentrée aux points de suspension des plateaux.
Ainsi donc, dans la locomotion, le principe du pendule que les centres d'oscillation et de suspension sont échangeables, parait devoir régler le mouvement de pendule renversé, que constitue alternativement chaque membre-rayon, au synchronisme du mouvement de pendule stable qui anime le membre libre en l'air.
Cette substitution de mouvements sera d’autant plus assurée que la coniracliou simultanée des muscles triceps fémoral et demi-inembraneux, qui prennent à l’instant même, ne permet que le mouvement angulaire en question , dans la cuisse du membre qui porte. Enellct, le triceps redresse le genou, et le demi-membraneux considéré en bas produit le même elTbt par son action ; considéré en haut, il relient le tronc parallèlement à lui-même en tirant, par réaction, sur la tubérosité sciatique; ces mouvements dus aux muscles sont donc tout à fait conciliables avec celui angulaire de la cuisse; et même les muscles tendraient déjà à le faire naître.
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(1) Ce mémoire et les suivants avaient été rédigés , comme les précédents, pour être présentés à l'Académie des sciences : n’ayant [U obtenir en temps utile une lecture, et des circonstances particulières nous forçant d'en bâter la publication , nous les laissons sous leur forme de rédaction première.
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Notre but, dans ce mémoire, est l’application de la théorie que nous avons exposée précédemment , aux circonstances de divers cas naturels observables. Nos recherches nous ont démontré que ces observations viennent se coordonner facilement sous cet essai de théorie, tout imparfait qu’il soit, et qu’ainsi nombre de faits lui prêtent appui , outre ceux que nous avons dû faire intervenir dans la discussion môme, afin de fixer les idées sur les phénomènes en question par des images sensibles. Nous allons donc ajouter ici avec détails et mettre en relief divers faits remarquables dont l’explication se présente, pour ainsi dire, d’elle-mèuie, dans la théorie que nous suivons ; tandis quo ces mêmes faits restent, au contraire, sans explication complète si l’on s’en tient aux idées antérieurement reçues.
(d) Pour commencer par une observation fort simple , et facile à vérifier : les soldats marchent ensemble au pas simultané, on les fait aller ainsi , ils aiment cela , et le tambour les aide quand ils sont en route. I.e tambour leur dénonce en quelque sorte à l’oreille le moment précis où il faut, pour chaque pas, fournir la force musculaire, et, par suite, ils peuvent, sans inconvénients, moins surveiller la sensation directe qui les en avertirait.
Quand une colonne de soldats marche ainsi en ordre, tambour ou musique en tète, l’onde transversale qni s’ÿ propage, pour une période de la locomotion et de la tête à la queue de la colonne, a une longueur égale à l’espace que parcourt le son pendant le double de la durée d'un pas. Celte durée d’un pas étant environ ^de r de
temps, la longueur de l'onde en question sera environ 500 mètres : prenons ce nombre rond pour la longueurréellede l’onde d’une période de deux pas, sa grandeur précise important peu pour la discussion (voir les traces de la trajectoire apparente au troisième groupe du tableau).
Deux hommes de la série situés à 500 mètres l’un de l’autre se trouveront, à chaque instant, aux points homologues A, B, de deux ondes transversales consécutives ou C, D, de deux ondes verticales réparées par une autre onde interposée, tout sera donc identique en Vnn et en l’autre, à chaque instant; ils marcheront comme un même homme.
Deux hommes de la série mutuellement distants de 250 mètres se trouveront, à chaque instant, situés en des lieux symétriques A, B, d’une onde transversale qui se propage: tout en eux sera égal de part et d'autre, mais symétrique, à chaque instant: ils passeront ensemble par les mêmes variations, mais en sens inverse de mouvements; ils interféreront, en un mot, complètement en oscillation transversale.
Mais l’onde verticale, qui se voit au-dessus de la colonne et qui s’y propage, sur les tètes, comme les flots se propagent sur une masse d’eau agitée, n’a qu’une longueur moitié de celle de l’onde transversale, puisque l’oscillation verticale a lieu en un pas seulement. Deux hommes donc situés à 250 mètres, l’un de l’autre, en C et F, aussi bien qu’à 500 mètres en C et D, passeront à chaque instant par les mêmes variations de hauteur de taille, et y passeront dans le môme sens de mouvements , s’élèveront ou descendront ensemble.
Au contraire, deux hommes de la série distants de 125 mètres interféreront verticalement, c’est-à-dire, passeront à chaque instant par des états symétriques dans le sens vertical : tout y sera égal de part et d’autre, mais les mouvements seront toujours de sens contraire, etc...
Il y a donc deux ondes supérieures, pour une seule onde latérale, qui se propagent toutes ensemble avec la vitesse du son. Quand les files d’hommes sont bien linéaires, on peut lire simultanément les
mouvements indépendants de ces deux ondes en se plaçant sur un point culminant et latéral par rapporté la colonne, d’où l’on puisse dominer les tètes et observer le liane de cette colonne , sous un petit angle; c’est-à-dire, l’observer par-dessus et de côté, en même temps (1).
Pour passer de cette observation à une expérience simple à faire : essayons de marcher, sans que le pas soit battu, pour mesurer aussi bien que possible la distance en nombre de pas d’un point de départ à un but arbitraire; convenons d'une seule condition : c’est de faire les pas successifs avec une vitesse interrompue ou non uniforme, et moindre que la vitesse ordinaire de route. Ceci convenu, et la distance étant notable, comme 200 ou 300 pas, mettons tous nos soins, toute notre attention, et cependant, généralement nous ne trouverons pas deux fois de suite le même nombre de pas, à moins d’une très-notable différence.
Répétons l’expérience en nous laissant aller à notre vitesse propre de route, d'une manière continue, en conservant seulement le soin de ne pas trop nous écarter de la ligne directe, et nous tomberons juste sensiblement pour chaque essai tenté.
Nous observerons de plus que la marche lente nous a fatigué, qu’elle est bien pli/s pénible que la vitesse ordinaire de route.
C’est une chose importante et bien remarquable que l'amplitude du pas soit mieux réglée par la condition d’une certaine vitesse propre à chacun de nous, et sans attention de notre part (on peut même dire : sauf attention de notre part activement intervenante),
(t) Nous avons eu nous-méme plusieurs fois l'occasion de faire ceUe observation, avec ces bonnes conditions, devant le palais du Luxembourg : la voie de la rue de Touroon s'y relève convenablement ponr cela, et le fait s'y présente aux yeux quand nos régiments revenant, musique en tête, de certaines promenades matinales, remontent cette me. Pour bien voir tout ceci, il faut choisir nos troupes de ligne dont la belle discipline fait que la colonne est géométriquement coordonnée, et que les ondes s'y propagent avec une harmonie parfaite. La musique est aussi préférable au tambour comme régulateur do mouvement : la musique convenable domine tout i fait l'homme en état de locomotion.
que cette même amplitude ne serait réglée par toutes les ressources de notre attention pour une vitesse quelconque différente.
Il n’est pas moins étonnant , et cela semble paradoxal , qu’une moindre vitesse de locomotion nous soit plus pénible pour un même temps, nous cause plus de fatigue ou plus de dépense de force mus* culairc.
Les lois du pendule et le mécanisme même de la locomotion, tel . que nous l’avons décrit, rendent compte de tout cela.
Il suffit, en effet, de remarquer que la marche trop lente, au pas non battu, est en quelque sorte toujours un premier pas; donc, d’une part, la marche lente exigera beaucoup plus de dépense de force musculaire ; car un premier pas coûte beaucoup , et nous en avons vu la raison dans la théorie; d'autre part, la marche lente sera moins précise en amplitude de pas : car l'amplitude d’un pas, pour un même homme, dépend de la quantité de force musculaire par lui dépensée pour ce pas; or, nous ne pouvons arbitrairement disposer de notre force musculaire, en ce sens que nous la puissions dispenser avec mesure précise exactement : l’erreur finale dépendra donc de la somme des erreurs possibles dans la quantité de force musculaire dépensée pour la locomotion; par suite, celte erreur pourra être grande, malgré notre attention, dans la marche lente où cette dépense est grande.
Au contraire, dans la marche de route à l’aise, bien battue, on profite de toutes les vitesses acquises; la pesanteur et les lois du pendule règlent les mouvements en vitesse et en amplitude; la force musculaire dépensée est minime, comme on l'a vu: une erreur dans le résultat final ne pourrait donc provenir que de ce petit élément variable, et partant l'erreur devra rester minime dans le cas en queslion-où cette dépense musculaire est minime. D’ailleurs, les quantités successives de force musculaire dépensée sont alors fournies à des intervalles de temps plus rapprochés , ce qui nous permettrait d’en sentir mieux les rapports, et de les dispenser plus
égales, si nous avions le sentiment de ees rapports; mais nous ne les sentons que bien imparfaitement. En effet, la force musculaire dépensée pendant la locomotion directe d'un côté à l’autre comparativement, ou d’un membre inférieur à l’autre, n’est point réglée par nous telle qu’elle se trouve, à l égalité, par suite de ce que nous ayons le sentiment de sa grandeur comparative; l’égalité réelle résulte des rectifications de piste que nous opérons incessamment et initialement en forçant sur le membre qui retarderait et ferait infléchir la direction que nous voulons suivre et que nous voyons. On en a la preuve dans la difficulté que nous éprouvons à marcher en ligne droite les yeux bandés.
• On aurait dans le nombre des pas une mesure approchée du temps par les membres-pendules, dans les mêmes conditions que pour la mesure de l’espace.
L’explication de cette mesure du temps et de l’espace par le pas n’est applicable, telle que nous l’avons présentée, qu’à des cas de choix; elle implique la condition de dépense musculaire minime, c’est-à-dire que la mesure des distances ou du temps soit prise par la locomotion sur une surface horizontale et sur un sol ferme, uni, dont les altérations ne viennent pas grandir les résistances mécaniques et nécessiter une grande dépense musculaire toujours variable. L’observation confirme en effet qu’on ne peut mesurer au pas les longueurs et le temps avec quelque précision que sur un terrain horizontal ou fort peu incliné et de pratique facile.
Pour une plus grande vitesse horizontale que celle du pas ordinaire, la dépense de force musculaire serait plus grande, marcher ainsi serait plus pénible, c’est évident d'observation. ,
II existe donc une certaine vitesse horizontale de moindre action, de moindre fatigue, de moindre dépense musculaire, et la fatigue après l’unité de temps ou la dépense de force musculaire pendant l'unité de temps, n’est pas proportionnelle aru chemin parcouru. Cette t'ilesse spéciale de dépense minimum constitue Y allure naturelle de chaque homme ou de chaque animal.
Ce fait n’est point contradictoire aux principes de mécanique, puisqu'il n’y a aucun travail produit obtenu, c'est-à-dire qu’aucune masse n’est définitivement élevée à une hauteur quelconque. Dès qu'il y a travail produit, comme sur une route inclinée, la fatigue ou la dé pense musculaire deviennent bientôt approximativement proportionnelles à la pente et au chemin parcouru, c’est-à-dire au travail produit ou à la hauteur atteinte positivement ou négativement par la masse du corps.
( H) On peut observer, parmi les hommes, que les uns ont le pas plus rapide et que les autres l’ont plus lent que le moyen terme. Même remarque pour les animaux divers, et ici les différences atteignent des grandeurs extrêmes.
En cherchant à discerner l’inlluencc que peut avoir, sur la vitesse propre d'allure, la force musculaire des individus divers, on distingue sans peine que cette influence est tout au moins nulle : ainsi les portefaix, les bomntes athlétiques sont loin, comme chacun peut l’observer, d’avoir le pas rapide.
La grandeur de masse du corps de l'homme n’influe pas sensiblement ; il est des individus très-maigres marchant lentement, cl l’on voit d’autres individus massifs marcher vite en allure naturelle.
Quand on observe la longueur des membres, sous le même point de vue, on aperçoit déjà une influence sensible, constante. Les hommes grands (et l’on est tel surtout par la longueur des membres) ont le pas plus lent que les autres. Les hommes petits, les enfants surtout, ont le pas plus rapide. Un examen attentif démontre parfaitement la vérité de celte proposition générale. Elle devient évidente chez les animaux, et nous la développerons de préférence quand il sera question d’eux , parce que leurs variations sont plus considérables. Nous ajournons donc jusque-là la discussion de la taille et de» longueurs de membres même chez l'homme, afin d’éviter des répétitions. .
Pour des longueurs égales de membres, on remarque de notables
différences dans la rapidité de l'allure propre à chacun. Le pas rapide est le privilège des individus à cuisse forte, transversalement aplatie, à mollet haut placé et peu volumineux, à jarret sec, pied petit , etc..., c’est-à-dire à distribution de la masse des membres qui tend vers la plus courte longueur d’oscillation, vers la forme conique.
Sous ce même point de vue de la longueur d’oscillation des membres, une masse accessoire imposée à un homme est en quelque sorte indifférente, dans de certaines limites, ou très-nuisible à la vitesse, selon la situation de cette masse, c’est-à-dire selon le lieu où elle se trouve fixée en place. Ainsi un poids de quelques kilogrammes placé sur les épaules d'un homme, ou à ses bras, commodément, nuira peu à sa vitesse propre de route; mais un poids d’un kilogramme seulement, fixé à chaque pied, nuirait beaucoup, comme on l'observe par tes grosses bottes des cavaliers, les sabots, les chaussures massives en général. La théorie qui nous guide fait comprendre que ces masses accessoires nuisent ici pour deux raisons : 1° parce qu'elles augmentent sensiblement la longueur d'oscillation des pendules ; 2° parce qu’elles gênent au moins, si elles n’em pèchent le jeu des détentes; de là ce pas lent, lourd, traîné que l'on observe.
Un cas remarquable, chez l’homme, dans lequel les mouvements de pendule se laissent voir en toute évidence, parce qu’aucune pensée régulatrice ne dispense plus la force musculaire à temps précis et avec mesure, c’est le cas d'un homme ivre.
Il s’y présente en efTel une allure vagabonde, une série sans ordre ni mesure d’accélérations, de retards, d’arrêts, de remises en route, de déviations à gauche, à droite; le tout coupé de poses dont l’étal moyen est l’unilatéral avec des oscillations sur place poussées aux dernières limites. Un tel homme ne conserve plus qu’un reste d'instinct animal, à savoir : de roidir scs membres, chacun quand il vient à heurter le sol , mais il le fait sans mesure, sans idée de direction , à contre-temps ; ainsi, on le voit roidir trop tôt un membre qui prend pied et l’allonger incontinent trop; de là des reculs déviés et des rebroussements de route; puis, au contraire, l’homme ivre
oe peut parvenir à roidir à temps le membre qui heurte le sol , coup sur coup; quand le muscle triceps prend, à chaque pas, c’est déjà trop lard, déjà tout le corps est passé en avant de La verticale de l’empreinte, ce qui transforme une force musculaire instinctivement adressée pour l’arrêt en une force aveuglément accélératrice; de là ces accélérations poursuivies, le système est comme emporté, et mille accidents seraient à craindre si n’était la sécurité du mécanisme qui avait été donné à cet homme pour de plus dignes dangers. Il faut en elfe! toutes les ressources de ce mécanisme pour conserver cet individu au milieu d’un tel abandon de la pensée : c’est un spécialité frappant que de voir tous ses pendules qui, pour chaque achoppement à quelque inégalité du sol, parlent instantanément à écart, en vertu des détenteseldes vitesses acquises, se présentant ainsi à tout hasard, et toujours dans le sens précis de la chute imminente.
Un autre cas de force musculaire mal ordonnée et non mesurée, analogue à celui d'un homme ivre, mais gracieux à voir, c’est celui d’un enfant qui fait ses premiers pas.
La mère le dépose là, le plante en place bien installé sur ses petites jambes , puis s'échappe à distance , en reculant , car elle a peur, et ses yeux dardés le disent assez : elle s’accroupit donc au uiveau de l’enfant , l’appelle, le tente de son regard de mère et de son sourire (1) : l’enfant ne sait que faire, il lève les mains, mais il ne sait mettre que cela en mouvement, et il pleure : c’est d’abord tout ce que la mère obtient : elle le console et recommence. Une fois enfin, l’enfant trouve le secret , il pousse d’un pied quelconque : si ce pied n’est pas le bon, c’est un recul qui apparaît menaçant pour la petite créature, on craint, mais déjà la mère l'a saisi. Une fois enfin l’enfant pousse directement , il part du côté de la mère ; mais l’impulsion mitrale n’ayant point été mesurée , l’enfant court rapidement
fl) C eu ici comme tout les oiseaux ahsotumcut, saut cette différence philosophique que l’oiseau amène de force tes petits à la locomotion, par la faim, par l'estomac; ta mère humaine, au contraire, attire le «en du regard, du geste, le séduit par l'affection de l'âme. ,
à cause de la brièveté d’oscillation de ses petits pendules, ou plutôt il est précipité par la pesanteur par suite du roidissement trop tardif doses membres, ce qui rend ces raidissements ou allongements accélérateurs : c’est comme chez l'homme ivre (1).
( C ) Dans la locomotion de l’homme, nous avons remarqué ce qui lui arrive, comparativement à lui-même, pour une masse accessoire surajoutée sur son épaule, sur ses bras, comme un fardeau ; ou bien fixée à ses pieds, comme une chaussure massive. On peut faire une semblable comparaison entre la masse d’un cavalier placée sur le dos d'un cheval et la masse de ses fers. Le cavalier ralentira peu la course, mais les fers nuiront, et si leur masse totale approchait de la grandeur de celle du cavalier, ils nuiraient énormément davantage : c’est qu’en ce lieu, où sont les fers, il faut peu de chose pour un effet appréciable sur le mouvement pendulaire des membres, la masse surajoutée se trouvant à une distance de leur axe de suspension triple environ de leur longueur d’oscillation (2).
Le cheval laisse voir d’une manière frappante la réaction élastique
(1) Un fait expérimenta) qui démontre l'influence des lois du pendule dans les mouvements de la locomotion, c'est un petit spectacle qu'on peut rencontrer dans les rues de Paris : il y existe un jongleur qui, le soir, à la clarté de deux chandelles placées sur un trottoir, fait danser deux marionnettes dont les membres sont articulés, comme ceux de l'homme, sur certains axes. Le jongleur imprime des impulsions seulement aux deux troncs de scs marionnettes, à l'aide d’une simple Ocelle qui les traverse et vient s'attacher, de part et d'autre, à ses deux genoux à lut. Si donc il rapproche les genoux , puis les écarte par saccades,* la Ocelle , qui se tend, imprimera an tronc de chaque marionnette des impulsions verticales ou obliques, ascendantes, et les membres en subiront les conséquences mécaniques, d'après les lois du pendule. Ces membres se fléchiront quand ils rencontreront le sol, se redresseront et oscilleront latéralement quand ils deviendront libres. Or cet homme est parvenu ainsi (par ces seules impulsions communiquées au tronc et convenablement mesurées, ordonnées) à faire exécuter par ses marionnettes plusieurs de nos mouvements de danse avec pne similitude parfaite. Mais il ne reproduit ainsi qtte les mouvements observables de face pendant la danse, ou sur une projection verticale transversale ; les mouvements de la vue de profil, ceux d'aller et venir de nos danses ne coexistent pas dans les marionnettes de ce jongleur.
(*) Les différences finales des espaces parcourus par les chevaux de course qui luttent
des détentes, surtout aux ligaments plantaires, et cela même au pas lent. On observe le même effet exagéré si le cheval est monté par un cavalier massif, un cas de choix , c’est l'allure au pas de la grosse cavalerie, comme celle de la garde municipale.
Dans les chevaux de course, les chevreuils, les gazelles et autres animaux vîtes, cette réaction des ligaments élastiques est encore plus remarquable; on croirait, à chaque pas, que l’animal a été piqué sous le pied, et qu’il le relève vivement. De là ce que l'on dit, que ces animaux ne savent pas marcher, et, en effet, leur allure propre c’est la grande vitesse (1).
La terre molle, la neige augmentent les résistances mécaniques de la locomotion, par les effets de déformation produits, qui la rendent d’autant plus laborieuse, comme nous l’avons dit. Mais, en outre, la terre molle, la neige, ralentissent parfois la locomotion en adhérant aux membres, et en diminuant ainsi la vitesse d'oscillation des pendules régulateurs dont elles augmentent la longueur d'oscillation. Un lièvre, dès que la neige adhère à ses pieds en glaçons d’une certaine masse, ne tarde guère d'ètre pris par les chiens, comme le savent les chasseurs ; la même masse installée sur son dos n’eût pas sensiblement altéré sa vitesse (2).
de vitesse, sont d'un ordre de grandeur souvent moindre que celles que peut occasionner une pareille perturbation; et c'est une chose à considérer que de prendre un parti entre celte cause de retard et les inconvénients qui pourraient résulter de la suppression des fers, c'est-à-dire, l'érosion trop rapide du sabot sur nos roules artificielles.
(1) Le jeu des ligaments, plus ample quand le cheval porte un cavalier, etc..,, prouve que ces ligaments sont alors tendus outre mesure naturelle : aussi nos chevaux s’usentils en peu de temps, et sont-ils sujets à des maladies de ces ligaments qui ne paraissent pas atteindre les quadrupèdes libres ; ni même ceux que nous élevons pour notre usage, de même que les chevaux , mais sans les charger, sans les (aire travailler : par exemple , les vaches, les moutons, les chiens, les chats ne paraissent pas sujets à ces maladies de ligaments; il semble exister une exception singulière pour les boeufs qui travaillent et sont généralement exempts de ces maux, mais on ne les laisse pas vieillir ni s'user. Les mulets en pâtissent comme les chevaux, mais moins fréquemment; les ânes y sont encore moins sujets.
(a) Sous le point de vue du terrain déformé, mais qui n'adhère point aux membres,
Entre divers animaux de formes semblables pour le fond et voisines pour les détails, entre des bipèdes voisins ou des quadrupèdes voisins, la vitesse de t allure naturelle , de moindre action ou de moindre fuligue, la vitesse horizontale naturelle , dépend à peu près entièrement : 1“ de la longueur de la corde de l’arc d’oscillation, laquelle mesure lo pas; ‘2* du nombre des oscillations faites pendant l’unité de temps ou du nombre des pas. Toutes autres choses donc étant supposées égales , la vitesse croîtra avec la longueur relative des membres et proportionnellement à celte longueur; elle croîtra encore, pour une même allure, avec l’amplitude de l’arc d’oscillatioo décrit ; puis cnün la vitesse croîtra en outre, et par suite des lois du pendule , en raison inverse de la racine carrée de la longueur d’oscillation des membres. C'est-à-dire, en d'autres termes, que, tout étant égal d'ailleurs, plus un animal sera doué de grande longueur de membres, de réactions vives et amples de leurs ligaments, et plus ces membres seront coniques dans leur forme générale, plus l’animal sera rapide; c’est ce qu’on observe de fait; exemptes: les chevaux de course, entre les chevaux; les lévriers, entre les chiens; les chevreuils, les gazelles, les antilopes, entre divers quadrupèdes de formes voisines. L’influence de la force individuelle semble ici disparaître : on retrouve celle influence dans la durée de la course ou de la chasse, quand un animal vorace poursuit sa proie naturelle: nous reviendrons bientôt là-dessus.
Discutons ici l'influence de la taille: pour deux animaux de membres semblables et ne différant que par la grandeur des dimensions respectives, tout d’ailleurs étant égal, le pas du plus grand sera plus grand, et sa vitesse en devrait croître ; mais en même temps sa longueur d’oscillation sera plus grande, par suite la vitesse d’oscilla-
le jockey-club améliorerait singulièrement ses vitesses moyennes, ail améliorait sa voie de courte : une portion majeure des réactions y est éteinte a remuer du table; e'ett une mie courte à la neige. Si l’on introduirait cette amélioration du toi, tes qualités des chevaux dépendantes de la forme en ressortiraient mieux , et les qualités de Tond ne manifesteraient que plut tard leur supériorité : tous y gagneraient.
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lion, ou le nombre des pas dans un temps donné , sera moindre. C’est un premier moyeu de compensation des vitesses entre les grands et les petits animaux; comme, d’un côté, la vitesse de route augmente proportionnellement à la grandeur du pas, ou à la longueur des membres semblables; tandis que, d’un autre côté, la même vitesse de route ne diminue que proportionnellement à la racine carrée de la longueur d’oscillation, ou pro(x>rlionneileinent à la racine carrée de la même longueur des membres semblables, tout étant égal d’ailleurs, l'avantage l'este jusqu'ici aux grands animaux pour la vitesse de route.
Mais la forme des grands animaux tend aux membres cylindriques, comme des colonnes, par raison de résistance au grand poids de leur grande masse qui exige de fortes colonnes osseuses : cas extrême, l'éléphant. Les petits animaux, au contraire, peuvent avoir des membres très-coniques; car les masses diminuent comme les cubes des dimensions homologues semblables, tandis que les sections ou assises des matériaux résistants aux poids de ces masses ne diminuent que proportionnellement aux carres de ces mêmes dimensions homologues; les os des membres, entre autres parties, pourront donc être plus grêles comparativement chez les petits animaux que chez les grands, et se prêter ainsi à la forme plus conique des membres. En pratique de nature, les petits animaux ont les membres généralement très-coniques. L'avantage de la forme pour ia brièveté de longueur d’oscillation, ou pour la fréquence du pas, revient donc généralement aux petits auimaux; c’est un nouveau moyeu de compensation des vitesses entre grands cl petits.
En outre , sous le point de la force musculaire, comparée à la masse du corps à mouvoir, Galilée a démontré que l’avantage, entre les animaux , est pour les plus .petits. Galilée se fonde sur la raison même à laquelle oous venons de recourir pour nous rendre compte de la forme cylindrique ou conique des membres, c'est-à-dire sur les propriétés des solides semblables. II lait donc remarquer que, sous formes semblables, le nombre des fibres musculaires, d’un animal
à un autre, est proportionnel aux sections semblables des muscles semblables, donc au simple carré des dimensions linéaires homologues de ces deux animaux. Mais la solidité et par suite la masse de chacun est proportionnelle au cube de ces mêmes dimensions linéaires homologues. Ainsi pour passer d'un animal petit à un autre plus grand semblable, la masse à mouvoir grandit plus rapidement que la force musculaire : l'avantage de la force musculaire est donc, toutes choses égales d’ailleurs, pour les plus petits animaux. Mais avant d’en rien conclure |>our les vitesses de routes, distinguons les cas.
Si la roule suivie est inclinée, s’il y a un travail produit à obtenir, c’est la force musculaire qui en fera la dépense, et alors l’avantage doit manifestement se trouver du côté des petits animaux : ils graviront donc ou descendront plus facilement les montagnes. El dans la réalité, c'est vrai , des enfants comparés aux hommes adultes, des petits chevaux comparés aux plus grands, des petits chiens comparés aux plus grands, et ici c'est frappant du petit chien anglais King-Charles à un chien quelconque plus grand. C’est donc vrai généralement, pour le cas des routes inclinées, que, d’un animal quelconques un autre voisin de forme, de qualités, et ne différant que par la taille, le plus petit a l’avantage de vitesse sur le plus grand.
S’il s’agit d’une roule horizontale, il n’y a plus alors de travail définitivement produit, la force musculaire dépensée se trouvant minime, et chaque animal étant loin de dépenser son fonds d’énergie dès les premiers moments , la vitesse d’abord sera presque indépendante de l’énergie musculaire relative, et ne ressortira guère que des qualités du mécanisme. Mais plus lard, quelque minime que soit la dépense musculaire de route, elle atteindra le fonds de l'animal : celui donc pour qui ce fonds musculaire sera comparativement plus grand, pourra tenir plus long-temps qu’un autre, ou fournir une plus longue carrière, une chasse plus durable. Nous retrouvons, de fait l'influence de la force musculaire, relativement à la taille, marquée dans la nature sur les résultats de durée de course, même horizontale, entre animaux de même forme et de mômes qualités :
exemple frappant, les petits chiens de chasse reconnus de tous temps infatigables en tous lieux , bien qu’inférieurs aux plus grands en vitesse initiale : et c’est merveilleux à voir dans les King-Charles. Cela se retrouve encore dans les chevaux arabes, dans ceux de Corse, d’Auvergne, etc... (1).
Quoi qu’il en soit, malgré cette restriction de l’avantage musculaire du côté des petits animaux aux cas de routes inclinées ou de courses prolongées ; ce dernier moyen de compensation des vitesses considérées généralement dans les animaux, achève de rendre possible une compensation parfaite. Les rapports des vitesses propres peuvent môme aller par ces moyens au delà de l’unité, c’est-à-dire, que la vitesse des petits animaux peut selon les terrains de course devenir supérieure à celle des grands animaux. Exemple : le lièvre et le cheval , un cheval quelconque pour peu que le terrain soit incliné de quelques degrés , et même en plaine si le cheval n’est pas un type de course rapide (2).
Sous le point de vue des résistances mécaniques individuelles, des détentes et des qualités propres de rigidité ou de mollesse des tissus élastiques , certains animaux offrent en regard des excès singuliers, opposés entre eux, analogues à ceux que présentent des hommes dits jarretés ou arqués et dont nous parlerons bientôt; on peuteiter pour exemples le coq commun ou celui d'Inde qui sont tous deux à ligaments rigides, et, en opposition , le canard dont les liga-
(1) S'il ne s'agissait donc que de durée de course , jusques à défaillance , et par tous terrains, sans limite à la grandeur des espaces parcourus, il y aurait peu de doute que le dèB jeté naguère aux chevaux arabes par les grands chevaux anglais ne dût tourner à la confusion des provocateurs. Mais la question de ce pari proposé est plus complexe.
(S) On peut de même comprendre comment il se fait, même en plaine , qu'un chien de chasse trottant a côté d'un cheval ait sur lui , si grand de membres comparativement , mais différent de forme et de qualités de ces membres, un avantage tel, sous la même allure, qu’il puisse facilement l'accompagner et tenir de front. On observe même que certains chiens élégants , à membres trés coniques, ont encore du temps i perdre pour l'exploration des bornes , des brins d’herbe , etc., ainsi que pour la polie* des routes et lieux adjacents.
ments sont trop mous pour la marche sur terre , mais convenables pour nager. La poule est plus près de la perrection ; la perdrix , la caille, les raies l'atteignent. Les chèvres communes, le chamois ont des ligaments durs et secs, leurs articulations sont trop serrées, leur locomotion est peu ondulée, mais elle est précise, ce sont des animaux de précipices et qui n'y prennent que des vitesses médiocres. Mais les chevreuils, les gazelles, tiennent tout terrain, sont précis à perfection, admirablement, et présentent pour le maximum de vitesse le minimum de force musculaire dépensée, leurs ligaments élastiques à point rendant les détentes parfaites. Un dernier exemple de qualités opposées sous le point de vue de l’élasticité des ligaments et des détentes, ce sont le Incerta agilis et la salamandre (i).
Terminons ce coup d'oeil sur la locomotion comparée entre les animaux par la considération de VaUilude naturelle de locomotion. L’attitude de locomotion naturelle à chaque animal ne peut être que celle de moindre action ou de moindre làligue, c’est évident; or, les quadrumanes et les quadrupèdes ne peuvent jamais avoir leurs membres en balancemeut de pendule dans l’attitude verticale, donc s’ils viennent à usurper cette attitude pour la locomotion, la fatigue sera plus grande, des torsions auront lieu au tronc avec mouvements angulaires horizontaux, ce sera comme chez un homme à qui on aurait mis tout à la fois des menottes et des entraves.
On conçoit toute l'importance de cette discussion sous le point de vue philosophique de la prééminence de l’homme.
Les animaux, en outre, conservant toujours dans l'attitude verticale de locomotion les genoux et les articulations coxo-fémorales tréscoudés, il leur y faudra une grande dépense de force musculaire incessante pour maintenir ainsi les membres rigides, qu’ils ne s’affaissent sous le poids du corps, quand ils le supportent. Ces animaux donc seront ramenés, et de force, à l’attitude de locomotion sous
(1) Noua donnerons ci-après à celle discussion tout le développement qu'elle mérite dam l'homme, où elle prend une grande importance.
laquelle leurs membres peuvent balancer en pendules, c’est-à-dire à l’attitude quadrupède naturelle à eux. Us y seront ramenés véritablement de force, comme s’il leur venait unjpoids au cou à porter dès qu’ils en sortent. Ainsi leur main (si l'on veut conserver ce nom à l'extrémité prenante de certains d’entre eux ) sera souillée, deviendra calleuse, usée, inapte à une industrie délicate, outre qu’ils ne l’ont pas libre en pratique. Mais ce]qu’on appelle main chez les quadrumanes n’est en réalité qu'une extrémité prenante de pendules locomoteurs destinés à une locomotion aventureuse sur les arbres, partie naturelle de ces animaux.
Il résulte de ceci que quatre mains dénoncent moins de perfection que deux mains seulement, si ces [deux mains coexistent avec deux membres inférieurs locomoteurs suQisant seuls à la translation ; et tous quatre ensemble pouvant osciller dans l’attitude verticale de locomotion d'une manière synchrone, corrigeant par paire les torsions horizontales du tronc. En effet, ces deux mains demeurent ainsi toujours pures, toujours applicables et toujours libres pour l’industrie, pour le danger, ou pour subjuguer les autres animaux. C’est l’apanage de l’homme seul sur la terre, sans exception aucune, absolument.
On pourrait se demander, dans J’opinion admise que l’industrie de l’homme provient de la perfection propre de ses mains, pourquoi les animaux à quatre mains ne présentent pas le fait d'une industrie analogue, au moins celle de détails qui ne supposent guère plus d’intelligence que ces animaux n’en manifestent réellement parfois en diverses circonstances et de diverses manières.
Finalement donc, chaque animal a une altitude naturelle de locomotion, celle de moindre fatigue, celle en un mot qui permet que les membres locomoteurs fonctionnent comme pendules. Et l'homme seul peut marcher naturellement, en pratique habituelle, debout, redressé de toute la hauteur de sa colonne vertébrale, seul il a une vraie main, élément de perfectibilité, de liberté et de domination.
Nous avons vu dans un précédent mémoire que iliaque animai a une altitude de station de moindre fatigue; nous venons de voir qu’il a semblablement une attitude de locomotion de moindre fatigue : chaque animal, qu'il soit en repos ou en mouvement, sera donc ramené, s’il s’en écarte, à son attitude propre; et de force, puisque la dépense musculaire y devient moindre. Ainsi , en dernière analyse, et sous ce point de vue, le principe d’ordre dans le monde animé, c’est encore l'inertie, ou le principe de moindre action, comme dans le monde non animé.
Faisons encore quelques remarques de locomotion comparée.
De même que l'homme , les oiseaux n’ont que deux membrespendules locomoteurs sur le sol : ils possèdent en outre, comme l'hommo, deux autres membres qui vibreront encore selon las lois du pendule, mais non plus comme pendules à tige, ce sont des pendules à ressort. Il existe une différence fondamentale dans l'installation respective des bras et des ailes sur le système de chacun de ces deux groupes d’êtres qui en sont doués; voici cette différence dont on peut du reste trouver une raison mécanique.
Dans l’attitude naturelle de locomotion sur le sol , c’est-à-dire dans celle où les membres peuvent fonctionner comme pendules, l'homme seul, entre tons les animaux, a la colonne vertébrale verticale et son centre de gravité général situé au-dessus de l’axe commun des fémurs. C’est que seul l'homme possède des bras proprement dits ou des membres antéro-supérieurs fonelionnaut comme pendules dans celte position relevée du centre de gravité. Cette condition que les bras de l'homme soient alors balances à la façon des pendilles est capitale pour sa sécurité. Eu effet, supposons un achoppement, un accident quelconque sur le sol : il y aura choc sur l’axe des fémurs, et, pour le cas le plus simple, clin te imminente du centre de gravité général en avant , emporte qu'il est en ce sens par la vitesse acquise. Mais, en même temps, le choc subi par l'axe inférieur s’accompagne d’une impulsion équivalente à l'axe supérieur ou des bras , le système entier tournant autour de son
contre de niasse. L'impulsion rétrograde que l’axe dos fémurs a subi, fait doue naître sur l’axe des bras une impulsion directe équivalente; chacune de ces deux impulsions équivalentes ayant pour lieas de levier la distance au centre de masse. Les «pendules supérieurs seront ainsi lancés en avant; et loiÿours, quoique soit le cas, ils iront précisément du côté de l'obstacle, connue spontanément, pour préserver le tronc, qu’il ne soit heurté.
Ainsi donc dans nos accidents de roule, nous n’avons uniquement qu’à accélérer le mouvement pris par les pendules-membres, et à en préoiser le mode d'action pour nous préserver ; déjà ces membres sont, en vertu des seules lois physiques, convenablement adressés à l'encontre de l’obstacle dangereux.
Aucun animal, autre que l’homme, ne possède, debout, cette qualité de sécurité, c’csi-à-dire, des pendules qui le puissent préserver en toute direction.
Si le centre de masse eût été situé plus bas que l’axe des fémurs, cet axe des fémurs et celui des bras se trouvant ensemble en dessus, du même côté relativement au centre de masse, les bras dans un cas de choc sur l’axe des fémurs eussent été laneés toujours à contre-sens de l'obstacle menaçant, c’est-à-dire, dans le même cas supposé, en arrière.
Il en est ainsi chez les oiseaux, leur centre général de masse est situé plus bas que l’axe de suspension des fémurs. Lors donc d'un achoppement, le centre de masse passera en avant de l'axe des fémurs par vertu de vitesse acquise; l’animal sera renversé en arrière et en haut; ses pendules supérieurs, s’ils existaient sous forme de bras, se trouveraient lancés en arrière, à contre-sens de l’obstaele; mais l’oiseau a des ailes , et l'impulsion survenue tend à les dé* vulopper précisément à temps convenable, et dans la direction utile ponr sa préservation.
«Les autres animaux à pendules sont quadrupèdes ou quadrumanes, selon las lieux naturels à eux pour s’y mouvoir. Remarquons ec nombre quatre :-ues animaux n’ont jamais plus de quatre pen-
dûtes, ni moins ; ce nombre parait nécessité pour la neutralisation, par paire , des effets de réaction qui surviennent successivement à chaque pâs, et alternativement, d'un côté, puis de l'autre. Ces torsions se manifestent parfois par des glissements oscillatoires du panicule sous-cutané autour du tronc, chez certains animaux trèsgras, quand ils trottent : chez les vaches, c’est remarquable.
Parmi le reste des animaux, les uns ont encore des membres, mais ils ne fonctionnent plus comme des pendules à tiges. Fonctionnent-ils sur ressorts ? c’est probable, surtout quand leur mouvement doit être rapide. Quoi qu'il en soit, toujours alors on les observe, comme on sait, encore par paires, mais en nombre plus grand que quatre.
Enfin nombre d’animaux inférieurs sont apodes ou dénués de membres proprement dits. Entre ces animaux apodes, les uns se meuvent encore rapidement, mais dans l’eau; les autres, généralement moins vites, rampent sur le sol de diverses manières; et enfin les derniers animaux restent en môme place, soit fixés, soit libres, mais dénués de moyens volontaires de translation.
Si maintenant nous faisons un retour sur l’homme, nous pouvons dire que la prééminence dont nous l’avons vu briller entre tous les animaux, remonte anatomiquement et initialement à la bande iliotrocliantéro-libialc. Celte bande en effet détermine précisément l’attitude de station naturelle à l’homme; de même elle règle son attitude naturelle de locomotion en déterminant celle de moindre fatigue, c’est-à-dire, sous laquelle ses membres locomoteurs offrent l'avantage de fonctionner comme pendules.
Ainsi l'homme seul qui possède cette bande au maximum de force élastique, très-peu musculaire et fonctionnant dans l’altitude verticale de tout le corps, possède, par suite de ce don exceptionnel, fe droit naturel, primitif, inscrit là, de se promener debout sur la terre, de s'y arrêter redressé de toute la hauteur de sa colonne vertébrale, pour comprendre ce qui existe autour de lui, pour dominer ou pour sub-
juguer de son bras toujours libre, et armé de son intelligence, tout ce qui se révolterait.
Subjicile lerram et domimmini piscibus maris et volatilibus cœli , etuniversis animantibus quœ tnovenlur super lerram. Gcn.,ch. i, v. 28.
(D) Passons maintenant à une question importante au point de vue de l’histoire naturelle des animaux, et qui ressort de celte étude de la locomotion; c'est l'explication de la symétrie des parties du corps dans ces animaux. Lu symétrie des parties du corps est nécessaire pour le mécanisme de la locomotion tel que nous l’avons démontré, de plus elle est suffisante pour cela, dans les limites qu’on y observe en réalité chez les divers animaux.
En effet on voit d’abord clairement, après tous les détails dans lesquels nous sommes entré, que la symétrie était absolument nécessaire, et en tout, pour les membres; ainsi: symétrie des masses, symétrie des formes ou distribution symétrique de la matière, et même symétrie des qualités de la matière, il faut tout cela pour des pendules synchrones et des réactions égales, neutralisées, par paires, d’un côté à l’autre. Pour le tronc ou pour la masse centrale, il suffisait qu’il y eut symétrie de part et d'autre du plan médian ou du plan vertical selon lequel généralement se fait la locomotion, et même il suffisait, pour cette masse du tronc, d’une symétrie approchée dans de certaines limites.
En comparant, on voit que, sous le point de vue de la symétrie des parties du corps, la station précisait moins que ne le fait la locomotion. En effet le mécanisme de la station n’exigeait, à la rigueur, qu’une symétrie générale des masses, môme dans les membres ; elle s’accommodait même d’écarts notables possibles. Tandis que la locomotion exige en outre, d’abord dans le tronc, symétrie entière des ligaments et du squelette, pour les torsions, etc. ; donc symétrie de charpente et de forme extérieure ; en un mot il le faut tel qu'on l’observe. Puis, dans les membres, la locomotion exige symétrie de tout et exacte : masses, formes, squelette, qualités intimes, distribu-
lion intérieure des masses et des agents musculaires moteurs, etc.; lotit devait être symétrique avec précision.
las animaux qui n'ont point de membres sont néanmoins encore soumis à la loi de symétrie. Il faut remarquer ù col égard que l'absence des membres n’exclut pas les vibrations soit des appendices en nageoires, soit du tronc lui-même, comme dans les serpents, ou dans les poissons qui ont pour oeiu une échine remarquablement élastique.
Lutin une raison de la symétrie qui se déduit encore de la locomotion, c’est que tous les animaux généralement doivent être latéralement symétriques pour le choix volontaire ou iitsliuclif des mouvements de locomotion ou autres dont ils sont doués; ainsi, par exemple, pour rindifiëreacc complète d’aller à droite ou à gauche.
tin joignant à ces idées la nécessité de la symétrie pour les fonctions des sens qui doivent reconnaître des directions d’origine du phénomène perçu , on |»ut se rendre compte très-sensiblement de toute la symétrie observée dans les animaux, telle quelle s’y présente.
Concluons doue que c’est dans le mécanisme de la station, et surtout dans celui dérivé, mais bien plus précis de la locomotion , qu'on trouve le principe de la double loi de symétrie : symétrie complète pour les membres; symétrie approché»; (tour le tronc: double loi mise en évidence, comme fait, par notre illustre compalrioU- Biclmt dans sa distinction des deux vies.
(/: ) Il est des hommes qui marchent bien, avec aisance, élégamment, cela nous plaît, surtout chez la femme; il est des hommes qui marchent mal, avec peine, disgracieusement ; il en est qui Imitent et ceci a une importance médicale.
La vitesse et l’élégance de la locomotion vont généralement ensemble, se trouvent réunies; cherc hous-en les conditions. Commençons par les rapports de ces qualités mécaniques avec la forme du corps ; oeci devient intéressant comme question d'art : il s'agit de savoir si co-qui nous plaît et que -nous goûtons dans la>fame4bu
point (fc vue artistique, peut aussi être démontré, être jugé le mieux mécaniquement.
La taille d'un liemme étant donnée, et de môrae sa force musculaire ainsi que la longueur de ses membres, sa vitesse de marche devra être d’autant plus grande que ses pendules-membres battront plus vile, ou, ce qui revient au même, que la longueur d’oscillation - de scs pendules propres sera moindre. Plus donc le centre de masse du membre sera clevé ou rapproché de l’axe de suspension au bassin, plus la vitesse sera grande, toutes- choses égales d’ailleurs. Ainsi, plus le membre sera lin en bas et fort en haut, comparativement, plus la vitesse sera grande. Il faut donc, pour une vitesse supérieure, les conditions suivantes : pied petit et sec, jarret (in, mollet haut placé et de peu de masse, cuisse forte; avec bras de forme analogue; en un mot, il faut des membres sommairement coniques, tels qu'on les goûte dans les beaux arts.
Il faut de plus, et ceci est important, il faut que, pendant la locomotion, jamais nulle force, nul moment de force ne soit perdu, c’està-dire, en d’autres termes, il faut qu’il n’y ail jamais de chute partielle d’une masse quelconque entre toutes celles- du système, sans que. des ligaments élastiques ne modèrent cette chute partielle, qu’elle ne s’accélère trop et ne finisse par un arrêt brusque, une secousse. Pour cela, il faut que ces ligaments soient précis d’élasticité, de résistance, et recueillent sans interruption l’excès de la force de chute, pour la restituer ensuite à peu prés entière, et en temps utile, précisément dès que le système reviendra à sa forme primitive, c’est à-dire, à l’époque de la réascension eu place de la masse précédemment tombée. Avec ces conditions les mouvements seront ondulés, à courbure bien soutenue, bien nuancée. Il faut donc en définitive que la fibre des membres soit élastique, souple et résistante à point, ni trop, ni trop peu ; en un mot, avec la forme, il fout encore la qualité de la matière.
Dans de telles conditions le mouvement devient sensiblement uniforme , on ne peut distinguer à vue, dans la vitesse, les époques de
montée des époques de descente : l'étre humain présente l’illusion de glisser mystérieusement sans qu’on ait la perception de son moteur : il y a chez lui quelque chose qui sort de la constitution commune et tend au surnaturel, à l’apparition : Inccssu paluit dea (1)
I <e pas de ce type est le plus rapide en même temps qu’il est le plus doux et le moins coûteux tle force : c’est le pas si léger de Camille, senti par Virgile quand il dit d’elle:
Ilia tel intact® segetis per somma volaret Culmina, nec tenerea cureu læsisset arislas (9).
Un être tel que le type en question ne peut se mouvoir que vite, ou rester en repos ; son pas ordinaire est toujours rapide vu la brièveté d'oscillalion de ses pendules. Certains animaux coureurs, la caille, la perdrix... nous offrent en règle cette perfection exceptionnelle chez l’homme : ces oiseaux courent ou s’arrêtent, pas d’allure intermédiaire sinon par exception.
A partir de ce type pour entrer dans la nature commune, il s’offre deux modes de variations opposés entre eux. C’est-à-dire, que les organisations ordinaires s’écartent du type en deux sens et atteignent des états extrêmes opposés; nous voyons naître de même et grandir des imperfections mécaniques opjiosées entre elles.
1° Si la libre devient sèche et rigide, résistante outre mesure; si
(1) Le centre de gravité, la masse du corps se meut alors comme la masse d’un serpent, en ondulant uniformément , sans moteur perceptible. C’est probablement pour cette raison que le serpent a été regardé par les anciens comme mystérieux , et qu'il l'est encore chez certains peuples. C'est peut-être aussi de là que vient l'expression ditinvollura appliquée aux femmes ainsi privilégiées qu’il vient d'être dit.
(9) La perfection des réactions qu’on observe alors est encore ce qui faisait dire à Vestris, en parlant de Mlle Taglioni, cette parole si vraie pour exprimer sa pensée : Elle rtieeeend , moi» ne retombe point, pour exprimer que le mouvement de chute était modéré de loin et suivi à fond, graduellement, si bien que l'instant premier de retard fut insaisissable à la vue sur 1a vitesse de chute; en un mot que le retour à terre avait lieu à peu prés comme il arrive quand on descend par un escalier, sans accélération croissante, et jusque* au repos, sans choc aucun.
le membre s’amincit dans toute sa longueur; la longueur d’oscillation en grandit, et par suite le pas devient un peu plus lent; il devient en même temps plus dur, saccadé, sans titubations latérales sensibles; les détentes sont sèches, sans douceur. En somme, il y a quelque chose d’énergique mais aussi de heurté dans l'allure d’un tel homme; et sa vitesse est moindre à cause de la plus grande longueur d’oscillation de ses membres-pendules, et encore à cause de la perte de force due aux chocs et à l’altération plus marquée du sol. La trajectoire tend , par les oscillations longitudinales, aux arcs de cercle et aux rebroussements à leur jonction. Le mécanisme s’y rapproche de celui de la roue que nous avons prise pour terme de comparaison ou premier terme d'approximation. Ainsi l'amplitude verticale des oscillations longitudinales est au maximum , faute d'oscillations transversales suffisamment compensatrices. En effet, ces oscillations transversales étant minimes en amplitude transversale, leur amplitude verticale tend à devenir nulle : or c’est cette amplitude verticale des oscillations transversales qui diminue par différence, comme on l’a vu, la hauteur de fonde longitudinale de la trajectoire, et la diminue à point convenable dans le type.
2° D’autres imperfections opposées aux précédentes se montrent dans les organisations variées à l'extrême en sens opposé , ou de conditions contraires. Ainsi : membres cylindriques, épais sur toute leur longueur, chairs molles, pied plat, genou en dedans, toutes suites de la mollesse excessive de la fibre et des ligaments, principalement de la bande ilio-trochantéro-tibiale ; tout cela entraîne, comme conséquences mécaniques, l'allongement de la longueur d’oscillation des membres-pendules, des oscillations latérales amples, des chutes sans retenue, des réascensions paresseuses, un pas lourd et traînant, les détentes étant molles, insuffisantes à soulever et à projeter de telles masses. L’amplitude horizontale des oscillations transversales est au maximum : de là le balancement latéral que l’on observe si grand. L’amplitude verticale de celte même oscillation transversale, considérée d’une manière indépendante, est
pareillement au maximum : pur suite elle compense presque entièrement la hauteur ou l’amplitude verticale de l'oscillation longitudinale indépendante. La Lrajectoire tend donc à la ligue droite en projection verticale longitudinale : sa projection transversale verticale tend de même à la ligne droite, mais cette projection Ira ns versale est au maximum do longueur : c’est-à-dire, que l'oscillation horizontale est au maximum d'pinplilude, comme nous l’avous dit ci-dessus, et comme on l’observé réellement. Ce second genre d'imperfection d’organisation s’observe surtout chez la fcmiue, plus sujette que l'homme à la mollesse des ligaments.
Ainsi, en dernier résultat , le centre de gravité général monte ou descend peu alternativement, il n'y a point de rebroussements imminents dans sa trajectoire, le mouvement est doux, mais amplement balancé transversalement , et paresseux, lent, dans le sens de, la route.
On |>eut observer, de fait, tous ces divers résultats chez les individus affectés à l’extrême des mauvaises conditions que nous dis cutons. On est conduit ainsi à l’interprétation de certains cas maladifs, les luxations coxo-fémorales spontanées.
Il résulte eu effet du mécanisme que nous avons démontré en jeu daus l’articulation coxo-fémorale pendant la station ou la locomotion , que si tous les ligamenis viennent à y prendre du mou, par une cause première quelconque, la bande ilio-lrochanléro-libiale ne maintiendra plus la tête fémorale au fond de la cavité cotyloïde, la capsule libreuse et de même le bourrelet cotyloïdien eu permettront 1a sortie : qoant au ligament inter-articulaire, selon qu'il cédera le dernier ou le premier, il devra se présenter deux cas résultants différents.
1° Si le ligament inter-articulaire tient bon et que tous les autres mollissent, un premier eifet c'est que ce ligament inter-articulaire deviendra vertical pendant la station, ou, mieux encore, pendant la locomotion. Puis bientôt le point culminant de la tête fémorale aura dépassé le bourrelet cotyloïdien; la luxation, dés lors, tend à s’or
pérer en haut, le ligament in ter-articulaire , de vertical qu’il était devenu, prenant de l’inclinaison en sens contraire parce que la tète sphérique glisse en dehors sur le bourrelet colyloïdicn : tous les ligaments sont ainsi tendus ensemble, tiraillés, allongés : ensemble encore, ils conservent pendant quelque temps au fémur un lieu iiclif d'articulation, lequel, à partir du point culminant du bourrelet cotyloïdii-n, va en montant à mesure que tes ligaments cèdent. Mais tous ces ligaments sont bientôt tendus outre mesure pendant la station, et surtout pendant la locomotion , puisque l’os coxal n’est plus là pour recevoir dans sa cavité eotyloïde une portion de la charge duc au poids du corps : quelqu'un doue de ces ligaments se rompra, et la maladie dés lors sera complète.
Il n’est ici question que de ce qui couccrne le mécanisme de celle luxation : bien entendu qu’avec rallongement des ligaments et leur tiraillement excessif, la douleur, les phénomènes inflammatoires, les altérations de texture, tout a dû apparaître et marcher ensemble.
Dans les premiers temps, quand les ligaments ne sont encore qu'allongés à l'excès et le tout en rapports voisins de l'état normal, les effets ne doivent se manifester qu’à l’état de station et surtout de locomotion, quand le corps pèse sur le membre aiïecté ; si donc alors la douleur force le malade à s’asseoir, tout pourra rentrer en place; mais s'il se remet debout , tout reviendra comme auparavant. En station, le malade pourra éviter en partie le poids du corps en haiichanlsur le membre sain; mais en locomotion, il faudra nécessairement qu'il passe sur le membre malade, et le corps y pèsera à peu près de tout son poids. Tous les accidents |>ourronl donc u’apparaSlre d’abord qu’à l'état de locomotion. On aurait, daus ce cas, ces claudications singulières, ces luxations transitoires où le raccourcissement n’existe plus appréciable dès que le malade est étendu sur un lit. On trouve de tels cas dans les auteurs.
En même temps que la bande ilio-trochantéro-tibiale cède en haut, elle cède aussi en bas, ne lire plus le genou en dehors, laisse
se prononcer davantage son angle latéral saillant en dedans, pour compenser l’écart en dehors qui survient en haut, à la tête fémorale; et de là des tractions douloureuses sur le ligament interne du genou et sur les ligaments croisés, tin trouverait ainsi naturellement l’explication de ces douleurs du genou qu’on observe souvent dans ces mêmes cas maladifs.
L’accroissement de l’angle latéral du genou, au moins transitoire sous la charge durant la locomotion, joint au relâchement du bourrelet cotyloîdicn dans sa partie culminante peuvent rendre compte de ce résultat auquel des observations plus exactes semblent devoir conduire, qu’il y a, généralement, toujours dans tous ces cas, inclinaison du tronc du côté malade pendant la claudication qu’on observe , et partant toujours , dans l’éiat de locomotion, raccourcissement du membre afTeclé, comparativement à l’autre. Du reste, nos moyens de mesures directement prises, quand le malade est au lit, sont susceptibles d'erreurs plus grandes que l’allongement primitif contesté et que l’on cherche à constater; il suffit pour cela d'une différence presque inappréciable de l’inclinaison propre de chaque membre sur le plan médian de symétrie du corps.
2° En second lieu : Si le ligament inter-articulaire est seul relâché à l’excès, il en résultera un excès de frottement de la tète fémorale contre l’os coxal pendant la locomotion, et sous la pression du poids du corps. Car , nous|[avons démontré précédemment ce point bien important ici, à savoir : que la pression des surfaces articulaires coxo-fémorales, pression sous laquelle se fait le frottement quand nous marchons, se trouve diminuée de tout l’elTet dû à la traction actuelle du ligament inter-articulaire. Lors donc que ce ligament fera défaut, il devra y avoir lieu à un frottement plus grand, et de là des érosions diverses, mais situées généralement à la partie supérieure de l’articulation, etc... comme on l'observe dans une seconde espèce détaxations coxo-fémorales spontanées.
L’idée que la cause prochaine des taxations coxo-fémorales spon-
tanées est la trop grande laxitê des ligaments de celte articulation, s’accorde donc assez bien avec les phénomènes observés.
Poursuivons : la maladie en question peut provenir d'une cause intérieure, la constitution scrofuleuse; et précisément on sait que chez les individus ainsi constitués, tous les ligaments sont mous à l’extrême : c’est donc une concordance de plus.
Enfin, on sait encore que la même maladie peut provenir d’une chute latérale aboutissant à un choc sur le grand trochanter, dans des conditions approchées de celles qui eussent amené une luxation instantanée de la même articulation. Or, quand une cuisse vient ainsi en adduction forcée pendant que le corps tombe en dehors autour de ce même membre pour heurter le sol par le grand trochanter, et comme se font d’ordinaire des luxations coxo-fémorales instantanées, il y a antagonisme entre : d une part, la bandc-ilio-lrochanléro tibiale, la portion supérieure de la capsule ligamenteuse, le bourrelet cotyloïdien; et d’autre part, le ligament inter-articulaire: selon qu’il sera faibli d’un côté ou de l’autre, ou aura consécutivement l’un ou l’autre des deux genres de luxations spontanées. Car bien que, pendant l'accident occasionnel , la luxation instantanée imminente ne se soit pas produite , la limite d’élasticité des ligaments a fort bien pu être dépassée, et s’ils ont été réellement ainsi afTectés de ruptures partielles dans leur structure intime, cela suffit pour que par suite ils aient trop de laxilé, et parlant pour que se manifestent consécutivement tous les accidents d’une luxation spontanée.
Ainsi il y a concordance parfaite de l’explication que nous présentons avec les deux causes, vice scrofuleux et chutes latérales, auxquelles l'observation nous fait généralement rapporter les luxations coxo-fémorales spontanées.
Il existe d’autres cas non véritablement maladifs, bien qu’ils puissent par fois devenir tels, où l’on observe des dérangements très-voisins de ceux qui viennent de nous occuper, nous voulons parler des individus d’un embonpoint extrême, surtout s’il s’y joint une constitution molle; cet état en question s'observe souvent chez les femmes.
Il {xi rail que les ligaments bien que sains du rcale-dc constitution intime, au moins initialement, se trouvent alors chargés outre mesure précisément par le poids de cette graisse accumulée. Car racornissement de la masse du corps chez les personnes grasses ne parait pas s'accompagner, connue l'accroissement musculaire athlétique, de l'augmentation de force des ligaments. Aussi les articulations des hanches vacillent-elles alors comme dans les cas que nous avons étudiés, et pour les mêmes raisons. Mais, comme ces derniers déplacements restent généralement dans de certaines limites et sont d'ailleurs ordinairement symétriques, il n’en résulte guère qu'une plus ample oscillation latérale pendant la locomotion. A l'extrême néanmoins, il peut survenir d’un côté luxation réelle, au moins transitoirement pendant la locomotion, et par le même mécanisme que nous avons décrit ci-dessus. La luxation, si elle survient, n’aura lieu que d'un côté ; car, dés lors, le repos nécessaire sauvera l’auire côté qui eût peut-être cédé plus tard (I).
ISous ne parlerons pas avec détails des luxations coxo-féniorales spontanées déjà accomplies à la naissance ou congéniales : nous en avons souvent observé les mouvements extérieurs ou .apparents, mais nous n'avons point encore* eu l’occasion d’en étudier les éléments par une dissection intime. Peut-on b* faire remonter à une mollesse extrême des ligaments {tendant la vie inlra-utcrine? cela {tarait probable. Une étude directe faite, à la naissance, sur un enfant mort-né tel, {tourrait éclaircir ce {toi nt d’étiologie; mais, chez l’adulte, l'accroissement du corps et l’usage des parties a dû changer
(1} Nou« avons en nous-méme l'areasiuii d'observer les premiers accidents d'nn cas de ce genre. Ce fut à Itellegarde (Ain) , voici deux ou (rois ans , chez une jeune femme bien constituée d'ailleurs , mais d'un embonpoint extrême . état héréditaire entretenu , malgré elle , par un estomac de trop de mérité uai à un air des montagnes de trop de qualités apérilives, pour qu’on y pût résister à jeun. La luxation , chez celte dame, n'était alors que transitoire ; et pendant la marche , elle était, nous dit elle , obligée de passer vite sur ce membre pour moins souffrir et moins boiter. Ainsi donc, légèrement Ixntouae, elle se hâtait pour moins pâtir, ce qui semblerait d'abord paradoxal.
tous les rapports primitifs. De fait on n'y rencontre plus ni tète fémorale ni cavité cotjloïde (I), et l’on devait s'y attendre.
Tous ces cas divers dont nous venons de nous occuper, rentrent dans notre question générale de la locomotion, ci ensemble, par ceci de commun : qu’ils sont tous cas de ligaments articulaires variés à trop do laxité. S'il y a symétrie des deux côtés du corps, il en résulte simplement de très-amples oscillations transversales, la démarche s’accompagne d’un balancement généralement doux, et la tète reste sensiblement sur le même horizon. S’il y a dissymétrie, la claudication qui en résulte, au lieu d’èlre rude et heurtée, comme celle sur une jambe de bois qui ressemble parfaitement à notre roue de comparaison, n’a, au contraire, rien de dur. Tout s’adaisse et cède, les ligaments prêtent amplement, l’onde qui s’infléchit alternativement davantage remonte ensuite sans rehroussemeut aucun. Il y a bien de la dissymétrie, un peu plus de paresse de ce côté dans le mouvement général, mais il' n’offre réellement l ieu de heurté à l’œil. Parfois même celle claudication transversale est pleine de nonchalance, de mollesse, et ne laisse pas que d’avoir une certaine grâce par sa douceur, certain attrait.
La dépense de force musculaire est encore, dans ce second genre d’organisation variée, plus grande que dans le type, pour allonger assez les membres plus amplement affaissés, et que les détentes ne ramènent qu’imparfaitement à leur forme (iriniilive.
Pour résumer : la vitesse, l’élégance, la grâce, la légèreté des allures; leur lenteur, leur rudesse, leur mollesse; la peine qu’il nous en coûte; tout, en un mot, ce qui caractérise Culture propre de chacun de nous, dépend : 1° de la forme pour la longueur régulatrice d’oscillation des membres-pendules; 2° de l’élasticité des ligaments et des chairs en général, ou de la qualité de ces chairs, pour les qualités des détentes. On peut dire, sous ce dernier point de vue, qu’il se peut présenter chez 1 homme trois états généraux :
(1) Nous tenous ce» détails de M. le professeur Breachet.
le sec, l’humide, f humecté à point. Ce dernier est la perfection pour la précision des détentes, l'amplitude convenable ou moyenne de chacune des trois oscillations du centre de gravité, et la moindre dépense de force musculaire. Ainsi véritablement la forme et les qualités que nous goûtons comme beauté artistique, sont aussi la forme et les qualités les meilleures pour notre mécanisme de locomotion.
Disons incidemment que c’est sans doute quelque chose des chocs, des détentes et du rhythme propre à chaque homme, qui nous fait ainsi distinguer un pas ami, le pas d'un père, dans son seul bruit. L’oreille en effet est si sensible aux moindres nuances des sons, que ces éléments peuvent bien lui en présenter de saisissables, comme quand elle distingue une voix amie, un timbre connu, etc..., entre mille autres très- voisins.
Mais on peut aller plus loin, par cette même voie mécanique, dans l’étude de nos goûts artistiques, c’est-à-dire, que l’appareil locomoteur de l’homme étant ainsi soumis à des pendules régulateurs qui battent des temps égaux pendant la locomotion, il devient possible dés lors de se rendre encore compte d’autres goûts artistiques dont nous sommes tous doués à des degrés divers, et dont on ne saurait guère trouver d’autre origine.
On conçoit d’abord facilement le plaisir qu’éprouvent les soldats à marcher au pas simultané, comme nous l’avons dit précédemment : c’est faire du rhythme, de la musique^ et nous avons vu qu’ils y gagnaient de n’avoir point à surveiller les sensations de la marche, et que néanmoins la dépense musculaire se trouvait fournie par eux à époques précises, peut-être même plus précises que s’ils se surveillaient. Partant, la marche en devient plus égale.
On conçoit de même l'entrainement de la danse : c’est une sensation d'harmonie par les membres, une superposition des battements isochrones de nos membres-pendules aux battements musicaux. Ces oscillations fondamentales de nos membres étant harmoniques de leur ensemble avec celles plus rapides qui les constituent
clémentairemeni, les oscilla (ions fondamentales provenant du membre entier dans son ensemble complexe, et les oscillations harmoniques provenant des pendules élémentaires constituants, le tout est superposable aux battements synchrones et harmoniques d’un rhythme musical convenable. Trop lente, la musique nous opprime dans nos mouvements; trop rapide, elle nous désespère à la suivre; mais, de rhythme convenable, elle nous enlève, nous emporte et lions enivre : c’est la pleine satisfaction du corps en état de mouvement.
Le rhythme et la mélodie sont nécessaires ensemble pour la danse; il faat le rhythme pour régler les ondes de la trajectoire, abstraction faite de la direction de route, ondes de durée constante comme le rhythme. Il faut encore la mélodie pour qu'une mesure diffère d’une autre mesure, une onde d’une autre onde, et pour grouper un certain nombre de ces ondes ou pas, de manière à régler la trace générale de route à accomplir une certaine ligure flexueuse sur le sol.
L’homme seul danse, dans la stricte acception du mot, et nous verrons bientôt que seul il a le droit naturel de danser, par cela que seul il peut sentir touto la musique : rhythme, mélodie, harmonie (1).
(t) Cest surtout pendâm la danse et généralement dans l’état de locomotion que la crâce de la femme a prise sur l'homme; la grâce qui paraît être d’une puissance sur lui irrésistible : écoutons Molière, le véridique Molière : que dit son Misanthrope , caractère sensé jusqu’à l’impraticable, triste, naïf et sensible comme certains caractères bibliques ! « Sa grâce est la plus forte. » La beauté? il n’eu parle point : la beauté n’atletnt que les laibles ; mais les hommes de la qualité d’Alceste sont vulnérables à la grâce, 1s le sont plus que tous autres, par leur sentiment exquis de toutes les harmonies.
C’est bien dans l’état de mouvement que brille ainsi la grâce: il se fait alors deflnition nette de ce qui est bien, de ce qui est mal. U faudrait marquer une salle de bal de I inscription du Danle. Ici , en effet, il faut quitter tout espoir à la porte ; plus de falsification possible pour ce qui est mal ; plus de voile efficace , d’obscurcissement possible |iour ce qui est bien : tout éclate. On est force d’étre soi , uniquement soi , tout soi. Aussi quelles passions diverses j résultent de cette simple vue de la vérité! danse bien ondulée, souple et vive à point , légère... si la vitesse du mouvement eat bien continue, faisant à l’œil illusion complète d’uniformité; ai la trajectoire est d'une belle courbure,
La musique, elle-même, tout entière, son rhythme, sa mélodie, son harmonie, sa puissance sur nous et l’attrait des sensations qui en naissent; tout cela ne provient-il pas, initialement, de cette organisation môme de nos membres en pendules locomoteurs complexes et harmoniques dans leurs éléments? On se rend compte en physique (1) de la sensation d’une harmonie, d’une mélodie et du plaisir que nous en ressentons, par cette raison : qu’il y a, dans ces cas spéciaux d’audition, coexistence possible et stabilité de toutes les lignes nodales qui partagent en divers ventres harmoniques de vibration toute la membrane du tympan, laquelle vibre dans chaque concamération à l’unisson de chaque note harmonique, et dans son ensemble à l’unisson de la note fondamentale. Par suite les muscles propres régulateurs médiats de l’état de tension de la membrane n’auraient qu’une traction simple à fournir, pour l’accommoder à la somme des sons.
L’agrément de la mélodie proviendrait de la conservation d'une ou de plusieurs des lignes nodales primitives pour passer de la perception d’une note à la perception de la note suivante , ou de l'addition simple de quelque ligne nodale nouvelle : d’où la conséquence qu'une note mélodieuse relativement à une note précédente, pourrait être convenablement transmise par la membrane du tympan, les muscles propres qui règlent sa tension ne variant pas, et tout, du reste , persistant dans les mêmes conditions que pour la note précédente.
bien répartie en tous sens, bien soutenue on de rayon insensiblement varié , si tout , en un mot , dans te mouvement , est pour l’œil bien nuancé et qu'il ne reste rien à désirer, on peut conclure : forme parfaite et qualité suprême des tissus : c'est d'une certitude géométrique. On couvrirait d'tm sac une belle créature qu'on la reconnaîtrait à son onde; et la sagacité divine des mères ,le sent bien quand elles conduisent au bal ou à la promenade leurs filles nubiles. Nous venons de parler du type : pour des résultats approchés variablement de ceux utopiques, on ne peut préciser, évidemment, mais bien que le jugement précis soit difficile , même impossible entre des nuances, il reste, pour des écarts grands, sécurité complète de percer au vrai.
(1) Voyez le traité de M. Lamé , üme édition , t. u , p. 65.
On pourrait et on devrait peut-être étendre ces considérations au nerf acoustique lui-même et reporter ainsi jusqucs à ce nerf la sensation de plaisir que nous goûtons dans l'harmonie ou la mélodie.
Ce nerf en effet subit des vibrations et parlant des tractions et des pressions élémentaires dans sa substance intime. Ces états molécu- . laires divers devront être, pour des cas de surfaces nodales stables, c'est-à-dire pour des cas d’harmonie et de mélodie, moins diversement intenses et moins brusquement variables que pour d'autres sons simultanés dans des rapports voisins mais non simples, ou pour des sons discordants.
On pourrait en conséquence se rendre compte de notre goût pour l'harmonie et la mélodie par l’idée que le nerf acoustique transmettrait la sensation de ses états moléculaires intimes do traction et de pression. Ce nerf transmettrait ainsi à la fois deux sortes de sensations bien solidaires et faciles à confondre, mais qu’on peut néanmoins nettement séparer par la pensée : l’une serait la perception du rapport des sons et sa netteté constituerait la qualité d’oreille juste, plus ou moins : l’autre sensation serait de bien-être ou de souffrance, sensation concomitante et solidaire de la précédente par ce qui vient d’être dit, sa perfection constituerait la qualité d’oreille délicate , et il en résulterait dans l’individu un goût plus ou moins vif pour l'harmonie et la mélodie (1).
(1) Les deux branches si distinctes du nert auditif correspondent-elles à ces deux ordres de sensations? A les considérer sous le point de vue mécanique, leurs conditions d'ébranlement sont éminemment différentes. En effet , d'après le principe d'hydrostatique de l'égalité de pression dans tous les sens , si l'on suppose un ébranlement transmis par l'étrier à la fenêtre ovals, la pression positive ou négative de cet ébranlement devra se transmettre en tous sens dans le liquide du vestibule. Prenons , pour fixer les idées , le mouvement positif : la pression dans la périlymphe augmente dans tous les sens , en s'irradiant de la paroi interne de la fenêtre ovale; ainsi l'accroissement de pression se transmet à la fois aux deux extrémités de chaque canal demi circulaire, s’y transmet identique, et partant le labyrinthe membraneux et la branche labyrinthique du nerf auditif qui s'y rend , seront simplement comprimés, sans translation , condenses sur euxmémes par des forces égales et opposées entre elles. Mais, du câté du limaçon , la pres-
Tout ceci rapprocherait singulièrement le nerf acoustique qui perçoit les vibrations sonores de la rétine et du nerf optique qui perçoivent les vibrations lumineuses; car un travail de M. Mateau tend à faire admettre dans la rétine un état vibratoire moléculaire dû aux vibrations lumineuses, état durable ultérieurement dans la rétine pour la composition des couleurs successives, comme jl le devrait être aussi dans le nerf acoustique pour la perception des sons successifs mélodieux ou discordants, cl de même pour la persistance de la sensation au delà de la durée du son.
Ne peut-on pas enfin compléter ces explications plausibles de nos sensations musicales cl de notre goût pour elles, en ajoutant, que le rliythme musical qui consiste en ce que la durée des sons divers successifs soit telle, des uns relativement aux autres, qu'on puisse lesséparer par petits groupes (les temps) égaux entre eux, destinés à composer, comme parties aliquotes constantes, peu nombreuses, une certaine grande unité de lomps (la mesure), n’est au fond qu'une dérivation de tout notre système locomoteur chronométrique ? Si cela est vrai, la musique sera d'autant plus populaire; agira d’autant plus sur le fond commun de notre organisation ; sera, en un mol, d'autant plus naturelle, qu'elle mesurera le temps en unités plus rapprochées de notre unité naturelle f, celle de nos membres pendules. Cherchons à quelle musique le peuple est le plus sensible? c'est à la musique de rhylhmc dont l’unité est l, évidemment, et dont l'harmonie ou la mélodie restent simples, sans néanmoins être dénuées de richesses ou de Variété.
Pour la musique extrême, soit par son rhy thrneà unité plusgrande
lion ne sc transmet que par une seule voie, par la rampe vestibulaire, pour atteindre le sommet, passer outre, et descendre par l’autre rani|ie, jusqu’à la fenêtre ronde qui cède La membrane mince qui sépare les rampes et les anses nerveuses de la branche limacienne du nerf auditif qui y viennent passer, sur le bord, seront donc hraillctt par le Ilot de la pression qui se propage et pousse successivement cette membrane, puis ramenées à leur état primitif, etc... par le flot de retour ou la réaction du tympan secondaire, lors du mouvement négatif.
ou aaotudre que t, soit par son hannonio complexe et nuancée, soit par sa mélodie finement accentuée, il faut une oreille, de belles qualités initialement, et perfectionnée encor e par l'éducation et l’usage; il faut des sensuels de cette sorte de sensation ; il faut, pour le dire en un mot, des dileUanti (1).
L’homme seul, et lui bien seul, possède à la fois le sentiment du
(1) Un homme de cette qualité, 4 oreille capable dr ta musique savante, serait le pendaut de V Homme d'esprit de notre compatriote de departement Brillat-Savarin, île cet homme d’esprit qui seul sait manger et mesurer un mets.
L'homme seul a le sentiment de la musique tont entière, rhythme, mélodie, harmonie ; et seul, au repos , en station, il a des membres- pendules libres, ses bras. On trouve néanmoins dans divers animaux quelques éléments de ces qualités. Qu’on nous permette à ce sujet quelques remarques.
Les oiseaux qui chanteDt , chantent au repos; au vol, ils crient. Or on peut faire ici divers rapprochements : tout oiseau qui crie au vol pousse un cri marqué de temps égaux et synchrones a ses battements d'ailes. Exemples communs : les corbeaux, les geais, les bergeronnettes, une poule qui fuit effrayée, la perdrix et la caille au départ, la bécassine sur ses crochets, le merle qui saute ou s’envole , et tous... nous l'avons dit ailleurs.
L’alouette, par exception singulière, chante à l’etat de mouvement, au printemps, quand elle pique en l'air, jusques aux nues. Or son chant est marque des mêmes périodes et des mêmes temps que scs battements d'ailes : il est facile de s'en assurer; seulement il faut tenir compte ici, comme toujours, de la vitesse de propagation du sou, que fait que les sons ne parviennent à notre oreille qu'à des époques ultérieures aux époques d'émission. Ou peut même reconnaître 4 l'oreille seule, et sans regarder, toutes les vicissitudes de cette ascension : si l'alouette redescend, ou si elle fait des temps d’arrêt, ou si elle repique en l’air, cernme elle le pratique parfois. A toute autre époque qu’au printemps, l'alouette perd son habitude de mouler aux nues, et aussi elle perd sou chant singulier et rentre dans la régie du simple cri qu'elle suit comme les antres.
Arrêtés, les oiseaux font de 1a mélodie mais sans observer de rbyllnae - même les oiseaux instruits 4 chanter nos airs s’en affranchissent, d’ordinaire au moins. C'est que la mélodie peut être perçue par l'oreille seule, mais le rhythme semble supposer les pendules.
En clfet, les quadrupèdes se meuvent en rbythme, mais sans paraître le sentir. Par exemple, les chevaux des spectacles de manège se meuvent en mesure, mais c'est la musique qui les cherche, les suit ; elle le peut, puisqu’il! ont des pendules-membres. Ces animaux ne suivent pas spontanément la musique, par choix, par entrainement, comme nous.
Les quadrupèdes ne paraissent pas percevoir non plus la mélodie : ils u’émeUent que
rhythme par ses pendules toujours libres, môme en station, le sentiment de la mélodie par son oreille complète, et le sentiment de l’harmonie par la réunion de ces deux propriétés en un seul être, et par le fait de sa civilisation qui seule peut, par volonté commune, donner lieu à des sons divers simultanés et harmoniques. Le sentiment -de l'barmonie est donc la qualité suprême, c’est la société entière, c’est l’unité résultant d’une somme d’éléments convenables associés : elle est bien placée en tête de l’armée qui doit marcher comme un seul homme; elle sied dans les temples où tous doivent se prosterner ensemble sous une môme pensée; elle convient au théâtre où tous doivent simultanément goûter une môme sensation ; elle convient môme à la poésie, parce que le poète doit nous entraîner avec lui, sans discussion, sans hésitation ; au contraire de ce qui se passe dans la dialectique où l'auditeur se défend, hésite, et doit être attaqué par des notes vives, accentuées, des phrases courtes (1).
des cris, et, dans ces cris, ils sont eus memes astreints à la meme règle que les oiseaux, au synchronisme des battements des membres.
Ainsi les chiens de chasse à courre crient en suivant une bete , on , pour employer le mot technique, mènent en mesure. Tout chasseur distingue facilement une voix de limier, qui , après avoir flairé avec attention , avertit , au repos , par une large note que le frait de la piste est bon; puis quelques petites notes successives qui annoncent que ce chien suit de proche en proche ; puis enfin tout a coup une précipitation de notes vives qui dénoncent le lancé : dés lors des notes bien mesurées nu non, qui se succèdent en sérié, témoignent s’il n'y a pas ou s'il y a hésitation dans les allures, si la menée suit bien ; plus tard le rhythme varié, coupé, fait connaître les incertitudes qui |)cnvent survenir. S'il se rencontre une vue de la bêle , la volubilité du chien qui a vue s'accorde avec la précipitation, la fureur de sa course; c'est comme si on le voyait lui-meme. Toujours donc c’est vrai que le rhythme de la voix est lié au rhythme des mouvements du chien. Si même, par accident, ce dévoué serviteur de l'homme vient à s’égarer, il réclame ou hurle le perdu, son prolongé comme la pause d'incertitude de cette bonne bête.
Il est inutile de pousser ces recherches plus loin; nous ne savons véritablement si l'oti pourrait trouver une exception.
L’homme lui-méine présente parfois une trace de ce cri rhythmiqnc , synchrone des mouvements de locomotion : c'est, i l'occasion d'un faux pas ou d'une surprise en route, ce petit cri d'effroi, involontaire, qui coïncide en temps avec le rebroussement de notre trace de route. •
(1) Cnc question qui tient encore au mécanisme de la locomoliou des animaux, c’est
En résumé donc l’organisation physique parait être le principe de tous les beaux arts. Pour ce qui concerne la statuaire en parti*
celle-ci Qu’est-ce que la grâce physique ? La grâce , que tous nous percevons et goûtons plus ou moins vivement, en quoi consiste-t-elle? question délicate. En réfléchissant, on voit bientôt que c'est un état de mouvement, ou au moins un résultat de mouvement , nous savons qu'elle éclate à l’état de locomotion ; sans mouvement , point de grâce à sou maximum , et la grâce d’un état de repos , d'une pose , par exemple , n’est perçue peut-être que parce qu'on y sent encore le mouvement d'arrivée , ou qu'on y pressent déjà le départ gracieux. Mais pour qu'un mouvement soit gracieux, que faut-il? il faut certainement que ce mouvement soit harmonieux; mais de plus il faux très-probablement qu'il ne soit qu'harmonieux, qu’il résulte dans sou ensemble de mouvements élémentaires des pendules sur le tronc qui ne soient qu’harmoniques. La symétrie exacte dans un mouvement ne plaft point ou déplaît pour son uniformité, comme le repos ; c'est le repos du centre de gravité ; c’est l'aiiome de l'égalité entre l’action et la réaction ; c’est la règle bonne mais ennuyeuse. Tandis qu'un mouvement plait l'il n'eit qu'harmonieux, s’il est balancé d’une symétrie lointaine , dissimulée , sentie , mais à peine sentie, fugitive, et, partant, variable de mille manières ; le centre de gravité oscille alors, c’est plus mouvement.
La grâce plaît pour cette variété, attendu que l’inconstance est dans la nature physique. Pour nous, la sensation, quelle qu'elle soit, suppose une non-sensation préalable : elle s'avive par une sensation de qualités contraires, donc par l'inconstance. Une sensation répétée ressemble à une sensation continue : jour, nuit ; saisons et tout ce qui s'ensuit ; sommeil, veille; faim et non ; soif et non, etc... ; les animaux vivent d’inconstance. L’uniformité, en quoi que ce soit, est contre la nature physique , mais selon la nature morale. La constance dans les pensées, dans l’affection, sont obligatoires, nul n’en doute; c’est un devoir, mais pénible comme tout devoir, et méritant à ce seul titre. C’est pour en adoucir la peine que la grâce a été mise sur la terre, et que l'homme seul qui y est obligé au devoir a gté, par privilège unique, comblé dans ses facultés de la faculté générale des harmonies, qui comprend le sentiment de la grâce. Car la grâce paratt être une harmonie réelle, géométrique, résultant de mouvements pendulaires en rapports simples, ce qui exige dans la masse du corps une certaine répartition entre ses parties mobiles relativement.
La beauté frappe, comme une impulsion, et son effet ne dure guère plus : la grâce extrême attire, comme une force accélératrice, par une harmonie, puis par une autre différente, et ainsi de suite par mille successivement. Les effets s'ajoutent et l'effet total va croissant , il faut venir : la grâce alors même persiste encore dans son action ; elle s’avive de caprices, et rien n’en peut plus détacher, sinon l'injustice vraie ou apparente. Il y a encore l'absence pour détacher de la grâce, les impulsions attractives n'étant plus continuées, et celles acquises se perdant bientôt par l’extérieur ■■ mais tant que la grâce
culior, on peut justifier de ce qui est bien ou niai par des raisons discutables ; on peut raisonner tout aussi bien qu’arguer du senti-
reste présente, on y demeure adhérent, malgré l'inconstance naturelle, el parce que la grâce présente sans cesse l'attrait da changement.
La grâce physique est donc un élément physique conciliateur de la nature morale arec la nature physique; du devoir avec les sens ; de la constance moralement obligatoire qui veut l'unité d’affection, avec l'inconstance naturelle qui veut, pour les sens an moins , la variété successive dans cet objet unique. C'est donc, entre antres raisons , parce que l'homme est moral que la gr*cc a été mise sur la terre et qu'elle y existe visible pour lui seul : seul il est oblige au devoir ou moral , et seul il est privilégié de la faculté des harmonies : c'est le seul senteur de cet ordre noble de sensations. Noos sommes, dans nos goûts, plus machines que nous ne pensons; et les beaux-arts ue sont véritablement que des arts mécaniques, mais de haute mécanique.
On peut comparer la locomotion de l'homme , où d'un animal à membres de même ordre , à la translation d'un flotteur sur une surface liquide agitée, et obliquement à la lame : fonde transversale de la locomotion correspond au roulis, et fonde longitudinale correspond au langage.
Déjà l'équilibre d'un flotteur sur place, au repos, est un équilibre de même ordre, c'est-â-dire, uu équilibre mobile comme celui de l'homme et des animaux; et le mécanisme de l'équilibre sur place du flolteur persiste pendant sa translation , comme pour les animaux en locomotion, exactement : il y a donc similitude extrême.
Quand un navire fait voile, l’aetiou du vent qui le pousse est continue, et l'oscillation superposée due à la lame ne change point l'effet continu. Chez l'homme la pesanteur représente faction dn vent , et la comparaison deviendrait identique si, par la pensée, on supprime l’action du vent sur le uavire pour la remplacer par ime action de ta pesanteur. 11 suffirait pour cela de supposer la surface générale de la mer inclinée à l'horizon du même angle que le plan général du travail moteur chez l'homme : avec cette sente différence, qu'il faudrait encore renverser fonde d'un cété ou de l'autre pour superposer exactement les mouvements. En effet, quand la lame briyé à la mer, ce n'est jamais qu'au sommet convexe vers Te haut, fonde cave reste toujours courbe; quand, au contraire, l’oude animale brise ou manifeste des rebroussements, ce n'est jamais qu’au sommet inferieur, concave vers le haut, la convexité supérieure se maintient toujoura courbe.
Ceci pose, la grâce du flotteur, ou de l'animal mobile sur son onde, dépendra ; 1° de la forme de fonde sous-jacente : généralement, pins eette onde sera surbaissée et de courbure uniformément nuancée, plus le* mouvements seront gracieux ; 2» la grâce de l'animal dépendra en outre des mouvements partiels alternatifs de ses quatre membrespeudiiles , appendices symétriquement distribués : plut leurs arcs d'oscillation seront Uniformément courbés, plus encore leurs vitesses symétriques seront uniformément variées et nuancées, du changement de signes au maximum; plus, en uit mot, tous ces
ment naturel intime du beau ; on peut, en un mot, faire sur le mécanisme des animaux une véritable science a consulter pour les artistes. Ainsi cesserait l’état présent de contradiction entre la science physiologique écrite qui, par exemple, enseigne l’attitude bi-latérale, et les beaux-arts qui pratiquent l' unilatéralité ; les beaux-arts sont dans le vrai, mais ils y sont empiriquement, c'est la vue de la réalité vivante ou du modèle qui les y a mis ainsi ; et l’on sent, l’on voit bien mieux quand on comprend.
(F) Quand on vient à comparer les qualités propres de vélocité entre les divers animaux, la question peut s'étendre énormément, surtout si l’on y ajoute la comparaison de la forme des pistes qu’ils peuvent décrire sur le sol. En effet, la mort violente est la mort naturelle entre tous les animaux, sauf l'homme (c’est un fait d’observation facile à vérifier en jetant les yeux sur la nature) : l’ordre dans la création , ou la limite de sécurité d'existence de chaque animal, dépendra donc de cette double condition qu’il ne soit pas trop faci" lemcnt atteint par son vorace, et qu’il atteigne lui-mème assez facilement sa proie naturelle. Toutes questions d’équilibre mobile qui ressortent elles-mêmes du mécanisme de la locomotion de chaque espèce , en sorte que la conservation de toutes les espèces , dans la mesure qu’on y observe, en est le résultat.
Mais nous ne dirons ici que quelques mots sur celte grande question qui, pour être traitée avec un peu de généralité, exigerait la
mouvements seront continus dans leur ensemble, et plus chacuu en detail sera continu, et plus enfin tous seront harmoniques entre eux jusqu'à perfection, plus le système mobile, plus l’animal se mouvra avec grâce.
Hicu de cette admirable locomotion du type n'a échappé à l'intelligence et à la sagacité sensuelle de Salomon. Voici quelques traits descriptifs tirés du Cantique :
Quœ est istu quœ ascendit per desertum, sicut tiryulla fumi eX aromaiibus myrrhœ et Ihuris »...
Quie est ista quœ progredilur lieue aurora consurgcni ?... Jleverltre, rerertcrc, Sulamilis, rexerterc, ree ertere, ut intueamur tel... (juàm pulchri sont grenus lui in calceantentis, ftlia principii !... t'ulneraiti eormeum, loror mea sponsa !
connaissance, approfondie de toutes les modifications du mécanisme général de la locomotion ; et une provision , une masse d’observations (ailes dans les bois, de jour, de nuit, dans l’air, dans l'eau, et en tous climats où existent des animaux : ce qui implique, même pour un lieu circonscrit, cette heureuse condition fort rare, sinon impossible, pour les hommes qui pâlissent sur les sciences, à l’étroit dans les écoles, d'avoir vécu au sein de la nature. Choisissons néanmoins quelques exemples simples et familiers, pour prendre une idée de ces questions.
Mais il convient préalablement de rechercher quelles sont les causes qui peuvent affecter de variations la forme de la piste décrite par un animal sur le sol.
Si nous nous rappelons ce qui a été dit relativement à la déviation de route, ou au changement de direction , nous aurons présent à l’esprit que cette déviation a pour rayon de courbure la droite génératrice d’un certain cône idéal qui roule sur le sol autour du point sommet. Ce rayon de courbure dépend de la différence de longueur qu’un animal bipède peut introduire entre ses deux membres, ou qu'un animal quadrupède peut introduire entre les deux membres de chacune des deux paires qu’il possède. A formes semblables, les rayons de courbure des pistes seront donc comme les dimensions linéaires de deux animaux comparés, c’est-à-dire, dans le rapport de leur taille. Ainsi déjà les animaux pourront tourner court d’autant plus qu'ils seront plus petits, sous formes semblables, et toutes choses égales d'ailleurs.
Mais le moindre rayon de courbure possible à être mis en pratique pour une même vitesse grande, prise d’abord par un animal proposé, dépendra de la promptitude avec laquelle cet animal pourra éteindre une grande vitesse acquise; car, sans cela, le centre de masse s’échapperait par la tangente en vertu d'un reste trop grand de celte vitesse acquise, trop grand pour tourner sur un petit rayon où la vitesse angulaire deviendrait énorme. Sons ce point de vue,
il se présente un nouvel élément, grave à étudier en mécanique animale, à savoir: la faculté (le retard et d'arrêt.
Cette faculté de retard parait être généralement proportionnelle ou même égale à la faculté d'accélération que possède un animai proposé : puisque ce sont les mêmes moyens mécaniques qui produisent l’un ou l’autre effet, c’est-à-dire, que ces deux résultats, l’un ou l’autre comparativement positif et négatif, proviennent tous deux élémentairement de la vitesse et de l'amplitude de variation de longueur possible dans les rayons-membres. Il n'y a de différence qne dans les époques de ces variations opérées sous l’action des mômes muscles : l’accélération a lieu pour la variaiion de longueur des rayons opérés par les muscles lors de la position de cos rayons postérieure relativement au centre de gravité du corps; le retaid a lieu pour la variation négative des mômes rayons ou pour leur raccourcissement par un mouvement acquis et sous l'action retardatrice des mômes muscles, lors delà position contraire, c’est-àdire, lors de la position des membres antérieure relativement au centre de gravité général.
De fait l'observation démontre qu’il en est ainsi dans la nature. Le lièvre, par exemple, et les autres animaux rapides, sauteurs, peuvent bondir loin et rester là, arrêtés à la place même où ils sont tombés. C’est ainsi que le lièvre, quiaàdépister des narines ennemies et puissantes, pratique ces deux ou trois grands sauts connus des chasseurs sous le nom de crochets, parce qu'ils sont anguiairemeul distribués, avant de se jeter de côté encore, et d’un dernier saut, dans chaque gîte de chaque jour (1).
(i) Dans ce gîte même, les lois physiques du son transmis à travers tes solides assurent au lièvre une -surveillance lointaine. Le genre lièvre possède , en arriére des incisives supérieures, deux petites dents d'usage inconnu, car elles u’arrivent point en ligne d’action , mais restent eu retraite de la paire anterieure, et constituent une seconde rangée contre laquelle viennent buter les incisives inferieures. C’est la une condition unique entre les rongeurs. Or le genre lievre est semblablement le seul geure rongeur qui gîte ; il choisit son gîte, comme on sait, sur la pierre ou sur le sol dur et à nu; le mentou
Le lièvre doit cette perfection d'éteindre rapidement une vitesse acquise, faculté aussi précieuse pour lui que sa vélocité même, comme nous l'allons voir , à une organisation propre à tous les animaux rapides par excellence ci sauteurs; à savoir : que leurs membres postérieurs sont plus longs que ceux antérieurs, de beaucoup; et peuvent, en outre, s’écarter assez, à droite et à gauche, pour passer ainsi , de chaque cêté, en dehors des membres antérieurs, et aller prendre pied en avant de ceux-ci, en les croisant, et plus loin qu'eux, sur le sol. Les quatre rayons de l'animal pouvant ainsi devenir rayons antérieurs au centre de gravité, pourront, par suite, devenir tous quatre rayons de retard , si l’animal les roidit à des époques de temps convenables. Tout ce mécanisme suppose à la fois une grande longueur, une grande souplesse, et une grande vigueur d'écbinc : il réclame encore accessoirement des pieds convenables, armés de poils sous la plante, ou d’une corne âpre et dure, pour que ces pieds ne glissent ni ne soient déchirés : il s’y joindra, si ce sont des poils, cet avantage qu’il ne sera produit aucun bruit, sur un sol ferme. Ainsi quand on suit à la neige une trace de lièvre, on trouve, pourehaque saut de course, quatreempreiutessurlcsol : deux de ces empreintes sont postérieures, successives ou l’une à lasuitede l’autre sur la direction même de route ; elles appartiennent aux deux pieds antérieurs de l'animal : les deux autres empreintes sont situées plus en avant, toutes deux de front , écartées à droite et à gauche ; elles appartiennent aux pieds postérieurs.
A raison de ce mécanisme, les quadrupèdes rapides par excellence présentent ce caractère propre de forme d’avoir la poitrine latéralement aplatie, en lame, et les coudés rapprochés l’un de l'autre.
porte alo.'s«ur le sol, les dents susdites butent, et la série d'os est continue dn sol jusqu’à l'oreille. Si donc un pas lointain vient à faire vibrer le sol, le lièvre sera averti, comme quand nous mettons l’oreille à terre on quand nous plaçons une montre entre nos dents. Voici une sentence biblique : Quatuor tunt minima terra et ipta sunt tapimliora sapicntibui..... Leputculus, pleb) invalida, qui coliocat inpelra cvbile tuum.
Ils ont, au contraire, les membres postérieurs plus écartés qu’on ne l’observe chez les autres animaux de formes voisines, et les talons è une plus grande distance transversalement (1).
Ces détails étaient nécessaires pour aborder la question que nous nous sommes proposée. Soient maintenant pris pour exemple le lièvre et le chien, tous deux connus et faciles à observer.
D’un côté : le lièvre a des membres plus coniques et plus amplement variables de longueur : seul il peut croiser ses membres : il est généralement plus petit de taille que le chien. Donc le lièvre pourra prendre une plus grande vitesse et il la pourra prendre plus promptement , en un temps très-court : il jouira en outre d'une plus grande faculté de retard , d'un plus court rayon de déviation, praticable, et seul il pourra s'arrêter court malgré une grande vitesse acquise possédée à l’instant précédent.
D’un autre côté : le chien est généralement un peu plus grand, ce qui l'astreint à un plus grand rayon de déviation si sa taille est notablement plus grande : de plus, quelle que soit sa taille, ses membres voisins d’être égaux font, comme on l'observe en réalité, que le chien ne peut parvenir à sa plus grande vitesse qu’après un moment d’accélération et plusieurs pas successifs accomplis : de
(1) Il est curieux qu'ou retrouve ces qualités naissantes dans les chevaux de course perfectionnés par des générations habilement conduites , et accélérés par les méthodes d'cntratnemcnt. Ainsi les chevaux coureurs de nos hippodromes croisent déjà leurs empreintes d'une différence de situation longitudinale de près d’un mètre. Mais ces empreintes des chevaux de course s'impriment plus successivement dans le temps , que celles des rapides excellents, de constitution native. Les deux membres antérieurs ne sont pas encore assez rapprochés chez les chevaux , ni leB membres postérieurs assez écartés pour que les deux paires puissent se croiser, et ainsi les quatre empreintes s'imprimer presque simultanément ', et , d’ailleurs, leur échine non plus n'est point assez, longue ni assez flexible pour se prêter à ces mouvements extrêmes : cette échine enfin n’est point assez musclée comparativement, ni les membres non plus (quand on compare en outre les masses à mouvoir), pour que les chevaux puissent mettre en pratique énergiquement ces moyens de la plus grande vélocité relative ; comme le font les lièvres, les chevreuils, les gazelles, entre autres quadrupèdes ; et comme le font encore tous les insectes sauteurs, qui ont, eux, des crochets sous la plante des pieds, pour qu'ils ne glissent.
même il ne saurait éteindre une grande vitesse acquise qu ’a près un moment de retard et plusieurs pas retenus; donc, pour les grandes vitesses, le chien ne pourra $c dévier que sur des courbes à grand rayon (ce qu’on observe chaque jour quand des chiens jouent autour de nous), sinon il roulera sur la tangente: ainsi, la piste décrite par un chien animé d’une grande vitesse est nécessairement courbe. Le chien , du reste , |x>s$ède, connue carnassier , un grand fonds d’énergie musculaire.
En chasse donc et comparativement le chien devra, au départ, •■ester eu arrière, mais il a son nez poursuivre, et sa force musculaire plus durable lui donne le moyen de suivre ainsi long-temps : malgré donc quelques erreurs de route, si la citasse se prolonge suffisamment , les vitesses tendront à devenir égales d’abord , puisa dillërer à l’avantage du chien.
C’est alors que toutes les qualités de sécurité propres à chaque animal vont sc manifester. Les vitesses sont grandes des deux côtés, et la distance mutuelle diminue : si le lièvre n’atteint un dernier fort et n’y ruse avec plus de succès que précédemment, bientôt il sera en vue, prés, plus près encore; et enfin le chien le prendrait infailliblement si les deux traces restaient rectilignes, ou, plus généralement, si elles pouvaient coïncider. Mais le lièvre évite, et quand la dent menace, quand il sent sur son poil l’haleine dévorante du molosse, il courbe sa piste, et de toutes scs ressources de courbure variée, jusques aux rebroussements qui la brisent. Le chien qui ne jouit ni de si petits rayons de courbure, ui du rebroussement, pour de telles vitesses, ne saurait faire coïncider sa piste propre sur celle du lièvre : il la coupe donc une fois, puis encore, incessamment; cl il 11e peut que la couper, par instants courts, sans jamais s’y maintenir. Parlant donc, si l’on considère que les vitesses sont grandes de part et d'autre, on se convaincra que bien que la vitesse majeure soit du côté du chien , le lièvre néanmoins ne saurait sc trouver en prise à sa dent que rarement , difficilement j et encore ne serait-ce que pour un instant presque imperceptible : il
faut en effet pour cela des passages presque simultanés aux points d’intersection des pistes, c’est-à-dire, cette précision instantanée que, le chien y passant, le lièvre n’en soit distant, sur sa piste si inodifiahlo, que d’une longueur de cou, à droite ou à gauche, avant ou après celle impérieuse du chien.
Mais enfin il y a chance pour le chien : la frayeur coupe les jambes au lièvre, l’ardeur de curée avive celles du chien qui se précipite avec fureur : le lièvre ne taille plus de la route, il ne peut obtenir de ses membres que quelques sauts extrêmes, discontinus par cause d’exténuation, le chien le dépasse, revient, le manque encore, coupe en tous sens et long-temps en vain : on dirait qu’il y met de la maladresse et que sa fureur l’aveugle : mais la vérité est que ce sont là deux pistes non superposables ou physiquement incompatibles. Enfin le chien happe la béte à la (visse et roule avec; elle, ce qui devait être encore; le lièvre crie, tout est fini.
C’est là un exemple familier, facile à rencontrer pour l’observer, le vérifier; et curieux, mais plus que curieux, car il rentre dans la question d’ordre la plus intéressante, la plus sérieuse, connue il a été dit. De même, d’autres petits quadrupèdes pourront fréquemment échapper à leurs grands voraces, grâce à leurs petits rayons de déviation ou par d’autres qualités propres de locomotion, suite de formes différentes (1).
(1) De même encore dans les'airs, les petite oiseaux alarmés pourront criailler auxoreilles même des gros rapaces et leur passer sous la serre ou sous le bec à quelques décimètres sans trop courir de danger. On a parlé de la magnanimité de l'aigle et autres rapaces de grande taille qui, dit-on, méprisent ces cris et dédaignent de poursuivre les petits oiseaux : la fnagnanimité de ce genre est une vertu d’après dîner, d'estotnac plein et il est rare que l'appétit manque i ces gros nobles accipitrcs : ce qui les retient, c'est l'expérience faite (et souvent nous en avons été témoin ), qu'ils ne gagnent, à ces poursuites, qu’un peu plus jd'appélit. Pour les petits rapaces à aile vive et pointue , c'est ( différent; et les petits oiseaux ne viennent gaère les importuner; ici, les rayons de déviation se rapprochent . un revers d'aile en aurait bientôt mis quelqu'un sous la serre (et nous l'avons de même ubservé plusieurs fois). Pour chasser la perdrix, ou employait le faucon de même taille qu’elle.
De semblables lois d'équilibre mobile règlent dans les eaux la mort alimentaire.
Dans les airs, il s'observe en outre d'autres moyens de sécurité pour les oiseaux déli-
Ainsi pour la persistance de chaque espèce, aussi bien que pour ■ la conservation des individus de chacune d'elles en nombre limité entre des oscillations extrêmes , c’est, sauf l’intervention humaine, la locomotion qui règle, qui laisse durer ou extermine, qui laisse multiplier ou décime. Ce n’est point la dent féroce , ni la serre et le bec crochu, la dent n’est que le genre de mort, non la cause qu’il y a mort, qu’elle est balancée pour tous et alimentaire du tout convenablement. Tout animal a pour condition première d’existence ses qualités locomotives propres; il a pour dernier terme naturel de sa
cati à manger et dont tes rapaces seraient friands , comme nous , c'est-à-dire, pour le gibier.
Nombre d'oiseaux doivent traverser de grands espaces pour suivre leur nourriture balancée sur le globe avec les saisons -, ils exécutent ces migrations loiniaincs à travers le* régions de l’air hantées par leurs ennemis affamés. Régie générale : tout gibier fin, gibier de chasse à tir , gibier d'arrêt , voyage de nuit quand l'ennemi dort ; les chasseurs le savent. C'est bien, de fait, une loi générale et l'on ne cite point d'exception , l'observation n'en démontre aucune; exemples : les cailles, oiseaux si diurnes du reste, les bécasses , les bécassines et tout le gibier de marais. La perdrix même se déplace d'ordinaire le soir au vol et tombe ainsi , pour dormir, en un lieu où le renard rôdeur de nuit ne sera point amené par la piste.
Les grives voyagent au crépuscule, surtout à celui du matin , entre chien et loup sur terre , mais pour elles , après le hibou , avant le milan , l'épervier et autres de même appétit.
lats coriaces à ailes puissantes , les rapides même bons à manger, voyagent de jour à découvert : les corbeaux , les grues , les pigeons.
Diverses chairs pins ou moins tendres , plus on moinB blanches, le geai, les bcc-flgues, les petits quelconques, voyagent encore de jour, mais par courtes étapes , d'arbre en arbre, de fort en fort; et s'il se montre d'aventure quelques longues ailes, les petites se cachent ; on croirait qu'il n'y a plus de petits oiseaux , si n otaient les cris d'alarme de quelques-uns ; nous l'avons vu bien des fois, et qu'un superbe équipage peut devenir gênant pour pénétrer dans les intervalles étroits des brandies d’arbres.
Mais l'hirondelle lient le plein air, sous le soleil , sous les yeux de tous ; l'air appar- ■ tient à son aile modèle , à sa queue d'évolution instantanée ; l'air est le domaine de l'hirondelle , cl toutes les mouches lui appartiennent : elle en irait prendre une sur le bec d'un milan, si d'aventure elle s'y montrait.
La perdrix a pour sauvegarde sa couleur et les herbes . les buissons où elle rate : mais il y vient le renard : elle a ses ailes; et du reste la perdrix est féconde.
Le canarda l'eau sous lui, et l'aigle qui l'y voit plonger n'a soif que de sang.
locomotion sur le globe, l'estouiac d’un autre animal; c’est de là que ses éléments dissociés et après avoir encore entretenu la vie commune dans cet individu, retournent à l’atmosphère pour rentrer ailleurs dans un nouveau composé vivant initial.
Ainsi tous ces animaux divers coordonnés par la locomotion vivent ensemble en plein mélange, mais eu plein ordre. Nul ne meurt trop tôt, faute d’un peu d’herbe, d'une graine, d'un fruit, d’une proie variée depuis la larve et l'insecte jusqu'aux cerfs et autres grands quadrupèdes la proie naturelle du lion qui n’a, lui, à craindre que la faim ou le venin; mais nul n'est oisif, il faut prendre tâche et peine à la nourriture ; nul n'a qu'une part chaque jour, et, chaque jour, il la faut gagner. C’est là la vie, le spectacle du monde animé: ordre admirable, doigt de Dieu sur la terre, dans les airs, dans l'eau.
Véritablement, quand ôn voit tant d'ordre institué sur de si belles organisations mécaniques , dont encore nous n’apercevons que le gros, on peut bien dire qu’un animal, quel qu'il soit, est une magnificence physique ; et le règne animal, un puits d'ordre et de science. On est alors étonné que tant d’habiles et savants physiciens ne donnent pas cette direction à leurs travaux, à leurs recherches. Et cependant si la perfection existe quelque part, c’est assurément là qu’elle doit être. Il n’est peut-être pas donné à l’homme d’inventer de certaines beautés, mais il les peut découvrir là; il y peut assister, en quelque sorte, à la pensée créatrice, ou, de quelque manière qu’on le veuille entendre, y remonter à la cause première de l'ordre observé stable autour de nous.
(G) A ces considérations sur le mécanisme de la station et de la locomotion des animaux, relativement auquel l'homme jouit déjà de si grands privilèges, on pourrait ajouter quelques remarques sur les conditions physiques extérieures du sens de la vue, chez les divers animaux: c’est-à-dire, qu’on pourrait comparer les variations que présente, des uns aux autres, leur appareil optique, dans
son mode d'installation , et dans les divers mouvements des yen* possibles.
Le sens de la vue est Hé au mécanisme de la station et de la locomotion des animaux, parce rapport que ce sens est un élément de sécurité pour l'animal en repos ; une condition pour que cet animal, s’il veut se mouvoir, puisse distinguer et choisir sa direction de route ; enfin un guide, un moyen de préciser sa trace et le lieu où ses membres devront porter. L’homme, sous ce rapport, est encore noblement privilégié entre tous les animaux.
La physiologie enseigne et l’observation démontre que le concours des deux yeux nous est nécessaire pour percevoir avec une certaine précision la situation d'un corps, sa distance à nous, ou bien encore la distance de deux corps entre eux. Il faut, pour obtenir au maximum cette sensation comparative, explorer la distance en transportant simultanément les deux rayons visuels, par un mouvement angulaire, du corps éloigné à nos pieds, ou d'un corps à l’autre, .et cela nombre de fuis, la tête demeurant fixe. De là deux ordres de mouvements dans les yeux : les uns de va et vient dans un plan vertical, pour explorer la distance à nous ou la distance verticale de deux corps; les autres de va et vient dans un plan transversal, pour explorer la distance transversale de deux corps entre eux. Si les deux corps sont situés sur le même horizon, nous tenons la tôle droite; et si l’un est plus élevé que l’autre, nous ramenons les mêmes conditions visuelles en inclinant la tête jusqu’à ce que les deux yeux et les deux objets soient dans un même plan ; le mouvement des yeux esi donc alors toujours normalement transversal sur le plan de symétrie de la tète.
Mais si, d’un côté, la convergence des yeux est utile et nécessaire sous le rapport de la perception des distances; d’un autre côté, leur divergence est utile pour la surveillance latérale, ambiante, et nécessaire jusqu’à l’opposition pour la perspective simultanée de tout l’horizon.
Parcourons avec ces données divers groupes naturels d’animaux :
Les oiseaux sont exposés en tous lieux, sans moyens suffisants de résistance en place; timides à bon droit, iis sont rapides et! fugaces par excellence : à eux donc les yeux divergents, supportés même par un cou qui permet jusqucs audeià d’une demi-révolution de la tête, pour la perception complète de tout l'horizon; à eux encore^ les inclinaisons latérales de la tête pour que la vue pût garder du danger dans toute la sphère ambiante : car les oiseaux ont des ennemis partout, dans l’air comme sur terre. Au repos même , quand ils dorment, le bec sous l’aile, leurs yeux sont culminants, et, dés qu’ik s’ouvrent, de suite ils embrassept tout |l’ espace dans leur portée.
D'un autre côté, les oiseaux n’avaient généralement pas besoin de percevoir avec précision la distance des objets : il n’y a pas de distance pour qui possède des ailes; et même, quand les oiseaux veulent prendre pied, l'erreur de portée n’a aucun gravejineonvénient : les ailes sont là pour soutenir en .place ces animaux, jusqu’à prise ou pose assurée. De fait, nous pouvons être témoins, [à choque instant, autour de nous, de ces erreurs de pose chez les'oiseaux, et de la manière dont ils se soutiennent alors de l’aile pendant les premiers instants.
Les oiseaux dont il vient d’être ici question , et e’est la grande majorité, ne peuvent guère que surveiller autour d’eux et sur leur roule; ils le peuvent faire en tous sens, parfaitement.
Mais à mesure qu’un oiseau devient rapace, il faut qu’il puisse percevoir la position qu’occupe, à chaque instant, sa pâture mobile. De là la convergence des yeux caractéristique des oiseaux rapaces; qu’ils soient rapaces de jour ou rapaces de nuit. On voit même apparaître un peu ce caraelére chez les hirondelles, qui ont besoin de poursuivre au vol des mouches, aliment naturel de ces oiseaux.
Mais on n’observe point encore chez ces oiseaux qui peuvent fixer le mouvement angulaire des yeux dans leurs orbites : il leur suffisait de percevoir la direction de situation de leur proie ; sa distance précise n’était point indispensable à connaître : encore moins les
oiseaux avaient-ils besoin d’apprécier la distance respective do deux objets (1).
Chez les quadrupèdes, de même que chez les oiseaux, les plus faibles et partant les plus timides, les plus fugaces, out des yeux divergents pour surveiller en tous sens l’horizon. Exemples extrêmes : les lièvres, les chevreuils, les gazelles.
A mesure que les quadrupèdes deviennent animaux de proie, leurs yeux convergent, ils peuvent fixer celte proie et la suivre. Exemples : les chiens, les chats en général, mais entre tous le chat domestique, à cause de sa souris, de son oiseau qu’il doit guetter. Déjà , en effet, le chat, pour atteindre à coup presque sur et d’un seul bond celte proie si alerte, devait pouvoir sentir une situation ou une direction précise. 11 n’a néanmoins pas encore le déplacement angulaire des yeux dans leurs orbites, et quand la proie remue, joue, insouciante du danger qui menace, le chat la suit des yeux en mouvant la tête entière. Mais si le chat ni les carnassiers ne présentent encore de mouvement angulaire, simultané, notable , des yeux dans leurs orbites, c’est la limite : jusqu’à eux les animaux tournent à peu près exclusivement la tète, la lèvent ou la baissent pour déplacer en direction leur appareil visuel.
Au-dessus des carnassiers, on trouve tin groupe entier d’animaux, les singes, qui peuvent fixer, et mieux encore que les animaux de proie quelconques, car déjà les singes commencent à montrer quelques traces de mouvements angulaires des yeux, de ceux verticaux de va et vient, qui donnent la perception plus précise de la distance d'un objet à l’animal. Les singes n’ont cependant aucune proie à fixer, à poursuivre, et nous n'avions trouvé jusqu’ici que des animaux de proie qui fussent doués de la qualité visuelle de fixer pour le but de poursuivre et d’atteindre cette proie.
Le fait des singes conduit à rattacher toutes [ces variations de
(t) L'idée que l'aigle a été doué de fixer le soleil est, probablement, purement poétique.
l’appareil visuel à une loi plus générale que celle d'animaux chas* seurs et animaux fugaces. Le vrai principe de ces variations, c’est le besoin de percevoir variablement la situation des corps dans l’espace, quel que soit l’effet utile à obtenir, ou la relation de cette perception avec les conditions d’existence de l’animai.
Revenons aux singes : outre la qualité de fixer, il commence à se manifester chez eux une condition plus parfaite; celle pour sentir le rapport d’éloignement d’un objet à soi, ou pour explorer et mieux percevoir la distance par un mouvement angulaire des yeux en sens de va et vient : mais l’animal lève encore très-notablement la télé pour fixer haut ou loin ; de même, il la baisse pour fixer bas ou près; et, pour deux objets extérieurs écartés, il tourne encore exclusivement la tête, s’il veut les fixer successivement. Ainsi le mouvement angulaire des yeux dans leurs orbites ne contribue guère, chez les singes, qu’en un seul sens et pour peu aux mouvements en tout sens de l’appareil visuel, c’est encore la tête qui fait la plus grande part des frais.
11 y a là néanmoins un degré de perfection relative : la raison de ce commencement de perfection chez les singes, dans la série d’idées que nous suivons, c’est que ces animaux ne sont plus des quadrupèdes proprement dits, pis plus qu’ils ne sont des quadrumanes rigoureusement. On pourrait à meilleure raison les appeler des quadruserres , si l’on ne veut pas absolument créer un nom pour leurs extrémités prenantes. La patrie naturelle des singes, c’est une * forêt : hors des bois, point de singes. Mais ce milieu de locomotion serait plein de périls pour qui, étant de grande masse et n’ayant pas d’ailes, n’aurait pas extrémités bien prenantes et bons yeux, yeux bien convergents, et même un peu mobiles angulairement, dans leurs orbites, en un plan vertical : car il faut sentir d’avance la distance d’une branche à soi, l’explorer avec soin, et préciser pour les cas difficiles ; afin de sauter juste, ou, au moins, sans grande erreur, et de pouvoir, au pis , saisir la branche , s’y retenir, car la mort est dessous.
Lo singe donc avait réellement besoin de toutes les qualités vif suélles dont il a été doné ; et oes qualités s attisaient pour ses besoins. 0e même encore si ce singe descendu à terre s-'y accroupit en repos, ou s’y meut sur ses quatre membres, il aura sa face relevée en biseau pour la perspective supérieure; il pourra, en taisant convenablement pivoter sa tête, fixer tout ce qu’il lui importo de fixer, ses arbres, leurs fruits, et les singes ses pareils, vers lesquels il pourra encore s’élancer avec toute la précision convenable.
Mais l’homme n’a pas que des qualités d’existence physique : il est doué de facultés morales; et partant l'homme dovail avoir des qualités physiques corrélatives de ces qualités morales dont il se trouve doué initialement. Ainsi l’homme a , par privilège, ht faculté de se replier sur ses perceptions acquises par les sons, de réfléchir et de raisonner ou de comparer. Il convenait donc que ses appareils de sensations prissent des caractères de comparabilité pour lui fournir des éléments de comparaison , de réflexion., et ainsi des sujets de philosophie naturelle.
C’est le privilège que nous allons trouver dans l'installation de son appareil visuel. Ainsi : outre que C homme peut fixer plus franchement qu’aucun autre animai, on observe encore chez lui , amplement, le mouvement angulaire des yeux dans leurs orbites. Il prér sente d’abord celui dans un plan vertical : par suite, l'homme pourra percevoir les distances à soi et celles verticales, sous d'amples angles visuels; jamais, que pour des cas extrêmes, il ne sera réduit à mouvoir la tête de haut en bas : alors même l’homme sent bien . qu'il ne peut comparer, rapporter la distance, et il se recule jusqu'à angle visuel de compréhension suffisamment petit, pour l'immobilité de la tète durant l’exploration. Quant au mouvement angulaire des yeux coordonné au précédent ou horizon lui , ce parait être le privilège de l’homme, exclusivement : bien certainement, au moins, qu’il laisse loin, très-loin de lui, tous les autres animaux, sous le rapport de cette qualité. C'est qu’aussi l’homme seul peut avoir à s’occuper de la distance mutuelle de deux corps extérieurs; 'pour
cela que sent il est doué delà faculté de comparaison. C’est la per* fection visuelle corrélative et dénonciatrice de cette perfection iftoraie. L’homme donc seul peut regarder comparativement les corps de la nature, les observer ; il en a V inspection cl la circonspection.
L'homme, s’il marchait sur quatre membres, son Iront sailli»! masquerait sa vue, comme cm la dit, Cuvier entre au tues : mais Dieu, en le douant de ce front , lui a relevé la face, en lui relevant , et à lui seul , le tronc entier de toute sa hauteur de colonne vertébrale. La similitude lointaine de la face du singe n’est qu’une altération de la face humaine, parla privation de tout ce qu’elle a de dominateur,, par l’endroit de l’organe de la comparaison. Aussi l'altération du front enlraioe-t-elle la suppression du mouvement visuel angulaire transversal, et l'atténuation de celui vertical, toutes qualités vaiues pour qui ne peut comparer. Et encore : Dieu a dégagé le cou de l'homme bien plus que celui de tout animal capable de fixer, et il l’a orné du mouvement noble de renversement allo'idien, qu’on ne rencontre en aucun autre animal à un. degré comparable, c’est-à-dire, dépassant la verticale : îpouvemetU de contemplation d’accord avec les qualités visuelles de l’homme , et avec ses qualités morales, pour que cette tête suprême put communiquer même avec les cieux.
Os hoanini sublime dédit, c «tu roque lucri
tuant, et credo* ad aidera tollerc vuUus.
U» dernier trait enfui , c’est que la télé de l’homme se trouve stable sur son cou, sans contraction musculaire, pour ces deux attitudes ’ extrêmes : d’une part, quand elle est relevée, pour la contemplation; d’autre part, quand elle est abandonnée et retombe, pour la réflexion. L’homme peut ainsi rester à ses pensées, occupé d’elles seules , sans grand inconvénient , pour des temps peu prolongés.
La tête de l’homme est encore stable sur le cou , à frais musculaires infiniment petits dans l’attitude moyenne, passivement instable, mais de plus grande mobilité, quand son centre de gravité tombe entre les deux surfaces atloïdiennes : c’est-à-dire, quand l'homme
fixe vers son horizon les objets, dans sa sphère d’action habituelle (1).
En caractère anatomique, pour ce qui concerne le sens de la vue dans son installation physique : l'homme seul a Y œil fendu ; c’està-dire, qu’il a l’ouverture des paupières elliptique à excentricité telle que nul autre animal n’en montre un degré comparable : c’est pour satisfaire aux excursions latérales de la comparaison dont seul l’homme possède la faculté; et seul, par suite, il montre , à proprement parler, le blanc de l'œil, champ de course de ces mouvements comparateurs.
(//) Ajoutons brièvement l'historique de la station et de la locomotion : nous n’en dirons que deux mots , et seulement au sujet de quelques auteurs.
Borelli a apporté dans l’élude de la locomotion animale des connaissances étendues de mécanique; le premier il y a employé dès méthodes précises. Cet auteur a démontré plusieurs points de fond , ainsi : la dépense de forces minime pour maintenir le centre de gravité du corps sur la base des pieds pendant la station; puis la di- . minution de la charge sur cette base des pieds par suite de l’état de mouvement, etc... il ne lui restait qu’un pas à faire pour voir le plan incliné de locomotion. Il attribue le mouvement à l’impulsion horizontale due à l’extension du membre, sans (varier de la vitesse de chute conservée pour la réascension ; cependant Borelli parle' de vitesse acquise (impelu prœconceplo), et en divers endroits. Si d’ailleurs on se rappelle que le pendule venait d’être découvert par Galilée, et que les esprits se trouvaient alors fixés sur ces idées nouvelles, on sera étonné que Borelli n’ait point vu le mouvement de pendule superposé à celui de translation : il a donc touché au pendule, sans
(1] Au point de tue parement mécanique , cette question de l'équilibre de la tête devrait être reportée à la «latiou , nous l'en atom écartée parce qu’elle nous semble mieux ici.
le voir; il indique même parfaitement la trajectoire ondulée, et dans deux sens , il en donne la forme approximativement , et il prouve le fait par des expériences de règles verticales alignées sur la direction générale de cette trajectoire.
Galilée, à la même époque, démontra, comme il a été dit, l’avantage musculaire qui résulte pour les petits animaux des propriétés géométriques des formes semblables.
Puis Barthex écrivit un traité spécial ; mais Barthez est obscur à un point incroyable pour qui ne l’a lu et essayé de comprendre. On y trouve néanmoins un aperçu juste du but de ce ligament rond inséré sur la tête des fémurs. On y trouve encore développée l’idée «le Gassendi que, pendant la locomotion, les mouvements des bras empêchent les vacillations latérales du tronc; mais Barthez suppose les bras mus par des muscles , il ne voit point le pendule.
Cet effet des bras , et généralement le nombre quatre des membres et les effets croisés, symétriques, d’un côté à l’autre, avaient déjà été vus et généralisés, même pour le cas d’absence de membres, par Aristote , ce génie prodigieux , désespérant, qui semble avoir tout vu ou du moins tout entrevu.
A notre époque, M. Pefletan a estimé l'amplitude verticale des oscillations réelles du corps ( oscillations appareilles du centre de gra vilé) : nous avons indiqué les mesures qu’il en donne. Il a parfaitement senti que ta sécurité de l’attitude verticale de station tenait à la promptitude avec laquelle un membre pouvait être présenté a l'encontre de la chute, lors des écarts hors limites. Mais M. Pelletan a cru ce mouvement tout musculaire, que l'instinct seul en était le moteur, il n’a point vu le pendule, et il ne parle point des conditions physiques d'équilibre mobile.
M. Pelletan a encore dit que la pesanteur agit pendant la première moitié du pas, mais il ne va pas plus loin, ne parle nullement de vitesse acquise en chute qui ferait remonter le corps ultérieurement, et son estime du travail dépensé est contradictoire à cette idée supposée.
M. Pelleian a, en outre, inséré dans son ouvrage un travail propre à lui sur le saut dont il n'a point été question pour nous.
Enfin, dans ces derniers temps, MM. Weber ont fait, sur la locomotion, un travail bien remarquable dont nous trouvons un résumé dans la Physiologie de M. Muller (1).
Dans ce travail de MM. Weber se trouve l’idée de pefldule, et la discussion est conduite sous ce point de vue, à partir de l’effet de la pression atmosphérique pour maintenir en rapport les surfaces articulaires.
Mais MM. Weber n’ont vu, ni du moins défini aucune des conditions fondamentales de ce mouvement pendulaire, ni sa cause productrice ou qui l’entretient durable. En un mot, MMi Weber n’ont point défini le mécanisme réel dans la locomotion, faute d’avoir connu celui de la station. Ainsi ils n’ont point vu la bande ilio-trochantéro-tibialé, ni le mode de compensation des ondes élémentaires de signes différents, ni les détentes : ils n’ont rien établi clairement, rien discuté à fond. Ils admettent la contraction musculaire comme motrice des mouvements observés, puisqu'ils ne rectifient pas sur ce point : c’est-à-dire qu’ils admettent les muscles avec les autres auteurs, et surajoutent simplement celte idée de pendule. Or, il y a ici une contradiction : si les muscles agissent plus que pour fournir à la dépense des résistances mécaniques, il faut que le mouvement en excès se conserve en vertu de la loi d’inertie, et de deux choses l'une : ou bien d’autres muscles viendront éteindre la quantité de mouvement excédante , fournissant ainsi une nouvelle dépense inutile; ou bien le mouvement du système s’accélérera, ce qui n’a point lieu dans la question.
Et encore MM. Weber n’ont point abordé cette difficulté frappante au premier coup d’œil, contre l’idée de pendules régulateurs; nous voulons dire le synchronisme constant entre les quatre pendules , et la variabilité du temps l pour tous les quatre ensemble. Ils ne di-
( 1 ) Système nerveux, 1. 1 , traduction de M. Jourdan sur l'édition 1837-8.
sent rien non plus de tant d'autres qualités mécaniques que présentent soit l'homme, soit les animaux, en eux, et puis relativement, entre eux.
En deux mots, MM. Weber n’interprètent que superficiellement les faits qu’ils discutent, bien qu’ils en aient eu une clef, mais il leur manquait une seconde clef, les torsions; et pour nombre de faits, ils n’en donnent aucune interprétation.
Us portent à 0“,032 l’amplitude verticale des oscillations du centre de gravité. Il n’est rien dit du travail dépensé. MM. Weber n’emploient, comme force motrice, que l’impulsion horizontale de Borelli : ils n’ont pas vu le travail moteur.
Du reste nous-mêmes aussi avions déjà, et depuis long-temps, la simple idée que les lois du pendule interviennent dans le mécanisme de la locomotion.
Mais il nous a fallu bien du temps encore, et bien du travail, pour éclaircir la question, pour qu’enfin elle pût être généralisée. Ce ne fut même que par un retour à l’élude préalable de la station que nous trouvâmes les torsions des axes ou tractions de ligaments opérées aux articulations, et que, partant de là, nous pûmes enfin franchir le pas et aborder en connaissance de cause la locomotion elle même, à l’aide surtout de la bande ilio-lrochanléro-tibiale que nous venions de gagner, et qui en est la clef. Alors seulement nous pûmes apercevoir toute l’étendue du champ à parcourir , et qu’il était possible d'atteindre à la généralisation.
ÉTUDES DE PI1YM4KUE ANIMALE («cite).
DE LA LOCOMOTION
DE L’HOMME ET DES ANIMAUX
ESSAIS PARTIELS D’UNE CLASSIFICATION DES ANIMAUX D’APRÈS LEURS MOUVEMENTS EXTÉRIEURS ET LES QUALITÉS PHYSIQUES DE L’ALIMENT DONT ILS SE NOURRISSENT.
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(A ) Nous avons enlrepris un essai de classification des animaux basée sur des principes tires de ia locomotion et des conditions physiques de l'aliment dont chacun d’eux se nourrit.
Ces principes de classification presque entièrement nouveaux semblent devoir conduire à des groupes fort naturels, et nous venons exposer à l’Académie les résultats de nos premières tentatives. Ce n’est encore qu’une ébauche bien incomplète de ce qu’on peut sans doute obtenir par cette voie que nous poursuivrons : mais auparavant nous venons consulter les autorités compétentes.
Ce qui nous a conduit à pénétrer ainsi dans le domaine naturel de nos maîtres qui seuls possèdent la connaissance complète des animaux, c’est qu’une classification peut être entreprise dans un double but: d'un côté, elle doit précéder l’étude détaillée des objets afin de faciliter cette étude ; et, d’un autre côté, une classification ne devrait être faite qu'après l’élude approfondie des objets à classer, afin d’y procéder avec connaissance de cause, et qu'ainsi la classification fût faite juste, naturelle. C'est tout à la fois un moyen préalable, fort utile, ou même indispensable, pour une théorie qu’on entreprend de découvrir, et un résultat, une expression d’une bonne théorie faite : elle en sera du moins l’expression évidente et exacte, dès que les principes de la théorie auront été mis en regard. Sans théorie, point de classification naturelle; et sans classification préalable, difficultés presque insurmontables d’atteindre à la théorie.
Classer pour comprendre, et comprendre pour mieux classer , ces deux opérations de notre raisonnement se prêtent mutuellement aide l'une à l'autre, alternativement et réciproquement. C’est ici une apparence de cercle vicieux, mais on voit sans peine qu'il n’en est rien au fond : ce sont des procédés d’approximation successive,
et nous procédons de même dans nombre de cas. Ainsi, pour par- * venir à la connaissance de l’appareil locomoteur, nous commençons par étudier les os, puis nous passons aux muscles; puis, une fois les muscles connus, bien qu'imparfaitement, nous revenons aux os ; puis retour aux muscles, aux nerfs, etc... et ainsi, peu à peu, tout se perfectionne successivement daus notre esprit.
De même, classer quelques animaux pour tenter d’en résoudre la locomotion; puis aborder la locomotion; puis mieux classer, et ainsi de suite; ce sont ces idées qui nous ont conduit à coordonner quelques groupes d’animaux sous le point de vue de leur locomotion , pour discuter celle locomotion avec plus d’éléments , et de chances de la comprendre.
Mais nous n’avons pas tardé de nous apercevoir que ces idées pouvaient être généralisées, et qu’elles portaient à coup sûr. Elles portent en effet sur tous les animaux, et sur le fond même de leur organisation : on est donc certain que c’est là une bonne voie; c’est peut être la meilleure?
Si l’on réfléchit en effet sur cette idée principe que la mobilité arbitraire ou au moins instinctive est le premier caractère extérieur par lequel se révèle à nous un animal présent; et si l’on y ajoute cette seconde idée que ces mouvements ont pour but premier l'obtention de l’aliment: on ne devra point être étonné que les éléments du mouvement, joints à ceux de l’aliment , et tous convenablement cltoisis, «, ne coordonnent les animaux par groupes fort naturels , c’est-à-dire, dont les individus jouissent tous d’un grand nombre de qualités communes entre eux, et propres à eux seuls.
Ces mêmes principes de classification peuvent être étendus évidemment à la généralité des animaux : peut-être même portent-ils au-delà, comme il en sera question.
D'un autre côté, les qualités déduites de ces mêmes principes peuvent être assez facilement précisées, et, tout à la fois, graduées ou nuancées pour les groupes successifs, depuis les plus généraux jusque presque aux individus.
C’est-à-dire , en trois mots que ces éléments de classification sont généraux , apparents dés l’extérieur , et susceptibles de graduation , même nuancée.
Les classifications par le système nerveux concordent généralement avec cellc-ci, par le côté des qualités locomotives : ear les qualités résultant d’un système nerveux, l’instinct et la perception des corps à portée d’action , suivent en général, chez les animaux, les dégradations, ou, mieux, les modifications de l'appareil locomoteur. Il y a raison pour qu'il en soit ainsi , puisque ces qualités d’instinct et de sensation doivent provoquer la mise oo jeu de l’appareil locomoteur, et qu’il doit, lui, satisfaire à leurs exigences. Os pour mouvements précis et centres nerveux vont ensemble et en tète, ce sont les vertébrés.
Mais le système nerveux ne s'étend point, évident à voir, à tous les animaux; et, d’autre part, il ne se nuance point, tel du moins que nous le connaissons.
De même, ni les mamelles, ni l’œuf, ni les dents, ni même l'aliment considéré sous le point de vue chimique , qu’il soit végétal , animal ou mixte, ne peuvent fournir des caractères qui soient à la fois généraux , et suffisamment précis, gradués, nuancés. fin un mot, nul de ces principes de classification ne peut porter sur toute la série ou la hiérarchie des animaux (selon l'idée du classificateur), „ s’y distinguer d une extrémité à l’autre, et s’y graduer suffisamment.
Mais le bul premier de la locomotion étattl d’ obtenir ratmient, les mêmes modes de locomotion devront naturellement se rallier autour du même aliment, si par même aliment nous entendons les catégories d aliments, quels qu'ils soient , présentant les mêmes difficultés physiques à l’animal qui doit les obtenir par sa locomotion.
Tout ceci s’éclaircira plus loin par des exemples, s’il restait quelque obscurité sur ces définitions préalables. La classification par la locomotion et par l’aliment physiquement considéré, devra donc conduire à des groupes d’individus ayant tous même aliment, sent-
biablement difficile à atteindre, et mêmes moyens locomolifs pour * l’obtenir. Partant, on voit d'avance que ces groupes pourront être fort naturels.
Ainsi donc, en quelques mots : principes de classificalion, qualités locomotives et qualités physiques de l'aliment.
Les principes jouissent'd’avaniages réels comme éléments de classificalion, comme caractères graves.
Ils sont de plus aussi étendus que possible, puisqu'ils portent sur tous les êtres à classer, sans exception , et qu'ils peuvent aller à la rigueur jusque définir un individu qui aurait un aliment spécial, dans le sens ordinaire du mot aliment.
Les caractères sont, en somme, assez simples à voir, même sans anatomie : ce sont des mouvements à observer, avant tout, et des aliments à découvrir. Il suffira donc d’observer les animaux vivants, mais il les faudra observer, et c’est là précisément que gtt la diffi- 4 culte pour ceux qui vivent resserrés dans les centres d'intelligence; ' il faudrait vivre dans celte heureuse condition, au sein même de la nature. En un mo*, pour classer ainsi les animaux, il faut les voir en action , et observer leur mécanisme en jeu réel : c’est difficile, mais c’est bien encore plus difficile de les deviner par l’anatomie seule. Pour l’aliment on a une ressource, c’est de le trouver reconnaissable dans l’estomac.
Quoi qu’il en soit de ces difficultés, ces principes nouveaux peuvent très-bien être, sur quelques données connues, employés concurremment avec ceux de nos maîtres qu’on suit actuellement, et qui ont fait régie seuls jusqu’ici : ainsi l’exige l’esprit de méthode qui veut que tout concoure pour une classification naturelle. Croyant donc avoir trouvé un élément d’ordre utile, nous l’apportons : chacun dans la série des hommes, comme on l’a dit, apporte sa pierre, et peu à peu l’édifice de la science s’élève.
Ces caractères que nous proposons ici découlent de l’idée-mère que nous avons tous des animaux : êtres arbitrairement ou instinctivement mobiles, cherchant pâture et l’obtenant. La classification * 23
déritée d’eux supporte l’examen des détails , comme nous noos en sommes déjà assuré sur plusieurs groupes; elle concilie même nombre de difficultés actuellement existantes : nous en donnerons bientôt des exemples et nous en exposerons d’autres plus lard. Venons à quelques détails plus précis.
Les animaux sont mobiles : f* arbitrairement ou instinctivement, de mouvements dirigeables, d'ensemble, avec translation continue du centre de gravité de F animal : c’est la locomotion proprement dite, elle est variable par tous scs divers éléments.
2° Les animaux sont encore mobiles, instinctivement, de mouvements angulaires dirigeables, alternatifs, avec repos sur place de leur centre de gravité : soit simplement que l’animal manque de moyens locomoteurs; soit que de pins il adhère snr le sol, ou bien sur on corps quelconque qui peut être mobile cl mu d’autre part, l'anima! adhérent participant alors à un mouvement commun, niais d’origine extérieure et communiqué à lui-mème. Tous ces mouvements angu- * laires on de second ordre sont encore, comme ceux de premier ordre, variables par divers éléments de mode, de vitesse, d’amplitude, etc.
3® Pour suivre cette idée des mouvements extérieurs observables jusqu'ofi elle peut conduire, et u’y plus reveni r an delà du point a* nous en sommes, ajoutons qu’elle peut encore servir de guide ultérieurement, et qu’on peut poursuivre les traces du mouvement extérieur jusque dans les êtres végétaux. En effet, les végétaux euxmémes sont mobiles , non t plus, comme les animaux apodes ou implantés, activement et de mouvements angulaires dirigeables, instinctifs; mais passivement , sans intervention de l’instinct; c’est-àdire que les végétaux sont des êtres mobiles de mouvements angulaires communiqués par Faction variable des vents sur leurs tiges et feuilles, etc. Ainsi, entre ces êtres végétaux, les premiers seraient ceux le plus amplement , le plus richement mobiles, ou les a-bres. Cette coordination des végétaux par les mouvements se rattacherait à leur vie intime et à la science par la théorie de de Eandollesur
la nutrition végétale. Elle se graduerait , se nuancerait insensiblement depuis les arbres les plus élevés, les plus amplement inondés de lumière, les plus symétriques, les plus persistants en état de feuilles qui donnent prise aux vents, les plus élastiques de leurs libres constitutives, etc..., comme sont certains arbres résiueux qui jouissent, et le cèdre, le sapin, entre autres, de toutes ces qualités au maximum ; jusqu’aux plantes herbacées, qui n'en présentent guère plus que des vestiges ; aux mousses, aux lichens, au marchanda de U. de Mirbel, aux champignons, et aux truffes, qui n’en pré- ' sentent plus de trace: dernier terme d’un être, ne jouissant plus que du mouvement intérieur moléculaire dirigé , et môme, pour la truffe, sans influence de la lumière. On atteindrait ainsi, au seul terme commun de nécessité entre les végétaux et les animaux , à la qualité essentielle d’un être quelconque , la translation moléculaire dirigée.
Mais ici, dams les végétaux, se présentent mille difficultés de préciser les qualités de mobilité , et l’aliment propre ne semble plus dépendre que de proportions variables absorbées dans un mélange commun à tous : l’on a, par opposition, d’autres caractères bien plus pratiques. Ce que nous avons voulu montrer surtout, et taire ressortir, c’est la généralité des principes de classification des êtres que nous proposons, lesquels nous guideraient d’abord dans tout le régne animal, à partir du premier animal, et pourraient encore guider dans tout le règne végétal, jusqu'au dernier végétal; tandis qu’on ne pourrait, à l’inverse, remonter des végétaux aux animaux, et remonter entre ces derniers, avec gradation suffisante, en usant des mêmes éléments de classification qui se pratiquent avec succès dans le règne végétal, les organes reproducteurs.
Le mouvement moléculaire intérieur suit probablement de même, dans les deux règnes, des gradations de même ordre, concumitantcs de celles des mouvements extérieurs : depuis la translation circulaire parfaitement continue des animaux supérieurs jusqu'à l’oscillation des humeurs dans les animaux inférieurs; et de même, dans les vé-
gélaux , depuis la translation de la sève dans toute l’étendue des grands arbres jusqu’à son oscillation dans les internœuds des Charagnes , des Conferves.
L’aliment à obtenir par un animal, considéré au point de vue physique, peut varier : 1° par situation ou gisement ; il peut être situé sur terre, dans l’air ou dans l’eau. 2° L’aliment peut encore varier par son état de repos ou de mouvement ; d’immobilité, comme un végétal , ou de mobilUé fugace, comme un animal. L’aliment immobile en place et situé sur terre y peut être simplement à la surface du sol ou à une certaine profondeur, et dans un sol dur ou dans un sol mou, marécageux : il peut se présenter sur un arbre, et là, à des hauteurs variables, jusqu’au bout des branches des arbres les plus élevés. L’aliment immobile situé dans l’eau y est généralement à petite profondeur, il peut être à la surface. Dans l’air, évidemment nul aliment stable : les fruits des arbres pourraient être considérés comme l’aliment immobile dans l'air. Quant à l'aliment mobile, comme une proie fugace, il se peut présenter d’un bout du régne animal jusque presqu’à l’autre bout, depuis la larve jusqu’au cerf; chaque proie avec ses qualités locomotives propres. Ét l’on voit de suite que les rapports de la proie naturelle avec son chasseur naturel vont pouvoir présenter mille nuances; ils pourront même conduire à des cas sirgidiers, à des changements de milieux, par exemple , si la pro'e change elle-même de milieu. On prévoit aussi que ce devra être parfois une grande difficulté que de définir la proie naturelle; mais, à défaut d’observation directement faite pendant la vie, on a une ressource, avons-nous dit, dans l’estomac, pour l’y découvrir, si cette proie s’y trouve encore reconnaissable. 3* Tout aliment, quel qu’il soit de situation et de qualités de mobilité, peut encore varier dans sa constitution physique intime : il peut être dur comme une noix, facile à entamer, à mâcher, comme une pomme, à fragmenter comme un insecte à élylres ; il peut être ténu et admissible tel qu’il s’olfre à l'animal, ou volumineux, etc... On conçoit facilement toutes les variations de cet ordre. 4* Enfin l’aliment peut
être continu ou intermittent, c’est-à-dire, passer par des vicissitudes de latitude et de saisons. De là, d'une part, des migrations lointaines chez les animaux aériens facilement transportables, chez les poissons, pour même cause; et, d’autre part, le sommeil hibernal chez plusieurs tribus d’animaux sédentaires terrestres ou aquatiques.
En résumé, l’aliment, dans l’acception convenue de ce terme, c’est-à-dire Yaliment considéré sous le point de vue des difficultés physiques qui se peuvent présenter à un animal pour l’obtenir, l’aliment, disons-nous, peut varier par quatre ordres divers de qualités variables qui sont : 1° qualités de situation ou gisement; 2° qualités de mobilité; 3* qualités de constitution physique intime ; 4“ qualités de durée continue ou intermittente.
Tous ces éléments variables devront influer sur l’installation mécanique de l’animal, par rapport nécessaire: rapport d« fait, puisque ranimai pratique l’aliment; ou ràpport d’ordre, pareequ’il a été créé pour le pratiquer. Comme que l’on conçoive la chose , chacun selon ses idées propres, ce rapport est certain, c’est un fait d’observation; nous ne mettons pas en question sa cause : le sentiment et le goût naturel de chacun restent libres.
11 faudra donc que l’animal puisse traverser l’air, parcourir le sol, le fouiller, escalader les arbres, aborder les marais, pénétrer dans l’eau , y flotter, y plonger, chasser partout ou vaguer partout en sécurité convenable, réglée, mesurée pour l’ordre qui régne de fait. Pour toutes ces causes, la machine animale, l’animal physique, observable, concordant, devra varier, et se nuancer dans ses qualités observables, soit à l’extérieur, soit môme dans ses organes intérieurs.
De ces quatre ordres de qualités physiques de l’aliment que nous avons considérés, un seul a trait à la dent, celui de la constitution physique intime. Ces quali'és de la constitution physique de l'aliment qui ont trait à la dent laquelle doit l’atténuer, sont assez précises et môme nuancées ; mais le caractère tiré de la dent n’a peut-être pas néanmoins la précision et partant toute la gravité qui
lai est imputée actuellement : ee point sera discuté, précisons donc bien les caractères des dents relativement à l’aliment.
- t* Incisives. L’aliment peut être mou, peu tenace, volumineux et facile à entamer, comme une pomme ; de là des incisives tranchantes, entamantes, comme chez l’homme, chez les siBges. L’aliment peut être mou mais difficile àenlamer, corn me des- chairs' crues: de là des incisives aiguës en pointe , incisives pénétrantes , comme celles du chien , des carnassiers. S'il ne s’agit que de pincer pour rompre ou arracher, comme de l’ herbe ou même des feuilles d’arbres, il sera mieux mécaniquement que sur une mâchoire se trouve un bourrelet comme du euir, pour pincer l’herbe contre ce bourrelet avec des dents planes et bien de niveau sur la mâchoire opposée; c’est le cas de certains herbivores et d'autres animaux. Ces dénis incisives pinçantes peuvent exister aux deux mâchoires, comme chez le cheval. Si l’aliment est contenu dans une noix à perforer, etc., ou aura les incisives de rongeur.
2* Canine. C’est une dent intermédiaire disponible pour la prise, une arme d'attaque, mais qui pourra aussi bien devenir une arme de défense; nous le discuterons, et encore si le» incisives elles-mêmes ne peuvent point devenir dents d’attaque et de défense.
3° Molaires. Les molaires peuvent se présenter cariées- en : f* molaires pour couper des chairs, pour concasser des os; molaires à pointes coupantes des carnassiers , très-solidement enracinées ; 2° moktires simplement pour écraser, pour casser des noix ; molaires à tubercules, bien enracinées, d'homme , de singes ; 3° molaires simplement pour fragmenter des corps peu résistants, comme sont des ély très, des thorax d’insectes; molaires crénelées faiblement enracinées, de musaraignes, de taupe, de chauve-souris, de làcerta, d’iguane; à" enfin molaires pour broyer, dents vraiment molaires , hétérogènes , planes, profbn démenl enchâssées, d’herbivores, de rongeurs, etc ..
Remarquons que les molaires seules, à cause de leur situation profonde, ne sont applicables qu'à l’aliment. Il est rigoureusement possible que les incisives , comme les canines, deviennent des dents
d'attaque, ou même de défense; mais tes molaires, jamais. La molaire est donc la déni qui a les rapports les plus rapprochés avec la constitution physique intime de l’aliment , et la seule qui ne puisse en avoir d’autres.
Les qualités de constitution physique intime de l’aliment peuvent conduire, a a delà des dents, à des rapports divers avec d’autres organes. Ainsi : l’aliment peut s’olfrir peu pénélrable à la salive et en même temps peu volumineux, comme une graine, un insecte; wu bien encore déjà divisé, comme de l'herbe; et susceptible d’ètre avalé presque tel quel, eo masse entière, sans grande atténuation préalable: de là, d’une part, des becs privés dexlcnts mais accompagnés d’un jabot pour l'insalivaiion lente de la graine par imbibition prolongée et préalablement au broiement; et, d’autre part, pour l'herbe, une panse d’insalivalion lente préalable à la trituration. L’atténuation de l’aliment, devenue ainsi plus facile, se fera dans l’estomac chez les oiseaux , dans la bouche chez les ruminants.
Les poissons ne pourront jamais atténuer l’aliment dans leur bouche, qui doit livrer incessamment passage à l’eau de la respiration.: chez ceux qui sont frugivores, comme la carpe, les dents molaires sont reculées jusque dans le pharynx, où l'aliment peut séjourner sans intercepter la respiration et sans être entraîné par son courant.
Chez certains crustacés qui, comme l'écrevisse, n'ont point de cavité buccale, mais un simple orifice où est dépecé l’aliment, les dents molaires sont reculées encore plus loin, dans l’estomac même. On reconnaît toutes ces molaires, déplacées ainsi dans le pharynx ou dans l’estomac, pour être bien de vraies dents, à la structure intime qui est identique, comme nous nous en sommes assuré par des lames préparées très-minces et mises sous le microscope (dans le laboratoire de M. Duvernoy plein de bienveillance pour nous).
Ces préliminaires posés, la première grande division naturelle qui se présente à l'esprit dans cet ordre d’idées, c’est la division des trois milieux dans lesquels les mouvements des animaux peuvent s’observer: sur le sol, dans l’air, dans l’eau. Division bien ancienne
puisqu’elle remonte à la Genèse, à Aristote, à tous les peuples peutêtre : ce qui prouve en sa faveur, et qu'elle est naturelle.
Il y aurait peut-être moyen d’accommoder ces divisions, si naturelles qu’on les subit presque malgré soi, avec la précision scientifique : ce serait de considérer des animaux types , et des animaux variés [mur chaque type; c’est-à-dire, de définir dans l'ensemble des animaux une hiérarchie, puis des troncs, des branches majeures (types), et d'en suivre, pour chacune, les rameaux, les ramuscules, jusqu’aux extrémités qui peuvent rester flottantes ou isolées dans l'espace. C'est ce à quoi nous avons été conduit par les idées-principes ci-dessus émisés, "et nous en citerons bientôt plusieurs exemples. C’est ici un cas analogue à ce qui se passe, mais en continuité parfaite, dans la lumière, dont on ne peut définir que les couleurs élémentaires de la série ou de l'ensemble du spectre.
Quoi qu’il en soit, en ajoutant aux trois groupes de l'air, du sol, de l’eau, un quatrième groupe, un groupe d’animaux intermédiaires, vivant entre deux milieux, sous la surface du sol et jusque dans l’eau, les reptiles, groupe d’animaux pareillement intermédiaires pour leurs qualités animales; on retombe d’abord, entre les animaux supérieurs ou à mouvements précis, sur les quatre classes des vertébrés : oiseaux, mammifères, reptiles, poissons. Les amphibies et cétacés seront discutés plus loin.
On distinguera généralement, et peut-être toujours, un animal de la surface et qui se serait enterré , comme le font plusieurs , d’un animal intermédiaire, en ce que les premiers, ou les mammifères, se creusent eux-mêmes leurs demeures souterraines; tandis que les intermédiaires, ou les reptiles, sc retirent dans les anfractuosités naturelles du sol préexistantes à eux.
De même successivement, en descendant vers les animaux inférieurs ou de moindres qualités locomotives dans les quatre milieux, on parviendrait, par nuances de la locomotion, qui devient de moins en moins précise et rapide, jusqu’aux animaux immobiles en place, et entre eux jusqu’au dernier degré des simples mouve-
ments angulaires. En tout ceci encore on ne s’éloignerait pas beau coup des classes admises actuellement dans la science, puisque les caractères les plus généraux de ces animaux , et qu’ils portent inscriu dans leurs noms actuels de classes, sont tous essentiellement liés à la locomotion : mollusques, articulés, zoophytes. Mais on pourrait préciser davantage, et couper chaque classe pour les divers milieux dans lesquels vivent ces animaux, et encore pour l’aliment physiquement variable.
Quant aux animaux microscopiques : ceux de ces êtres qui, dans leur petit monde , jouissent de mouvements de translation dirigeables avec instinct, remonteraient dans la]classilication des animaux à des hauteurs variables avec leurs qualités locomotives, et de môme des autres. Tous les savants sont actuellement d’accord que cela devient nécessaire par suite des connaissances acquises sur ces animaux dans nos temps modernes.
La mise enjeu de tous ces mécanismes animaux proviendrait initialement du besoin de l’aliment ou de la faim. La faim pousse el Faliment attire, dirige, par les yeux , par les oreilles, par le nez, par les palpes : tout le reste suit ou concorde de fait. L’installation mécanique rapproche de l'aliment pratiqué, depuis l’hirondelle qui suit ses mouches sous le soleil, de distance en distance, jusqu’à l’huitre qui palpe sa pâture dans la bouc ambiante. Tout I animal joue pour obtenir l’aliment. C’est le principe général, et notre compatriote de département , Brillat-Savarin , en avait vu un câs sensuel excessif, quand il diten parlant de manger : « Dieu nous y force par la douleur, et nous en récompense par le plaisir ». Douleur el plaisir, guides des animaux: la faim pousse, mais aveuglément, F aliment attire el dirige chaque animal par attrait spécial, natif, instinctif, donné à lui pour fil directeur de sa loconwtion sur le globe : telle est la loi , et c’est tout l’animal.
Au milieu de tous ces mouvements qui se croisent en tous sens, la sécurité de chaque animal, dans les limites qu’on observe de fait, résulterait des rapports que leurs mécanismes divers ont entre eux
respectivement, et avec l’aliment; c’est-à-dire, des rapports qui existent de fait, d’une part, entre chaque animal et son aliment animal ou végétal; d’autre part, entre chaque animal aliment et son animal chasseur. Car enfin puisque les populations singulières restent sensiblement proportionnelles, sauf les variations dues à l’homme qui intervient, il faut bien une cause qui règle ainsi la population de chaque espèce qu’elle ne change. Et puisque chaque animal court, à chaque instant, le danger de la faim et le danger de la mort violente, il faut bien une cause d’ordre pour maintenir un état d'équilibre qui existe de fait. Ce n’est point la mort par maladie, ou par l’âge, qoi règle ainsi ; l’observation attentive démontre bien généralement que la mort violente est la mort commune pour tous animaux , sauf l’homme : c’est facile à voir partout : et les (bits de cet équilibre constituent le spectacle du monde animé où l’homme seul meurt en paix naturellement : c’est l’exception et la seule.
Ainsi , en résumé de ces idées générales : habitants naturels de l'air, habitants naturels de la surface du sol, habitants naturels des réduits intermédiaires, et habitants naturels des eaux : voilà pour les milieux divers de la locomotion.
Puis coordination , pour chaque milieu, par les qualités de locomotion et par les qualités physiques de l’aliment.
On peut dire que les êtres alimentaires par excellence , uniquement alimentaires, c’est-à-dire les végétaux , sont aussi exactement intermédiaires , ou participent aux trois milieux à la fois, par leurs tiges , par leur nœud ou collet radical et par leurs racines. C'est un aliment qui s’étend partout et pour tous.
(Il) Considérons l’homme sous le point de vue que noos venons de proposer.
L’homme est interposé entre les divers milieux, exactement, entre air et eau* sur le sol, dans ta plaine et sur le bord des eaux, comme un souverain au milieu du règne. Tons ses sujets sont distribués autour de lui dans ces divers milieux, à distance, partout à distance.
Ce «ont bien des sujets, et il y a bien distance physique entre l'homme cl eux, comme il y a distance métaphysique entre un être moral et une brute. La distance physique, mécanique, existe de fait et primitivement en ceci que l'homme seul se meut relevé , par droit natif, en vertu d'une constitution mécanique propre, comme nous l’avons démontré d'autre part, et relevé de toute sa hauteur de taille possible, la colonne vertébrale verticalement dressée, ses quatre membres fonctionnant alors comme pendules synchrones, dont deux locomoteurs, et les deux autres purement harmoniques, libres, toujours libres. C’est donc son altitude naturelle ou de moindre action, de moindre fatigue; et l’homme se meut ainsi autant qu’il le veut, c’est-à-dire, en pratique habituelle, long-temps soutenable. La dtscontinuité mécanique résulte partout autour de lui, nécessairement, de ceci que : se mouvoir debout, comme l'homme , ou se mouvoir prosterné comme tous autres; il n'y a point de moyen terme entre ces deux états : il n’y a plus que des nuances diverses dans un même degr è de subjection , selon les divers modes de s’y mouvoir.
L’hommeseul marchant redressé debout en praliquesoutenable, et seul se reposant debout, seul ila une main; et, comme nous l’avons dit, une vraie main, qu’il porte libre, toujours arbitrairement libre et indéfiniment perfectible, pure quelle reste ainsi de souillures de roule ou de callosités; une main à dépenser pour son intelligence, puisque ses pieds suffisent à sa locomotion. Le singe, au contraire, a besoin pour son estomac de ce qu’on appelle de même chez lui, il en a besoin pour sa locomotion sur les arbres et pour atteindre à leurs fruits.
L’élément anatomique auquel sc rattache initialement cette propriété caracU'r i»ii(,i < d< ommg de tenir sur membres en moindre fmtiguo, seul dans l’attitude redressé debout, est la bande iiio-lrochautéro-libiale, que seul il possède à ce degré de développement, réunie en faisceau, et fibreuse tout du long, du tibia à l'épine iliaque.
De plus, abstraction faite de toutes autres qualités de forme et de tète parfaitement connues, pour ne considérer ici que ce qui est mouvements extérieurs directement observables, rappelons le mouvement
pendulaire des bras,* élément physique d’origine de la faculté noble des beaux arts, ou au moins corrélatif de cette faculté.
Ajoutons qu’à son attitude bipède ainsi redressée, l'homme joint déporter seul des yeux transversalement mobiles d’un grand écart angulaire, pour sa faculté noble de la comparaison judicieuse des distances; qualité marquée au repos par un ample blanc de l’œil, champ de course de. ces mouvements.
Seul encore l’homme a la tète renversable sur l’atlas, mouvement noble de contemplation.
Et même, à l’arrière-bouche, l'homme seul porte au voile du palais une vraie luette, bien suspendue et interposée verticalement sur la voie de l’air, quand sa bouche reste béante et cette voie de l’air libre. C’est là un instrument de sécurité, en rapport avec sa main, et donné à l’homme pour le garder de l’introduction des coqis dans le larynx, quand il se les présenterait trop vivement à la bouche avec sa main, et aspirerait sur eux pour en assurer l'introduction (t).
Homo déambulons sub sole : c’est ainsi que le caractérisent partout les auteurs bibliques, Salomon entre autres. Le propre de l'homme est la promenade contemplative, deambulatio; seul il en est doué avec le caractère redressé pour l 'inspection lointaine et l’œil fendu pour la circonspection; seul il la pratique sans crainte à cause de son bras libre armé de son intelligence; seul il la goûte, seul il comprend le spleil : Dulce est oculis et delectabile videre soient ; les autres animaux ne font qu’y rechercher do la chaleur qu'ils sentent. L’homme se promène en .plaine, mais il peut atteindre partout, habiter partout, grâces à l'intelligence dont il est doué et qui est pour lui non-seulement une source de moralité, mais encore une condition dexistence physique, ce que, par exception pour
(1) On voit souvent des accidents survenir quand on pratique ce moyen en attitude de «te inclinée latéralement ou renversée. Dans l'inclinaison latérale, la luette se trouve déviée , et dans le renversement de la tête, elle se trouve reculée de sa position utile, qu'elle a parfaitement quand on aspire dans la main , comme pour y boire ; pratique naturelle.
l’homme, il ne faut jamais perdre de vue dans son histoire naturelle, comme insiste à le développer un professeur d’hygiène distingué, homme d'un sens exquis.
Toutes ces qualités distinctives, caractéristiques de l'homme, ayant été développées par nous précédemment, laissons-le, lui unique, homoprinceps, dont la prééminence reluit partout sur sa personne, comme elle existe de fait sur la terre; et prenons les animaux qui l’entourent, pour les comparer entre eux, selon nos mêmes idées précédemment émises.
Mais auparavant, remarquons bien, et c'est important, que ni la mamelle chez l’homme, ni la dent ne montrent rien, ni sa main même, si on ne la suppose coexister avec des membres inférieurs suffisant, à eux seuls, pour transporter l’homme sans l'aide de sa main : celle-ci restant ainsi libre pour l’industrie intelligente , et pour la toute-puissance sur les animaux.
( C ) Partout, autour dcl’liommc,enlreles animaux, il y a continuité, fusion, nuances dans les groupes majeurs, et même parfois transition entre ces groupes d’un milieu à un autre.
Ainsi il y a passage des aériens vers les terrestres par l’autruche, le casoar, qui ne quittent plus le sol et qui appartiennent à une tribu aérienne de caractères: ailes courtes et pieds coureurs, aliments graines et insectes : type la caille. La caille habite les herbes hautes ; l’autruche est la caille du désert : des herbes hautes à la plaine nue et au désert, par les buissons, on trouve sommairement à partir de la caille : perdrix, pintade, outarde, autruche, casoar; nul de ces oiseaux ne perche , comme nous nous en sommes assuré pour la pintade, auprès de M. Rochet, qui les a observés par milliers dans les terres nues de l’Abyssinie; et l'autruche, le casoar ne quittent plus la surface du sol. Cette tribu des plaines, à ailes courtes et pieds coureurs, a des communications vers l'intérieur du groupe principal des oiseaux : elle en a du côté de ceux qui fréquentent les arbres, par notre coq domestique, le dindon, les tétras; et
du eêlé des oiseaux aquatiques, par les râles et les poules d’eau. Mais l’autruche, le casoar, sont des rameaux extrêmes, un dernier bout de branche naturelle, si on classe les oiseaux eu hiérarchie arborescente.
Réciproquement, il y a transition des lerreslres vers les aériens par les chauves-souris qui n'ahandonneal plus l'air et qui sont enoore un bout de branche naturelle. La chauve-souris part de la branche majeure des chasseurs lerreslres d'insectes rapides, sauteurs, de scarabés, etc. : type la musaraigne qui chasse sur le sol; grands sauteurs le desinan , le macroscélide : si l’insecte s’enfouit ou terre, la musaraigne l’y suit variée en taupe qui fouille sur sa trace et chasse encore à ses larves : si l'insecte pari le soir pour voler autour des arbres, la musaraigne l’y suit variée en chauve-souris : peut-être même que si l’insecte plonge dans l’eau, comme le dylisque, la musaraigne y plonge après lui variée en rat d'eau muni de dents de rongeur pour l’attaque, ou pour pratiquer ses voies de chasse entre les raciues baignées des arbres du rivage , séjour des insectes aquatiques qu’il poursuit et dont il se nourrit. Il se peut faire aussi que le rat d’eau ronge et mange réellement les raciues féculentes de quelques plantes aquatiques , l'aliment pour lui devenant mixte; comine cela a lieu pour les gallinacés qui, de leur nature, mangeurs de graines, sont néanmoins friands d’insectes.
Quoi qu'il en soit du rat d’eau , tous ces chasseurs d’insectes : musaraigne, taupe, chauve-souris, desman, macroscélide et autres sont il’un même groupe, tous réunis par l’aliment, variés à l’extrême en mode de locomotion , par suite même des variations locomotives de la proie aliment semblablement extrêmes. Tous sont de même appétit et ont les mêmes dents molaires crénelées jiour fragmenter les insectes à enveloppe dure dont ils se nourrissent, initialement de tout, comme nous l’avons dit, la faim |>ousse’et l’aliment attire, dirige , et toute l’orgaiiisatioq s’en suit, ou par coordination première, ou par nécessité do fait observé, de quelque maniéré qu’on le veuille entendre.
Nous reviendrons sur ce groupe des chasseurs terrestres d’insectes rapides : disons ici qu’on peut aller plus loin que nous ne venons de le faire : il y a, par cette même branche des chasseurs d’insectes, transition ou point de contact, des animaux de la classe terrestne aux animaux de la classe intermédiaire, par le lacerta agilis qui est la musaraigne des intermédiaires. Si donc, l’insecte aliment se réfugie dans les anfractuosités naturelles du sol, il y est pourchassé et happé en course par le lacerta agilis dont c'cst la patrie; il y est surpris par la couleuvre qui s’y glisse ou qui l’y attend ; si l’insecte pratique la fange des marais, il y existe la grenouille, la salamandre, et l'on se trouve ainsi en pleine classe à sang-froid des intermédiaires (si l’on veut les conserver en classe propre; mais peut-être ne sont-ils tous ensemble qu’une transition des aquatiques vers les terrestres, pour les raisons que nous allons dire ci-après).
Il y a transition directement des vrais terrestres vers les aquatiques par les rats d’eau chasseurs d’insectes, par les loutres chasseurs de proie charnue, par les castors animaux de paix. Tous ces animaux sont des bouts de branches naturelles; et la transition ne va pas plus loin sur le bord des eaux à niveau non périodique; tous ces animaux reviennent sur le sol pour s’y reposer, et n’ont perdu aucun de leurs caractères terrestres.
Mais, sur le bord des eaux à niveau périodiquement variable par constitution physique du globe, comme sont les mers à marée, la transition pourra aller bien plus loin, vu l'abondance de l’aliment emprisonné dans les flaques d’eau périodiques et la constance de cet état périodique. Il se fait là transition par les amphibies et les cétacés qui perdent de plus en plus leurs membres, et qui, de même, ne reviennent sar terre que de moins en moins, jusqu'aux derniers qui n’ont plus de membres, qui ne rentrent plus, et nagent comme des poissons, dont ils ont toute la forme et toute la stupidité marquée anatomiquement par la tête continue au tronc, sans cou mobile. Il ne leur fallait, du reste, pas plus d'instinct pour se procurer
la pâture dans la mer qui est si féconde qpè les poètes en ont fait sortir Vénus.
Mais la baleine, c’est bien là un terrestre embarqué : la transition garde pour traces d’origine terrestre, outre les mamelles, outre le sang chaud, les caractères physiques suivants : 1° la queue horizontale qui conserve les mouvements dans un plan vertical d’ascension et de descente, comme chez les terrestres, et pour venir à la surface respirer, comme eux , l’air libre. 2° Le caractère terrestre se prolonge encore par le pannicule graisseux, huileux, exclusif à ces aquatiques, et qui isole le centre chaud de l'animal du milieu ambiant, réfrigérant au maximum entre les milieux divers. Ce caractère d’isolement du centre chaud est une condition d’existence et analogue ici au poil qui isole les autres terrestres, et aüx plumes qui isolent les aériens, dans leurs conditions respectives de refroidissement.
La baleine n’aborde plus, comme la chauve-souris ne marche plus, comme l’autruche ne vole plus : tous ces animaux sont des bouts extrêmes de branches naturelles; il s’en présentera d'autres plus loin en suivant ces idées.
Nous venons de parler des mouvements locomoteurs des amphibies et cétacés qui se passent dans un plan vertical d'ascension et de descente, par suite des mouvements angulaires de leur queue qui ont lieu dans un plan vertical; et nous avons dit que c’était là un caractère d’origine terrestre. Remarquons, en effet, que si l'on mène par l’axe vertébral horizontal chez tous les animaux, sauf l'homme, trois plans coordonnés rectangulaires pour définir des mouvements quelconques relativement à cet axe, nous aurons tous les mouvements angulaires des ailes des oiseaux généralement situés dans le plan vertical qui coupe (axe vertébral; ions les mouvements angulaires locomoteurs des terrestres situés dans le plan vertical qui contient l’axe; et tous les mouvements locomoteurs des poissons ou des reptiles situés dans le plan horizontal qui contient pareillement l’axe vertébral. Les deux premiers ordres de mouvements locomoteurs peuvent donner des effets résultants de sustentation du corps:
le troisième ordre suppose celte sustentation fournie par le milieu même où les mouvements sc passent, ou bien le tronc rampera, frottera sur le sol.
Mettons maintenant, en regard des amphibies et cétacés, les reptiles ensemble : c’est à dire , d’une part, les animaux terrestres embarqués ; et, d'autre part , les reptiles : ces derniers ou les animaux intermédiaires ne seraient-ils point des aquatiques montés sur terre ? Les serpents, qui tous nagent fort bien, 'et dont quelques-uns ne s'éloignent point de l’eau, au fond de laquelle on en voit même explorer sous les pierres de petites proies, ens’y insinuant, pour les y surprendre; les serpents, disons-nous, seraient-ils par les lam-i proies et les anguilles une transition de sens inverse des aquatiques aux terrestres? et généralement même tous les intermédiaires, tous les reptiles, ne seraient-ils pas un prolongement plus ou moins terrestre des aquatiques purs dont ils ont conservé pour caractères, outre ceux connus, lo sang froid, etc... ceux-ci physiques : 1° les mouvements latéraux ; 2° la peau squameuse, peu perspirable, peu isolante de la chaleur ; 3“ l'œuf à enveloppe molle jusqu'au lacerta et à la tortue, l’enveloppe opaque qui conduit è la coque de l’œuf dôre et opaque apparaissant déjà depuis les batraciens. Comme les amphibies et cétacés ont conservé les mamelles , le sang chaud et l'enveloppe isolante, et enfin les mouvements verticaux, bien que certains d’entre cnx ne reviennent plus sur terre; de même certains reptiles no reviendraient plus vers l’èau. I.cs reptiles recherchent le soleil pour s’y réchauffer, et y séjournent immobiles; de même certains poissons, les brèmes entre autres, représentent parfois, réunies immobiles par milliers, comme des Iles à fleur d’eau, pendant les chaleurs de la canicule (1). A l’extrémité des intermédiaires
(i) Quand on peut parvenir à cnceindre un de ces Ilots d'un Blet , il se trouve plein, et le danger c'est qu’il ne soit trop plein. Chaque année, dans notre pays de l'Ain , il se donne un ou deux dcccs coups de filet merveilleux dans le petit tac deSilan.où la brème abonde.
considérés ainsi se trouveraient la tortue et lç lacerta agilis à cou mobile, et rusés comme les terrestres, faisant pendant avec la baleine à cou immobile et stupide comme les aquatiques; un maximum et un minimum de taille.
Ces deux grandes branches croisées de terrestres embarqués et A' aquatiques échoués ou ayant pris pied, se croiseraient de toute leur longueur (1).
Revenons au détail des animaux variés à l’extrême, bouts de branches, écarts au maximum des types : à partir des aériens, nous pouvons trouver, en suivant ceux flotteurs, chasseurs ou plongeurs rapides, à l’extrémité de la branche, le manchot. Le manchot, comme l’autruche, le casoar, ne vole plus; mais, au lieu de ne conserver plus, comme eux, que la marche rapide, c’cst la natation rapide que le manchot conserve , et il plonge au milieu des vrais aquatiques qu’il ne quitte plus. C’est donc un autre bout de branche à l’extrémité d’une autre branche de transition mécanique entre les aériens et les aquatiques.
Le manchot vient, en origine première, des aériens chasseurs de proie fugace ; en tête les chasseurs rapides à locomotion puissante : les grands martinets et les frégates, les plus rapides animaux du globe, qui se repaissent au vol, qui ont des nids et des sites de sommeil , mais qui n’ont point de patrie circonscrite. Les frégates se voient à plusieurs centaines de lieues de toutes terres, et les martinets de la grande espèce, ceux à poitrine blanche, ne s’aperçoivent guère qu’en l’air, comme des arcs qui parcourent le ciel bleu et les
(1) I.'orniihorynque serait-il une transition encore plus avancée? Est-ce un prolongement extrême des aquatique * échoué* , ou des terrestre t embarqué* ? Estce une tortue extrême? Est-ce une loutre-fourmilier, une loutre-insectivore ? Il est bien difficile de se (aire une idée juste d'un animal si localisé , qu'on n'a point observé en pratique naturelle de mouvements et d’aliment. On peut présumer que c'est un bout de branche : mais de quelle branche vient-il? Que dirions-nous d’une cbauvesouris, si on nous en présentait une venue de pays lointains et qu'il n'y en eût point d'autres dans nos pays? De même pour l’échidné.
nuages, où l’on entend sur le soir leur sifflement vibrant, à sons roulés.
(D) Nous allons commencer, par ce groupe d’oiseaux de grandes qualités locomotives, l’essai de quelques groupes ordonnés selon les principes émis précédemment, pour nous assurer s’ils sont naturels.
Tous ces chasseurs aériens rapides de proie alerte et fugace:
Martinet , hirondelle, engoulevent pour les insectes ailés diurnes ou nocturnes :
Accipitrcs diurnes et nocturnes pour des proies aériennes peu rapides, ou pour des proies terrestres :
Frégate, albatros, goéland, hirondeliedemer pour les proies aquatiques fugaces :
N’usent plus de leurs pieds que pour se poser par instants sur terre ou pour flotter sur l’eau, sans jamais marcher, sans jamais nager, en pratique de quête de l’aliment.
Les derniers happent au vol le poisson à fleur d’eau : à leur suite, le cormoran fait la transition, et volant encore bien, nage, plonge déjà rapidement :
Puis les grèbes perdent de la puissance d’ailes, mais gagnent du pied nageur :
Puis les plongeons suivent les grèbes variés comme eux mais davantage :
Puis enfin vient le manchot qui plonge à perfection, mais qui ne vole plus :
Tous ces oiseaux chasseurs aquatiques prolongent ainsi la série des chasseurs rapides, au fond de l’eau, à la suite de la proie, qu’ils avalent à flot comme les plus rapides aériens l’avalent en l’air.
Tous ces chasseurs , généralement , ont la même physionomie : tous, sans exception, portent, avec un bec de prise convenable pour chaque proie, l'œil de chasse , Vœil convergent, pour iixer et suivre la proie : qualité de l'œil qu’on ne retrouve à un certain degré, chez des oiseaux, que dans une tribu contiguë, celle des chasseurs aériens
de surprise : type le héron: à aile forte pour les transports lointains, mais sédentaires sur membres pour attendre la proie, ou ambulants pour la quêter : ces rapaces de surprise saisissent la proie à pied et jamais au vol : inversement des chasseurs rapides, qui saisissent en vitesse l’aliment mobile, et jamais au repos.
En deux mots, tous les oiseaux de celte tribu des chasseurs rapides ont un appétit de proie et jouissent des plus puissants appareils locomoteurs dans l’air ou l’eau : ils portent l'œil convergent pour y suivre partout la proie : les plus qualiüés d’entre eux se repaissent au vol, en vilessc conservée : nul ne se sert de ses membres pour 'marcher en pratique de quête, cl ce sont les seuls oiseaux.de celte dernière qualité (1).
(E) Venons aux terrestres proprement dits. Nous avons donné, dans un précédent mémoire, un exemple de chasse eutre chien et lièvre.
Le chien appartient à la, puissante tribu des chasseurs terrestres de grande proie , de proie charnue , tribu des carnassiers. Elle so compose de deux branches partielles contiguës.
La. première est la branche des carnassiers coureurs, chasseurs coureurs, chasseurs de longue haleine, dont le chien peut être pris pour type : le loup, le chacal , le renard en ressortent. Le renard est un chien varié pour suivre sous terre l’aliment fugace, le lièvre varié lui-même et enfoui, c'est-à-dire, le lapiij, que suit encore naturellement le furet.
(1) Il n'y aurait d'exception que pour le martin-pêcheur qui uc marche jamais : nul martin-pêcheur n’a peut-être fait un seul pas dans sa vie : il y a raison pour cela : le martin-pêcheur est mi cas singulier, c'est un petit bout de branche, un clrasseur guetteur, un héron perché sur uns branche avancée du rivageati lieu d'être monté sur set propres jambes, i lui martin-pêcheur, trop petit pour en aroir.de telles qu'en réclame ce procédé de chasse , outre la difficulté d'un cou assez long , dont il se tire en piquant , du corps entier sur la proie , comme une flèche. OEit de héron , stabilité de héron , appétit de héron , bec de héron, estomac de héron , chair de héron , e’est bien lé véritablement un héron varié , un petit héron , m petit rapace de surprise.
La seconde branche des carnassiers est c«Ue des carnassiers de surprise, carnassiers bondissants, mais qui ne peuvent fournir une longue course, chasseurs; guetteurs.
La proie naturelle de tous ces chasseurs, abondante pour tons , c’est lo groupe naturel cerfs , mais étendu plus loin,, au genre lièvre, comme s'étendent elles-mêmes les qualités locomotives do grande vitesse, de membres susceptibles d’etrè croisés, et de piste brisée. Ainsi on pourrait prendre pour type ta gazelle rapide et preste par excellence, pour échapper au lion ; puis la tribu deces pacifiques s’étendrait jusques au lièvre qui ne diffère que par sa dent de rongeur. Or cette incisive de rongeur n’est pas accompagnée de variation dans les molaires qui sont seules, comme il a été dit, en rapport exclusivement avec l'aliment, et semblables de part et d’autre. II y a d’ailleurs raison pour que la dent incisive ait varié dans le lièvre : c’est que, au-dessous d’une certaine taille, pour s'obtenir l’ herbe, il faut qu’un animal la ronge ; il ne peut plus la tondre par arrache* ment, la rompre, comme le pratiquent les grands herbivores, faute de force et d’étendue , dans les mouvements du cou , suffisant pour l’arrachement. Observons brouter les chèvres, les moutons : ils arrachent la feuille, l'herbe; mais il leur faut opérer, pour cet effet,' un mouvement du bout des mâchoires anguiairement , comme pour relever la tète , et ce mouvement produit par eux est plus étendu que n’en pourrait fournir un lièvre ou tout autre < animal encore plus petit.
Toutes ces proies des chasseurs terrestres carnassiers' ont des caractères communs, bien que la dent diffère. Ainsi, tous restent tapis eu place, le jour durant, et, la nuit, ils vaguent pour leur nourriture , alors que le moindre bruit parvient facilement à leur oreille si fine.
Tous ont l'œil de fugaces , divergent, à l’extrême.
Tous bondissent et marquent leurs empreintes sur le sol, celles des membres postérieurs en dehors, de part et d’autre, et en avant de celles des membres antérieurs.
Tous , par suite, peuvent briser leur piste pour éviter leurs chasseurs.
Tous sont rapides initialement, mais de courte haleine, et doivent enûn naturellement être forcés par le chasseur coureur : s’ils ne sont saisis en place, et par surprise, sous la griffe terrible du chasseur guetteur, du chat.
Passons à une autre tribu , sur laquelle nous avons dit devoir revenir, celle des chasseurs d’insecles. Ce sont de petits chasseurs de petite proie, à carapace croquante et qu'ils fragmcntentavec des dents molaires spéciales , crénelées , qu’ils possèdent tous. Reprenons et complétons ce que nous avons dit précédemment sur ce petit groupe naturel , auquel appartiennent encore peut - être les gerboises , pour des raisons qui seront dites dans une question plus générale. Le type est la musaraigne, avons-nous dit : la musaraigne poursuit l’insecte partout sur le sol et sautille après lui vive et rapide : l’œil convergent.
Si l’insecte saute très-loin , le desman, le macroscélide , la gerboise sautent très-loin , selon les insectes sauteurs qu’ils doivent naturellement chasser.
Si l’insecte pénètre en terre, et s’y creuse des pertuis, pour chercher pâture, cacher ses œufs, ou chasser lui-même d’autres insectes; le chasseur terrestre le suit varié en taupe qui fouille après lui et dévore encore ses larves.
Si î insecte aliment part le soir pour voltiger autour des arbres dont il doit ronger la feuille, comme le hanneton, etc., le chasseur terrestre s’envole après lui varié en chauve-souris.
Si l’insecte aliment plonge dans l’eau, comme fait l’hydrophile, Je chasseur terrestre l’y suit varié en rat d’eau. Si le rat d’eau a pris des dents de rongeur, ce peut être pour suivre sa proie aliment à travers les racines des plantes riveraines où elle se retire d’ordinaire; et par la même raison que la chauve-souris a sa peau variée pour voler après l'aliment, que la taupe a ses membres antérieurs variés pour fouiller après l’aliment; peut-être aussi le rat d’eau mange-t-il
les racines féculentes des plantes aquatiques, bien qu’il soit, en nature, insectivore; de même que, à l’inverse, le gallinacé, que nous reconnaissons tous pour granivore, est néanmoins friand d’insectes, de vers surtout , comme chacun sait. Nous renvoyons encore plus loin, à l’occasion d’un cas spécial plus grave, de pousser plus avant cette discussion générale que, sauf les molaires, les dents peuvent varier sans que t aliment change pour cela nécessairement.
Tous ces chasseurs terrestres , qu’ils restent tels avec de légères variations, ou qu’à l’extrême ils se trouvent enfouis , .envolés , embarqués , tous sont de tnéme appétit et ralliés en tribu naturelle par l'aliment naturel insecte physiquement considéré.
L’insecte chassé est parfois dur, croquant, à carapace, comme un coléoptère; tous ont, pour le briser, le fragmenter, des dents spéciales, crénelées, engrenées, comme simplement posées sur l’os maxillaire, ou peu adhérentes par racines. Tous ces animaux chasseurs s’irradient du sol comme l’insecte aliment , des mêmes lieux, sur les mêmes traces, aux mêmes heures diurnes ou nocturnes et aux mêmes époques annuelles. Car tous hibernent alors que l’insecte manque dans leur pays : tous ont la même robe fourrée, à poils serrés en houppes, très-fins, pour les isoler,- l'hiver durant, des causes réfrigérantes. Tous ont des organes subtils : œil convergent, oreille fine, moyens locomoteurs prestes, pour chacun selon son milieu propre, et d’une manière appropriée à ses besoins spéciaux. La taupe elle-même est rapide sous terre, et il est difficile de la surprendre aux soupiraux de ses galeries, sous la poussée de terre qu’on a vue soulevée à l’instant même. On trouverait à faire une remarque de chasse entre la chauve-souris et l’insecte chassé : c’est que la piste de la chauve-souris, des petites espèces, est brisée, renversée, variable, en un mot, comme celle des phalènes qu’elle chasse probablement ; tandis que la piste des grandes chauves-souris est presque rectiligne comme celle des gros scarabées quand ils filent au vol, et quelles sont probablement encore destinées à chasser en pratique habituelle. Les petites chauves-souris sortent même les premières au printemps.
si nos souvenirs son» précis, et sortent en plein jour pour chercher les premiers petits insectes ailés apparus et qui ne vaguent pas encore de naît , sans doute à cause du froid trop intense durant ces premières nuits printanières. Si, du reste, les insectes s’accumulent autour des arbres, pour les dévorer; comme alors ils s’y maintiennent presque immobiles, toutes les chauves-souris auront beau jeu.
Comparons enfin, pour justifier nos vues, ces deux, termes extrêmes variés en sens opposés, taupe et ckauve -souris, en regard du type musaraigne auquel nous demandons qu’on les rattache par l'aliment insecte considéré du point de vue physique.
La taupe est claviculéc pour fouir la terre meuble. Elle a des membres antérieurs d’un développement extrême, parfaits pour ce
but.
De même la chauve-souris est elaviculée pour voler, et de même elle a des membres antérieurs d'un développement extrême, parfaits aussi pour ce but propre.
Cri de musaraigne , cri de chauve-souris, cri de taupe, cri de nrtd'cau , cris identiques, si nos souvenirs ne nous trompent: pour ce qui est de la chauve-souris et de la musaraigne, ils sont trèspréeis, nous garantissons l’identité de leurs cris, et c’est facile à vérifier.
Les taupes, dans leurs galeries souterraines, ne peuvent copuler par superposition, comme les musaraignes sur le sol, et comme c’est la régie entre tous animaux, l’homme excepté,
Nous disons que c’est là une règle générale. Mais il faut entendre ici par le inol superposition, simplement que les animaux en copulation, supposés couchés latéralement ensemble sur un plan, auraient chacun le même côté, droit ou gauche, en contact avec ce plan idéal: los deux animaux pouvant toutefois présenter un écart angulaire quelconque, jusque* à ISO”, comme il en est pour les hannetons. La chose étant ainsi entendue, nous disons que la règle ci-dessus est générale. Nous n’en avons jamais trouvé d’exception , et les auteurs, dans le peu qu’ils disent là-dessus, n’en citent aucune, que
SOI
nous y ayons du moins rencontrée, comme fait observé. Cette question est plus grave qu’il ne semble d’abord, pour la raison que nous allons dire bientôt.
C’est probablement pour les difficultés de la copulation dans leurs voies souterraines, que les taupes ont des organes génitaux si singulièrement compliqués (1) : et de même , chez la chauve-souris, on rencontre des organes génitaux modifiés, retournés, probablement pour un écart angulaire très-grand ; ces animaux ne pouvant plus copuler par superposition directe, attendu l’obstacle du manteau de peau jeté jusqu’au bout de la queue. C’est, chez la chauve-souris, une verge corn me, celle du canard, lequel se renverse , au moment de la copulation , jusqu’à tomber en arrière sur le sol, ou plutôt, dans l’eau : car le canard pratique d’ordinaire la copulation sur l’eau, quand il y vit selon sa nature d’oiseau flotteur pacifique. On en est souvent témoin sur les pièces d’eau , autour de nos habitations.
La verge de la chauve-souris parait avoir été retournée de même, pour un même mode de service. Dès lors elle n’est nullement loin de ressembler à une verge de musaraigne ou de rat : elle est cylindrique comme celle des rats ; elle offre un prépuce comme on en voit de semblables chez divers, chez le cochon d'Inde, entre autres. Ainsi donc, en réalité, la verge de la chauve-souris n’offre qu’une futile ressemblance avec une verge humaine. Il convient de remarquer en outre que ses mamelles thoraciques sont déclives dans l’altitude naturelle de suspension par ses crochets.
C’est cependant là probablement la cause secrète qui a fait placer si haut les chéiroptères dans le règne animal : c’est cette apparence de verge humaine qui aura fait impression sur l’esprit des classificateurs. Il est donc important d’examiner la question, et de comparer physiquement la copulation de la chauve-souris avec le rapproche-
(1) La même raison de complication des organes génitaux est applicable au hérisson, au porc-épic, à cause de leurs piquants; au rhinocéros, à cause de la grande masse et du peu de souplesse de son corps, etc...
ment des sexes chez l'homme, pour déterminer s’il y a comparabilité, ou sinon, et alors simple illusion.
La copulation de la chauve-souris ne peut guère avoir lieu qu’au vol , comme pour divers oiseaux. C’est probable, mais nous n’en avons trouvé de mention faite nulle part, et nous n’avons point encore pu parvenir à surprendre le fait. Aiusi la chauve-souris no jouirait d’aucun repos général pendant cet acte, comme aussi ou ne peut guère penser qu’il y ait lieu pour elle à le goûter.
Il est d’ailleurs évident qu'il n’y a chez cet animal ni contact étendu, ni peau nue, ni bras pour sentir la forme et l'envelopper, ni bouche pour exprimer l’amour, ni yeux pour se contempler... H n’y a rien là d’humain, ni rien qui puisse nous alarmer dans cette similitude futile d’un orgauc : ce n’est bien véritablement qu'une bète, sans amour à goûter pour clic; il n’y a que du rut à satisfaire.
Et l'homme est bien toujours seul à jouir, en ceci encore, de qualités discontinues au milieu du régne animal. Le rut impose la génération entre les animaux, ou la fait subir; mais, chez l'homme, la nature phy sique présente, *fK>ur l'union intime des sexes, lu condition noble du consentement, de venir face à face. C’est là un caractère physique qui parait exclusifs l'homme, et en rapport avec le caractère de moralité semblablement exclusif à lui. Le consentement doit véritablement exister alors, et, s’il n’est exprimé, au moins doit-il être perçu par les yeux, et dans les yeux, sous la pudeur. L’homme seul contemple sa compagne pendant la fusion mystérieuse de la vie, la confusion des existences; alors que, de leur affection mutuelle, va être coagulé en chair, dans l’ovule liquide, un étra moral déminent comme eux. Aussi l’homme seul est pudoré; et seul il a été orné de ces regards d'iotuilion intime qui pénètrent jusqu’à la pensée secrète, regards attendus par sa compagne, jusqu’à manifestation, puis fuis, mais seulement alors, et qui commencent les délices de la pudeur. Comme aussi seul l’homme a été gratifié du contact sensuel des corps, de vraies mains pour le sentiment de ia forme, de vrais
bras pour l'envelopper, bien transversalement, pour, en un mol, embrasser.
Il est donc bien vrai que l’homme seul est anobli physiquement pour goûter l’amour , les brutes ne faisant que subir l’humeur du rut : et qu’ici encore il y a caractère physique exclusif, discontinuité mécanique, changement de sens, inversion de l'homme au reste des animaux. Comme il y a discontinuité métaphysique d’un animal moral qui aime, par choix, avec dévotion spéciale, à un animal hrut emporté par l’appétit d'accouplement vers une femelle quelconque disponible; animal brut aveugle pour les qualités propres de celle ù laquelle il impose de subir son humeur.
De fait encore, l'homme seul rentre et se dérobe au monde extérieur pour la procréation : les autres animaux sortent et vaguent pour cet acte. Et enfin l'homme seul se couche pour l’accomplir; lui, le superbe, qui seul marche naturellement relevé de toute sa hauteur vertébrale, et ainsi seid il est tout entier à cet acte (1).
En résumé : il n’y a donc rien dans la verge des chauves-souris, ni en aucune autre de leurs qualités qui doive les maintenir si haut qu’elles se trouvent placées dans les classifications des animaux : et véritablement la chauve-souris n est qu’une musaraigne variée, partie le soir à la suite de son insecte alimentaire, é l’aide de modifications
(1) Il est remarquable qu'aucune de toutes ces circonstances caractéristiques du rapprochement des sexes cites l'homme, n'ait échappe à l'admirable intuition de Salomon. Yoiri quelques passages frappants tirés du Cantique :
Migra sutn, sed formosa; nolite me considerare quod fusra sim, quia decoloravil me sot... Fasciéulus myrrhat dilectus meus mihi , inter libéra mea rommorabilur... Fuleite me floritius, quia amure lauguco. Liera ejassub capite meo; dextrra illius amplexabitur me...— Quàmpulchra es, etquam décora, cliarissima, indeliciis -.Sidederilltomo miment substantiam dormis sii.r pro dilcctionc, quasi nihil despicieteam.. Surge,propera, arnica mca, sper ios.miea et reni: columha me. s, in foraniinibns petne, in ravernâmncéri*, osténdé mihi facient tuant; sonet vox nia inauribus meis : vox euiu tua dulcis, et faciès tua décora... Ponc me super cor luutn... Dormi mecum... — Dileclus meus mihi et ego illi... osciiictur mro osculo oris soi.. . ego dileclo meo , et ad me conceraio ejus... suit ombra illius qurmdesideravcrain sedi...— Qtiæesl ista qu* aseendit de descrlo détiens allluens, iiiiirxa super dilectum saum?
tle ses membres antérieurs et de sa peau. De môme, et avec des changements comparables des mêmes parties, en sens opposé, la taupe est une musaraigne variée qui a pénétré dans le sol à la suite de l’insecte aliment qui s’y fouille des pertuis. Le rat d’eau présente une modification analogue pour suivre encore l’insecte dans l’eau et entre les racines des plantes riveraines; mais la modification est ici moins profonde, et l’animal varié diffère moins de la musaraigne type.
Toutes ces variations d’un type commun sont évidemment dues, en cause seconde, à l’aliment; ou liées de rapports avec l’aliment tnobile, l'insecte. Comme un autre exemple tout à fait analogue, mais pour un aliment fixé en place, se présente dans l’écureuil palmiste. L’écureuil palmiste est demi-armé de parachute à cause des grands sauts qu’il doit pratiquer entre arbres élevés et isolés, comme le sont les palmiers; pour franchir de l’un à l’autre, et que si les feuilles viennent à casser sous son petit poids, l’animal ne soit point tué pour cela. Si des fruits avaient pu s’envoler, probablement qu’à leur suite on eût observé un écureuil palmiste varié à l’extrême, ailé en façon de chauve-souris.
Après tout c’est ici un cas peu différent de l'hirondelle qui émigre vers les mouches restées vivantes, sous le soleil. Nous l’avons déjà dit : la faim pousse, l’aliment attire et dirige par attrait spécial, natif, instinctif, donné à chaque animal pour fil directeur de sa locomotion. C’est le principe général, qu’on peut encore se laisser aller à considérer comme cause finale dans ces questions, puisquo tout s’y observe ainsi coordonné avec stabilité, par intelligence ou de fait : et qu’il est naturel à l’homme de regarder comme cause ce dont il comprend nettement la corrélation. Du reste, si l’on ne voulait point de causes finales, il est facile de voir qu’il n’y aurait qu’à substituer un autre mot dans le raisonnement, comme celui de rapport, et cela se ferait sans rien changer à sa valeur, s’il en a quelqu’une.
(F) Prenons pour autre exemple d’un groupe défini selon les prin-
cipesémis précédemment, celui des qualités suivantes : habitants delà surface du sol : tribu des arbres; aliment naturel , les fruits des arbres ou leurs feuilles ; locomotion naturelle, rabaissée, quadrupède, mais relevable pour vaguer sur les arbres, y grimper, les quatre membres ne fonctionnant comme pcmlules que dans l'altitude quadrupède, c’est-à-dire, torts quatre locomoteurs.
Mous aurons en rassemblant ainsi ces animaux, et les graduant, les nuançant en série par l’amplitude variable des qualités locomotives dont ils sont doués pour vaguer dans celte aventureuse patrie, la série suivante : singes, écureuils, loirs, lérots, ours, paresseux, édentés, hérissons, marmottes, rats.
Cette série, sauf des restrictions de lacunes nombreuses d’animaux exotiques, ou la question de nourriture d'insectes pour les édentés et le hérisson qui ne sont point précisés par les auteurs, sauf encore la question de l’ours qui sera traitée à part ; cette série, disons nous, se lient par nuances graduées de qualités locomotives pour pratiquer les arbres ; cl, dans le même ordre , elle habite du haut des arbres jusqu’en bas prés des habitants naturels de la surface même du sol.
Dans le même ordre encore, toutes les qualités générales de la • tribu se nuancent successivement.
Celte tribu n'aurait rien de propre à elle dans les classifications actuelles. Elle s’y trouve, dans celle de Cuvier, dispersée dans cinq familles: quadrumanes, carnassiers, rongeurs, édentés, tardigrades, sur dix que comprend la classe des mammifères, l’homme excepté. Celte même tribu n’aurait non plusde qualités générales, communes à tous ses individus, que celles suivantes : vertébrés, sang chaud, mammifères, à ongles, caractères qu elle garde de même, dans nos principes de classification.
Mais nous y ajoutons, en propre pour cette tribu, la patrie spéciale, l’aliment spécial, la locomotion spéciale.
Ainsi, tous ces quadrupèdes ont pour patrie caractéristique de tribu, les arbres, puis les arbustes, et, en descendant, jusqu’aux ra-
cinés. Tous ont pour aliment naturel caractéristique de tribu, les
fruits desarbres ou leurs feuilles, pris en place en haut, ou plus bas,
ou bien tombés sur le sol. Toute la tribu jouit encore de qualités
propres de locomotion qui sont caractéristiques et qui se nuancent , •
comme la série et comme tous les autres caractères communs dont
il va être question. Il y a contact, en lorxunotion, avec une branche
de chasseurs naturels, ceux qui épient les dernières espèces de cette
tribu pacifique, la branche chat.
Tous les quadrupèdes de la tribu des arbres ont la locomotion fréquemment relevable, par moments , cl |>our l'ascension sur les arbres où git l'aliment; tous ont des membres opposables; tous ont des extrémités adliésives, surtout aux membres antérieurs; tous sont plantigrades, surtout des membres postérieurs.
Tous mangent entre leurs membres antérieurs accroupis sur ceux postérieurs.
Tous ceux des pajs à fruits continus veillent en continuité diurne.
Tous ceux des climats à hiver ne veillent qu’en discontinuité de saisons, ils doriucnl alors tous roulés en boule; l'hiver durant qu'il n’y a plus ni fruits ni feuilles tendres sur les arbres, et qu’il en reste ,pcu à terre, sous la neige. Les gros dorment en retraites terrestres; les petits en retraites d’arbres, dans leurs troncs, ou sous leurs racines. Ceux mangeurs de noix qui se conservent, et assez petits pour que quelques noix amassées leur sullisenl, dorment à peine en continuité, l'hiver durant; ceux, au contraire, trop grands pour amasser une provision sullisante, dorment en plein, tout l’hiver.
La loi du sommeil hibernal est donc bien l’aliment qui manque, •* et on peut poser celle loi comme vraie si l'ours, entre autres, n'est point carnassier, ce qui sera discuté plus loin (I).
(1} On en voit un autre eieinple dans les musaraignes et généralement dans tous les terrestres ou intermediaires chasseurs d'insectes, lézards, ser|tems, batraciens... Par musaraignes il faut entendre en outre leur» dérivés ou les musaraignes variées, la taupe , la rbauve-sonris, seul animal aérien qui par la singularité même de son vol, accommodé du reste a celui des insectes aériens nocturnes qu'il doit poursuivre , est privé de la faculté
La dent varie dans la tribu des arbres, avec les qualités physiques du fruit qui doit être mangé naturellement par chacun. Il oxistc sur les arbres trois états physiques de l’aliment : fruits charnus et tendres, noix et fruits durs, ou feuilles. De là trois sortes de dents : dents de singes, pour tous fruits, pour fruits charnus et encore pour noix si l’animal est grand, s’il a la mâchoire forte, la bouche ample : dents de rongeurs, encore pour tous fruits, mais indispensables pour les noix et fruits durs si l'animal est petit, de mâchoires faibles, de bouche étroite : enlin dents antérieures remplacées par un bourrelet gengival propre à pincer, pour arracher les feuilles, comme des herbivores obtiennent l’herbe sur le sol : les édentés sont les herbivores des arbres, c’est-à-dire, sont sur les arbres comme sont certains herbivores sur le sol, quant à l'appareil dentaire. Probablement encore l’aï a plus de vertèbres au cou pour quelque difficulté singulière à lui, par exemple, pour atteindre ses feuilles jjIus loin et plus commodément sur les derniers rameaux des branches, sans se compromettre à tomber; scs extrémités étant peu .prestes et peu adhésives.
Du reste, cette forme d'ongles des paresseux qui apparaît déÿà dans l’ours, et n’y est pas plus hostile quo dans les paresseux, n’est point un défaut, comme on l'a pu dire. Dans notre département de l’Ain, c’est chose notoire et que nous tenons d'une personne, entre autres, témoin oculaire, que l'ours use de ses ongles pour dépouiller les noiseLicrs dont il recherche les noisettes, et qu’ensuite il flaire dans sa patte pour les trouver parmi les feuilles venues aussi en petit nombre. On voit, du reste, les ours du Jardin-des- Plantes arracher ainsi le pain ou les pommes dont les enfants les allèchent à l’extrémité d’une ficelle.
Revenons: singes, ours, hérissons, mangeurs.de fruits charnus
des migrations lointaines , seul entre tous les aériens. Si l’aliment qui manque n’est pas la cause du sommeil hibernal , il est certain du moins que c'est un rapport de fait : nul n’hibeme s'il a pâture.
ou casseurs de noix; écureuils, loirs, lérots, marmottes, rongeurs de fruits ou noix; paresseux, édentés, brouteurs de feuilles; voilà les trois sortes de dents qui se rencontrent dans la tribu des arbres. Tous ces animaux sont d’une même tribu : la dent les sépare en vain ; on voit pourquoi cette dent varie, une coquille à casser d’un coup, ou àenlamer-en détail, suffit pour cela d'un gros à un petit : mais tous ces animaux sont naturellement réunis par la patrie commune, par l’aliment commun, et par la locomotion commune, spéciale à eux et appropriée pour vaguer tous dans cette aventureuse patrie, pour leurs besoins spéciaux de l'aliment qui y gît.
Tous donc possèdent des moyens de locomotion nuancés pour explorer les arbres, du sommet jusqu’aux racines, des plus élevés jusqu’aux buissons. Ordonnés par rapport aux amplitudes de ces mouvements répartis à chacun, quand ils sautent, et par rapport aux vitesses simples quand ils ne font plus que grimper, la tribu se divise en :
1° Sauteurs d’arbre en arbre.
Tous ont l’échine longue, le corps souple, les extrémités sûrement adhésives, et peuvent vaguer, franchir les distances, ou fuir d’un arbre par la voie des autres arbres sans descendre. Ce groupe supérieur se partage en sauteurs à extrémités prenantes, les singes; et sauteurs à griffes pénétrantes , les écureuils.
2° Grimpeurs nuancés qui montent sur les arbres, puis en doivent descendre pour passer sur un autre, qui ne peuvent fuir parla voie des arbres, ni y vaguer exclusivement. Tous sont munis d’ongles en simples crocs plus ou moins aigus, mais non pénétrants : ils sont plus ou moins prestes de leurs membres, plus ou moins souples de leurs corps, plus ou moins longs d’échine, et leurs membres restent encore plus ou moins opposables, pour embrasser les arbres ou les branches jusqu’aux extrémités. Leurs crocs plus ou moins aigus leur donnent de même prise variablement sur les aspérités de l’écorce, depuis les grandes aspérités du tronc jusqu’aux branches lisses. Leurs ongles rangés en peigne leur permettent de dépouiller
les ramuscules de leurs fruits ou feuilles, à des distances variables des branches fortes, de même que leur locomotion générale leur permet de s'aventurer plus ou moins loin du tronc vers les branches flexibles. Tous restent toujours* en sécurité de chutes par l’enveloppement en boule et la résistance de leur enveloppe extérieure. Cette enveloppe peut être coriace dans quelques-uns exotiques, comme crustacée : chez d’autres l’enveloppe est hérissée de pointes flexibles comme une enveloppe de châtaignes qui doivent aussi tomber sans contusions, exemple le hérisson; ou bien enfin l’enveloppe résiste simplement par souplesse velue sur un corps souple, comme chez les grimpeurs à poils. Quelques-uns n’alteignenl plus que les fruits d’arbustes, comme les marmottes ou les rats, et ne grimpent qu’imparfaitement , ou restent paisiblement sédentaires au pied des arbres, attendant le fruit qui doit tomber, et réfugiés sous leurs racines pour leur sécurité propre. Les feuilles suffisent pour nourriture à ceux édentés d'incisives.
Tous les animaux de cette tribu sont généralement clavicules eu ordre , pour leur locomotion spéciale.
Tous enfin sont animaux de paix et timides, du rat au singe, en sens inverse de graduation , ceux du bas l'étant plus que ceux du haut, et pour bonnes causes.
On voit facilement pourquoi graduellement, du haut de cette tribu en bas, ces animaux peuvent se relever temporairement, pour grimper. Mais cette attitude ne leur a été que permise, à courte mesure de temps, pour le besoin d’obtenir l’aliment. Ils ne sont que rekmbles, nul n’a le genou creux par devant dans celle attitude. Ainsi l’attitude relevée, redressée, ne leur a point été donnée avec la munificence d’y tenir, et de persister tels. C’est bien l'homme seul qui est ainsi anobli, qui seul possède ] l’attitude redressée, sans mesure, et pour pratique constante ; comme, du reste, les faits le montrent.
Enfin, comme nous l’avons dit ailleurs, les premiers animaux de celte série, ceux qui ont une main , bien qu'elle ne soit pas con- ’ 27
stamment libre , et qui peuvent en disposer pour manger accroupis, qui le pratiquent ainsi, ceux-là offrent, en haut delà série, quelques vestiges d’une luette qui ne se voit complète que chez l’homme et ne se voit rudimentaire que dans cette tribu à main praticable. C’est une sauvegarde qu’un petit corps, comme une noisette, portéfpar la main vivement à la bouche et humé, n’aille pénétrer directement par la voie de l’air, dans le larynx, et n’étouffe l'animal; comme on en voit des exemples non rares, parmi' les hommes, dans des cas singuliers, et malgré leur luette complète. Cette trace de luette qu’on observe au sommet de la tribu des arbres se perd bientôt en descendant dans la série , et n’existe plus quand la main n’est plus apte à porter vivement un corps à la bouche.
(G) Venons maintenant à la discussion de l'ours que nous avons rangé dans cette tribu des arbres, groupe d’animaux de paix, mangeurs de fruits.
L’ours est classé parmi les carnassiers , à cause de sa dent : la question de l’ours s’aggrave donc de la [question générale que le caractère delà dent peut induire en’erreur chez lui et chez d’autres : nous entreprenons de démontrer que l’ours, pour en donner en deux mots une idée approchée, n’est qu’un gros singe à membreset tète illusoires.
En effet l'installation mécanique de l’ours est toute pour monter sur les arbres à fruits des climats tempérés où il vit : arbres peu élevés, qu’il explore facilement, et dont il mange les fruits successivement, en redescendant pour chacun. L’ours se nourrit ainsi de pommes sauvages, d’autres fruits charnus d'arbres divers des bois, de baies d’arbustes, de myrtiles, de noisettes, de faines «t de mille autres fruits de plantes, peut-être même de brins d’arbustes on plantes. On peut reconnaître les pépins de tous ces fruits dons les excréments de l’ours, et c’est une notion populaire dans notre pays de l’Ain où Tours existe encore sauvage. Une masse énorme comme celle de l’ours eût eassé les branches , même des sapins ,-s’il
eût sauté; cc n’était donc pas praticable, et l’ours n’en avait nul besoin pour vivre. Il pouvait donc se passer de membres prenants, comme ceux des singes, mais non de ses ongles, tels qu’ils sont : ongles de paresseux, comnie'on s’en assure par l’examen comparatif etjrjui servent aux ours connmÿiux paresseux pour se cramponner aux arbres et les dépouiller de l’aliment.
Ne pouvant sauter d’arbre en arbre, l’ours n’eût pu échapper à un vrai carnassier , au loup, par exemple, qui l’eût attendu au pied, et , au besoin, pendant des jours, le loup pouvant jeûner long-temps : mais quelques heures eussent sufB, vu la difficulté du repos sur un arbre, pour l’ours. Il fallait donc à cet animal, comme condition d’existence, des dents défensives; et les siennes ne sont que cela, simplement défensives pour lui qui n’a ni la taille ni les cornes de bœuf gênantes au bois, ni la vélocité du chevreuil, ni laressourcedu singe de s’échapper par la voie des arbres. Mais ces dents n’ont |>oinl été données à l’ours pour la proie, cc n’est point là un animal de proie, on carnassier : car quij doit manger une proie doit essentiellement pouvoir l’atteindre, avant que d’être armé pour la mettre à mort: évidemment les dents sont inutiles à distance. Or quel autre animal voulons-nous que l’ours atteigne? en est-il un seul véritablement entre scs compagnons des bois que nous connaissons? Ces dents donc ne dénoncent pas plus de la férocité dans l’ours, que la corne du bison ou le bois du cerf n’en dénoncent chez ccs animaux.
L’ours sauvage est merveilleusement gras en automne, or jamais on n’observc’un semblable état d’engraissement chez les vrais carnassiers, à l’état sauvage.
Ei même encore le sommeil hibernal de l’ours prouve en faveur de l’idée qui nous semble juste. L’ours dort parce qu’il ne peut émigrer et qu’il ne se trouve plus dans les bois, en cette saison d’hiver, ih fruits, ni jeunes plantes ou arbustes dont il se puisse nourrir. Remarquons encore que l’ours s’est engraissé de fruits et l’a pu faire à la (in même de l’auloinne, que leur maturité s'accumule : il a donc sa provision de carbone à consommer pour sa chaleur d'hiver, sa
fourrure même la lui économisera. C’est donc bien là un mangeur de fruits.
Les ours que nous avons réduits à devenir carnivores ne dorment plus : ils ont donc perdu le caractère natif , le caractère de l'état de nature, partant c’est là l’exception. Remarquons même.ce que ces ours gâtent de nourriture dans leurs fosses : ce n’est pas le pain qui est encore un fruit, mais c'est la viande qu’ils laissent traîner, et leurs excréments même prouvent qu’ils la digèrent mal : la fiente de l’ours dans les bois est constituée sèche, c’est un cylindre granitique de pépins de fruits. On voit néanmoins les oürs de nos fosses rebuter parfois quelques morceaux de pain trop sec, ou sali par la chair abandonnée, mais on ne les a jamais vus rassasiés de fruits. La nature existe encore en eux tout entière, elle y est souillée de dépravations, comme leur poil d'ordures, mais ces dépravations sont surajoutées, non substituées; à plus forte raison ne sont-elles point les mœurs naturelles (1).
L’ours n’est point féroce. Dans les montagnes de notre département de l'Ain, ou mieux sur le mont Jura où l’ours naturel existe
(i) Il a existé dans ces dernières années à Jasscron, près Bourg-en-Bresse, chez M. Kobin, pèred'un élève en médecine actuellement interne à l'Hùtel-Dieu, un clievreoil pris en bas Age , élevé dans ta maison , et que bien des eurieux ont visité. Ce chevreuil mangeait do fruits cuits ou crus indistinctement, il aimait la soupe, principalement celle au lait , e surtout il était friand de rôti. C'était S tel point que lorsqu'on lui jetait des débris de petit gibier , il les disputait aux chats ou chiens de la maison et luttait avec eux, si bien qu’il lui restait la part du lion. Ce goût même fut la causp de sa perte. Un jour qu'on plumiit des petits oiseaux , opération à laquelle le chevreuil ne manquait jamais d'assister, pour la part qui lui en revenait déjà avant le dîner, en bouts d'ailes crues , le vorace en mangea tant et toutes crues, et sans choisir entre les plumes , qu’il étouffa de sa gloutonnerie qui n'en tenait nul compte.
Est-ee donc là un carnivore ? Et qu'est-ce à dire , sinon que l’aliment peut singulièrement varier ? que sa constitution chimique est oins limité e en ordre primitif, qu'on ne le pense peut-être ? et qu'en pratique de nature, l’aliment se trouve lié moins aux dents et à l'estomac qu'aux moyens répartis à l'animal pour parvenir à cet aliment, c'est-à-dire, à son mècamime de locomotion , caractère prépondérant.
Considérons, d’ailleurs, tant d'exemples d’animaux qui approchent l’homme : poulets, canards, cochons, etc... nourris exclusivement avec dé la viande.
encore, il ravage parfois les arbres à fruits, les vignes et les récoltes, surtout l’avoine dont il est friand ; cet animal est sauvage à l’extrême, et timide à un point que nous ne saurions croire, à cause peut-être de sa tête qui nous effraie nous-mêmes. Bien que les ours soient assez nombreux sur le Jura, on n’en voit presque jamais l’été durant : on ne s’aperçoit qu’ils existent, que parfois qu’ils seront venus dévaliser de nuit les pêchers ou les vignes, à la hâte et comme des écoliers, cassant les branches. Quelquefois on en tue en les attendant de nuit vers les vignes, vers l’avoine, etc., comme il arriva l'année dernière qu’on en tua deux ainsi , au pied du Jura. A fin d’automne, chaque année on tue quelqu'un de ces animaux à la première neige tombée, si elle est précoce, c’est-à-dire, si la neige tombe alors déjà que les ours sont encore attirés en bas par les pommes, les raisins ou par d'autres fruits, et que leur graisse n’est pas encore à point pour le sommeil hibernal. Mais jamais, dans ses pérégrinations nocturnes , l’ours ne vient rôder autour des habitations comme font les animaux sanguinaires, par exemple, le loup, le renard, dans le genre chien.
Les animaux véritablement féroces comme les chiens, tous les nôtres, le loup, le renard, ont pour la proie, et comme conditions d’existence, un odorat subtil et sur à l’extrême; avec cela ils ont leur appareil locomoteur de chasse régulière, de vitesse long-temps durable : ce sont des chasseurs coureurs, et à eux l’espace pour sécurité. Le loup ne craint que la faim et l'homme : le renard craint de plus le loup, il a moins de fond, mais il a son terrier, c’est là la sécurité du renard, qui se rapproche de l’homme pour les poules et autres proies qui l’entourent; aussi le renard est, dit-on, rusé : c’est que, de son terrier, il se faufile partout, dans l'herbe, sous les haies, etc., c’est déjà un peu le chasseur de surprise, un chasseur guetteur. Mais les vrais guetteurs sont le genre chat qui a ses yeux et ses griffes pour s’élancer, bondir à des distances effrayantes sur la proie surprise, pour l’accrocher et pour la déchirer ; et cela suflit à l'existence des guetteurs, bien qu'ils ne puissent fournir une
cirasse en règle : c’est le type des carnassiers guetteurs. Les petits chats ont les arbres pour retraites de sécurité ; les moyens chats n’y grimpent que rarement ; et les grands diats n’y grimpent plus : ces derniers ont pour eux leur lorce : leo fbrtissimus belluarum ad tmilins pavebit occursum, Il ne craint que le venin et l’homme, le bras armé de son intelligence.
Mais l'ours qu’aurait il pour atteindre une proie? et qu'aurait-il encore pour sa défense, s’il n’avait sa dent?
On est étonné que Cuvier, qui a dit des choses si sensées sur les conditions d'existence, n’ait pas senti, lui doué en outre d’une si grande sagacité, que la dent de l’ours lui faisait illusion. Il redresse le jugement de Schaw qui a pris un ours pour un paresseux d'espèce variée dont il fait son bradypus ursinus; comment cela ne l’a-t-il point frappé, lui Cuvier? Un anatomiste comme Schaw confondre ces deux animaux! il faut que la ressemblance de l’ours et d’un paresseux soit bien grande.
On raconte cependant dans notre pays l’histoire mémorable d’un ours meurtrier : c’est le seul; mais celte histoire se transmettra, elle est effrayante. On porte à un chiffre énorme le nombre des vaches que cet ours tua dans la montagne en un seul été. Aussi dirigeâ ton contre cet animal toutes les forces de la contrée. On l'attendit la nuit en mille endroits, par petits postes de deux hommes, et il fut tiré au-dessus de Gollonges, prés des sommets de la montagne, vers une flaque d'ean appelée IcGouillat. L'ours, bien qu'atteint de plusieurs balles et lingots de fer en pleine poitrine, ne tomba pas, il s'enfuit, et vint périr à une lieue plus bas, vers une source dite fontaine Paris. Ainsi , quoique blessé à mort et conservant l'usage de ses membres, même de tout son instinct, puisqu'il reçut les coups en poitrine, il ne revint point sur les chasseurs : preuve que l'homme domine l’ours, et que cct animal craint l'homme à l’extrême.
Celle observation semble démontrer des appétits sanguinaires, au moins dans cet individu. Mais voici une circonstance singulière,
SI
c’est que l’ours en question oe mangeait rieu des vaches qu’il avait tuées : est-ce dans la nature d’un vrai carnassier d’en agir ainsi? Seulement les gens du pays racontent que cet ours mordait à la tétine des vaches. Si cc n’est pas là un accident île la lutte ou une pure opinion inventée pour expliquer ce carnage incompréhensible autrement, on eri doit tout au plus conolurc que l'ours aimait le lait. Ce qu’il y a encore de certain, c’est qu’ après la lutte l'ours allait boire, et sans y manquer; on voyait son owpreinte chaque fois à la flaque d’eau la plus voisine du lieu do la scène de mort. L’ours avait-il soif pour s'être fait chaud à un tel jeu, ou bien, peut-être, était-ce pour s’ôter le goût du sang ? Les carnassiers, au contraire, aiment ce goût du sang, etne boivent pas ainsi après le carnage. Ce fut même sur cette remarque qu’on détermina certains postes d’affût; et en effet l’ours fat tiré à son arrivée vers une flaque d'eau voisine d’un lieu où , un quart d’heure auparavant, on avait entendu le râle d’une dernière vache qu’il tuait au milieu même des deux mille chasseurs distribués partout, et. par une nuit des plus obscures.
Comment donc expliquer ce carnage? Nous n’en voyons point d’explication nette; et il vaut mieux le dire. C’était comme une trombe qui ravage en (tassant; comme une meule qui n’a rien à moudre.
Ou si l'on veut, à tout prix, s’expliquer la chose, on peut dire que ces meurtres sans raison d’appétit, chez notre ours colossal (1), étaient provoqués par le besoin qu’on a d’ôtre attaqué quand on est fort, que ressent le bison de donner de la tête, comme le rapide de courir et de jouer des jambes, ou l'aigle captif de battre des ailes, etc... besoin qui part des membres et dont on retrouve des traces même chez l’homme, malgré sa subjugation à l’intelligence. Cette puissante maetiine de l’ours sentait peut-être le besoin de jouer de sa dent défensive, et puisque nul ne venait l'attaquer, il fallait bien que æt
(1) Car en l'a compare à un cbetil ; le chasseur a gardé long-temps sa tête. Nous tenons tous ces détails de notre condisciple M. Beau, dont la famille habile ce même lies. Col longes.
ours fit les avances et allât lui-même s’en donner à satisfaction surces belles vaches que l’homme avait imprudemment amenées là : vaches si convenables pour leur masse , et si faciles à atteindre que c'était parfait pour lutter et pour passer la belle humeur de l’ours. La belle humeur? Véritablement : car il jouait des jambes aussi , et les anciens sont là pour le dire : cet ours faisait d’habitude quatre ou cinq lieues de pays (1) et plus par nuit, traversant entre toutes les vaches de la montagne, semant- en route partout au moins l’elTroi, là des blessures, et une fois ou deux la mort.
Tout s'expliquerait ainsi : le fait qu’il courait boire immédiatement, parce qu’il aurait joué avec une vraie fureur et que parlant il avait soif, outre qu'il voulait s’ôter de la bouche le goût désagréable du sang : et cet autre fait (inexplicable autrement) qu’il ne touchait pas aux vaches pour en manger. Finalement donc la cause première de tout ce carnage commis par un ours exceptionnel ne serait qu’une exagération désordonnée du sentiment instinctif de la défense propre : la race n’en devant point pour cela être considérée comme naturellement féroce (2).
(1) Huit on dix lieues de poste.
(S) En résume de tout :
Cet animal est tort méchant :
Quand on l'attaque il ae détend.
Dieu le fit pour ce et voilé tout l'ours. Jamais dans son état de nature rot animal n’a manqué à l'homme. Jamais , fût-ce même dans l'aveuglement de la mort présente , l'ours n’a porté sa dent sur l'homme : il en subit , sans résister, toute la domination, jusqu'à la mort cruelle. Car il y a eu sur le Jura ou vis-à-vis, sur le mont du Vouache en Savoie, des luttes mémorables, des chasseurs foulés dans des passes étroites , et d'atroces coups : la mère abattue sur son petit , et l'autre petit encore qui ne savait quitter la mère ; jamais l'homme n'y a etc blessé par l'ours.
Il est vrai qu'une fois par siècle l'ours s'est dérendu d'avance contre de belles vaches, effrayé peut-être par les énormes cloches qu'elles portent au cou : quoi qu'il en soit , pardonnons l'abus, et acceptons l'ours, voyons-le de bon œil.
Pour le dire, noos tenons à l’ours et a sa réhabilitation par raison de sympathie. Comme lui nous aimons les montagnes, leur plein air, leur paix : et, pour notre part d’homme, nous en goûtons le religieux silence et les splendeurs de vue ; ou les magnifiques cia-
Les ours fossiles si nombreux témoignent de la richesse de la végétation à ces époques reculées, et de l'abondance des fruits. La destruction contemporaine des forêts et des arbres à fruits sauvages, et la présence de l'homme, les ont restreints, dans la région du Jura, à n'babiter plus que des lieux inaccessibles où la disette en achèvera l’extermination. Cette disette force les ours à quitter parfois leurs retraites escarpées et à se risquer en bas, jusque près de l’homme, qui s’entoure de fruits. En Pologne, dit-on, les ours habitent encore les collines et les basses terres; ils y sont mieux pourvus de fruits, et là ils multiplient davantage.
(//) Sous le rapport de la déni défensive , on en peut, sans
meurs qu'on y entend lorsque les grandes oscillations atmosphériques passent aux maximum : dans ces grands jours que la montagne parle arec tous les météores , qu'elle se haigne dans l'orage et y secoue sa noire cberelure, sous les grandes étincelles qui la piquent : pour reprendre bientAt sa paix naturelle, dés qu'un soleil doré sera venu rasséréner son front. Laissons-y l'ours : est-ce donc si mal qn'une montagne fasse un peu peur? Nous aimons bien l'orage. L'ours sied aux montagnes : il sied aux plus belles : c’en est l'ornement mobile qui les avive, comme on bijou avive l'éclat d'une beauté humaine. BientAt il n'y aura plus d'ours au cou des montagnes : cette malheureuse dent a fait mettre à prix la tête de l’ours comme celle d'un féroce. N'était-ce point assez déjà que d'avoir bouleversé son existence en bouleversant les forêts dont il est l'habitant aussi naturel , aussi inoifensif que tant d'autres que la loi protège : le sanglier a tué plus de chasseurs que l'ours n’en a effrayé.
Ne nous défendons pas nous-mêmes d'avance, comme des timides : c'est le propre du fort que de laisser venir : laissons vivre l'ours pour le voir dans sa beauté native , non souillé d’aucune fange ; laissons-le vivre pour laisser complète la création ; laissons-lc vivre, ne fAt-ce que pour nos muséum, nos glorieux muséum.
Nous plaçons l'ours sous la même sauvegarde que ses forêts : forêts et ours , tout va bientôt disparaître dans cette fureur matérielle de remuement qui nous agite : on dirait qu’on n'a pas le temps de vivre ; ni de cultiver la pensée , sinon pour lui faire enfanter des locomotives dévorantes , dévorantes de tout , comme de l'es|>ace , de la paix, de la poésie, même de l'homme en chair, et par hécatombes. Au lieu de se promener sur la terre, dignement comme des hommes, et d'ouvrir les yeux sur la création qui est cependant assez belle.
doute, dire autant de plusieurs animaux que nous en avons [dit de l’ours.
Ainsi, parmi les singes, plusieurs laissent voir à leurs mâchoires des dents défensives qui leur donnent un aspect de carnassiers.
De même chez les didelphes, qui ne peuvent guèro poursuivre une proie.
Probablement que la mâchoire du blaireau est en partie un appareil défensif, par exemple, contre le renard, qui pourrait pénétrer dans son terrier ; et que le blaireau louche à l’ours, à la marmotte par l'aliment fruit : qu’en un mot, cet animal est continu à-Ia tribu pacifique des arbres , par l’aliment fruit. Mais le blaireau ne mange que les fruits du niveau du sol, étant privé de moyens d'escalader les arbres : l’ours, qui y grimpe, mange encore, d’un autre côté, l’avoine, le maïs; il eu est friand : c’est aussi notoirement la pâture du blaireau, et les cultivateurs le savent bien.
Parle blaireau, on passerait en continuité aux cochons divers, au sanglier, qui mangent comme lui les fruits du niveau du soi, les fruits tombés des arbres, glands, faines, etc..., et, de plus, ouvrent la terre, la sillonnent avec leur boutoir, pour pénétrer jusqu’aux tubercules féculents dos racines, aux truffes : tous fruits que le blaireau peut atteindre en fouissant avec ses membres. Les dents canines, chez plusieurs cochons, ressemblent à celles des carnassiers, et chez le sanglier elles prennent évidemment l’aspect défensif. Tous ces animaux sont pacifiques, bien qu’armés de dents défensives variées : tous sont continus à la tribu des arbres; aussi tous habitent les bois fourrés, riches en arbres à fruits, et avoisinant nos champs cultivés : ils y trouvent pâture, retraite; et la dent défensive surajoutée ne l’est point sans motif, puisque ces mêmes bois sont hantés par le renard et le loup féroces.
La dent défensive est bien évidente chez l’éléphant.
Enfin il n’est pas jusqu’au cerf, au chcvrotain, entre autres encore , qui , vieux et moins alertes, n’en présentent des rudiments.
D’un autre côté, l’incisive peut devenir dent d’attaque pour des proies sous-corlicalcs, les insectes. Des animaux chasseurs d’insectes peuvent porter l’incisive, comme arme d’attaque et de prise, tout aussi bien que le lion porte ses carnassières pour attaquer sa grande proie.
La molaire seule n’a trait qu'à l’aliment, vu sa situation profonde.
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Nous indiquons ce Mémoire comme faisant suite aux précédents : la liaison ne se voit point d’abord, au premier aperçu; mais on ne tardera guère de reconnaître qu'il existe réellement une connexion intime entre ces études; il suffirait d'intercaller une discussion des effets des chocs pendant la locomotion pour rendre la continuité manifeste. C'était notre projet, et ce mémoire spécial est déjà en grande partie rédigé, mais des circonstances particulières ne nous laissent pas le temps de l’apurer pour une publication. Pour même cause, tout ce qui va suivre n’est, en quelque sorte, qu’une somme de propositions { sans développements ) résultant d’études spéciales long-temps poursuivies dans une même direction, ou par une voie purement physique.
telles (Je l'élément moteur à l'élément nerveux ; rjuie initiale de la mise en jeu de l’élasticité dans les tissus des êtres. — (Z>; Signe de la pression comparativement dans deux milieux d’un cdlé ou de l'autre d’un tissn élastique tendu; principe des membrane» élastit/uci. — ( F. Grande cavité splanchnique dans les animaux; portion thoracique, portion abdominale, dans les animaux supérieurs ; pressions générales dans le thorax et dans l’abdomen conjuguées par le diaphragme. — (F) Cavité thoracique, pressions diverses dans ses divers compartiments; cavité des artères i l’origine au cAmr ; cavité pulmonaire ; capacité pleurale; médiastin et péricarde ; variations simultanées de toutes les pressions dans le thorax ; variations maximum, effort, hernies thoraciques et abdomiuales, même cause productrice. — (G) Cavité abdominale, c'est dans son ensemble une bulle gazeuse; pressions diverses dans ses divers compartiments ; cavité aortique; cavité intestinale ; capacité péritonéale, prrssion mixte en elle; variations simultanées de la pression dans ces milieux divers. ^{H) Autres cavités dans l’économie animale; système général, continu, de cavités hutlaires qui logent les muscles et de gaines interposées qui logent les vaisseaux; pressions’dans ces deux ordres de milieux ; mésentères — ( /} Cavité de la peau, enveloppe et bulle générale ; pression variable en divers lieux immédiatement sous la peau. — {K) Atmosphère extérieure, dernière enveloppe, à pression homogène en tous sens au même moment.
(.-1) Celte question des fluides et tissus élastiques des animaux est bien plus grave qu’elle ne le semble au premier coup-d’œil. Souvent déjà elle a été traitée par divers auteurs, mais incomplètement et sous un faux point de vue. Ainsi on a indiqué les gaz intestinaux comme causant diverses maladies dites venteuses. Nous avons trouvé, parmi les auteurs, Ilambcrgcr (§817) qui, par exception, attribue aux gaz intestinaux un effet utile, celui d’aider à l’expulsion des excréments hors du rectum. En 1813 M. Gérardin, actuellement médecin de l’hospice de la Maternité, lit sur les gaz intestinaux une thèse, dans laquelle il est dit en somme que la présence de gaz dans l’intestin est un état constant, physiologique; qu’ils sont dus à une sécrétion propre de l'intestin ; qu’on en pourrait déduire de nombreuses conséquences. Mais l’auteur en est resté là, et depuis lors il n’a rien publié de plus. Dans ces derniers temps, M. Piorry, revenant sur la nocuité des gaz intestinaux, a dit qu’ils peuvent être cause de certaines dyspnées. Enfin M. Amiral a dit tout
récemment qu’il eu faudrait faire l'anatomie pathologique; et l'oo en est à ce point.
On peut donc dire que la question d'utilité des gaz intestinaux est comme toute neuve. Nous venons proposer et chercher à démontrer qu’ils sont une condition d'existence pour tous les animaux , et la cause initiale du mouvement intime moléculaire en eux, peutêtre même dans tous les êtres: nous pensons, en un mot, que c’est la clef de l’intelligence des phénomènes qui se passent dans les êtres» Pour tout ceci nous parlons d'un fait connu qu'il y a des gaz abdo* minaux : mais nous apportons le principe qu’ils n'y sont point dans des conditions d'équilibre d'après les lois physiques générales, partant qu’il y aura mouvement de ces gaz, selon ees lois générales; et nous en suivons les conséquences (1).
La gravité de la question des gaz intestinaux ue fait plus doute pour nous, et depuis long-temps ils constituent une atmosphère intérieure dont l’état précise les rapports des êtres avec l'atmosphère enveloppante, lient à toutes les fonctions physiologiques et los relient presque toutes sous sou influence prépondérante. Nous croyons même entrevoir maintenant la question générale du mouvement intime de translation moléculaire dans les animaux , et ses rapports avec leurs mouvements de locomotion. Nous allons, dans ce mémoire, donner un aperçu sommaire des divers travaux partiels qui nous ont conduit à ce point et dont nous avons successivement, depuis
(1) Nous demandons grâce devant l'Académie de noua poser ainsi personnellement en regard de ce qui a précédé : mais le prix du trarail de l’esprit est comme le prix du sang, c'est le salaire incertain de ta vie usée, et depuis huit ans que nous suivons cette question des gaz intestins en regard de toutes autres, nous y avons dépensé le meilleur de uotre vie. Or, l'expérience des choses passées montre que lorsqu'une découverte vient à prendre pied dans la science, plusieurs d'ordinaire la réclament et t’en donnent le litre d'inventeurs; que malheureusement le discernement du véritable dénonciateur de la chose ne reste point toujours facile. C'est là ce qui nous pousse à prendre acte aiusi avec éclat devant un des premiers Corps savants du monde. Nous espérons donc que l’Académie excusera ces détail* personnels , et ne regardera point le mauvais côté de tout ceci, l'apparence prétentieuse.
plusieurs années, déposé les résultats. Ces travaux partiels se coordonnent maintenant assez bien et sans discontinuité importante, soit entre eux, soit avec nos précédentes éludes de la locomotion. Tous s’enchaînent à peu près en série, et nous les soumettrons à l'Académie, chacun spécialement dans ce même ordre. Nous supposons le tout vrai, sauf la discussion spéciale, et nous en présentons aujourd’hui un aperçu sommaire, comme introduction, comme programme de coordination ; en y joignant quelques considérations anatomiques spéciales , indispensables pour ces études faites d'un point de vue purement physique.
(B) Le phénomène physique fondamental, c'est le mélange des gaz ou des atmosphères à travers un liquide.
Pour prendre un des faits généraux, le plus voisin de la question, soit une vessie imbibée d’eau , remplie d’acide carbonique, et exposée à l’air : il y aura sortie de l’acide carbonique par voie de dissolution, et en même temps pénétration d’air atmosphérique : finalement il ne resterait que de l’air atmosphérique dans l’intérieur de cette vessie, après un temps variable que pourra durer cet échange des gaz à travers le liquide.
L’effet sera le même si la vessie contient, outre l’acide carbonique libre, une matière en décomposition qui en émette incessamment. Cet effet en sera même plus amplement produit.
Si maintenant la lame aqueuse de la paroi, et à travers laquelle se fait l’échange desgaz, au lieu de rester là en place et en contact simultanément, d’une part avec l’acide carbonique intérieur, d’autre part avec l’air extérieur atmosphérique, se trouve transportée, dans un système convenable, par circulation continue, du contact de l’acide carbonique au contact de l’air atmosphérique, dans deux vessies différentes et en deux lieux différents, rien ne sera supprimé des conditions fondamentales du phénomène physique : il n’en résultera qu’une moindre vitesse d’échange des gaz; et toujours ily aura de l’acide car-
bonique dégagé dans la vessie à air atmosphérique, et de l’oxygène, de l’azote, etc... introduits dans la vessie à acide carbonique.
Si enfin l’oxygène est brûlé dans la vessie à source intérieure d’acide carbonique , ou sur la voie de communication , et si la vessie à air atmosphérique communiqué avec une source extérieure continue, avec l’atmosphère terrestre elle-même, il entrera incessamment de l’oxygène dans le système, et il en sortira incessamment de l’acide carbonique du cûtéde la source extérieure d’air atmosphérique. Tous ces phénomènes passeraient par des maximum et des minimum avec la source intérieure d’acide carbonique.
Tel serait le cas naturel d’un animal. L’intestin serait le sac à source d'acide carbonique, ou de fluides élastiques autres quelconques, car la question est générale, et l’alcool de nos vins agira chez nous comme un gaz : le poumon serait le sac à air atmosphérique, communiquant avec la source extérieure ou l’atmosphère terrestre : et le liquide intermédiaire serait le sang circulant , ou plus généralement toutes les humeurs animales, car toutes sont perméables aux gaz jusqu’à la surface de la peau.
Voici maintenant l'enchaînement circulaire ou fermé qui existe entre ces phénomènes et d’autres dans les animaux.
Si l’on part de la locomotion, la locomotion exige, par les chocs qui en proviennent, des gaz intérieurs libres dans l’abdomen des animaux supérieurs. L’homme, par exemple, et de même les mammifères quadrupèdes, sont transportés sur des membres rigides comme sur des rayons de roue ; ils décrivent ainsi une suite d’oscillations verticales accompagnées de chocs sur le sol ; ces chocs sont transmis au tronc et partout : les gaz abdominaux préservent les organes intérieurs du tronc des effets destructeurs de ces chocs.
Si l’on suit de proche en proche et partout le mécanisme de préservation contre les chocs, lequel, pour les organes autres que ceux intérieurs du tronc, repose sur les mêmes éléments, l’élasticité des tissus (jointe dans le tronc à l’élasticité des gaz), on trouve que toutes les percussions sur le sol sont converties en effets utiles pour la cir*
— Spéculation. Et môme la circulation tout entière ost liée par le diaphragme et ses mouvements à la présence et à l’état des gaz abdominaux.
Ces gaz nécessaires proviennent de l’aliment ingéré. L’aliment a donc pour caractère essentiel d’être une matière chimiquement instable et susceptible d'émettre, dans les conditions du tube digestif,certains gaz, en quantité et en continuité convenables.
Ces gaz intestins s’en vont par la voie respiratoire, et il en pénètre d’autres selon les lois générales du mélange des atmosphères.. Les gaz pénétrants peuvent se fixer, soit dans leur trajet vers la cavité alimentaire, soit à destination même : il en peut pénétrer de nature telle qu’ils ne se fixent point, mais alors ils restent libres dans l’intestin à une pression propre égale, pour l’équilibre d’échange, à leur pression propre extérieurement.
Par suite la tension abdominale duc, en somme, aux gaz absorbés et à ceux émis par un aliment ingéré, dure ainsi un temps variable, en état d’équilibre mobile. Finalement elle décroît trop, la faim se fait sentir, un nouvel aliment devient nécessaire; et ainsi de suite les gaz sont renouvelés, à courts intervalles de temps chez les premiers des animaux, et dans les cas ordinaires.
En môme temps que les gaz sont dégagés dans le tube alimentaire, il s’y produit de la chaleur, comme il s’en produit en toute fermentation ou putréfaction. La source de la chaleur animale serait ainsi dans le tube digestif; il s’y trouverait au moins un terme très-grand de celte chaleur animale.
La chaleur existant cl demeurent entretenue ainsi que la circulation, la double condition existe pour les fonctions vitales nerveuses et musculaires.
La contraction musculaire vitale en origine, c’est-à-dire, de cause occulte, spéciale aux corps animés, est toute physique et mensurable dans ses eflels. On parvient à définir certaines conditions dans lesquelles la contraction aura constamment lieu : et on la rattache ainsi à un principe spécial, défini,, posé comme vrai. Ce principe et
les gai intérieurs étant donnés, la circulation parait pouvoir s’en déduire, sans autres principes que les lois générales de l'hydraulique.
La «ireulation dure, s'accélère avec la production de gai intestins, et ici l’on touche à la fièvre et aux maladies par les cas de perturbation possibles. La circulation se ralentit quand se ralentit la production des gai, die se ravive avec elle après un nouvel aliment, et ainsi de suite.
La circulation est en outre influencée par d’autres causes liées à la précédente; mais die l'est surtout par la locomotion qui gouverne, pour ainsi dire, ia circulation, tant la circulation en retire de réactions utiles.
On voit alors que tout «e tient physiquement dans les fonctions des animaux, et qu’il n’y a plus à y supposer que les fonctions vitales nerveuses pour se rendre compte des mouvements sensibles qu’on y observe.
Il y faudrait encore admettre des influenças chimiques vitales ou occultes pour le6 composés spéciaux qui y prennent naissance , et dont les conditions de réactions n’ont point été réalisées en dehors des animaux. La voie que nous avons suivie conduit encore à trouver dans les êtres des conditions de forces chimiques accumulées, singulières à eux dans leur ensemble, mais manifestes, chacune à part en dehors d’eux, ou de l’ordre de celles que nous connaissons dans la matière non vivante : il en sera question dans des détails plus explicites qui suivront ce premier aperçu.
Ainsi serait ouverte pour l’élude des êtres une voie purement physique et dégagée de toute hypothèse spéciale pour un très-grand nombre des phénomènes de circulation, de respiration, de digestion, de chaleur propre, sinon pour tous les phénomènes de ces quatre ordres. On peut ici aborder ia question des animaux sous un point de vue purement physique. En deux mots, l’atmosphère intérieure ou les gaz intestins précisent les rapports des animaux avec l’ atmosphère de la terre, eu égard soit à sa composition chimique, soit é sa
constitution physique; c’est une source initiale du mouvement moléculaire qu’on observe dans les animaux; c'est une source de leur chaleur propre; et l’on a ainsi les deux conditions des fonctions proprement vitales, c’est-à-dire, de l’action nerveuse et de la contraction musculaire, toutes deux inconnues dans leur nature et qui se tiennent de si près dans les animaux.
Ainsi serait réalisée dans l’économie animale, jusqu’à un certain point, cette idée d'une sorte de machine à vapeur sur laquelle un savant éminent a tant insisté en en montrant Tes produits dénonciateurs (i). Il convient toutefois de remarquer que la force élastique des gaz ne serait point la cause manifeste de la contraction musculaire, mais simplement une condition, ou un moteur fondamental de la circulation, sans laquelle ni muscles ni nerfs ne peuvent opérer leurs phénomènes dynamiques.
(C) La ligne de contact de ces éludes purement physiques avec celles des phénomènes vitaux proprement dits, est dans les muscles. Les contractions musculaires sont des mouvements vitaux en origine première, mais physiquement mensurables, et que l’on peut discuter d’après les lois mécaniques de la matière non animée. La physique va au moins jusqu’au nerf qui fait contracter le muscle; elle prend et mesure cette contraction, dont la cause appartient à la physiologie proprement dite (2).
(11 Inspiration pressentie obscurément déjà même par Borelli, bien avant nos machines à vapeur, et qui semble s'étre représentée encore à tme autre grande intelligence, à Cuvier : mais nullement sous le point de vue du combustible.
(S) La physique animale est susceptible de s’étendre à tous les mouvements sensibles, mensurables, qui ont lieu dans le corps de l’homme et des animaux ; jusqu'à la limite de l’ébranlement réel dû à un phénomène extérieur perçu par l’intermédiaire des sens; et jusqu’au muscle moteur donné par la physiologie proprement dite : celte dernière science, plus générale, pénètre au delà. La physiologie restera peut-être toujours seule en possession du uerf qui porte la sensation et du nerf qui va animer le muscle : double voie au noeud de laquelle une puissance inconcevable a posé la pensée, pour accompagner cette matière. Le moi mystérieux ; immatériel incontestablement, puisqu'il compare et
En effet, les muscles contractés opèrent des tractions accélératrices parfaitement comparables aux rétractions accélératrices des corps simplement élastiques, nombreux dans l’économie animale, et qui y conservent manifestement, de l’avis de Tous, les propriétés des solides inertes déformables; c’est-à-dire que, déformés, ils reviennent à leur forme première en vertu des forces accélératrices moléculaires générales. On peut donc traiter une question de contraction musculaire comme une question de tissu élastique actuellement tendu. Toute la difficulté ici est de savoir quand le muscle jouira ou non de ces qualités accélératrices intermittentes, c’est-à-dire, quand il se contractera. En d'autres termes, la difficulté est de trouver une condition physique de la contraction des muscles, condition qui en puisse régler les époques, en sorte qu’on la puisse prévoir dans certains cas. C’est ce que nous avons cherché à définir.
On peut faire trois catégories des tissus accélérateurs dans l’économie animale : 1° tissus simplement élastiques; 2° muscles simplement involontaires; 3° muscles volontaires, soit par libre arbitre, soit par instinct.
1° Le principe connu, purement de physique générale : que la réaction est égale à l’action, toujours et à chaque instant, est le principe des tissus de la première catégorie ou simplement élastiques. Il s’étend au tissu cellulaire qui sert de support à la fibre musculaire, quelle qu’elle soit.
2° Mais quand, la fibre musculaire se trouve présente dans un tissu tiraillé , voici un principe général qu’on observe dans tout muscle, quelle que soit sa nature de muscle (volontaire ou involontaire), ou plutôt quel que soit le nerf qui l'anime : à savoir que, pour un certain degré de traction , degré limite, et qu’on peut appeler degré provocateur, il y a subitement contraction, ou réaction plus grande que l'action provocatrice. Peut-être même que nulle contraction des
«niante des idées ; et cependant interposé à ces deux mouvements inverses qui se propagent dans la matière : l'ébranlement venant du sens, l'ordre d'agir allant au muscle.
muscles involontaires n’a lieu. «ans traction provocatrice, du moins dans les cas naturels ; et ce principe semble s’étendre, en vestiges, aux muscles volontaires, coin nie l’ont observé les chirurgiens dans la réduction des luxations. C’est du reste un principe admis par beaucoup de physiologistes, mais non généralisé : on conserve Je principe, multiple de l'irritabilité spéciale pour la majorité. des cas.
3° En lin, si le muscle est volontaire, il jouit d’une qualité de plus : c’est que, sans, traction préalable, provocatrioe, ce* muscle peut se contracter en vertu de l'action de la volonté ou de l'instinct parvenue à lui par un nerf de cet ordre. 11 faut néanmoins remarquer deux conditions qui sont, pour ce eas meute, comme un reste delà loi generale, à savoir, que le muscle volontaire se contractera d’autant plus énergiquement qu'il sera plus distendu ; et qu'il y a une limite de laxilé pour laquelle le muscle volontaire n’obéit plus à la volonté. Ou conçoit que si un muscle volontaire est mécaniquement bien installé et conformé (et il serait incroyable qu’il emfét autrement), ces deux limites d’un muscle volontaire, au delà desquelles il agirait sans ordre ou n'agirait plus malgré l’ordre ,inc doivent point sc rencontrer atteintes dans la nature. Eu effet, il faut un désordre de luxation pour le premier cas, et, pour le seuond, il faut forcer outre nature des positions de relâchement,. par dos actions extérieures, pour expérimenter letail; mais on peut l’obtenir, au moins sensiblement, pour les muscles du mollet entre autres. Ges deux conditions limites déterminent pour la libre musculaire volontaire un certain coefficient de contraction. Cet élément servirait, avec d’autres dont il a clé question dans la, locomotion,. à déterminer théoriquement la forme de chaque muscle, la longueur de sa portion musculaire, et celle de sa portion tendineuse.
Ainsi donc, en général, les tissus accélérateurs élastiques et musculaires ne différent que par l’égalité constante de la réaction à l'action pour les premiers, et l’inégalité pour leè seconds : pour ceux-ci la réaction est d’abord simplement égale à l'action, jusqu'à une certaine grandeur de la traction subie; puis au delà, c'est-à-dire au
degré provocateur, la réaction dévient tout à coup plus grande dans la libre niwscalnirc.
Les membranes élastiques et les muscles jouent donc des rôles très-voisins dans l’économie animale : la contraction musculaire n’est qu'm* cas extrême de la rétraction physique, cas dont on peut assigner des conditions précises, déterminées. Il pourra donc y avoir fusion, substitution d’un de ces éléments organiques à l’autre, puis* qu’ils jouissent de propriétés si voisines : par exemple, il pourra y avoir substitution de ces éléments dans un même organe ou dans des organes analogues, et d’un animal à un< autre ou dans un même animai, si une fonction physiologique exige un muscle au lieu d’un ligament pour un cas de plus de résistance, ou s’il suffit d’un ligament en place d’un muscle dans un cas de moins de résistance. Et en ef-> fel l’anatomie montre de nombreux exemples d’une fasion réelle de ces éléments accélérateurs. Outre ceux cites par tous les auteurs, à l'utérus, aux vaisseaux, aux bronches, etc..., nous en avons nousmèrae cité des cas spéciaux dans les muscles volontaires des appareils locomoteurs; et nous en allons trouver bientôt un exemple de la pins grande portée dans le diaphragme musculaire ou fibreux des animaux : organe dont la fonction n’est pas moins importante, qu’il soit simplement fibreux ou qu’il soit en partie musculaire (I).
L'importance des membranes ou tissus élastiques physiquement considérés est donc au moins aussi grande que celle desmuseles, car c’est la base des mouvements intérieurs qu’on observe dans les animaux. C’est-lô que les forces accélératrices fournies par les muscles en un moment très-court, sont tenues en réserve pour être depen-
(1) Il y a fusion de itruclurt intime, entre les muscle» et les tissus simplement élastiques , d’autant plus qu’on s’éloigne davantage des animaux supérieurs. Ainsi, déjà dans les mollusques acéphales, il serait très-difficile de distinguer une fibre musculaire d'une fihresitnplement élastique. Dans In moule commune, par 1 exempte, les organes dits minci es rélracieur* du pied ressemblent parfaitement à des tendons d'un muscle de mammifère : et une analogie de plue, c’est que des dissections répétées ne nous y ont pu faire suivre aucun filet nerveux parti du ganglion pédieux, ou de ceux du collier, et qui se distribuerait à ces organes. »
sées en continuité ; la rélraclililé des tissus élastiques qui s'épuise étant remontée par la contraction musculaire. Cette action des muscles restituteurs de la force élastique pour les fonctions intérieures a lieu parfois périodiquement; d’autres fois elle a lieu non périodiquement, à époques variables, mais alors toujours à temps précis et convenable, en vertu du principe général des muscles ou de la traction provocatrice : sans qu’il soit besoin d’admettre une irritabilité spéciale de choix, une sorte de perception locale d’une matière de telles qualités physiologiques.
Les forces accélératrices des tissus élastiques jouent enfin le premier rôle dans le mécanisme des animaux, parce qu'elles sont l'élément variable des nombreux équilibres mobiles qu'on y observe, et l’intermédiaire physique de ces états harmoniques qu'on a désignés avec d’autres par consensus, sympathies, dans le langage médical.
Ces .idées peuvent être généralisées à tous les animaux et jusqu’à l’œuf, où figurent essentiellement de nombreuses membranes accélératrices, transmises par les parents, et contenant des matières susceptibles d’émettre des gaz dans les conditions de l’incubation. On peut même suivre celte voie jusqu'à la vésicule élémentaire de tout être et aux monades, dernières vésicules vivantes, isolées... Ainsi la cause du mouvement précède le nerf ordonnateur, et reste encore visible dans les êtres quand on ne voit plus le nerf. Déjà peut-être le muscle est en jeu quand le système nerveux prend naissance; assurément les tissus élastiques accélérateurs (qui tiennent de si près au muscle qu’ils se confondent avec lui) préexistent, manifestes, au système nerveux encore inappréciable. Le muscle existe toujours quand il y a système nerveux dans les êtres : on voit encore le muscle dans la série des animaux quand déjà on n’y voit plus de système nerveux; et la membrane accélératrice, qui précède ou continue le muscle, passe jusque dans le dernier des végétaux (1). <
(1) La cause initiale qui provoque élémenutrcmcnt ta réaction des membranes élastiques, parait être la force physique moléculaire qui détermine le mélange des fluides, en général. Ce sera encore la force provocatrice de la contraction de certains muscles des
(D) On peut regarder comme évident, en pure physique générale, que, lorsqu’une membrane élastique actuellement tendue sépare deux milieux, et se trouve être convexe d’un côté, concave de l’autre, la pression, dans ces deux milieux respectivement, est positive du côté de la concavité de la membrane, et négative du côté de sa convexité.
Pour les cas de courbure où tous les centres sont d’un même côté, cette proposition est bien évidente. Pour les cas de double courbure, en deux sens opposés, l’élasticité de la membrane étant supposée homogène dans toutes les directions, il y aura (selon la différence des degrés de courbure d’un côté ou de l’autre) pressions inégales, l’une sera plus grande, d’un côté ou de l'autre; ou bien (dans les cas d’égalitéde courbure) pressions égales. Le sens et le degré de courbure d'une membrane élastique actuellement tendue peuvent donc , en principe, être pris pour signe dénonciateur de la pression dans les milieux séparés, d’uu côté ou de l'autre de celte membrane.
(£) Ceci posé, ne considérons que les animaux vertébrés, et même, pour plus de simplicité, ne considérons que les mammifères et, entre
fondions intérieures dans les animaux des premières classes. Il est possible de remonter, et même facilement, au mélangé des gaz comme élément de la force motrice initiale du mouvement intime dans ces animaux. Dans les animaux inférieurs et dans les végétaux on remonte au mélange desjliquides, c’est-à-dire, i l'endosmose, etc... : mais souvent aussi on y observe des gar libres ou dissous; il leur faut des atmosphères ambiantes particulières, pour vivre ; il s'y produit donc des effets moyens de mélange des liquides et mélange des atmosphères. Celte base physique de la question, le mélange des fluides en général, n'est malheureusement point encore nettement délinie, sous ce point de vue commun. Probablement qu'il existe des lois communes au mélange de tous les fluides; ainsi, le principe de l'indépendance des pressions propres généralisé, des gaz i tous les fluides , parait pouvoir satisfaire à tous les phénomènes observés. Ces lois, definies avec précision, feraient probablement faire un grand pas A l'étude des êtres.
Si l'on ne craint point de sortir du domaine évident des réalités, et de s'abandonner dans le champ vague des hypothèses, on peut ajouter, que ces forces moléculaires du mélange des fluides seraient le nirat des auteurs, pour la matière des êtres : la force élastique des membranes serait la force directrice de la formation; l'ensemble, avec l'attraction chimique spèciale bu non, compléterait le nitus format nus des organes.
autres, l’homme plus connu et but spécial de toutes nos études : nous y trouvons une grandecavHégénérale splanchnique, thoraco-abdominale ; celte grande cavité est partagée en deux portions majeures par un diaphragme, qui, dans toute la classe des mammifères, eslen gronde partie musculaire. Le diaphragme est convexe du côté de la poitrine, concave du côté de l’abdomen , donc la pression générale dons l’abdomen est positive relativement à la pression générale dans le thorax. Ces deux portions majeures, l'une thoracique, l'autre abdominale, de la grande cavité splanchnique sont comme conjuguées l’une à l’autre, pour la pression, par ce même diaphragme interposé. Les variations de la pression y sont généralement simultanées, doubles, et désignés contraires. Ou, si l’on veut, toute contraction du diaphragme fait grandir simultanément la pression dans l’abdomen et dans le thorax, mais dans l’abdomen positivement, et dans le thorax négativement.
Ceci est pour la pression générale dans chacune de ces deux portions majeures de la grande cavité splanchnique : mais, dans la cavité thoracique, comme aussi dans la cavité abdominale, il existe des membranes élastiques tendues et des muscles membraneux; de là d’autres cavités partielles à pressions variées, des unes aux autres, et que nous allons sommairement examiner.
(F) Cavité thoracique.
On y trouve, des plus grandes aux moindres pressions, et d’abord dans letat de repos, des agents mécaniques de la respiration :
1° L’aorte, remplie de sang qui s’y trouve là à pression maximum entre tous les milieux fluides de l’économie : la force élastique mise en jeu dans la paroi de l'aorte est remontée périodiquement par la contraction du ventricule du cœur. On en peut dire autant de l’artère pulmonaire.
2" La cavité intérieure du poumon, dans laquelle la pression est égale à celle de l’atmosphère extérieure à l'animal avec laquelle elle communique par le larynx.
3° La capacité pleurale, qui est à use pression moindre que la précédente de toute la quantité dueà l’élasticité mise en jeu dans le ponmon lui-même, pour maintenir oet organe en contact contre les parois du thorax , les côtes et le diaphragme.
4* La cavité unédiastineetile péricarde, à une pression minimum : oHe est moindre encore que fa précédente de la petite quantité due à l'élasticité actuellement en jeu dans les membranes médiastines un peu convexes du côté du cœur.
Dans l’état de mouvement toutes oes pressions varieront, surtout pendant les mouvements respiratoires (1). Ainsi ks pressions, dans le thorax , décroîtront toutes un peu lors de l'inspiration et de l’entrée de l’air; elles croîtront toutes, au contraire, lors de l’expiration et de la sortie de l’air : elles croîtront peu si le larynx est béant, librement ouvert, et l'expiration molle, non forcée : mais ces pressions croîtront de plus est plus si le larynx est rétréci et l'expiration forcée, comme pour les etibrts de voix ; enfin , elles croîtront au maximum et pourront aller jusqu'à dépasser, toutes, la pression atnaosphériqne, dans des cas extrêmes d'effort. Dans oes cas tf effort, le larynx étant clos, on produit un mouvement violent , comme pour expirer, par une contraction simultanée de toute l'enveloppe thoracoabdominale : la sortie de l’air étant empêchée , l’enveloppe totale de la grande cavité splanchnique cœrce tonte cette cavité de plus en plus; les gaz contenus, soit dans le poumon, soit dans l’abdomen, répartissent d’une manière homogène les pressions qui croissent partout; le volume de ces gaz diminue et leur pression en augmente dans le rapport inverse Ces pressions se transmettent en tous sens; de là, des forces accélératrices qui poussent dans toutes les direc-
(1) M. le professeur Pierre Bérard a pnblié, depuis plusieurs aimées, sur ee sujet, un mémoire remarquable; il insiste U-deaso* dans ses coors. Si donc ici, et ailleurs encore, nous ne reportons pas à nos maîtres ce qui vient d'eux, c'rst qu'il ne s’agit point pour nous d’une question spèciale, mais d'une discussion de physique : ou de savoir si l’on peut etudier les animaux en suivant une voie purement physique , et de quels phénomènes en enx on peut aborder ainsi l'étude.
lions; et, par suite, des hernies possibles partout où il se trouvera un point faible sur la paroi générale.
Ainsi, les hernies du poumon à travers une blessure, une ouverture de la paroi thoracique, se feront de la môme manière que celles des viscères gastriques à travers un point faible de la paroi du ventre; elles proviendront toutes semblablement de la force élastique intérieure, c’est-à-dire, de l’élasticité des gaz comprimés. Gaz dans le poumon, gaz dans le ventre ; pression partout normale à la paroi ; sortie de tout viscère mobile devant les gaz, et des gaz euxmêmes avec les viscères ; le mécanisme est identique : et on ne l’a point encore précisée, môme pour l’abdomen, cette force productrice de toutes ces hernies.
On voit encore que, conformément à l'observation pratique , il pourra résulter de ce mécanisme une hernie des viscères abdominaux dans le thorax, à travers le diaphragme, si cette cloison est tendue et offre un point faible ; mais que le poumon ne pourra, réciproquement , faire hernie dans l’abdomen : car la pression abdominale reste toujours plus grande que la pression thoracique de la quantité duc à l’élasticité actuelle du diaphragme interposé : or, la traction du diaphragme peut bien devenir nulle dans l’effort, mais non reparaître avec une courbure de sens inverse ou négative ; sinon peut-être dans certains cas dont il sera question dans un mémoire spécial.
(G) Cavité abdominale.
L’abdomen, dans son ensemble, est une grosse bulle, plus ou moins gazeuse, hétérogène; un ellipsoïde à pression intérieure, générale, toujours positive relativement au thorax, et encore généralement positive relativement au milieu extérieur dans lequel vit l’animal. C’est bien une grosse bulle dont la paroi plus ou moins tendue est recouverte (en haut ou en avant, selon l'attitude de l’animal) et comme coiffée par le capuchon rigide que représente le thorax. La bulle abdominale adhère à l’ouverture d’entrée de cette calotte
rigide ou thorax par l’insertion périphérique , terminale, du diaphragme interposé.
Dans cette bulle générale de l’abdomen existent divers compartiments déterminés.par des cloisons élastiques; on y trouve successivement des plus grandes pressions aux moindres, dans les principaux compartiments , et d’abord pour un état de repos :
i° La cavité aortique, à pression maximum.
2° La cavité intestinale, où la pression équivaut à celle du milieu extérieur à l’animal augmentée de la quantité due à l’élasticité actuellement en jeu dans les enveloppes successives, paroi abdominale et paroi intestinale.
3° La capacité péritonéale, à pression mixte. En effet : la pression dans le péritoine est généralement positive, sur l’atmosphère extérieure, de la quantité duc à l’élasticité mise en jeu dans la paroi même du ventre : cette élasticité actuelle de la paroi du ventre est variable, depuis une valeur approximativement nulle, chez les personnes maigres, à jeun, et dans l’état de repos ; jusqu’aux cas maximum, chez les femelles en gestation, chez les individus gras, repus, chez tout individu pendant l’effort, etc... Mais dans ce même péritoine, sur les limites du contact des bulles partielles de l’intestin, soit entre ccs bulles, soit entre elles et la paroi du ventre, il reste partout un petit canal irrégulier prismatique, plein de sérosité, dont la section serait un triangle sphérique très-petit, convexe en dedans ; dans ce canal, la pression est négative, de la quantité due à l’élasticité mise en jeu dans ses parois par les gaz, etc... qui poussent ccs surfaces à se joindre linéairement dans le sens du canal ci-dessus dit, ou bien à se joindre au point centre du triangle sphérique de sa section. De même encore, un effet de succion ou de pression négative est produit dans le péritoine, en haut, pendant la station et la locomotion , par le poids du foie et des autres viscères. Tout ceci qui pourrait paraître obscur, faute de détails, devra être exposé spécialement ; nous n’avons voulu que l’indiquer ici.
Toutes ces pressions diverses dans ies milieux de l'abdomen va. rieront dans l'état de mouvement, et généralement en sens inverse des variations simultanées dans le thorax : pendant la respiration, par exemple, selon qu'il y aura actuellement inspiration ou expira, tion paisible, la pression croîtra ou décroîtra dans l’abdomen ; de même pendant les agitations de la locomotion, etc... Pendant Icf. fort, il y a accroissement des pressions propres et dans l'abdomen et dans le thorax.
(//) Voilà, pour la grande cavité splanchnique, ce qui concerne la pression dans les lieux où l'on trouve des cavités pleines de fluides, ou bien simplement des capacités libres et à parois généralement contiguës : il existe encore, dans l’économie animale, d'autres lieux qui se trouvent dans les mômes conditions, et sur lesquelles nous ne voulons point reporter l'attention maintenant. Nous les discuterons dans les questions spéciales.
Mais nous désirons faire remarquer ici deux systèmes importants de cavités contiguës, non plus entièrement libres, mais où les phénomènes se passent encore sensiblement comme dans des cavités libres, vu la laxité des adhérences intérieures, et d’autant plus que ces adhérences sont moins strictes : nous voulons parler des cavités définies par des membranes élastiques incessamment tendues et qui logent, d’une part, les muscles, du côté positif ou de la concavité; d’autre part, les vaisseaux, du côté négatif, dans les gaines inlerposéesaux compartiments précédents, c’est-à-dire, du côté convexe. Ces deux ordres de cavités, à pression differente, sont déterminés par les • aponévroses élastiques dites d’enveloppe par les anatomistes ; et leur élasticité, mise en jeu d'une manière continue mais variablement, fait naître, dans les milieux que oes membranes séparent, des différences continues de pression, variables aussi de grandeur. Ces cavités dites se tiennent toutes, d'un bout à l'autre de l’éoonomie animale, ce qui leur donne une grande importance. En tons lieux, les
aponévroses d’enveloppe déterminent des cavités qu’on peut considérer, toutes, comme bullaires, juxta-posées, et se comprimant mutuellement. Cette compression mutuelle est toutefois réglée à un degré modéré, tellement que les bulles laissent entre elles, ou entre elles et la peau, etc... (d’une manière analogue à ce qui se passe dans le péritoine) de vastes gaines prismatiques, à pression négative, et dans lesquelles sont logés constamment les troncs et branches vasculaires. Toujours et partout les muscles sont dans les bulles, et les vaisseaux (avec ia graisse interstitielle) sont interposés. Ainsi toujours la pression dans les muscles est plus grande que la pression dans les milieux que traversent successivement les vaisseaux. La différence est due à l’élasticité actuellement en jeu dans les enveloppes qui déterminent ces compartiments divers, convexes du côté des vaisseaux, concaves du côté des muscles.
Ces gaines des vaisseaux où la pression est moindre traversent l’abdo(uen par les mésentères, et ces mésentères eux-mêmes fonctionnent comme tels, ce qui est capital pour l'abdomen, comme il sera dit. Les gaines provenant des membres thoraciques et du cou s’abouchent, dans la poitrine, avec le médiastin qui n’est lui-mûuie qu'une gaine finale, logeant le cœur dans le minimum de pression, où les vaisseaux atteignent cct organe, et dont ils repartent par les mûmes voies négatives.
Ainsi, graduellement, du cœur au système capillaire général, et pour le retour, on peut dire que les vaisseaux se propagent en des milieux négatifs, constamment, entre tous les milieux de l’économie animale. Pour la circulation, la grandeur de la charge à l'origine de l’aorte diminuée de la différence moyenne des pressions enveloppantes, relativement au système capillaire, pourra mouvoir le sang à travers ce système capillaire, souple, à parois minces, et qui est le lieu des grandes résistances à la circulation, comme toutes les expériences concordent à le démontrer. La résistance grande qui se manifeste dans le sy stème capillaire (et qui provient élémentaire-
ment de la viscosité du sang) se compose de deux termes : l’un dû à la capillarité propre des vaisseaux, en vertu de leur organisation première, et l’autre dû à l'accroissement rapide de la pression enveloppante : ce second terme, qui dépend des grandes enveloppes que nous avons considérées, se ramène définitivement à se confondre avec le premier, par la réduction qui en résulte plus rapide dans le calibre des vaisseaux capillaires, souples qu’ils sont, et extrêmement minces et amplement élastiques.
(/) Enfin, toutes ces cavités diverses (où la force élastique des membranes intérieures tendues se fait sentir et fait différer la pression dans les milieux séparés) se résument sous une enveloppe commune, ou sont comprises dans une bulle unique, la peau, dernière membrane élastique. Immédiatement sous la peau , la pression est généralement positive relativement à l’atmosphère extérieure, mais à des degrés divers, selon les lieux que l’on considère. Ces différences de pression dans les milieux sous-jaccnts à la peau tiennent aux différences de courbure en divers lieux , et aux tractions variables qu’y subit la peau, soit à l’état de repos, soit pendant les mouvements, etc... La courbure n’est même point partout de signe constant, ou convexe en dehors. !1 est des lieux de double courbure, opposée en deux sens coordonnés; et certains lieux enfin où, en tous sens, la courbure est concave en dehors. Ainsi donc, en général: pression maximum sous la peau, aux points saillants; et pression nulle, ou presque nulle, au cou, entre les doigts à leur origine, autour de l’origine des membres, à la naissance du poignet, du pied, sous la plante du pied ou à la paume de la main. Puis la courbure et la pression deviennent véritablement négatives : aux aines, quand la cuisse est portée en arrière fortement; à l’aisselle, quand, le bras étant élevé, les muscles grand pectoral et grand dorsal se contractent. Aussi , une blessure faite alors à l'aisselle, l'air pénétre. La pression est encore négative sous la peau , au cou , entre les extrémités infé-
Heures des muscles sterno-mastoïdiens (fontanclla délia gola), chez certains animaux surtout : on va droit , par là , dans le médiastiii et au cœur: un liquide y pénétrerait, par un pertuis, d'un mouvement accéléré sous la charge de l’atmosphère extérieure.
( K ) Finalement, par-dessus la peau, presse l’atmosphère extérieure , dans laquelle est plongé l’animal , dernière enveloppe élastique surajoutée, d’élasticité homogène partout et en toute direction, mais variable dans les circonstances connues.
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DEUXIÈME PARTIE
DÉTAILS nos EXPLICITES : RAPPORTS DES MOUVEMENTS DES ANIMAUX, OU DES PONCTIONS PB YSIOLOGIQl’ES, AVEC l’aTMOSPHÈRE INTÉRIEURE,
L’ ATMOSPHÈRE ENVELOPPE, ET l’ÉTAT ACTUEL DES TISSUS ÉLASTIQUES HtetJLATEURS DBS PRESSIONS DANS LES DIVERS MILIEUX DE l’économie ANIMALE (4).
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(<é) Respiration : t* Au point de vue chimique : l'atmosphère intérieure est une source des gax à» «s par la respiration; cas singuliers des expériences expliqués par là ; asphyxie dans l’acide carbonique; etc... 2° Au point de vue mécanique : les mouvement, oscillatoires de la respiration n'ont qu'une influence minime sur la vitesse de sortie de l’acide carbonique ou autres gaz rejetés peudant la respiration; l’atmosphère intérieur* est une force active dans les mouvements oscillatoires de la respiration, c'est
(1) Os voudra bien se rappeler ici encore, une fois pour tomes, les quelques mou «Sis (Me do ce volume , ,«t que nous ne prétendons pas publier autre chose que des «■de* «bachce», bien que nous y ayons passé de longues années.
l'élément régulateur de leur fréquence ; contraction du diaphragme périodiquement provoquée; mise en jeu du diaphragme i l'instant précis de la naissance; équilibre mobile des mouvements respiratoires avec l'atmosphère intérieure et celle enveloppante; appareils animaux compensés. — (fi) Circulation des liquides, spécialement du sang. 1“ Cas réguliers'; problème général de la circulation régulière du sang; force motrice; charge entière; résistances hydrauliques; la résistance des vaisseaux provient de deux termes dont l'un variable; principe de la rariation du calibre d'un taiueau et, par suite, de la variation de la circulation en un milieu; contraction du cœur périodiquement provoquée, à l'oreillette, au ventricule; équilibre mobile général de la circulation : la circulation est conjuguée, pour l'ensemble, à l'atmosphère intérieure et i relie envelopp:nle par les oscillations respiratoires; elle est conjuguée encore à la locomotion par les agitations et les chocs qui en proviennent; cas des aéronautcs, des bains d'air artificiellement variés dépression; équilibre mobile de la circulation, d'un organe i un autre; phases diurnes, annuelles, de la vie. 2“ Cas de perturbations extrêmes, [maladies : perturbations dans l'atmosphère intérieure; maladies saturnines; poisons en général et spécialement définition des poisons anti-septiques; difficulté fondamentale pour l'intelligence des perturbations extrêmes de la circulation, viscosité et qualités chimiques du sang variables, fluidité typhoïde; effet utile de l'hétérogénéité du sang; perturbations locales pour un état constant de viscosité et de qualités chimiques du sang; expériences nombreuses fournies toutes faites sur l'homme même, par suite de sa civilisation. 1° Cas avec solutions de continuité diverses : épine, piqûres, entamures, solutions profondes qui atteignent ou non la surface. 2" Cas sans solutions de continuité : perturbations locales abdominales, douleur de colique; difficulté fondamentale dans l'abdomen, cause d’erreur; cas où la respiration est influencée, ras où elle peut ne l'étre que peu ou point; aperçu résumé.
— (C) Digestion ; 1° Translation alimentaire : l'irritabilité propre de la muqueuse intestinale ne règle point la translation de l'aliment; contraction de l'intestin provoquée, selon le principe général des muscles, par la traction ; ordination précise des contractions motrices de la matière alimentaire; les fibres musculaires intestinales sont simplement involontaires; exceptions à l'estomac et en remontant, puis encore au rectum; occlusion passive du rectum, du cardia, généralement de tous les orifices mous, dans l'économie animale, mécanisme; accroissement de la circulation locale partout où sont des matières intestinales, fsurtout les gaz; odeur d'haleine d'origine intestinale, odeur inteslioate provenant du dehors. 8° Conditions chimiques spéciales dans les êtres et propres à y provoquer des composés chimiques spéciaux, instables. 5» Source de chaleur animale dans l'intestin, etc... — ( D ) Distribution des organes.
— (As) Physique animale et médecine physique. — (F) Aperçu de ces questions en anatomie comparée, diaphragmes divers; les tissus et fluides élastiques intérieurs existent dans tons les animaux ; ivresse, effetsjdc l'ammoniaque ingérée dans l'intestin ; mal de mer, vomissement ; limite de la taille des oiseaux. — (G) Extension de ces considérations physiques au mouvement moléculaire dans les végétaux ; cause triple du mouvement de la sève, équilibre mobile, changement de signe du mouvement; va-
nations diurnes, eo-mctéorologiques, annuelles. — (H) Propositions : cause seconde de la phthisie pulmonaire; chlorose, scorbut.
{A) Rapports de la respiration des animaux avec leurs fluides et tissus élastiques.
1° Au point de vue chimique. — La production dos gaz intestins est une source des gaz émis par les voies respiratoires.
Le tube intestinal contenant toujours de l’acide carbonique, de l’azote, un peu d’oxygène, et variablement de l’hydrogène sulfuré, des vapeurs alcooliques, etc.., il sortira, parla respiration dans l’atmosphère terrestre, de l’acide carbonique, et cncorcde l’hydrogène sulfuré, des vapeurs d’alcool, etc... s’il en existe. Il pénétrera de l’oxygène et de l'azote, s’il s’en consomme dans les réactions intérieures. Si l’animal est placé dans des atmosphères spéciales, par exemple dans une atmosphère d'hydrogène, il sortira de l’acide carbonique, de l’azote, et il pénétrera de l’hydrogène. Des cas de oe genre ont été constatés par les expérimentateurs; et ces cas singuliers, inexpliqués jusqu’à présent, deviennent ainsi des cas réguliers, fhcilcs à comprendre et à prévoir.
Dans une atmosphère extérieure où se trouverait beaucoup d’acide carbonique, il n’en sortirait que peu de l’intestin , ou même il pourrait se faire qu’il en pénétrât : cela dépendrait du rapport des pressions propres de ce gaz dans l’atmosphère intestinale et dans l’atmosphère ambiante. Si l’acide carbonique se trouve à une grande pression propre dans l’atmosphère extérieure , la pression propre du même gaz dans l’atmosphère intestinale peut monter approximativement d’autant, au-dessus de sa grandeur normale : ranimal a 'subit alors comme une véritable ivresse, la pression croit dans l’abdomen comme elle y croit dans l'ivresse alcoolique, et tout est troublé dans la circulation et dans les mouvements respiratoires, ainsi que nous le dirons bientôt, c’est un cas d’asphyxie.
La sortie de l’acide carbonique et la pénétration de l’oxygène par
>la voie respiratoire pourraientdoncn’ètrequ’unequestion secondaire comparativement à la question* majeure de la pression dans l’atmosphère abdominale régulatrice de toutes les fonctions : pression qui est entretenue longuement, et modérée dans sa détente, par ces échanges respiratoires. Comme il ne s’agit ici que de généralités sur ces questions, nous laissons de cèté tous détails.
2* Rapport des gaz intérieurs avec la respiration au point de vue mécanique. — À ce point de vue mécanique de la respiration , . après un examen attentif, on«st confirmé dans l’aperçu précédent ,, que la nature des gaz échangés pendant la respiration, bien que liée essentiellement aux phénomènes, pourrait être moins fondamentale que les conditions mécaniques qui résultent de ces échanges dans le système de l’économie animale. En effet : d’abord .la vitesse d’échange (ou la sortie et l’entrée des gaz échangés) est peu accélérée par les mouvements oscillatoires du thorax, par l'entrée et la sortie de l’air. Il n’entre en effet et ne sort à chaque inspiration qu’une fraction assez, petite de l'air contenu, c’est comme un pistou d’air qui se meut à l’entrée des poumons : des gaz près de sortir sont refoulés è l’intérieur pendant l’inspiration aussi bien que< des gaz profonds sont amenés au dehors pendant l'expiration : c’est là uac simple oscillation superposée à une propagation d’autre origine, rétciproquc, indépendante : et ainsi, en somme, l'échange des gaz hétérogènes dépend généralement des lois communes de la vitesse de propagation des gaz dans les gaz hétérogènes. Il en est uniquement, rigoureusement, ainsi dans les animaux à trachées.
D’ailleurs, dans la respiration régulière, par exemple, pendant un sommeil paisible, l’expiration suit imraédiamcnt l'inspiration, et un intervalle do temps sépare l’expiration de l'inspiration suivante : or ce devrait être l'inverse si les mouvements respiratoires avaient pour but spécial, avant tout, d'introduire de : l’air destiné à agir sur le sang.
Ces mouvements respiratoires alternatifs, et les états alternatifs de plus grande et de moindre pression qui en résultent, dans les roi-
lieux divers de la grande cavité splanchnique paraissent, avoir poon but plus spécial de contribuer à la circulation des liquides ( influence admise du reste par les physiologistes et sur laquelle insiste Mi'P. Bérnrd), et de là régler, comme il sera bientôt dit.
D'autre part, la force élastique des gaz abdominaux est un élément actif dans les mouvements oscillatoires de la respiration : c’est une force expiratrioe, et la fréquence de ces mouvements oscillatoires de la respiration est conjuguée à la tension somme des gaz abdominaux, par cela que c’est le diaphragme qui les produit dans la res*, piration paisible, régulière (t). Or la fréquence do contraction du diaphragme dépend de la tension somme des gaz abdominaux , tension provocatrice de la contraction du diaphragme selon le principe général des muscles.-
Celte force élastique de l’a tmosphère intérieure provoque la contraction du diaphragme, d’abord sa première contraction a l’instant précis de la naissance, pois périodiquement toutes ses autres contractions non volontaires , toute la vie durant et jusqu’à la mort. Lo diaphragme est un muscle volontaire, non-différent de tout autro muscle volontaire : il se contracte en effet quand nous le voulons; et s’il se contracte encore sans l’influence de la volonté, périodiquement, c’est qu’il y est périodiquement provoqué selon le principe général des muscles. Cette provocation survient ainsi par suite des conditions exceptionnelles de ce muscle, c’est-à-dire, parce qu’il est exceptionnellement tendu sans cesse, et périodiquement plus tendu, au degré provocateur. Ce muscle diaphragme en effet n'est que peu tendu immédiatement après qu’il a opéré la dépression des viscères abdominaux, et pendant que l’élasticité des gaz intestinaux (jointe à celle du poumon, etc... ) remonte vers lui ces viscères -. mais une fois qu’ils sont rendus en haut, la force élastique des gaz abdominaux pousse sur le diaphragme avec plus d’intensité, sa contraction est
(1) Celte opinion que les mouvements complexes de la respiration paisible sont du* à la seule contraction du diaphragme, était déjà enseignée du temps de Galien; et nous la croyons maintenant établie par un travail commun à M. Beau et a nous sur ce sujet.
provoquée , et ainsi périodiquement, pendant toute la vie extrautérine.
Dans le sein de la mère ( ou dans l’œuf, car la question est générale pour toutes les enveloppes, jusqu'à la naissance), la pression enveloppante est grande , et comme elle agit sphériquemcnt sur l’ovoïde aplati d’avant en arriére que représente la grande cavité splanchnique, elle l’aplatit encore davantage, et maintient sous un certain volume les gaz qui alors déjà existent dans l’abdomen : le diaphragme ne subit point de traction exceptionnelle. Mais dès que les eaux se sont écoulées , et alors surtout que la cavité splanchnique a franchi la vulve, la pression sur l’enfant diminue tout à coup; au moment même les gaz prenant du volume, le ventre s’arrondit, le diaphragme se trouve provoqué, et la respiration commence. On peut même dire que toute l’enveloppe de la grande cavité splanchnique est provoquée, tiraillée, l’enfant vagit, et le vagissement dénonce par sa vivacité la grandeur de l’action provocatrice et de la réaction , du l’énergie des conditions de la vie , dans cette nouvelle existence, comme on le sait par l’observation. Ainsi donc, la vie extérieure commence, la circulation change, etc... à instant précis, puis la provocation périodique du diaphragme continue jusqu’à la mort. On conçoit dès lors (abstraction faite de la pression sur le cordon ombilical) le danger constaté pour l’enfant, d’un accouchement par les pieds , si la tête reste prise quelque temps encore quand déjà la cavité splanchnique est libre dans l'atmosphère extérieure, déchargée de la pression due à la mère.
Ultérieurement dans la vie, la provocation du diaphragme devient plus fréquente avec la plus grande production des gaz abdominaux. Cette contraction du diaphragme régie la sortie des gaz en réglant la circulation : et ainsi le système est compensé, comme il sera dit avec détails.
Généralement tous les appareils animaux paraissent compensés et leurs fonctions stables, en état d’équilibre mobile. Nous en discuterons plusieurs cas ; et l’on voit d’avance, avec un peu de réflexion, que
les idées physiques que nous présentons conduisent naturellement à de semblables mécanismes, compensés, modérés. En effet, l’idée générale est : gaz moteurs premiers, et mouvements qui dépensent les gaz ; aliments qui les restituent... ; il en devra donc résulter des étals continus, grâces à l’aliment source de gaz; et ces mouvements seront variés en maximum et minimum par des oscillations conju-' guées, de toutes sortes, dont un élément fondamental sera la grandeur de la force élastique de l’atmosphère intérieure.
(B) Circulation des liquides , spécialement du sang.
i‘ Cas réguliers.
Tous les mouvements des liquides (et généralement même tous les mouvements des fluides pesants), dans l’économie animale, dépendent des forces accélératrices nées dans les tissus tendus, et sont réglés par l’atmosphère intérieure; mais, pour ne considérer cette question que d’une manière générale et simplement sous un point de vue hydraulique, choisissons la circulation du sang qui est le mouvement de liquide majeur dans l’économie animale.
Du cœur gauche au cœur droit, à travers le système général dès vaisseaux, et du cœur droit au cœurj gauche à travers le système pulmonaire, il n’y a point à tenir compte de la différence de niveau aux deux extrémités des conduits multiples, puisqu’il n’en existe pas. Il n’y a point à tenir compte non plus de la différence de pression (comme on le fait en hydraulique quand la pression diffère sur l’orilice d’entrée et sur l’orifice de sortie du liquide) : la pression enveloppante est ici la même aux deux extrémités, sur les deux cœurs, Ou sur l’aorte et sur les veines caves, puisque tous ces organes sont dans le même milieu, dans le médiastin.
On peut même encore écarter, pour la discussion générale, la question du cœur. En effet le cœur exerce son action sur la circulation par moments seulement, ou d’une manière intermittente, rapide, et presque instantanée. Sa contraction a pour résultat final de remonter, àchaque période, le terme de la charge entière du système
des vaisseaux vers une grandeur moyenne, constante pour un temps court, et peu variable entre deux contractions, comme l’ont prouvé les expériences de Haies et spécialement celles de Barrv,de M. Poiseuille. L’effet du cœur est comme celui de la main qui remonte une horloge. La vraie force accélératrice continue, motrice avec la pesanteur, c’est t élasticité de la paroi artérielle : élasticité susceptible d’être mise très-simplement en expression de charge liquide, comme dans le cas où, en hydraulique, il existe une pression sur le réservoir, et comme nous l’avons déjà fait nous-inême dans un autre travail sur cette question. Ainsi l’aorte est un réservoir fermé où la pression sur la paroi, égale à la réaction aortique, est la vrai e force motrice du sang, et exprime, si on la traduit en hauteur de sang, la grandeur de ta charge entière de la circulation.
A ce point de vue général de la circulation, on déduirait immédiatement la vitesse théorique du sang de la connaissance de l’élasticité mise en jeu dans l’aorte, et la réduction de la vitesse théorique à la vitesse réelle ne dépendrait plus que des résistances dans le système des tuyaux. Ces résistances paraissent minimes dans les troncs et les branches, mais au delà clics croissent rapidement (c’est du moins ce qu’on peut déduire des expériences de M. Poiscuillc), et leur maximum est dans le système capillaire. Ces résistances proviennent initialement de la viscosité du sang, élément indéterminé, mais qu’on peut encore laisser en dehors de la question générale, quand il restera constant. Les résistances alors (provenant d’une même viscosité du liquide) seront liées surtout au calibre des vaisseaux, et seront au maximum dans les vaisseaux capillaires. Or ce calibre des vaisseaux capillaires ou autres est lié de son côté à la pression même dans le milieu où ils se propagent. C’est donc ici un point capital, soit pour les variations générales de la circulation, soit pour les variations locales, respectivement d’un organe à un autre, etc. En voici le principe, qui conduit très-loin : généralement, si la pression varie en un milieu de f économie animale, les vaisseaux y devront, par ce fait seul, varier de calibre; et, par suite, la circulation y devr
varier, selon les lois générales de l’hydraulique. En elfet, si l’on considère une portion de vaisseau (c’est-à-dire, d’un tuyau souple, amplement élastique, comme sont les vaisseaux des animaux), on voit qu’à un instant donné, le calibre actuel du vaisseau dépend d’un état d'équilibre mobile, entre, d’une part, la pression actuelle (hydrauliquement parlant) sur la paroi interne du vaisseau, pression excentrique (mensurabie au piézomèlre et dont le théorème de Bernoulli ferait connaître la grandeur, si l’on possédait toutes les données qu’il exige); et, d’autre part, la réaction égale à l'action précédente, mais de sens opposé, c’est-à-dire, concentrique. Or cette ■ réaction se compose de deux termes : l'un est dû à l'élasticité actuellement en jeu dans la paroi même du vaisseau considéré , et f autre est la pression enveloppante qui circonvient ce vaisseau, ou la pression dans le milieu qu'il traverse. Si ce second terme varie, le calibre du vaisseau devra varier et nécessairement. Cet effet qui doit résulter ou la variation du calibre du vaisseau sera d'autant plus ample, pour une même variation de la pression enveloppante, que la paroi même du vaisseau fournissait un terme moins grand à la réaction somme. Ainsi la variation de calibre sera minime dans les artères, grande dans les veineset grande encore surtout dans les vaisseaux capillaires qui paraissent avoir des parois très-minces, peu résistantes par elles-mêmes, et amplement élastiques. Une conséquence de ces idées c’est que le pouls serait dû à un choc rétrograde, un mouvement de recul, de toute la colonne artérielle sur les valvules sygmoïdes, à l’instant précis de leur occlusion exacte, et sous la réaction somme dite. Il y aurait de l’analogie entre ce phénomène physiologique et ceux purement physiques du bélier hydraulique, du marteau d'eau; c'est une proposition que nous développerons plus tard, revenons aux pressions.
Toute la circulation du sang , et même des autres liquides, parait ainsi comme conjuguée aux pressions dans les divers milieux , ou aux forces accélératrices provenant des membranes tendues qui règlent ces pressions intérieures concurremment avec la pression
ambiante à un animal, et, à partir de sa surface extérieure, jusqu’au centre de cet animal.
Dans les termes généraux où nous en sommes relativement à la circulation, un état de tous les vaisseaux étant donné , il y aurait, par les veines caves et par celles pulmonaires , une certaine vitesse de sortie. Mais ces veines étant fermées par un cul-de-sac, le cœur ui-même, le sang s’y répandra (dans l’oreillette et aussi dans le ventricule) , la pression y croîtra successivement et rapidement jusqu’à la hauteur due à la vitesse d’entrée du sang ; la pression sur la paroi du cœur croîtra donc et rapidement ; jusqu’à ce qu’enfin cette pression successivement plus grande devienne toulàcoupprovocatriee de l’oreillette ( mais seulement de l’oreillette dont la paroi est mince) ; l’oreillette alors se contracte, le sang passe en masse d’un seul côté, dans le ventricule, sous la charge due à l’oreillette en action. Par suite, la pression croît sur la paroi du ventricule, instantanément jusqu’à la grandeur provocatrice due à la contraction de l'oreillette, le ventricule part alors, se contracte lui-même, remonte la force élastique aortique, et ainsi périodiquement le sang circule toujours. On voit que ces deux contractions d’oreillette et ventricule devront être : celle de l’oreillette, d’une durée à peu près instantanée; et celle du ventricule, plus durable, mais presque simultanément consécutive : puisque l’oreillette n’a (sauf le reflux veineux) qu’à faire passer le sang dans le ventricule, tout d’un côté où il s'en trouvait déjà, aussi bien que dans l’oreillette, à l’instant où celle-ci est entrée en action.
En quelques mots : la translation moléculaire et spécialement la circulation régulière du sang, dans les animaux, se trouve dépendre de la pression dans les divers milieux de l’économie animale, parce que celle pression est régulatrice du calibre des vaisseaux. La circulation dépend plus généralement des forces accélératrices provoquées dans les tissus élastiques et de leurs variations : la circulation est donc liée : 1* aux oscillations de la pression dans la grande cavité splanchnique, c’est-à-dire, aux mouvements respiratoires;
2° par suite, à la grandeur moyenne de la pression dans l'atmosphère abdominale, pression en somme provocatrice du diaphragme et régulatrice de la fréquence de ses contractions : et partant la circulation se trouve liée à la production des gaz intestins ; 3* la circulation dépend encore des secousses de la locomotion qui mettent eu jeu l’élasticité des tissus, et d’où résultent des variations de la pression dans les milieux ébranlés; 4° enfin, la circulation variera encore quand surviendront des variations dans la pression extérieure à l’animal, pression ambiante régulatrice du volume des gaz intestins et dont la diminution produit le même effet, pour l’abdomen, que celui qui résulterait d’un accroissement de la pression dans l'atmosphère abdominale, celle enveloppante restant constante.
Pour entrer dans quelques détails : il y aura, toutes choses égales d’ailleurs, retard, moindre vitesse dans le mouvement circulatoire, pour cause de moindre pression abdominale , pendant le jeûne , le repos, le sommeil; accélération, après une nourriture abondante de mets aromatiques, ayant déjà subi un commencement de putréfaction, fermentation, ou de décomposition spontanée, et donnant lieu promptement, abondamment à des dégagements de gaz ; après l’ingestion de liquides à gaz dissous (1), de liquides contenant de l’alcool dont la vapeur agit comme un gaz à sa tension propre, et jusqu’à l’ivresse. Sous ce même point de vue, la circulation sera encore accélérée par les secousses de la locomotion, lesquelles agitent le liquide intestinal et accélèrent l’émission ou activent la mise en liberté des gaz qu’il contient, comme il arrive dans un liquide à gaz dissous et que l’on agite (2). Mais les secousses de la locomotion accélèrent la circulation surtout par les membranes élastiques qu’elles font jouer amplement, et parce que ces effets des chocs sont con-
(1) Nous devenons personnellement asthmatique, pendant une ou deux heures, pour deux ou trois verres de vin de Champagne pris par-dessus un repas copieux.
(2) C'est mime li, pour le dire en passant, une nouvelle preuve, entre tant d'autres, de l’influence des vibrations sur la stabilité d'agrégation moléculaire des corps.
vertis en effets utiles par le mécanisme des valvules des veines, comme il en sera traité spécialement.
Il y aura encore accélération de la circulation et de la respiration, sang à la peau, si la pression extérieure à l’animal, enveloppante, vient à diminuer ; et jusqu’à l’ivresse et à la mort, si elle diminue toujours; la pression dans l’atmosphère abdominale croissant d’autant, relativement à ses effets, que celle extérieure diminue ; cl les gaz intestins prenant du volume, distendant tout, jusqu'à rupture, si la pression extérieure est très-rapidement supprimée.
U y aura lieu à effets inverses et retour du sang vers les vaisseaux des milieux profonds, si, au contraire, la pression extérieure à l’animal croit : l’effet sera médicalement sédatif, calmant de tout, de la respiration et de la circulation.
L’expérience des aéronaules et encore les expériences de M. Junot qui ont été soumises à l’Académie, sont là pour confirmer toutes ces déductions et les justifier.
Dans tous ces cas divers, la circulation et la respiration accélérées tendent à dépenser plus rapidement l’atmosphère abdominale, et ainsi à ramener l’équilibre, le calme régulier.
Toutes ces membranes élastiques accélératrices du mouvement moléculaire dans l’économie animale, celles entre autres spéèialement bien importantes qui constituent les enveloppes et la trame des organes parenchymateux (et dont nous ne pouvons pour cela traiter ici où il ne s’agit que de généralités), toutes ces membranes, disons-nous, passent par des états de plus grande et de moindre tension, simultanément pour quelques-unes, alternativement pour d’autres, et plus ou moins périodiquement, avec les vicissitudes de l'aliment, de l’attitude, du repos en place ou de la locomotion, des saisons, etc., etc. : de là des vicissitudes incessantes dans la vie, balancées dans toute l’économie animale, d'un lieu à un autre, d’un organe à d’autres : de là l’état momentané, puis toutes les phases diurnes, puis toutes les phases annuelles, puis les phases successives de la vie. C'est donc une portion majeure' de la physiologie que tous
ces états d’équilibre mobile généralement incessants, en des appareils compensés et stables, sauf les perturbations accidentelles qui dépassent les limites : nous en discuterons ultérieurement plusieurs spécialement.
2* Cas de perturbations extrêmes.
Les perturbations accidentelles qui dépassent les limites des vicissitudes régulières constituent des états maladifs : ces idées donc donnent naturellement une entrée physique dans la médecine. On voit d’abord que les perturbations les plus graves pour le système entier devront provenir surtout des perturbations propres de l’atmosphère abdominale ou intérieure, régulatrice de tout le mouvement moléculaire. Ainsi , par aperçu , dans les maladies saturnines où les gaz sont diminués dans l’atmosphère abdominale, il y a ralentissement, torpeur, de tout le mouvement moléculaire. De môme et plus promptement, dans les empoisonnements métalliques qui troublent immédiatement la production des gaz intestins : il est trèsprobable que, généralement, est poisontoute substance capable cC éteindre promptement la production gazeuse dans un milieu fermentant : ainsi, tout ce qui empêche la putréfaction. Et l’on en voit des exemples frappants dans le bi-chlorurc de mercure et dans les préparations arsenicales, substances éminemment anti-septiques. Si même les souvenirs de nos sensations ne nous trompent, le choléra (dont nous avons été atteint personnellement en 1832) pourrait bien avoir eu pour cause une diminution gazeuse extrême, de cause première restée inconnue. Cette opinion nous est suggérée par les symptômes de cette maladie , spécialement par la dépression abdominale qui permettait de sentir à l’épigastre les battements profonds de l’aorte ou de l’artère cœliaque, comme on l’observe dans les maladies saturnines ou dans certains empoisonnements. L’absence de gaz ou tout au moins leur diminution grande résulte encore des observations d’anatomie pathologique qui ont constaté généralement une grande réduction dans le calibre de l’intestin , réduction qu’on a attribuée à un état de contraction spasmodique. L’opinion qui nous
.semble juste serait encore confirmée par le sentiment de poids sur l’épigastre qu'on éprouvait et qui aurait été causé par la pression prépondérante de l'atmosphère extérieure.
Mais , pour rester dans les idées générales , dans tous ces cas troublés, maladifs, où l’on observe une variation extrême du mouvement moléculaire général ; depuis les maladies saturnines jusqu’à la fièvre , la question devient très-complexe ; et il faut se tenir en garde de tout. Toute force doit avoir son effet, comme dans le monde non animé , l’état chimique des liquides (et même des solides) peut varier en même temps que les forces élastiques. Cette variation de l’étal des liquides parait devoir provenir surtout de la nature des gaz émis par l’aliment dans l’abdomen. S’il s’y produit, par exemple, béaucoup d’ammoniaque, le sang en devra devenir plus noir et plus fluide : telle est probablement la cause première des cas typhoïdes. Quelle que soit la nature réelle de ces altérations chimiques du sang, l'altération physique concomitante, de sa viscosité, a été constatée; et peut singulièrement varier, depuis la viscosité type, modératrice convenable de la circulation régulière, jusqu'à la plasticité grande, ou jusqu’à la fluidité aqueuse. Toutes ces variations extrêmes de la viscosité du sang joueront un grand rôle dans toute question de circulation troublée, et cela nécessairement, d’après les principes même de l’hydraulique. Le problème sera donc toujours difficile, mais on y peut travailler physiquement, et les résultats physiques acquis restent : l’intelligence successive des hommes définira peu à peu chaque question.
La difficulté qui lient à la viscosité du sang est plus grande que celle des viscosités ordinaires, qui embarrassent les questions d’hydraulique. Le sang est un liquide hétérogène, peu susceptible d’être mis en expérience ; il ne parait pouvoir rester constant dans ses propriétés physiques qu’à l'état de chaleur limitée , de pression, et peut-être même à l’état vibratoire continu où il se trouve dans les animaux.
L’étal hétérogène du sang (globules et sérum plastique) parait
avoir pour raison philosophique de cause finale, ou être une condition d’existence pour les animaux, par ce résultat (entre autres) de cette hétérogénéité que nous discuterons en son lieu, à savoir : qu’une plaie faite à l’animal, ce qui arrive à tous parfois, la sortie du sang est bientôt empêchée ultérieurement par le fait môme de la plaie qui fait varier l’élasticité du lieu et le calibre des vaisseaux, de ceux capillaires surtout, jusqu’aux dimensions à étreindre les globules. Dés lors ces globules se soudent entre eux et à la paroi par la fibrine coagulée du sqruin qui les unit : par suite, le tout peut, comme un ciment, tenir contre la charge de la circulation sur le lieu.
Abstraction faite de ces qualités chimiques et physiques du sang, et pour des qualités constantes de ce fluide visqueux, la variation locale, hors limites, et accidentelle de la circulation dépendra de la variation locale de 4’élasticité, ou de l’altération survenue dans la force élastique dos membranes influentes sur un lieu considéré.
Un exemple simple, c’est une épine plantée normalement dans la peau, et qui y reste en place. L’élasticité de la peau étant sensiblement homogène, les rapprochements moléculaires seront les mêmes sur tous les rayons, cireulairemcnt, autour de l'axe de l’épine : ces rapprochements feront varier l’élasticité actuellement en jeu et la pression circulairement dans la peau, les vaisseaux capillaires du milieu varieront de calibre circulairement; la tuméfaction inflammatoire qui en résultera sera une proéminence de révolution autour de l’axe de l’épine, se relevant autour de cet axé, insensible à une certaine distance, etc...; telle enfin qu’on l’observe. S’il en résulte ultérieurement lenteur de la circulation capillaire et, à la longue, coagulation du sang en ce lieu; des phénomènes chimiques, physiques, des tractions nerveuses, tous les phénomènes, eix un mot, de l’inflammation pourront résulter de celte simple variation première, toute physique, de l’élasticité autour de l'épine restée en place, et tant qu’elle y demeure.
Ces mêmes idées physiques étant prises pour premier aperçu d’une
fh*'“<3rie, permeltraîent déjà d’en déduire immédiatement nombre de faits observés. Car Jcs faits nous inondent en médecine, et nous avons, pour nous éclairer, des expérimentations de tous genres, sur l’homme lui-inème, livrées toutes faites par la civilisation dans laquelle il vit. Il en résulte en effet des habitudes et des conditions presque singulières pour chacun. Il ne s’agit que de lire ces faits. Jamais l’imagination même ne saurait mettre une matière vile dans tant de cas singuliers entre les conditions naturelles des autres animaux. Plusieurs de ces expérimentations livrées ainsi toutes faites exigeraient des années pour être artificiellement instituées ; et môme, quelques unes que nous citerons plus lard, nécessiteraient de 'a bonne volonté de lajpart de l’animal mis en expérience, ce qui serait impossible à obtenir, sans la civilisation de l’homme.
Pour rester dans les cas d’expériences classiques, on comprend immédiatement, par la conservation on Vallératim de l’élasticité, l’innocuité de l’acupuncture, la nocuité deseoupurcs, la nocuité extrême des destructions de texture profondes, à partir do la peau, ctla peau comprise, comme les désagrégations dues aux projectiles de guerre. De même, on comprend la nocuité moindre et la presque innocuité des déchirures profondes, par tiraillements non instantanés, et la peau,l~" grandes enveloppes restant sauves, comme dans les luxations des os : et, de même que ces luxations, on comprend les opérations sou~cu ta nées. Enfin on se rend compte encore de la restauration des parties et du rétablissement des plaies, par la rétraction des membranes qui résultent d'abord de la dessiccation des liquides visqueux émergés des tissus, membranes initialement cooenneuses, puis de plus en plus épidermiques, et enfin vraies membranes élastiques, puissantes, tissu inodutaire.
Pour passer à un exemple sans blessure, soit d’abord, dans l'abdomen, une bulle intestinale dilatée très-amplement par une plus grande pression intérieure, son mésentère en deviendra tendu à un plus haut point, par suite les vaisseaux y prendront un plus grand calibre , la circulation y fera passer plus de sang , ce sang tendra à
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emmener le gaz présent et à rétablir l’équilibre, c’est le cas régulier. De même les fibres musculaires de celle portion tiraillée de la paroi intestinale seront provoquées à la contraction, elles se contracteront donc, à époque précise, et eo lieu précis, pour Caire passer outre le gaz et le liquide intestinal, pour qu’ils se répandent plus uniformément; c’est encore là le cas régulier pour la contraction de la fibre musculaire intestinale. Mais s’il se rencontre, par accident singulier, un empêchement , comme un volvulus, une hernie, ou tout autre obstacle, qui retarde ou empêche la translation de la matière alimentaire, le gaz ni le liquide ne pourront passer outre convenablement, il surviendra tension extrême en ce lieu, et de. là en remontrât, douleur de colique dans l'intestin distendu outre mesure, exactement comme survient la douleur d’entorse; le malade se pressera le ventre de ses mains instinctivement, il se roulera dans son lit, comme pour favoriser le passage et la répartition plus uniforme partout : sa respiration en sera coupée parce que les mouvements du diaphragme portent jusque sur l’intestin distendu : le sang viendra en abondance dans cet intestin dilaté dont le mésentère est tendu, outre mesure; il pourra même s’y coaguler, s’altérer chimiquement, et alors mille accidents.
Ce que uous voulons ici faire remarquer surtout, c’est que, pour ce cas (comme pour beaucoup d’autres de l’abdomen), la tension somme de toutes les bulles intestinales, la knsiou générale, celle de La paroi même de celte grande cavité, pourra ne rien dénoncer rela~ H vemerl à la tension locale de l'inkslin. Il se trouve là ensemble, dans l’abdomen, un mélange de bulles partielles isolées plus ou rooius par les coudes de l'intestin, et chacune variablement comprimée. Le mécanisme local tend à une répartition uniforme, comme il sera discuté; mais cette répartition peut n’avoir point lieu, par accident, par cas singuliers, et cela constitue des maladies; il peut survenir dans les rapports des bulles nombre de combinaisons physiques, outre les altérations chimiques et physiques des matières alimentaires. Dans tous ces cas généralement, on ne peut point con*
dure l'état local de tension intestinale de l'état général de tension abdominale observable, ni conséquemment de l'état actuel de la respiration; ni même de la circulation, jusqu'à un certain point. Car c’est surtout la pression générale, celle résultant de la somme des bulles intestinales qui affecte la respiration et en même temps {a circulation, etc... par te diaphragme, dont elle hâte les contractions. D’un autre côté, néanmoins, la circulation générale peut être spécialement et à part influencée par l’accroissement de calibre des vaisseaux mésentériques d’une bulle intestinale dilatée, accroissement de calibre dû à l’élasticité mise en jeu dans le mésentère tendu, et qui rend moins résistante, hydrauliquement, la voie du cœur au cœur par cet embranchement vasculaire : l’effet final sera donc trèsvariable, selon la grandeur de toutes ces influences accumulées, et presque impossible à prévoir. La douleur locale indiquerait mieux la tension locale intestinale. Si, au contraire, la répartition de la matière qui émet les gaz est convenablement uniforme, comme après un grand repas conduit à bonne fin, nulle bulle n’est dilatée à l’extrême, nulle douleur n’a lieu; toutes les bulles sont ensemble et chacune un peu plus amplement dilatées, les mouvements respiratoires sont plus fréquemment provoqués, c’est-à-dire, quq la circulation est activée et dépense les gaz : le calme revient ainsi partout. Tandis que la tension locale de l’intestin en quelques bulles, les autres ne l’étant que fort peu, ne hâtera pas toujours la contraction du diaphragme, ni, par suite, la respiration et la circulation. Il pourrait même y avoir tension extrême de quelques bulles, pression en elles à déchirer l’intestin, douleurs atroces dues aux tractions, douleurs d’entorse ; que néanmoins si les autres bulles ne sont que peu ou point tendues, comme cela peut arriver dans un volvulus, une hernie, l'abdomen dans son ensemble ne sera lui-même que peu tendu : c’est bien évident à comprendre.
La médecine est donc en grande partie là dans la grande cavité splanchnique et dans les conséquences des perturbations de l’élasticité en elle, dans tel ou tel lieu. Mais ces cas sont fort difficiles,
compliqués qu’ils sont encore, outre les difficultés précédentes de l’état chimique et de l’état physique, soit de la matière contenue, soit du sang circulant dans la paroi et dont les mouvements doivent ramener l’équilibre. Il faudra donc bien des travaux et le concours des plus habiles, en toutes sciences, pour préciser peu à peu les cas possibles, et comprendre quelques-unes de nos maladies.
Les maladies sont nombreuses pour nous qui vivons, par suite de la pensée intelligente, dans tant de conditions d’existence singulières entre celles des autres animaux. Les brutes possèdent, en compensation de la non-intelligence des choses, des conditions d’existence régulières, à périodes annuelles constantes. Chez elles, l’état d’équilibre est généralement toujours maintenu, par suite probablement, comme ces idées conduisent à le comprendre , de ce que chaque animal est obligé de vaguer chaque jour, de se mouvoir régulièrementet de pourvoir lui-mèmé à sa propre subsistance: car l'animal n’obtient l’aliment qu’avec meàurc et à grande peine par un travail continu durant toute sa veille diurne.
Pour résumer ce qui vient d’ôtre dit : les forces accélératrices nées de l’élasticité des tissus tendus et de l'élasticité de l’atmosphère incluse, telle serait la cause physique fondamentale des phénomènes réguliers de la translation moléculaire dans les animaux.
Et ce serait encore dans des cas singuliers la cause physique de certains phénomènes morbides. Parmi tous les cas de ce genre, il s’en trouve de ceux qu’on désigne par cas d’inflammation, dans le langage médical, et qu’on attribue à l’irritation. On voit, clairement pour quelques-uns, qu'ils ne sont que des conséquences de la variation de l’élasticité dans les éléments de l’économie animale , et on entrevoit qu’il en peut être de même pour le reste : ce sont là véritablement des questions physiques, on peut donc écarter toute hypothèse spéciale pour en chercher la solution. On peut abandonner, du moins dans toutes les questions que nous avons parcourues, l’hypothèse non définie de l’irritabilité vitale spéciale et de l’irritation. Que représenterait en effet ici l’irritation comme cause expii-
catrice, puisqu’on ne fa définit point? Et qu’est-ce véritablement que l'irritation en général, pour les mouvements de la matière pesante, sinon une raison transitoire, comme l’horreur du vide?
(€) Digestion.
1° Translation alimentaire.
fl se passe dans l’abdomen un ordre entier de mouvements, la translation de la matière alimentaire, où l’on Ibit encore figurer l’irritabilité spéciale comme qualité propre au tube digestif. En vertu de cette irritabilité spéciale, le tube digestif percevrait le contact de l’aliment, avec des nuances de perception d’un aliment à nn autre, selon qu’il serait plus ou moins irritant; par suite, le tube digestif se contracterait péristailiqucment pouf faire cheminer l’aliment, et il se contracterait ainsi avec des nuances de fréquence et d’intensité selon fe degré irritant de cet aliment. De même qnc l’on dit, pour la circulation, que la surface de la paroi interne dn cœur perçoit la présence du sang, en vertu d’une irritabilité spéciale, et que l’oreillette, le ventricule, se contractent sous l’influence de l’irritation produite par le sang affluent. Comme il y a loujonrsdu sang dans les cavités du cœur , la non-irritation n’existant jamais, l’irritation devient raisonnablement impossible; et l’on en peut dire à peu prés autant du tube digestif. On voit donc clairement que dans ces explications qui ont cours, il se trouve autant de causes spéciales admises que de phénomènes spéciaux à expliquer; partant if n’y a réellement point de principe commun, ni d’explication réelle.
Mais, si l’on tient compte des gaa intestinaux , toute eetto question rentre naturellement dans ha question d’élasticité, et la contraction des fibres musculaires qui intervient rentre elle-même dans le principe général de la contraction musculaire. Outre qne si l’on ne tient point compte de l’élasticité des gaz, la contraction péristaltique serait inefficace à opérer le transport de la matière alimentaire. Et
même, In contraction' péristaltique n’existe évidente que chez les •mammifères.
Pour donner un simple aperçu de ces vues nouvelles, disons généralement que si la pression gazeuse grandit d’abord clans l’estomac (où se trouve initialement l’aliment), elle se propagera, de proche en proche, sauf les coudes à passer. Là, il faudra des muscles dans la -paroi intestinale : avec leur aide, et en tenant compte des conditions mécaniques, on trouve que gaz , matière liquide, et matière solide, tout devra passer outre , cheminer pou à peu, mélangé , et toujours mélangé. Parfois il pourra y avoir saccade, transport hrusque et gargouillement, comme on l’obseûrve en réalité. Ainsi successivement, de proche en proche, tout le tube enfin se trouvera être dilaté, généralement, presque uniformément, et l’abdomen tendu. Supposons, par exemple, une grande digestion, conduite à bonne fin : en somme, l’intestin sera amplement distendu, tiraillé, provoqué, et en somme, il se contractera fréquemment. Mais tous les points du tube ne sont pas également provoqués : ceux plus distendus à un moment donné se contracteront donc, spécialement, et la traction eu excès passera vers d’autres points; ceux-ci se contracteront à leur tour, et ainsi de suite auront lieu des contractions périclaltiques jusqu’à fin de digestion , dépense des gaz en excès, et retour au calme.
Ces mouvements péristaltiques seront, comme l’ont constaté les expérimentateurs, avivés par l’ouverture de l’abdomen qui est immédiatement suivie d’un accroissement de volume des gaz, ou d’un accroissement de la traotion provocatrice de la contraction intestinale. ’£.es muscles du tube intestinal sont donc simplement involontaire^, comme l’est le cœur , et leur contraction aura lieu toujours à époque convenable et avec l’énergie convenable, comme celle du cœur et par le même principe, celui général des muscles. Il se trouve néanmoins dans le 'tube intestinal des libres musculaires volontaires, pour des cas spéciaux, et qui reçoivent des nerfs d’un ordre convenable : c’est au cardia et, en remontant, à l’œsophage, au pharynx; puis, à l’autre extrémité, au rectum. C’est pour l’éructation, pour le
vomissement, pour la défécation , etc... comme il sera dit (ces remarques et celles faites sur le diaphragme ont de l’importance relativement aux divers ordres de nerfs).
La défécation , le vomissement, exigent encore l’action de la force élastique des gaz intérieurs, comme tout effort généralement.
Les gaz présents dans l’intestin et la somme de leurs bulles qui tend l’intestin, ferme encore le cardia, ferme l'anus. Le mécanisme de cette occlusion est le même que celui par lequel un liquide ou de l’air poussés dans une vessie en ferment les uretères. Il n’est donc point nécessaire d’admettre ici (exceptionnellement aux autres cas observables dans les animaux) des muscles incessamment contractés. Le constricteur de l’anus agit dans la défécation et pour des cas spéciaux; mais ce sont les gaz de l'abdomen qui déterminent l’occlusion de l’anus en continuité de temps. Ce mode d'occlusion est même général dans l’économie animale contre tous les fluides; il est peut-être même unique pour tous les orifices mous. Ainsi on le trouve aux uretères, aux conduits salivaires, biliaires, pancréatiques, spermatiques , aux trompes d’Eustachi , à la verge , au col de l’utérus , aux (rompes ovariques, etc... Même mode fondamental aux valvules du cœur, des veines. Partout deux parois molles qui se joignent d'autant plus que l’effort ambiant, ou la pression dans le milieu ambiant à ces parois molles, est plus considérable.
En même temps que l'intestin se contracte à temps précis là où sont des matières alimentaires liquides ou gazeuses qui le distendent, la circulation s’y concentre par suite du principe de la variation du calibre des vaisseaux : car des tractions mésentériques font diminuer la pression enveloppante des artères et veines d’une portion intestinale distendue; et ceci est important pour amener plus de sang à passer aux lieux où sont les gaz dont il doit se charger. C’est donc là un état d’équilibre mobile , et tous les gaz hétérogènes à l’atmosphère extérieure sortent ainsi de l’atmosphère abdominale. Si, parmi les gaz alimentaires, il s’en rencontre d’odorants, ils se manifestent à l’extérieur par l’haleine fétide qui coïncide avec les
mauvaises digestions : telle serait encore l'origine de l'haleine typhoïde : de même on comprend l’ haleine alcoolique, l’hateine fétide des bêtes carnassières dites bêles puantes; haleine qu’on change, dans le chien, par la substitution de l’alimentation végétale à l’ alimentation animale, etc....
Un cas de passage de vapeurs en sens inverse, mais toujours selon les mêmes lois, c'est cette ancienne expérience de Bichat qui constata l'odeur de cadavre dans des gaz intérieurs émis par lui-même peu après un séjour prolongé dans un amphithéêLe de dissection.
2° Relativement aux réactions de l'aliment, quand on lient compte physiquement des fluides élastiques intérieurs qui en proviennent, et de la pression dans les milieux où elle se fait, il se présente, en suivant ces idées, une voie chimique en partie inexplorée, pour la recherche des causes de la définition moléculaire spéciale de ces combinaisons chimiques instables, qui prennent naissance dans les animaux, ou même généralement dans les corps organisés. Ainsi, pour les réactions chimiques qui ont lieu dans la cavité alimentaire des animaux ou qui s’y continuent en dehors de celte cavité, dans leurs liquides et leurs tissus imprégnés des fluides provenus de l'aliment, on trouve : outre L’état naissant des molécules, une atmosphère spéciale , ou même une alternative de deux atmosphères différentes, une pression spéciale, une température spéciale, et l’absence de la lumière dans les réactions animales, sauf (mur quelques animaux diaphanes, comme sont les infusoires, dans lesquels aussi, d’après les observations modernes de MM. Morren, les réactions chimiques intérieures paraissent avoir lieu, sous la lumière agissante , comme à la surface verte des végétaux, puisqu’ils émettent comme eux de l’oxygène. Enfin, par-dessus toutes ces conditions variables dans les corps organisés, on y trouve, et plus spécialement dans les animaux, un état de mouvement, un état de vibrations continu bien propre à favoriser les combinaisons chimiques instables.
Il serait difficile de réaliser artificiellement et d'expérimenter à la fois un certain nombre de ces conditions physiques diverses accu-
IU
mutées ainsi dans les êtres , mais toutes doivent avoir leur effet puisqu’elles font varier incontestablement les actions moléculaires. Pour se convaincre de leur influence chimique , il suffit de se rappeler, entre autres expériences connues, le travail de M. Pelouse sur la différence des produits nouveaux provenant d’une même substance décomposée à des températures différentes; et l’influence majeure des mouvements vibratoires sur les agrégations moléculaires des corps, même sur un état acquis: témoin le fer, dont la constitution intime change par des vibrations prolongées, ainsi que l’a démontré M. Gay-Lussae. La température , l’état de mouvement, les pressions, l’atmosphère superposée, la lumière même, n’ont été que peu ou point encore étudiésà des degrés analogues d’ensemble, et sous le point de vue expérimental de leur influence.su r des réactions cb*miques comparables à celles de la digestion , sur celles d’un milieu fermentant complexe, par exemple. Il ne paraît néanmoins pas douteux que toutes ces conditions variables no doivent favoriser, dans les corps organisés, désagrégations moléculaires variables elles-mêmes avec ces mêmes conditions : depuis les premiers animaux, comme les mammifères, les oiseaux; jusqu’aux poissons, aux animaux diaphanes et aux végétaux enfin, qui sont inondés de lumière dans leurs feuilles, mais qui offrent dans leurs tissus et dans leurs fruits des lieux obscurs et des milieux comprimés par des membranes élastiques.
3“ La production des gaz intestinaux serait encore une source de la chaleur animale : la chaleur en ce cas serait produite comme eelle observée dans toute fermentation ou putréfaction ; comme la chaleur engendrée dans les couches de fumier, etc... Ce terme de la chaleur animale rentrerait ainsi dans une explication commune à d’autres cas tout physiques.
N’y eût-il même que cette source de chaleur animale, on pourrait comprendre que, de ce lieu particulier d’origine dans l’animal, la chaleur dégagée par l’aliment dans l’intestin fût distribuée partout, «répartie dans son état observé, par le sang circulant quiem-
porte avec lni,en continuité, cettecbaleur abdominale, avec la matière constilulrice des organes provenant aussi du même lieu d’origine.
(D) Distribution des organes.
L’étude des gaz intérieurs et des tissus élastiques conduit à se rendre mécaniquement compte de la distribution des divers organes de l’économie dans les lieux qu’ils y occupent, et de leurs modes divers d'installation en place. Tous ces rapports anatomiques sont faciles et simples à' saisir quand on remarque que l’homme , par exemple, et divers animaux, éprouvent des chocs pendant leur locomotion : c’est mémo par là que I élude de la locomotion conduit naturellement à celle des gaz intérieurs. Ces gaz intérieurs sont nécessaires pour prévenir les effets destructeurs de ces chocs, ou pour en convertir les effets désordonnés en effets utiles : ce sera le sujet d’un mémoire spécial.
(£) On voit que toutes ces questions de mécanique animale sont abordables par les seuls principes admis pour l’étude des corps inertes, en y ajoutant le fait d’observation qu’on peut considérer comme un principe général et défini de la contraction musculaire. On pourrait donc rattacher ces études à la physique générale sous le nom àe physique animale. 11 s’y joindrait encore les mouvements de la locomotion, variés à la vérité par la contraction volontaire des muscles; mais la locomotion est réglée, au foud, comme on l’a vu, par un mécanisme spécial, tout physique; et parlant elle est ellemême physiquement dépendante des lois communes.
Ces deux ordres de mouvement dans les animaux, les uns moléculaires, les cadres locomoteurs, sont intimement solidaires, et nous discuterons ce point expressément.
On entrevoit ainsi une grande branche de la physiologie ou physique des êtres dégagée de tout principe spécial hypothétique. De même, des cas nombreux de perturbation fourniraient une portion grave delà médecine, dans l’abdomen, dans la poitrine, et ailleurs :
les cas se définiraient peu à peu, il ne s’agit que de travailler dans cette direction.
(F) Nous n’entrerons pas aujourd’hui dans des considérations détaillées d’anatomie comparée : l’exemple de l’homme peut faire comprendre combien la question deviendrait vaste : elle se transporte en effet tout entière dans tout le régne animal. Les gaz intestins s’observent dans tous les animaux. On les rencontre libres et sous grand, volume dans ceux supérieurs; plus ou moins volumineux ou dissous dans d'autres classes, variablement.
La production excessive des gaz cause, comme on sait, dans les ruminants la tension hors mesure de l’abdomen, et tout ce qui s’ensuit, depuis une sorte d’ivresse, jusqu’à rupture, si on n’y porte remède, soit par une ponction qui laisse échapper les gaz, soit par de l’ammoniaque ingéréequi produit dans l’intestin un carbonate. C’est encore de la même manière qu’intervient l’acétate d’ammoniaque, ce remède presque instantané de l’ivresse pour l’homme.
On constate des gaz libres dans les mollusques, dans les crustacés et même dans de très-petits insectes.
Nous ne parlerons ici que d’un caractère qui|se rattache à une question de maladie humaine, au mal de mer. Le mal de mer est une maladie dont la cause est bien incontestablement toute physique. On pourrait l’appeler plus généralement mal des perturbations du poids dans un animal , soit par l’effet d’une force centrifuge, soit par une vitesse ascendante acquise, comme dans un mouvement oscillatoire au moment du changement de signe , quand le poids est nul en partie. Le mal de mer, dans les animaux qui en pâtissent, dépend directement de l’installation intérieure des gaz abdominaux. Tous les mammifères quadrupèdes ou qui se meuvent par enjambées et sont naturellement exposés à des chocs, portés qu’ils sont sur des rayons locomoteurs, comme sur une roue dentée, sont plus ou moins passibles du mal de mer, et d’autant plus que leur intestin est plus ample. Tous les mammifères ont l’intestin mince, coudé, à
bulles ou espaces isolés entre ses plis; chaque bulle contient des gaz libres, le gaz en haut, des liquides en bas. On en déduit, avec un peu d’examen, et en tenant compte des pressions, comme nous le dirons dans le travail spécial de la translation alimentaire, que s’il vient à naître, par intervalles rapprochés, une force centrifuge ou une vitesse acquise verticale dans le système, les gaz chemineront outre, y compris celui de l’estomac; puis, après quelques effets momentanés semblables assez répétés, il ne restera plus dans l’estomac que du liquide. Or alors ce liquide chatouillera le cardia, ce qui parait être la condition physiologique du vomissement ; d’autre part, lesgaz profonds, emprisonnés dans les plis intestinaux, soulèveront à l’encontre du cardia, et l'estomac, et le liquide contenu; il ne restera plus qu’à contracter les libres longitudinales de l'œsophage, pour qu’une expression énergique de la cavité abdominale puisse faire tout partir, lesgaz poussant, comme nous disons d’avance qu’il se fait dans le vomissement et comme nous le discuterons en son lieu.
Les oiseaux qui sont naturellement, par leur mode de locomotion, exposés au roulis, ont un intestin proportionnellement plus épais, comme rigide, sinueux par courbures, mais non coudé : il n'y a point chez eux de ces bulles isolées, comme chez les mammifères, par des plis de l'intestin : on ne voit point non plus chez les oiseaux de mouvement péristaltique de l’intestin ; ce mouvement parait n’exister que chez les mammifères, et cela concorde avec le mécanisme des gaz. Quant aux oiseaux, chez eux la pression à l’origine fait tout cheminer devant soi, liquides et gaz, par bulles mélangées et ensemble continues dans un intestin étroit. Le roulis dés lors est sans influence perturbatrice sur ce système, et il parait que l’étroitesse du calibre nécessaire pour ce mécanisme est une des causes qui limitent la taille des oiseaux à sa grandeur observée. C’est d'autant plus probable que le plus gros oiseau, l’autruche, qui ne vole plus, qui n’a plus de roulis naturel à supporter, mais qui déjà, d’un autre côté, a quelques légers chocs à éteindre, commence aussi à montrer l’organisation du tube intestinal des quadrupèdes niammi-
féres qui se manifeste par quelques plis, en même temps que l'intestin y prend un grand calibre.
(G) Probablement enfin que la force élastique due aux gaz échan gés, à travers une paroi humide perméable , par une atmosphère intérieure hétérogène à celle enveloppante, se généralise à. tous les êtres, c’est-à-dire, s’étend aux végétaux comme élément moteur de la translation moléculaire en eux. On observe en effet dans tes tubes étroits des: végétaux des gaz libres et dès liquides, ces tubes sont perméables air gaz, et même il existe dans beaucoup de végétaux dos pore» corticaux analogues aux trachée» des insectes cl qui en mettent les vaisseaux profonds directement en rapport avec l'atmosphère enveloppante. Ceci posé, si, dans ces tubes intérieurs, se trouve uu principe sucré ou féculent; en conditions de (fermentation, il se développera des gaz quoloonques ( dut reste des observations directes ont démontré dan» la sève des gaz dissous, de l’acide carbonique entre autres), les gaz hétérogènes dè l'atmosphère enveloppante devront pénétrer, et des échanges avoir lieu : il en pourra résulter des forces accélératrices de tension intérieure , et ainsi un élément important de la translation moléculaire. Ces forces auraient même cette qualité propre de convenance, comparativement aux forces d’endosmose des liquides ou aux forces capillaires qui servent actuellement à se rendre compte des faits en question, à savoir: qu’elles varieraient, comme les phénomènes eux-mêmes, avec les vicissitudes diurnes et annuelles de la chaleur, qui feraient varier la fermentation intérieure et la force élastique des gaz, aux époques mêmes des vicissitudes de la lumière et do l'obscurité, qui, dans les végétaux, font varier l’action décomposante anx feuilles. Le mouvement de la sève pourrait donc ainsi être naturellement et convenablement réglé dans ses époques, son intensité, et peut-être même dans sa direction , c’est-à-dire , même changer de signe dans de certaines conditions, par le froid et la nuit.
En somme: l’endosmose fournirait de l’eau par les radicelles ;
cette eou,. qui se mélangerait ineessamment avec la matière fermentante, serait incessamment élevée avec cette matière même par la force élastique îles gaz développés. Les forces capillaires concourraient au mouvement aidé probablement encore par les oscillations des tiges élastiques, quand les vents agitent le végétal. Le végétal resterait ainsi toujours plein jusqu’aux feuilles. La déperdition incessante d'eau, parla surface des feuilles, ramènerait des conditions incessantes de déplétion; et la capillarité, agissant tant que les tubes capillaires ne sont pas pleins jusqu'aux orifices mômes, réparerait incessamment oetto déplétion. Ce serait là une sorte d’équilibre mobile entre la vaporisation et la capillarité : cet équilibre rendrait compte encore des expériences récentes d’imbibition de liquides conservateurs après la troncation du végétal. C’ost en cela surtout que consisterait l’utilité des forces capillaires dans les végétaux. En résumé : endosmose aux radicelles , gaz dans les tiges , capillarité aux feuilles, le tout solidaire; et oscillations variables avec la chaleur, la lumière, la pluie ou la rosée sur les feuilles, qui font varier toutes ces conditions, et entre autres les forces capillaires de la surface des feuilles. En sorte que les liquides seraient généralement ascendants au printemps, le jour, et par un temps sec; descendants en automne, la nuit, et par un temps humide. Les directions mêmes des végétaux et les mouvements du sommeil des plantes pourraient tenir à ces causes, outre la lumière, par le rayonnement de la chaleur et l’équilibre mobile dans une enceinte hétérogène de température.
(M) Nous terminons ici cet aperçu général de diverses questions des phénomènes des êtres traitées physiquement, d’un point de départ commun , tout physique.
Ces études dans les animaux, et dans l’homme spécialement, nous ont conduit à un résultat spécial sur un point si grave que nous ne pouvons différer de le publier, afin que le contrôle de la statistique puisse s’y appliquer : il s’agit de la phthisie, de celle pulmonaire
surtout qui fait périr une si grande fraction du genre humain et nombre d’animaux domestiques : le résultat théorique dont il s’agit à cet égard , c'est que la phthisie pulmonaire serait produite (en cause seconde) par le silence et le repos du corps, principalement dans l’enfance : la locomotion et l'effort de parole , l’exercice de la voix en seraient les moyens préventifs sûrs : tel en serait encore le remède, s’il est employé à temps : bien entendu avec les conditions naturelles, fortifiantes, de l’alimentation choisie, succulente, de l’influence du grand air et du soleil, et, pour le parfait, avec le contentement moral, la gaieté même, qui font si bien se mouvoir, chanter et digérer les heureux qui les possèdent. Rien, dans tout ce que nous, avons pu nous procurer de renseignements sur l’homme ou sur les animaux, selon qu’ils sont libres ou enfermés, retenus pour nos besoins domestiques , ne nous a montré d’exception évidente à cette règle, et tout semble la confirmer.
Nous ajoutons, comme autres présomptions selon le même ordre d’idées, que la chlorose est due au repos et à la compression du ventre, soit par un corset, soit par une altitude habituellement infléchie sur l'abdomen.
Si, de plus, des alcalis, de l’ammoniaque, par exemple, se rencontrent en trop grande abondance dans le tube digestif, il surviendra l’état de scorbut.
NOTES
Piict justificative sur un point de l'hittorique de la locomotion.
Nous avons dit dans rhistoriqne de la locomotion que nous avions nous-méme, personnellement et depuis long-temps, l’idée première que les lois du pendule interviennent dans la locomotion comme régulatrices des mouvements. Voici une preuve authentique : c'est une phrase extraite d’une note cachetée déposée par nous le 17 juillet 1857 à l’Académie des sciences : • Tout animal, pour te transporter à une di stance quelque peu considérable d'un lieu où il est, est obligé de voyager dans l'attitude où une partie de ses mouvements des membres se fait par les lois du pendule. •> Cette phrase a été lue b l’Académie, dans la séance du 3 octobre 1843, par M. le secrétaire è qui nous, avions demandé de vouloir bien parcourir h note déposée (dont nous avions perdu la copie) et d’en lire seulement ce qui concernait l’idée d’intervention des lois du pendule dans la locomotion.
Nous croyons nous rappeler que MM. Weber ont fait prendre date à l’Académie des sciences, pour cette même idée (par M. de Humboldt. Nous n’avons pu toutefois en retrouver la mention faite dans les comptes-rendus de 1857, 3* sem. , à 1840, que noua venons de parcourir), mais i une époque postérieure à notre date 17 juillet 1857. Nous disons ceci non pour réclamer la priorité sur MM. Weber : il y a de l'honneur, comme du travail, pour tous : ce que nous désirons montrer, et qui est 1a vérité , c'est que nos travaux, sur ce point, ont été tout à bit indépendants de ceux de ces habiles et intelligents physiologistes allemands.
Sur l’analyse des mélanges gazeux.
L'étude des gax intestinaux nous a hit vivement désirer un instrument pratique, pour en faire l'analyse assez simplement et néanmoins avec une précision suffisante , même pour une quantité petite d'un mélange gazeux, comme c’est le cas dans la quealion.Voici un procédé théorique que nous croyons susceptible de conduire è cet fins : nous le publions pour attirer lè-dessus l'attention des artistes physiciens : si quelqu'un d'eux juge à propos de tenter concurremment avec nous des essais dans la direction de ces idées ;
nous trouvant nous-méme obligé de suspendre pour long-temps nos tentatives] propres;
11 existe actuellement dans la science deux méthodes usitées pour comparer les quantités de gaz ou, plus généralement, de fluides élastiques.
Soient simplement deux quantités Q et Q' de gaz à comparer.
.Selon la première méthode, on les compare par- leurs masses m, m', et l’on pose :
p et p' étant les poids des gaz comparés.
Cette méthode, parfaitement applicable à l'analyse de l'air dont on peut toujours prendre des masses suffisamment grandes , n'est plus praticable pour les petites masses gazeuses, à cause des erreurs possibles de pesées, qui peuvent se trouver du même ordre de grandeur que les quantités dont on cherche le rapport.
La seconde méthode consiste à comparer les gaz par leurs volumes sous une même pression normale, et à une même température normale. Si, dans les circonstances de l'observation qui a fait connaître ces volumes V et Y' des gaz, les pressions ont été quelconques, P et P', on s'appuie sur la loi de Mariotte, et (abstraction faite des corrections connues pour la température.) on pose :
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Si P' = P (soit qne l’observation des volumes ait été faite dans des conditions d’égalité de pression, soit qu'on ait, par le calcul, corrigé les valeurs des volumes observés), on a:
et c’est ainsi qu'on a jusqu'à présent comparé les gaz dans les analyses ordinaires des petites quantités de mélanges gazeux. Il y faut mesurer les pressions respectives des gaz , et encore leurs volumes respectifs. Or, ces deux mesures sont peu susceptibles de précisiou dans les appareils ordinairement employés pour ce procédé de la méthode d’analyse des gaz par volumes.
Mais on peut recourir à un autre procédé. En effet : dans l’équation QtsPV de la loi de Mariotte, on peut tout aussi bien prendre l'unité de P que celle de V pour mesurer Q, et alors, en faisant dans l'expérience Y' = Y, on * :
c'est-à-dire que le» quantité» Q et Q' de gaz deviennent comparable! par lu force t claetique» que oei gaz manifestent roue mime volume .- ce qu'on serait fort bien d’ailleurs. Mais nous venons faire remarquer que ce qui ne semble, au premier coup (Tooil, qu’une simple interprétation de formule connue, est cependant, en réalité , une question fondamentale de précision.
En effet : d’une part , les pressions P et P' peuventétre grandies indéfiniment et me-
sorees chacune avee une grande approximation: le rapport I" : P atteindra ainsi toute l'exactitude désirable. U' autre part, il estfacilede réduire les volumes V et VU une égalité presque rigoureuse, par un artifice très-simple.
Ainsi , par exemple, pour construire l'instrument en question, on peut se procurer un espace limité par des parue très-résistantes. Ou y coereerait le raétaegft gazeux sous petit volume, et sous une colosse arbitraire de mercure, de manière à mesurer facilement des millièmes, ou même de plus petites fractions de cette colonne de pressinu. Il sera facile de ramener le pied decette^cotonne des pressions an o de l'échelle mesure, ou a un niveau constant , en recourbant le tube par le bas, et disposant surle coude un robinet, comme dans l'appareil de M. Gay-Lussac pour les mélanges de gaz et de vapenn. Si on joint à cela de rendre ce tube capillaire au niveau i du o, à son entrée dans la capacité invariable, on aura véritablement un volume presque rigoureusement constant : surtout si on opère à la température de la glace fondante (à l'aide d’un long manchon ennteppant ).
Prenons maintenant ponr exemple le cas de l'analytode l’air à faire : imaginons qu’on en ait coeroé une certaine quan uté sous le volume invariable, à une pression grande, la colonne étant, par le pied, au o de l’écbeUe : on cobnattra la prattion tomme du mélange. Si albrt (par un mouvement de robinet, ou de toute autre manière) une petite portion de la paroi devient successivement i phosphore, puis potasse (ou toutes autres substances absorbâmes d’abord de l’oxygène, puis de l’acide carbonique, etc.), on aura, par les hauteurs de colonne correspondantes, après chaque absorption, la pretiion de roxygéi «,la pression de iaeiiie carbonique, puis enfin la preeHondefaeole, et Unîtes, avec une approximation grande.
Pour l'analyse de l'air en particulier , ce procédé ne donnerait probablement pas des résultats aussi précis qu’on en peut obtenir par la méthode des masses , surtout quand on la pratique sur une grande échelle, et qu’on y apporte l'habileté d'on savant illustre, mais on pourrait en obtenir des résultats d'une précision satisfaisante dans nombre de cas.
En deux mots, ces idées semblent devoir conduire à un instrument suffisamment précis, très-simple à employer (bien qu’il puisse être d’une construction complexe) et presque entièrement indépendant, pour la précision, de la quantité du mélange gazeux dont on dispose. Il est facile de prévoir que si l'on vôhlait trouver nn appareil convenable pour l'analyse d'un mélange quelconque on serait conduit à une complication extrême de l’instrument , peut-être même rencontrerait-on des difficultés insurmontables. Mais, dans quelques cas et spécialement dans ceux de notre question , il est probable qu'un appareil construit d’après ces idées rendrait de grands services.
ni.
Sur un phénomène capillaire dans la vapeur vésiculaire.
Le principe de la pénétration des gaz dans tes liquides en quantités qui dépendent deletir coefficient propre de dissolution et de leur pression propre dans l’atmosphère soper-
posée serait en contradiction avec l'idée que l’eau à l'état dit de tapeur réticulaire te trouve réellement sous la forme de vésicules. Il devrait y avoir sortie de l'air contenu, par voie de dissolution. C’est notre principe fondamental pour les gaz intestins des êtres, et, en ce sens, la question nous intéresse vivement.
D'un autre côté, l'explication du phénomène de l'arc-en-ciel qui est indépendante du diamètre des gouttes sphériques, s'oppose 4 l’idée que la tapeur réticulaire ou les éléments des nuages soient des gouttelettes pleines. Voilà donc deux principes de physique reconnus vrais , chacun à part, pour tout le reste et qui se trouvent ici en contradiction, au moins apparente.
N’y aurait-il pas moyen de tout concilier en faisant intervenir, de plus, le principe des phénomènes capillaires posé par Laplace, à savoir : que, dans un liquide , à partir de sa surface libre, la pression intérieure croit , par raison d'attraction moléculaire , jusqu'à une profondeur égale au rayon f de la sphère d'attraction. En sorte que la densité de la lame liquide terminale d'épaisseur p, va en croissant depuis la surface et se trouve moyennement moindre que celle du reste enveloppé du liquide.
Les dimensions des éléments de la vapeur réticulaire sont bien d'un ordre de grandeur qui permette ici l'application de ce principe. La densité des gouttelettes d'eau varierait donc sphériquement, jusqu'au centre ou à peu près, et l'explication de Newton qui suppose la densité intérieure homogène ne serait plus contredite. D'un autre côté, 1a densité moyenne d'une gouttelette se trouvant ainsi moindre que la densité de l'eau, on aurait par là encore un nouvel élément théorique pour se rendre compte de la suspension des nuages et même des poussières quelconques. Point théorique qui laisse encore, spécialement pour les nuages, beaucoup à désirer.
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