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PAB
A.VANT-PROPOS
Nous avons exposé précédemment^ comment nous avons été amené à consacrer de longues années à des recherches expérimentales sur l'influence bienfaisante de Texercice au point de vue éducatif.
Nous avions laissé de côté, avec intention, la partie technique se rapportant spécialement au mécanisme des mouvements. Cette partie est assez importante pour être traitée à part et ôtre développée tout particulièrement. Nous nous proposons de le faire dans cet ouvrage.
Le lecteur y trouvera les travaux originaux que nous avons exécutés quand nous étions chef du laboratoire de la Station Physiologique et que nous avons continués depuis. Plusieurs d'entre eux ont déjà été publiés ailleurs, soit en collaboration avec M. le professeur Marey, soit dans des publications trop spéciales pour être connues du grand public.
Des 'auteurs peu scrupuleux en ont même déjà donné des extraits en les démarquant et, plus empressés de faire un livre que d'instruire le lecteur, ils ne leur ont pas laissé leur prineipale qualité, c'est-à-dire leurs liens et leur plan logiques.
Aussi avons-nous cru nécessaire de réunir toutes ces recherches en leur conservant le caractère original qu'elles avaient dès le début, et en insistant sur le bénéfice pratique qu'on peut en tirer dans l'éducation. C'est pourquoi nous avons intitalé ce recueil : Méamiame et éducation des moufoemente»
Dans notre pensée, la science doit de plus en plus éclairer les méthodes empiriques d'éducation. Les hommes nouveaux que
1. lat ha89» êeiÊtUifiqîm de VÉdueaHam phifnqm. 4* édition; Parii.
II. '/•:: : /. • avant-propos
les préjugés n'ont pas encore aveuglés trouveront^ je Tespère,
intérêt à ces travaux. Ils auront devant eux un vaste champ
d'études touchant à Téconomie sociale comme la zootechnie
touche à Tagriculture et à Télevage.
Ces études sont encore peu comprises du public, elles sont trop positives pour posséder Tattrait du merveilleux et de Fextraordinaire. L'habitude et avec elle la faculté de méditer et de raisonner se perd; on préfère les livres faciles qui ne demandent aucun effort, l'amour de la forme remplace les qualités de fond ; on oublie souvent qu'un livre est fait pour y apprendre quelque chose et non seulement pour charmer. Les travaux sur les mouvements ne peuvent prétendre à satisfaire les esprits superficiels. Aussi ceux qui s'y adonnent doivent-ils fatalement subir un isolement momentané, isolement fort pénible à supporter s'il n^était adouci par la conviction et l'espérance de faire œuvre utile.
Notre ami Quignolot nous a encore prêté son concours, il a fait revivre par le crayon l'expression du mouvement fixé par la photographie; il serait à souhaiter que tous les livres de ce genre soient rendus aimables par le secours de l'Art. La Science et l'Art ont des points communs. Notre regret est de n'avoir pu suivre nos tendances à ce sujet et d'avoir été arrêté par des difficultés d'ordre matériel. Le lecteur nous pardonne(ra Tinsuffisance artistique de quelques dessins en ne leur accordant qu'une valeur purement schématique.
CHAPITRE PREMIER
DESCRIPTION ET MÉCANISME DES MOUVEMENTS
L'éducation physique se propose d'augmenter la force de
Vliomme ; ce n'est pas son seul but, mais c'est incontestablement
Vun des plus essentiels. Si l'on cherche à acquérir trop vite ou
trop tôt cette force, on aura de cruelles déceptions, elle doit être
obtenue sans rompre l'équilibre de Torganisme, les organes qui
Vengendrent doivent se modifier lentement pour se mettre en
t rapport avec le surcroît d'énergie dépensée.
^ Les connaissances d'hygiène et de psychologie appliquées suf-
; fisentpour amener l'homme à son entier développement; mais
• la force une fois acquise, il faut savoir la dépenser et l'utiliser au
\ mieux sans gaspillage. L'étude du mécanisme des mouvements
• permet de connaître cette utilisation et en fait saisir toutes les
I délicatesses. Quand on approche de la perfection, ce sont les
■ ^ getites choses qui importent; raffinement de la coordination
\ des mouvements ne peut se comprendre sans connaître les diffé-
trents actes de la locomotion. Un sujet devient plus adroit, tire de ses forces un avantage plus grand, c'est dans le perfection-
f nement de ses mouvements qu'il faut en chercher la cause.
i 1 1*^"- — Causes du mouvement. — Forces intérieures
) et extérieures du corps.
Notre corps est soumis aux mêmes lois que les machines ordinaires; les mouvements des membres, le dôplaremcnt du corps en masse sont dus à l'action de forces intérieures ou extérieures.
Dbmwv. — Méc. ot éduc i
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Les premières prennent naissance dans nos muscles, changent la forme de noire corps et les positions relatives des os; ce sont la contraction et la tonicité muscalaires, l'élasticité et la résistance de nos tissus.
Les secondes forces sont extérieures, constamment en antagonisme avec les premières. Notre corps et nos membres sont pesants ainsi que les haltères, barres, massues et autres appareils portatifs dont nous nous servons pour augmenter nos
efforts. Ce poids est une force à ■* " vaincre ou à équilibrer, il s'exerce toujours verticaement. Pour changer la direction de cette action il faut se servir de machines à contrepoids, de ressorts et d'oppositions (fig.l).- Lepoidsducorps reposant sur des appareils fixes ou mobiles, donne naissance à des réactions verlicales en sens inverse de la pesanteur, réactions qui se manifestent par des pressions à chaque point d'appui. Dans les mouvements, le changement de vitesse de la masse des membres développe des résistances d'inertie' qui donnent naissance à des réacJ.ions. musculaires fort importantes à considérer.
Notre corps est en outre le siège de mouvements intérieurs produits par la contraction musculaire, la posanleur, la pression almosi)liéri([ae, les forces moléculaires; nous en avons vu des exemi>lcs dans la progression des aliments, les mouvements de l'eslonnic et de l'intestin, les battements du cu'ur, la circulation du sang dans les vaisseaux, l'aspiration de l'air dans le poumon, la liltration de l'urine par le rein et la sécrétion des dilîérentes glandes. Tous ces mouvements sont inconscients et sont commandés par des réflexes où par les centres nerveux spéciaux de la vie organique.
Fig. i . — Direction des résisf ancres dttes à la pesanteur du corps P on des objets pesants P< P..
Changement dans la dîreclioo de l'actioii du poids P rattaché à uuc corde passant sur une poulie.
DKSGHIPTIO.M ET MÉCANISMK DES MOUVEMENTS 8
(Contraction musculaire. — Dans la confraction musculaire, il
Vevnd
Insertion.
Avtcrc
SnSei-'tTon^
Fig. 2^ — Schéma d'un muscle avec ses insertions Oxe C et mobile A, l'artère et la veine, et le nerf moteur.
n'intervient, à part l'excitation nerveuse, que des agents connus dans les phénomènes physiques.
Le muscle se contracte sous l'inQuence de l'excitation des centres nerveux.
11 ne répond pas iramédia- ff — lement à celle excitation, il faut un certain temps pour que le mouvement commence. L'excitation volontaire se propage le long des conducteurs nerveux avec la vitesse très appréciable de 32 mètres environ à la seconde, le muscle lui-même met un certain temps à réagir, son temps perdu s'ajoute à la durée de transmi.ssion de l'excitation nerveuse jusqu'à la plaque terminale des nerfs moteurs (fig. 3).
En ce point il se produit, au moment de l'excitalion, une espèce d'explosion dans la fibre musculaire et un clianf,^'niont de forme en résulte; il y a gonflement de la fibre, augmenta-
3. — rcnumaisou Ui s iiii.s dans les muscles striés (Uebiehue .
gr, myolemnie ; — A, noyau; — e. f, plaquet de Rouget; — a, 6, lub'-s nerveux.
lion de la section et diminution de la longueur (fig. 4 et 5). Ce gonnement est le point de départ d'une onde se propageant comme une onde liquide le long de la fibre avec une vitesse de 4 mètres par seconde. La fibre musculaire est raccourcie jusqu'au moment où cette onde s'éteint à son extrémité (fig. 4).
Fig. 4. — Aspect que présentent des ondes multiples sur une fibre musculaire (Mabeï).
Une excitation simple s'irradiant à toutes les fibres produit la secousse du muscle, c'est-à-dire son raccourcissement brusque suivi du relâchement. Des excrtations successives produisent
fi„ 8 - Changement de forme d'une flbre musculaire contractée. ^' montrant la condensation des disques opaques.
des secousses successives séparées par des périodes de relâche-
" DeV'exciUtions fréquentes plus rapprochées - permettent pas au muscle de se relâcher complètemen ; f^^'^l^lfl îibre et, si les excitations arrivent environ à la f^eq"^^^^^^^^^^^^ à la seconde, il y a fusion des secotisses ; le "J]^ f ^.f ,^°g^«;^. traction statique permanente (fig. 7). Voir la note IV a la fin
vol.. p. o30. . ,
C'est ce ([ui se produit dans la contraction volontaire ; le raccourcissement du muscle cesse avec l'excitation, l'intensité de la contraction dépend de Tintensité de Texcitation nerveuse et en subit toutes les variations. On conçoit ainsi l'influence du froid et de la fatigue, des passions, des dépressions morales et des poisons du système nerveux sur la force musculaire.
Au moven d'un stéthoscope ou d'un microphone, on perçoit les vibrations internes du muscle. En se bouchant les oreilles eten serrant fortement la mâchoire, on entend un son grave produit par les vibrations des masséters. Le son monte en serrant plus fort parce que les secousses deviennent plus fréquentes
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Nous avons vu * le muscle se fatiguer par suite d'une insuffisance dans l'apport des matériaux de travail et surtout lorsque les déchets provenant des combustions ne s'éliminent pas et ne sont pas entraînés dans le courant de la circulation. Il faut deux conditions pour le travail du muscle : apport de matériaux et
DiJVPAïotr 100. V.I»
Kig. 6. — Secousses musculaires imbriquées. Les débuts se fout sur une même verticale, ce qui permet d'en comparer la durée variant avec la fatigue et donnée par un diapason enregistreur (Marey).
lavage constant pour le débarrasser de ses résidus. Le sang est chargé de cette double fonction. Le froid agit sur ie muscle comme une ligature d'artère, par le resserrement des vaisseaux; l'apport de sang est moins abondant. La contraction prolongée d'un muscle n'est pas possible, des repos courts mais fréquents sont plus favorables à la continuation du travail que de longues ..altes suivant de longues périodes de travail (Gg. 6).
1. Deraeny, Les bases scientifiques de VÉducation physique, 2« édition; rans, F, Alcan, 1903.
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Nutrition du muscle. — Activité, repos et alimentation sont les trois conditions de la meilleure nutrition du muscle. Nous avons vu les divers modes de contraction : statique ou sans mouvement, dynamique avec allongement ou raccourcissement du muscle. La contraction lente et complète, c'est-à-dire produisant la plus grande amplitude possible du mouvement sans effort trop intense, favorise le mieux la nutrition du tissu musculaire. Le muscle se nourrit alors dans toute sa longueur et non seulement en épaisseur. Il paraît moins saillant parce qu'il n'est pas globuleux, mais il est capable d'autant de travail sous une autre forme ; il est aussi pesant et aussi volumineux, sa forme seule est différente, elle est adaptée au travail habituel.
Fii<. 7. — Fusion graduelle des secousses musculaires provoquées par des exci talions électriques de fréquence croissante (Marey).
Le changement de forme permanent est comparable au changement momentané dû à la contraction. Un muscle qui se contracte se raccourcit, mais son volume ne change pas, parce que sa longueur diminue quand sa section augmente.
Tension du muscle. — Le muscle relâché est mou, contracté il devient dur parce que sa tension élastique s'accroît. Mais il faut pour cela fixer ses points d'insertion, ou bien résistera son raccourcissement.
Si Ton détache l'insertion d'un muscle, il a beau se raccourcir, il ne durcit pas pour cela. Il faut l'étirer en opérant une traction sur le tendon devenu libre pour constater un changement dans sa force élastique et dans sa dureté.
Normalement, le muscle est toujours à un certain degré de
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tension, même dans le relâchement, et cette tension ou tonicité se manifeste lorsqu'on coupe un tendon d'insertion ; on voit alors l'extrémité devenue libre être attirée vers l'insertion fixe. Cette tension modérée des muscles dans le repos est sous la dépendance du système nerveux, elle agit sur la situation relative des os.
RÔLE DE l'élasticité DU TISSU MUSCULAIRE. — Le tîSSU mUSCU-
FI?. 8. — Schéma destiné à mettre en évidence la fusion des secousses muscu laires et le racoourohseinent continu du muscle sous l'action intermittente des ondes fusionnées par TélasUcité du tissu.
Une roue R à rochet communique à une banrie de caoulchouc CC une série de raccoureissemeals successifs. Lorsque i'mtervalle qui sépare les chocs est suffisamment petit, U poKis P «sisouleré et maiuleau à une certaine hauteur.
laire est élastique; grâce à cette élasticité qui augmente beaucoup pendant la contractioo, les vibrations dues aux secousses intermittentes sont facilement fusionnées et Textrémité du muscle est maintenue raccourcie sans trépidation dès que la fréquence des secousses est suffisante. Dans Tépuisement des centres nerveux consécutif à la fatigue, on voit le muscle trembler, très probablement parce que les secousses ne sont pas assez répétées pour être fusionnées, le relâchement se produisant entre deux contractions successives (fig. 7).
Ce qui se passe alors peu^ être imité par un faisceau de caoutchouc. Ce faisceau augmente de tension élastique en y
8 MÉGAPnSHE ET ÉDUCATION DES MOUVEMENTS
suspendant un poids ; on produit brusquement au moyen d'une roue dentée une série de petits raccourcissements analogues aux secousses musculaires, qui se transmettent au poids et le soulèvent. Lorsque les allongements sont peu fréquents, le poids oscille à chaque attaque d'une dent, mais si Ton imprime à la roue un mouvement assez rapide le poids ne redescend plus, il demeure soulevé à une hauteur constante (fig. 8).
C'est une manière de représenter la fusion des secousses du muscle dans la contraction statique.
Simplification des analyses de mouvements. -* L'étude des mouvements serait particulièrement compliquée et difficile si nous voulions la faire avec la précision mathématique de la mécanique des machines. Nous nous donnerions du reste une peine inutile pour faire une besogne bien vaine.
Nous avons déjà, à propos de la coordination, attiré l'attention sur la complication des synergies musculaires même dans un mouvement en apparence simple comme la flexion de l'avantbras et nous avons montré que Ton pouvait attribuer à certains groupes de muscles un effet spécial. 11 y a des muscles moteurs directeurs, fixateurs des insertions fixes, modérateurs de la vitesse et équilibrateurs. Cet effet peut être détruit dans le chaos des contractions désordonnées, mais il subsiste toujours après s'être débarrassé des raideurs inutiles, il est indispensable à la bonne coordination et au mécanisme même du mouvement *.
Le résultat final est le mouvement précis, imprimé à la charpente osseuse sous l'influence de la volonté.
Les muscles sont les facteurs du mouvement qui modèlent les os et les surfaces articulaires, suivant les besoins de la vie.
Un muscle quelconque ne peut produire qu'une force intérieure en ligne droite dirigée suivant le dernier élément de son tendon et ayant pour effet de rapprocher ses points d'insertion.
Il faut attribuer aux os le rôle des bielles et des leviers des machines, aux articulations le rôle des pivots et des axes changeant la direction de l'effort musculaire et le transmettant jusqu'au point où il est utilisé (ûg. S).
i . Demeny, Les bases scientifiques de VÈducationr physique.
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Conformation et structure des muscles. — Les muscles sont composés d'éléments contractiles, mais il est très probable que, dans les mouvements peu énergiques ou peu étendus, toutes les fibres ne sont pas mises en jeu, quelques-unes demeurent inertes, la répartition de TefTort ne se faisant pas également
Fig. 9. — Disposition des fibres musculaires autour du tendon donnsuit aux muscles des formes différentes.
1, fibres parallèles; — 2, muscle penné : — 3,muicle bipenne : — 4. muscle en fuseanj — 5, muscle idcui corps (biceps); — 6, muscle polygaslnque.
sur chacune d'elles. On expliquerait ainsi Tatrophie partielle d'un muscle ne produisant pas le travail complet dont il est susceptible. La force et le travail produits par un muscle sont évidemment la soipme des puissances élémentaires qui le composent^ mais il y a dans cette somme beaucoup de déperdition. Il n'y a d'utilisée que la résultante des efforts partiels suivant le tendon d'insertion. Tous les faisceaux élémentaires sont attelés sur le tendon comme des chevaux à un câble de halage, maisleu]^ direction est loin d'être toujours celle du tendon. La conformation la plus avantageuse est celle des muscles longs à fibres parallèles, comme le couturier; il en est de même des
muscles en forme de fuseaux, comme le demi-membraneux. Deux ou trois fuseaux peuvent se réunir et Ton a ainsi des muscles à deux ou trois insertions supérieures pour une insertion inférieure. Cette disposition se voit dans les biceps et les triceps, elle est à l'avantage de la puissance du muscle {Cig. 9).
Le grand droit de Tabdomen, le digastrique sont formés de plusieurs corps charnus placés à lasuite les uns des autres et unis par des tendons à la même gaine fibreuse. Ils présentent des renflements coupés d'intersections aponévrotiques. Leur action esl la somme des actions partielles de chacun des muscles placés bout à bout. Les muscles ont encore la forme de feuillets larges à fibres presque parallèles s'insérant par une lame tendineuse à la crête d'un os large et agissant à la fois sur toute cette crête. Le rhomboïde est dans ce cas. Les intercostaux, les muscles de Tabdomen, grand oblique, petit oblique et Iransverse, peuvent être assimilés à une sangle ou à une membrane d'obturation pour les cavités thoracique et abdominale.
Dans les cas précédents, Tutilisation des contractions des Hbres est satisfaisante, Teffort du muscle est sensiblement la somme de ses puissances élémentaires. Il n'en est plus de même dans la conformation radiée et pennée.
La première se rencontre dans le diaphragme, où les fibres convergent vers un point central. Mais ce muscle en se raccourcissant a pour effet de diminuer sa courbure, d'abaisser sa voûte pour agrandir le volume du thorax pendant Tiaspiration.
Le seconde est très fréquente, l'obliquité des fibres s'implantant à droite et à gauche du tendon commun est une disposition très défavorable à Tulilisation des elTorts élémentaires, vu qu'ils se neutralisent en partie.
Dans un muscle penné où les fibres s'insèrent obliquement d'un seul côté du tendon, cette neutralisation n'existe pas, mais l'utilisation de l'effort n'est pas meilleure.
Le deltoïde présente la forme en éventail. Plusieurs faisceaux s'irradient dans tous sens autour d'un tendon commun, ceci n'est pas plus avantageux; mais Ton sait que les contractions de ces faisceaux du deltoïde ne sont pas simultanées, suivant les mouvements des bras la contraction se propage dans l'un ou l'autre des faisceaux utiles; il y a là en réalité plusieurs muscles avant leur innervation indépendante (lig. lOj.
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Les sphincters de lanus et de la bouche présentent la forme annulaire. Ils se rétrécissent ou se dilatent en se contractant ou en se relâchant ; comme les muscles des vaisseaux capillaires.
Pig. 10. — Forme des muscles en éveutail, radiés et sphincters.
ils changent le calibre de l'ouverture des conduits ou des cavités.
Rés>ultante DE l'action des klicments d'ln muscle. Communication DD MOUVEMENT DES MUSCLES AUK os. — Ainsi la résultante de Faction d'un muscle n'est jamais la somme arithmétique des actions de ses fibres. Il y a presque toujours déperdition due à robljquité de leur direction.
La résultante est néanmoins dirigée suivant le tendon et ippliquée à l'insertion osseuse. La plupart des muscl(3s moteurs des membres sont longs et accolés parallèlement aux os. n
Si le muscle a des insertions sur deux segments contigus, ces deux segments étant dans le prolongement l'un de l'autre, on conçoit difficilement au premier abord comment le mouvement peut s'effectuer; dans tous les cas il y a là une condition bien défavorable à l'action du muscle.
Les os ne sont pas des colonnes cylin(]ri([ues, leurs extrémités sont renflées, le tendon se réfléchit sur ces éminences comme sur une poulie et le dernier élément du tendon est oblique à la direction de l'os à mouvoir (lig. 11). Celte direction dernière est la direction réelle de l'etFort musculaire au début du mouvement. Cet ellort peut être décomposé en deux composantes rectangulaires : une action dirigée suivant la lon-
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gueur de Tes, annulée par la résistance de rarticulation et une autre perpendiculaire à Taxe de l'os à mouvoir et utilisée pour le mouvement.
Si V est Tangle de la tangente au tendon au point d'insertion avec l'os, F l'effort total du muscle ; les deux composantes ont pour valeur respective F sin V et F cos V.
L'angle V est sensiblement le supplément de l'angle des deux os. On voit ainsi la variation de l'effort utile du muscle avec la position relative des os.
Nous savons, par expérience, combien est pénible au début
Fig. 11. •• Action du muscle M s'exerçant suivant le dernier élément de son tendon dans la direction I F oblique à la direction des oi et se décomposant en deux forces I G et i D.
la flexion de l'avant-bras, celui-ci était maintenu en extension par un poids dans la main. C'est dans la position sensiblement rectangulaire du bras et de Tavant-bras que l'effort développé par nos fléchisseurs est totalement utilisé.
Le force effective d'un muscle varie donc à chaque instant suivant l'obliquité de son action sur les os, cela change constamment avec nos attitudes et nos mouvements.
RÉSISTANCES A VAINCRE. — PouT Comprendre l'utilisation de notre force musculaire, il faut encore examiner comment la résistance à vaincre et nos efforts s'équilibrent sur le squelette. En général, les résistances à vaincre sont appliquées aux extrémités des membres, nous saisissons les objets avec les mains, nous mouvons notre corps avec les pieds, tandis que notre force musculaire s'exerce près des articulations. S'il en était autrement, on verrait les tendons saillir sous la peau à chaque flexion des articles. Nous utilisons nos efforts d'une façon défavorable puisque la résistance à vaincre s'exerce à l'extrémité du bras de levier le plus long.
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Valeur relative de l'effort et de la résistance. — On trouve ainsi dans le corps des leviers du i" et du 3' genre aux bras, aux jambes, à la tête, au tronc; Teffort musculaire est toujours à la résistance dans le rapport inverse des bras de levier. Ce sont des notions de mécanique élémentaire. Bien entendu celle proportion n'est vraie que pour les composantes normales à l'os à mouvoir, il faut tenir compte de Tobliquilé dans la direction du tendon et de la résistance à vaincre (fig. 12).
La valeur de l'effort musculaire est liée à la résistance à vaincre par la relation suivante (voyez p. 83).
Nous n'insistons pas sur ces choses trop connues, seulement nous nous permettrons de relever une erreur.
Poids des dilTércnts segments, tù(e et troïic, p et P, équilibrés par l'action des muscles extenseurs E et Ej.- dans la station droite.
Erreur au sujet du levier du 2* genre. — On donne, dans presque tous les traitrs de physiologie comme exemple de levier du 2* genre, c'est-à-dire favorable à l'action musculaire, le rôle du pied dans la station sur la pointe des pieds. Le centre de mouvement est, dit-on, -dans l'articulation des orteils, la puissance est l'action des muscles du mollet et la résistance le poids du corps à soulever se transmettant par le tibia à Tarticulation de la cheville. On en conclut que le mollet développe un effort inférieur au poids du corps à soulever.
Cela serait exact si le mollet avait une insertijon supérieure fixe en dehors du squelette, si, par exemple, nous tirions sur le calcanéum au moyen d'un cordon passant sur une poulie attachée au mur (fig. 13, 2).
Mais, jamais cela ne peut avoir lieu. Le mollet s'insère en haut aux os de la jambe et de la cuisse, quand il se contracte, il tire autant sur ces derniers que sur le talon. Son effort est une force intérieure dont l'effet réel fixe le pied en extension et rend solide le système jambe et pied sous un angle obtus.
L'équilibre du corps sur la pointe des pieds ne peut avoir lieu que si le centre de gravité du corps se trouve verticalement
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placé au-dessus de la base de sustentation représentée ici par les ui teils (fig. 13, 3). Ceux-ci exercent une pression sur le sol égale au poids du corps et cette pression tend à fléchir le pied. On pourrait remplacerla réaction du sol par un effort de flexion R égal et opposé au poids du co^rps P. Le pied est alors en équilibre autour de Tarticulation de la cheville sous l'action F du
Fip'. 13. — Erreur commise en assimilant le pied à un levier du 2« genre dans la station sur la pointe des pieds.
t, LV-iuîlibre ne peut exisler dans celle i»osilioii, à moÏJis que le poids du corps passe par ta bi\si^ lin iuslenlahou 0 (3,i ou que le niollct ait une alLaclie exL(5npure ,2). — 4. Equilibre du pi^d aulour de la cheville 0' sous laclioa du mollet F et du poids du corps; R, réaction
(Ji
niollo! et de la réaction du sol égale au poids du corps. C'est le cas d'un levier du P»" genre tout au désavantage de re'ffortmusculaiii , puisque celui-ci s'exerce à rextrémité d'un bras de le.vior. le talon, bien plus court que le pied (fig. 13,4).
Xuus rencontrerons souvent, dans le courant de nos analyses, dos r;is semblables, il faut se garder de faire erreur, et de Luihber <ians l'absurde en posant mal le problème.
ïiMn.^inonsune planche oA ([i^^ 14, i) représentant le pied, un mnnfnnl oB représentant la jambe, un cordon attaché en A jMunrne le tendon d'Achille au calcanéimi et passant sur une pouliu on B. Un homme est assis sur cette phmclielte et tire sur le curdon. Sa force s'exerce de A en B comme TefTort du mollet.
DESCRIPTION ET MÉCANISME DES MOUVEMENTS
le point 0 étant articulé, nous sommes dans le cas du pied considéré comme levier du 2* genre.
Mais il suffît d'un peu d'attention pour comprendre que le sujet aura beau tirer sur le cordon, il ne pourra se soulever d'une façon permanente ; en admettant qu'il le fasse par un effort brusque, il ne pourra se maintenir dans cette position, le poids du corps le fera touji^urs retomber contre terre.
Cela reviendrait à soulever une brouette sur laquelle on
Pi^r. 1 i, _ Conséquences absurdes du paradoxe précédent qui conduit a la possibilité de se soulever de terre sans point d'appui extérieur.
l. Uomme liranl sur un cordon F el soulovaut de terre le sy^lnmo 0 A B coiilre son poids P; — 2. Homme so soulevant en tirant sur les brancards dune brouello
serait placé ou encore à se soulever de terre en tirant avec les bias sur la chaise oii Ton est assis, à se soulever en se tirant par les cheveux, etc. (fig. 14, 2j.
Les leviers osseux sont dkf.vvorables a la puissance, mais favorables A LA VIIT.SSE DKS MOUVKMRN TS. — LeS llîViorS du 1" Ct
d" genres que nous rencontrons dans récononiic sont tous défavorables à l'effort musculaire, niais par conlro. ils sont favorables à la vitesse des mouvements. Dans la Qoxion de l'avantbras la main chargée d'un poids, l'effort F des fléchisseurs est égal à R x4j-ei ce rapport est éiral à 4 environ. Pour tenir Tavaut-bras horizontal la main chargée d'un poids de 10 kilogrammes, il faut développer un effort de 40 kilogrammes. Mais dans le mouvement, les chemins }»arcourus par les points d'ap-
plicalion de la résistance et de la puissance sont proportionnels aux bras de levier respectifs, c*est-à-dire inversement proportionnels à rintensité des forces. Ainsi, dans l'exemple précédent, pendant que le biceps se raccourcira d'un centimètre, le ^ mouvement d'élévation de la
main sera de 4 centimètres (lîg. 15).
Nous verrons le travail moteur rester toujours égal au travail résistant, ce que l'on gîigne en force, on le perd en vitesse.
FORCR RRLATIVE DE l'hOMME. —
Ces considérations nous donnent sur la force de l'homme des notions plus nettes, elles montrent que si les insertions des muscles sont à la môme dislance des centres articulaires, et cela arrive généralement, des individus à leviers courts pourront à égalité de muscles produire des efforts plus intenses. On voit des petits hommes trapus l'emporter sur de plus grands pour la facilité avec laquelle ils manient des poids lourds, c'est affaire de structure.
Les plus grands, à segments plus longs, leur sont très inférieurs, à moins d'avoir un développement musculaire et les bras de levier de leurs muscles en proportion de leur taille.
Fig. 15.— Action 'F d'un miiscie moteur d'uu segment osseux 6 B; 0 b, bras de levier de la puissance ; 0 B, bras de levier de la résistance.
Subterfuges des athlètes. — Ce cas se rencontre très rarement. Les athlètes utilisent divers subterfuges pour paraître plus forts qu'ils ne sont eu réalité. Ils porteront par exemple un poidsà bras tendu en le faisan t reposer sur Tavan t-bras diminuant ainsi la longueur du bras de levier de la résistance (fig. 16) ils n'étendront pas l'avant-bras mais le laisseront légèrement fléchi alin de soulager par les muscles fléchisseurs l'articulation du coude.
L\ force n'est pas l'excitation mais la constance dans l'effort.
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— La force du muscle dépend de sa section, mais aussi de l'excitation nerveuse qu'il reçoit; elle se mesure au dynamomètre. L'intérêt est de présenter dans sa force de la constance et de la régularité. La force doit se distinguer de l'excitation et Ton ne peut considérer comme fort l'individu capable de grands efforts momentanés puis tombant ensuite au-dessous
Fig. 16. — Procédés employés par les bateleurs pour donner l'apparence d'une force considérable.
Le même poids porté dans la main (i) ou (>orl6 en partie sur Tarant-bras (2) ne demande plus le mdme effort musculaire, ru la diminution du bras do levier de la quantité ab.
de la moyenne; Talcool, la colère décuplent les forces un instant mais ne les augmentent pas en réalité. La femme présente des inégalités comme l'enfant et, chez tous, il y a des variations dans la force musculaire, correspondant à certaines heures de la journée. L'épuisement nerveux, Tinsomnie, le jeûne, l'inanition, les troubles de nutrition en général ont une influence déprimante sur la force musculaire ; la vie régulière, l'exercice quotidien modéré, Tabstinence des excitants, la sobriété et une bonne hygiène générale sont les seuls moyens de l'augmenter.
Fixation, solidité dbs attaches des muscles pour le maximum o'BPFoaT. — Pour qu*un muscle puisse donner et utiliser son
DsittiiT. — Méc. et ëdac. 2
MËGAIUSME ET ÉDUCATIOIV DES MOUVËMEIiTS
maximum d'efTort il doit avoir une de ses insertions fixée solidement. Cela demande le concours d'autres muscles. Pour faire un efifort musculaire intense et le diriger convenablement, il est nécessaire de prendre et de conserver une attitude spéciale, caractéristique de l'effort, attitude où les points fixes des muscles sont justement maintenus solidement par toute une chaîne continue de contractions.
Fig. 17. — Interversion des points fixes des muscles fléchisseurs de l'avantbras et abaisseurs du bras quand on meut le bras chargé d'un poids P sur le tronc T, ou quand, suspendu par les mains, on meut le poids du corps sur les bras.
Interversion des points fixes. — LMnsertion fixe d'un muscle peut changer suivant l'effort. En station droite par exemple, les muscles moteurs de la cuisse prennent leur insertion fixe sur le bassin. Au contraire, si l'on meut le tronc sur la cuisse en immobilisant les membres inférieurs, les mômes muscles ont alors leurs insertions fixes sur la cuisse. Dans le grimper avec les mains à une corde, le tronc est attiré vers le bras et le bras vers Tavant-bras. Les points fixes des muscles moteurs sont à l'avant-bras et aux bras au lieu d'être, comme dans la station droite les insertions mobiles des muscles abaisseurs du bras et fléchisseurs de Tavant-bras (iïg, 17).
Conséquences de cette interversion. — Nous voyons de suite la conséquence de cette interversion des points fixes : les mêmes muscles moteurs du bras deviennent moteurs du tronc, ils sup-
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portent un effort peut-être dix fois plus intense. On remédie à leur impuissance par Taugmentation de l'excitation nerveuse. Hais il serait bien faux de juger la force d'un homme à la facilité de se hisser à ]a force des bras, si Ton ne tient pas compte du poids de son corps.
Nous avons déjà tiré parti de l'interversion des points fixes en fixant Tépaule et en permettant ainsi à des muscles qui s'y attachent, de soulever les côtes et d'agrandir les diamètres du thorax*.
Fig. 18. — Biceps brachial avec ses deux insertioai supérieures a et ion insertion b an radius.
Fijç. 19. — Insertion a du triceps brachial à l'onjoplate, qui compliquej'effet de ce muscle sur le mouvement du bras.
Influence de l'insertion lointaine des muscles franchissant une ARTICULATION. — Tous Ics muscles ne prennent pas leurs points d'insertion fixe sur Tos contigu à celui qu'ils sont chargés de mouvoir. Beaucoup franchissent une ou plusieurs articulations et ont ainsi des effets plus complexes.
Le biceps brachial s'attache par ses deux insertions supérieures à l'omoplate, il est enroulé autour du radius à son insertion inférieure (fig. 48).
Si Tavant-bras est fixé il tend à produire, en se contractant, la rotation de Tavant-bras en supination, la flexion du bras sur l'avanlrbras et Télévation du brfis.
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Le triceps brachial, vu ses insertions supérieures, peut étendre le bras sur l'avant-bras et agir sur Tomoplate en arrière (fig. 19).
Nous pouvons citer encore le couturier, le psoas, les demimembraneux, demi-tendineux, droit interne de la cuisse, la longue portion du triceps fémoral, le biceps fémoral, les jumeaux, les muscles moteurs des orteils et des doigts.
^ /fi
Fig. 20.— Effet complexe des muscles du mollet à cause de leur insertion au fémur en a et au calcanéum en b.
Fig. 21. — Muscles qui relient le bassin à la cuisse et le bassin au tibia.
P«, psoas; — C, couturier; — A. inscrlioni au bassin; — B, au libia.
Tous ces muscles ont des insertions sur des os non contigus, leur action est très complexe (fig. 20 et 21). Dans les efforts intenses l'effet le plus clair est de servir de ligaments actifs en serrant les surfaces articulaires l'une contre l'autre afin d'empêcher leur séparation.
N.4TURE DES MOUVEMENTS ARTICULAIRES. — Lcs surfaces articulaires déterminent déjà par elles-mêmes la nature des mouvements des os en contact.
. Il est des articulations susceptibles des mouvements les plus restreints comme des mouvements les plus étendus, les plus vagues comme les mieux définis. ^
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Le scapulum n'a que de simples glissements sur le tronc; deux vertèbres ne prennent Tune sur^rautre que des inclinaisons fort restreintes.
L'articulation du coude permet une rotation autour d'un axe dans un plan unique. Les articulations des phalanges, celle de Tatlas avec l'occipital, du fémur avec le tibia sont semblables sous ce rapport. Au poignet la mortaise radio-cubitale, l'articulation du premier métacarpien avec le trapèze limitent le» mouvements de circumduction dans deux plans rectangulaires.
Les têtes de l'iiumérus et du fémur sont sphériques, les mouvements correspondants du bras et de la cuiase sont des mouvements coniques; la main et le genou peuYent Jécrire des circonférences autour de Tépaule et du bassin.
Le radius se meut autour du cubitus, Tatlas autour de 1 axis, le (ronc autour de la ligne des têtes fémorales, comme autour d'un axe ou d'un pivot. &uU le mouvement de rotation complet, comprenant un cercle entier ne se rencontre pas dans les articulations ; il faudrait pour cela une discontinuité dans le& tissus, la nutrition ne le permet pas.
Sauf les glissements confus de l'omoplate ou les déplacements des os du tarse et du carpe, les mouvements des pièces articulées du squelette sont réductibles à ceux des leviers simples ou du treuil.
Les centres ou axes de rotation sont des lignes théoriques existant quelquefois en dehors des articulations, mais faciles à retrouver.
La connaissaifte simple dé l'équilibre du levier suffit pour comprendre les conditions de stabilité des os les uns sur les autres dans les différentes attitudes du corps.
S 2. — Description du squelette au point de vue mécanique
Il n'est pas inutile de rappeler le r6le mécanique des os et de décrire le squelette à ce point de vue en laissant de côté les détails intéressant le chirurgien. Il faut savoir où se passent les mouvements si l'on veut les comprendre et les associer dans un but éducatif. Au point de vue mécanique, le squelette se compose d'une colonne servant d'axe^ et surmontée d'un renfle-
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ment, la tête. Cette colonne
Pig. 23. — Représentation schématique du squelette humain au point de vue mécanique.
A, aie verWbral ; — T. Mie ; — C ck C\ ceintures do 1 épaule et du bassin donnaai alUclie aus membres supérieùn M«M' et aux membres inférieurs N.N*.
MoilU
Fig. Si. — Coupe théorique da tronc pour monlrei- les deux anneaux contenant les viseéres en avant et les centres ner veux en arrière.
est composée d'éléments superposés, les vertèbres, et
Pig. 22. — Squelette de Thomme (Debierre).
^^ ^^ a, 08 pari<^tal : — b, frontal : — c, Ter-
lèliics cervicales ; — d, sleriium ; — e. vertèbres loml.. lires; —^ humérus ; — /".cubitus; - v, radius; -^,rarpe; — i,métacarpe; — k, phalaii;j;cs ; — r. It'-mur ; — q, roliilo ; — /, libia; — rn, péroné; — n, tarée; — o, métalanei — jj, piialan^^cs des orlciif; — u, cla\icule; — «, oe iliaque.
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chaque verlèbre donne naissance à deux arcs adossés Tun à l'autre. Ces arcs superposés forment en avant la cavité viscérale, en arrière la cavité médullaire contenant les centres nerveux (fig. 22, 23 et 24).
Voilà pour le tronc. Deux ceintures, Tépaule et le bassin servent d^attaches aux membres. La ceinture supérieure est mobile ; elle permet à la main d*ètre orientée de toutes façons et de toucher toutes les parties du corps. La ceinture inférieure est au contraire solide, en rapport avec sa fonction de porter le poidp du corps. On peut trouver dans le membre inférieur les segments analogues au membre supérieur, mais accommodés à la station bipède. Les os et leviers sont creux, légers et résistants, reliés par des ligaments solides.
A égalité de matière la forme en tube présente plus de résistance à la flexion que la colonne pleine ; une feuille de papier roulé devientuD tube rigide, la nature a réalisé ce moyen avant les ingénieurs modernes. Le fétu de paille si léger résiste cependant aux tempêtes.
Mouvements des pièces du squelette.
Les surfaces articulaires sont recouvertes de cartilage lisse et poli, la synovie les tient constamment humectés, aucune machine ne peut être mieux disposée pour atténuer les frottements.
GoLoimK VERTÉBRALE ET T^TE. — La colouue Vertébrale est l'axe essentiel du squelette. Les corps des vertèbres ant un volume croissant de la tète à la région lombaire. La forme est pyramidale; les éléments inférieurs, ceux qui ont la pression la plus forte à supporter présentent aussi la plus large surface à Técrasement. Les courbures vertébrales sont contenues dans le plan antéro-postérieur. Ces courbures sont caractéristiques de la station bipède; elles ont pour eflFet de rejeter les organes thoraciques.en arrière, d'amener le centre de gravité du tronc au-dessus de sa base de sustentation et de réduire ainsi la fonction des muscles chargés de maintenir le tronc en équilibre autour de la ligne des têtes fémorales (fig. 25 et 26).
Les éléments vertébraux permettent une mobilité variable aux dififérentes régions. Au cou, la mobilité de la tête tient à
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une disposition spéciale. L'articulalion de Tatlas avec l'axis pennel la roiation de l'atlas^ entraînant la tête, autour de l'apophyse odontoïde comme pivot (fig. 36). La délicatesse de cette articulation lui enlève sa solidité. Faire une chute sur la région cervicale, soulever un enfant parla tête peuvent avoir les plus graves conséquences^ la luxation de Tatlas entraînant toujours une lésion de la moelle ; la mort ne survient pas autrement dans la pendaison.
A la région dorsale la mobilité, entravée par la présence des côtes et la solidité du thorax est presque nulle.
Le mouvement le plus étendu se retrouve à la région lombaire, surtout entre la 5« lombaire et la l** vertèbre sacrée grâce à répaisseur des disques intervertébraux.
On peut dans la station droite faire tourner la tête de 180** et regarder derrière soi, mais sur les 180«, 73** se passent dans les articulations du tarse du genou et de la hanche, 79** dans la région cervicale 28* seulement dans la région dorsale et la région lombaire.
La mobilité de la région cervicale tient à la disposition des apophyses articulaires des vertèbres et à la rotation de Tatlas autour de Taxis.
Les apophyses épineuses ont un développement proportionné à la foxce de traction des muscles extenseurs ; leur direction est celle de cette traction constante ; presque horizontales à la région cervicale et lombaire, elles sont très obliques à la région dorsale (fig. 25).
Il ne faut pas confondre la ligne formée par les extrémités des apophyses épineuses avec la forme de la colonne vertébrale. La première peut être courbe et faire croire sans raison à une déviation latérale des corps vertébraux.
Fig. S5. — Coupe de la co lonne vertébrale arec ses courbures normales.
1, lombaire; — 2, dorsale i — 3, cervicale.
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Les apophyses articulaires indiquent parfaitement le sens de la mobilité des vertèbres. Les surfaces de frottement ont leur plan presque horizontal à la région cervicale; à la région dorsale ce plan est de plus en plus incliné en bas et en arriérer
Fig. 26. — Squelelte de quadrupède montrant la direction des apophyse» épineuses du rachis et l'absence de courbure lombaire.
mais perpendiculaire au plan médian ; à la région lon^baire, il tourne de 90** pour devenir vertical et parallèle au plan médian. Ces dispositfons intéressent au plus haut point la connaissance exacte des mouvements du corps.
Les vertèbres sont séparées (fîg. 37) par les disques intervertébraux qui permettent une mobilité suffisante aux nécessité* de la locomotion.
Dans une chute sur les pieds^ le choc se propage par le bassin, puis au sacrum qui a la forme d'un coin, il se transmet de là aux éléments élastiques précédents où il s'épuise et arrive tout à fait atténué au cerveau.
La colonne vertébrale réalise Tunion de la solidité et de la mobilité. La moelle y est admirablement protégée, à Tabri de toute lésion et, dans les mouvements les plus étendus n*y est jamais comprimée. Le liquide céphalo-rachidien joue un rôle
hjrt ïnléressant pour équilibrer la pression intérieure dans lo catial médullaire.
La tèle, siïjiple renflement de la colonne vertébrale a pour qualité première la solidité en rapport avec Timportance des
Apn^ ti'ansverse
i*fAd*faceUe wtic. costale — f'^^ , / ^^»^^^/.ii '"'il > .
Fig. 27. — Vertèbre dorsale (Debibrai).
6, troa rertébiml.
ceitlres nerveux qu'elle renferme; les organes des sens, l'oBilet rurtùUe exigent la grande mobilité de ses articulations pour tHiL' dirigés dans tous les sens et recevoir les impressions exlô-
TiiOBAx. — Le thorax est remarquable par sa solidité et sa m«>l«iiilé. Les côtes sont articulées en arrière avec la colonne VtMlobrale et en avant avec le sternum par l'intermédiaire de «-■a) lilages élastiques. Le thorax doit sa résistance à cette élas- \m\xi; il remplit le double rôle mécanique de protection des vibirrîres thoraciques et abdominaux et d'organe moteur. Par si*s mouvements alternatifs de dilatation et de resserrement, îUKïlogues au jeu d'un soulïlet, il aspire et chasse tour à tour le ^;ll^•^ et Tair des poumons (fig. 28 et 29j.
Les deux ceintuires, épaule et bassin, rattachant les membres
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aa tronc, diiïèrent beaucoup par leur mobilité et leurs fonctions.
Epaule et bassin. — L'épaule n'est fixée au thorax que par
Fig. 28. — (lage thoracique (Dkbieure).
Fig. 29.— Mécanisme de l'élévation de la cage thoracique (Debierrb).
La lii.'iic pleine renrésentc la cage au rcpof, — la ligue poinlilk'o, pendant linspiralion.
les ligaments reliant la clavicule au sternum et les muscles unissant l'omoplate au thorax, de là sa mobilité extrôrae permettant au bras les mouvements les plus étendus. Cette mobilité est aussi la cause de ses fréquentes malformations * (fig. 30).
L'humérus est relié à Tomoplate par un ligament en forme de capsule très lâche, sa tête n'est pas emboîtée dans la cavité ^ICnoïde, trop peu étendue pour cela. Les muscles se chargent d'apporter à cet assemblage la solidité qui lui manque sans en compromettre la mobilité.
Au bassin (fig. 30) nous voyons au contraire une solidité toute particulière. Le bassin est une ceinture rigide formée de
1. Voir Les bases scienlifiques de l'Éducation physique, 2* édition; ParU, F. Alcan. 1903.
deux parois épaisses niénageant les fosses iliaques où le poids
Apophyse âpïncuie
Angle coftal postérieur
Tète de la c6te.
Corpf de la côie
OnopUt«
AcroBloa
Lame Truu Ap. arlicuUh<e
Ap. Iransrcrse (1)
Suture ilto-pubienne (5)
rubis (G)
Fig. 30.
A — Ceintare scapulaire et ceiature thoracique Yues d'en haut.
1, corps de la première yerlèbre dorsale, et 2, son apophyse Iransverse ; — 3, trou trans- Toi-tfïiro homologue à celui qui est percé dans l'épaisseur des apophyses transverses de« Tcrtèbres cervicales.
B — Ceinture pelvienne.
L'apophyse transverse (1) reprisante la même apophyse des vertèbres des autres ré|:ion5 , — lailerou (2) représente l'apophyse costiforme des vertèbres des autres régions ; — i'ilioa (41 reprrscnlc le ecapulum ; — le pubis \ù) représente la clavicule (7) ; — la symphyse pabieune (7) représente l'articulation lutcrclavicuiaire.
des viscères vient reposer en partie. Cette ceinture sert d'insertion aux muscles puissants de la locomotion. Deux cavités profondes, les cavités cotyloïdes, logent presque entièrement la tête
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des fémurs, colonnes chargées de supporter le poids du corps et toutes les pressions transmises par les pieds. Le col du fémur rejette latéralement ces colonnes de soutien parallèlement à Taxe du corps.
Bras, ayant^bbas et main. — A Tayant-bras, le radius et le cubitus peuvent tourner autour d*un axe ce qui permet à la main de présenter tantôt sa face palmaire (pronation) tantôt sa face dorsale (supination) du côté du sol (fig. 22).
Le carpe formé de huit petits os donne à la main une mobilité parfaite; les doigts longs et divisés en phalanges, Tarticulation du trapèze avec le premier métacarpien, permettent au pouce de s'opposer aux autres doigts et font de la main un organe parfait de préhension.
L'homme pour lutter contre les autres animaux, souvent mieux partagés que lui sous le rapport de la force, a eu sa constitution cérébrale d'abord et sa main ensuite pour réaliser ses moyens de défense^ il ne-faut pas Foublier.
Membre inférieur. — Le tibia est l'os de la jambe ayant le rôle de support véritablement utile; le péroné apporte un surcroît de solidité à cette colonne, il sert surtout de surface d'insertion aux muscles du pied et à maintenir les rapports de ces muscles longs faciles à déplacer.
Le tarse est moins mobile que le carpe^ il est disposé pour permettre à la face plantaire du pied de s'appliquer sur le sol. Les orteils sont rabougris dans une extension forcée. Leur dégénérescence provient de leur rôle peu délicat; chargés de supporter le poids du corps, constamment enfermés dans des chaussures qui les compriment, ils ne peuvent être comparés aux doigts de la main libres et délies (fig. 31 j. Chez 30 p. iOO de sujets examinés le petit orteil n'a plus que deux phalanges.
S 3. — Mouvements articulaires.
Leur dénomination. Leurs limites naturelles. — Pour être précis, il est encore nécessaire de revenir sur la dénomination des mouvements du corps; il est intéressant aussi d'examiner l'amplitude possible de ces mouvements et d'étudier la limite de chacun d'eux.
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htant en station droite, nous acceptons les définitions suivantes :
Vélévation, c'est porter une partie du corps verticalement en haut; rabaissement est le mouvement contraire
Fig. 32.— Flexion de la tête *. Fig. 33. — Extension de la tête.
La flexion est Tacte de mouvoir deux segments osseux d'abord dans le prolongement l'un de l'autre, suivant un angle
tig. 34. — Flexion latérale de la tète Fig. 35. — Rotation de la tète à droite. à gauche.
plus ou moins aigu ; Vextension celui de ramener les deu:c segments dans la rectitude.
1. Figures ayant servi au Manuel de gymnastique du Ministère de Tinstraction publique.
La rotation est le mouvement autour d'un axe le plus souvent parallèle à Taxe des os.
Vabducliorij Técartement d'un membre du tronc; Vadduc- Hon, son rapprochement de la ligne médiane.
La circûmduction est le mouvement angulaire dans lequel Textrémité du membre décrit des cercles ou portions de cercles situés sur une sphère ayant pour centre l'articulation.
Les traités d'analomie donnent les noms des muscles avec leurs insertions et leur action isolée sur le squelette.
f ig. 36. — Articulations de la colonne vertébrale avec le cr&ne, et de Tatlas avec l'axis. — Région intrarachidienne antérieure (Debibrrb).
1, s, 3, 4, 5, ligamenU oedplto-axoidiens ; — 1, iusertion supérieure des fkiseeux saperGciels et moyens ; — 2, inserlion inrérieure du faisceau superficiel ; — 3, inscrliou inférieure du faisceau moYen ; — é, moiU<i supérieure du faisceau profond ; — 5, moilié inférieure du faisceau profond; ~~ 6, oapsule fibreuse de rarliculaliou latéraie de l'occipital et de l'atlas ; — 7, ugadMit transrerso ; — 8, ligaments ondoloidiens latéraux ; — 4» 5, 7| U réunion de ces deux ligaments ooostitoe le ligament cruciforme.
MouvBMBNTs DB LA TÂTS. — La tète pcut s'iucliner en avants en arrière et latéralement. Elle peut se tourner à gauche et à droite. En avant le mouvement se passe entre lescondylss de Toccipital et l'atlas, la région cervicale y prend sa part (fîg. 32, 33, 34, 35).
Le mouvement est limité par la rencontre du menton et du sternum,en arrière parla tension des ligaments et des muscles fléchie seurs. De côté l'inclinaison arrive presque jusqu'au contact de la joué avec l'épaule, elle est limitée également par la tension des muscles et ligaments du côté opposé. La rotation se passe entre l'atlas et l'axis et dans les vertèbres cervicales (fig. 36). J'ai vu celle rotation acquérir une amplitude de 90°, mais ce fuit est anormal.
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HouYËMENTs DU TRONC. — Le troDC sc (léchit, s'étend, s'incHne latéralement et se tord. Mais il faut bien distinguer les mouvements propres du rachis amenant les changements de forme du tronc avec ceux du tronc sur les têtes fémorales (fig. 49).
La flexion du tronc c*est Tincurvation de la colonne vertébrale, attitude où le pubis et le menton sont rapprochés du sternum. 11 n'y a plus alors qu'une seule courbure vertébrale due aux fléchisseurs du tronc (muscles de l'abdomen) et fléchisseurs de la tête. Dans la flexion du tronc sur les cuisses (fig. 39)
Lîg» iransverio-
Lig* verlébrocostal anl.
Disque inlervcricbral
Lig^ vcrlcbi-al commun ant.
Fig. 37. — Articulations de» Tcrtèbres entre elles et des côte» a^ec le» vertèbres (Debierrb).
le mouvement beaucoup plus étendu se passe' dans les articulations de la hanche. Excepté dans les mouvements rapides où il y a une résistance à vaincre ce ne sont pas les fléchisseurs qui maintiennent le tronc fléchi, au contraire, les extenseurs empêchent le poids du corps de l'emporter en avant. La flexion est limitée par l'élasticité des ligaments jaunes, la souplesse des disques intervertébraux et l'amplitude des mouvements articulaires des vertèbres; elle est réduite en proportion du volume de» viscères abdominaux. Un sujet maigre touchera facilement les pieds avec la main; un volumineux abdomen sera une impossibilité radicale apportée à la flexion (fig. 40). L'extension du tronc se passe comme la flexion dans les vertèbres et dans l'articulation de la hanche. Étendre le tronc c'est rectifier la colonne vertébrale. Nous avons vu précédemment les conditions favorables à ce redressement*. Il faut rectifier
1. Condition» esthétique» de Texercice, in Bases scientifiques de l'ÉducaiUm physique,
Duumr. — liée, «i édue. 3
séparément la région cervicale et la région lombaire, la région
P!g. 39. ~ Flexion du trono •ur les cuisses.
Fig. 40. — Action des muscles gr. droits de l'abdomen.
Dans leur raccourcissement le niibit Pub se rapproche du slernum êlc.
dorsale étant pour ainsi dire invariable . Pour rectifier la région cervi-
Fig. 38. — Muscles de la partie postérieure du dos et du cou,
couche profonde (Debiehre).
1, 1, muscle pellld oil poslérieur de la tôle ; — J, un grand droit post<^riour de la Wte; — 3, un grand droit poslcrieur de la lôtc ; — 4, un peLil oMiquo posti iicnr de la tôle; — 5, 5, un inlerôpincux ; — 6, 6, un petit comnlcxus ; — 7, 7, 7, un Iransversairo épineux du cou, du dos et des lombes ; — 8, un facro-lonihairc ; — 9, 9, un lonj; dorsal ; — 10, niasse commune des muscles spinaux postérieurs; — II, 11, 11, muscles surcostaux ; — 12, un grand obli(iue ; — 13, un petit oblique ; — 14, un transverse ; — 15, un interlransversaire des lombes.
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cale, il ne suffît pas de lever la tête, il faut au contraire serrer le menton au cou et la relever avec lo cou. Pour rectifier la région lombaire il faut raccourcir les muscles de Tabdomen. La limite d'extension du tronc sur les tètes fémorales est assez restreinte^ c'est celle de l'extension des cuisses sur le tronc. Dès que l'inclinaison du corps dépasse la verticale, les extenseurs se relâchent (fig. 41).
Il faut pour produire une action énergique des extenseurs s'incliner en avant en s'efforçant de tenir le tronc dans la rectitude (fig. 42).
La flexion latérale du tronc se passe dans la région lombaire.
Elle est accompagnée de mouvements du tronc sur les hanches si l'on n'a pas soin de fixer celles-ci. Il suffît de s'asseoir à cheval sur un banc ou d'écarter les jambes en les maintenant tendues pour obtenir la fixité nécessaire du bassin (fig. 43).
Cette fixation du bassin est encore plus indispensable dans les mouvements de torsion du tronc. Nous pouvons regarder en arrière mais ce
Fig. 41. — Extension du tronc avec élévation des bras, mains en pronation.
Fig. 4». — Attitudes actives demandant une grande énergie à cause de leur amplitude et de l'inclinaison du corps. (L'appui des mains aux hanches peut diminuer l'intensité de la contraction musculaire dans une flexion latérale du tronc.)
mouvement se passe presque entièrement dans la tôte et la hanche (fig. 44). Étant les jambes écartées ou assis à cheval sur
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UD tabouret, celle torsion se réduit considérablement et toujours elle est accompagnée de légers mouvements dans la tète et les épaules (fi g. A%\ La torsion est possible au cou et à la région lombaire ; la région dorsale étant presque solide, aucune torsion ne peut porter atteinte aux poumons ni aux gros vaisseaux.
Pig. 43.— Flexion latêralii du tronc les bras élevés.
Fig. 44. — Torsion du tronc & droite.
La mobilité de la colonne vertébrale dans les différentes régions dépend de Tépaisseur des disques intervertébraux, de ta longueur des ligaments, de la direction des articulations des vertèbres, de l'imbrication et de la longueur des apophyses épineuses, Lorsqu*on courbe la coleane vertébrale débarrassée de sescôLeSi elle revient d'elle-même à sa première position^ comme un arc élastique, et lorsqu'on enlève toutes les apophyses, la mobilité augmente, ce qui prouve que les limites imposées aux mouvements sont uniquement ces arcs euxmêmes.
Les muscles moteurs agissent à Textrémité des apophyses
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épineuses et transverses, ce sont des leviers puissants presque perpendiculaires à l'action des muscles (fig. 37 et 38). La flexion du tronc^ principalement la flexion latérale^ est diminuée d amplitude chez les sujets un peu gras, la résistance des viscères et des tissus comprimés s*opposant comme un coussin au mouvement à partir d'une certaine limite. Les muscles fléchisseurs entrent alors en action du côté de la flexion.
Fï§.
Éléyation de l'épaale
Fig. 46. — Adduction
Fig. 47. — Effacement des épaules par l'ac- ^ tion des musclesxiursaux.
MouvBHBNTs DB L*éPADLB. — Le moiguou de Tépaule peut s'élever, s'abaisser, se porter en avant et en arrière, il est susceptible également d'une circumduclion confuse (fig. 45^ 46,47).
Les limites à ces mouvements sont celles de Tarticulation de la clavicule avec le sternum et le raccourcissement dont les muscles sont susceptibles. Lorsqu'on change brulaleiuenl la position de Tépaule, en Tarrachant du thorax, les muscles antagonistes s'y opposent et limitent le mouvement. L'épaule, nous l'avons vu, tire sa solidité des muscles qui la recouvrent, sa forme et sa position dépendent de l'équilibre de ces forces
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toujours en opposition : poids du bras et élévateurs, pectoraux grands dorsaux pour rabaissement, et trapèzes rhomboïdes pour le rapprochement en arrière.
Ufi Twrt*irBE «ni.
Captai n û'tnmtty 4>r
Llfi^ (Il hiseùa
Fig. 48. — Ligaments du bassin. Vue antérieure (Debiehrb). 5. pelit ligament sacro-sciatique ; — 6, membrane obturaUrice ou sous-pubionne.
Mouvements du bassin. — Au bassin, au contraire, il y a solidité presque absolue,.les mouvements de la hanche sont dus à
Fig. 49. — Flexion latérale du tronc.
1, Eiéculion correcte, la ligue des têtes fémorales FF' demeurant lioriionlalo; — 2,moovenienl incorrect se passant en partie dans l'incl maison FF du bassin.
la mobilité de la région lombaire et aux mouvements sur les tètes fémorales. Si le tronc est fixé, le bassin neut se mouvoir
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sur la coloQQe vertébrale; iaversement, si le bassin est fixe, la colonne vertébrale peut se mouvoir sur lui, mais il ne faut pas confondre ces mouvements du tronc avec ceux qui se produisent sur les têtes fémorales (fig. 48 et 49).
Mouvements des bras. — La grande amplitude des mouvements des bras est due en partie à son mode d'articulation avec Tomoplate mais spécialement aussi aux mouvements propres de celle-ci, nous en avons déjà parlé à propos de l'ampliation thoracique {Bases scientifiques de VÉducation physique).
L'abduction du bras peut se diviser en 3 périodes.
Pig. 50. — Action des muscles Trapèzes et Grand dentelé dans Télévation horizontale (1) et verticale (2) du bras ; (3) attitude de l'épaule et du bras à la suite de Tatrophie de ces muscles.
4* Écart du bras ju8qu*à 45* produit par la contraction de toutes les parties du deltoïde et du sus-épineux.
2° Écart de 45 à OO*' produit par la contraction de la partie moyenne du deltoïde pendant que le sus-épineux serre la tète de rhumérus contre la cavité glénoïde. G^tte attitude vulgairement appelée brjpis tendu a pour effet de faire basculer Tomoplate autour de son angle externe, de soulever le bord spinal
en le dirigeant de haut en bas et de dehors en dedans, de séparer en un mot l'omoplate du thorax en forme d'aile (fig. 50) ; mais le grand dentelé vient rétablir le parallélisme du bord
Fi fi;. 51. — Mouvement de bascule de l'omoplate et du bras dans rélération de ce dernier.
BH, ligne borisoDUl«: — VV, rarUcala.
Fig. 51 bis, — Schéma de raction des différents muscles qui agissent sur la position relative de l'épaule par rapport an thorax.
On voit les muides qui relient le bras k répaule, l'épaule au IhoraZf et le bras au thorax. Les flèches indiquent la direction de Taclion musculaire; les lettres sont les abrériations des noms des muscles.
spîna] et de la colonne vertébrale en l'attirant vers le bas et en Vappliquant fortement contre le thorax tandis que la partie supérieure du trapèze élève et maintient Tangle supérieur de Tomoplate.
Dans un effort violent, tous les fixateurs de l'omoplate : les trapèze, rhomboïde et angulaire entrent en action.
S'' Élévation verticale du bras. La partie moyenne du deltoïde nepeutpasélever le bras au-dessus de Thorizontale, la rencontre
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de la tète de rhiimérus avec racromion amènerait la luxation en bas. Son action avec celle du sus-épineux est de maintenir le bras fixé à Tomoplate; alors, sous Taction du grand dentelé le système solide bras et omoplate bascule et exécute un mouvement angulaire de 90"" amenant le bras dans la position verticale en tournant vers le haut la cavité glénoïde de Tarticula-
Fig. 5'J. — Élévation horizoiitale et latérale des bras.
tien. Ce mouvement, assimilable à celui d'un levier de sonnette, se fait autour d'un centre coïncidant à peu près avec l'angle interne de l'omoplate (fig. 51).
La clavicule suit ce mouvement et maintient Facromion à une distance constante de l'extrémité stôrnale. Elle subit ainsi des pressions qui tendent à la fléchir, aussi présente-t-elle une courbure en S accentuée chez les sujets faisant des efforts violents avec les bras (fig. 52 et 53).
Les mouvements d'abduction du bras en avant diffèrent en ce que le premier et le deuxième temps sont accomplis par la partie antérieure du deltoïde; pendant la troisième période, c'est-à-dire pendant le mouvement de bascule de romoplate, la contraction se propage dans la partie moyenne du deltoïde
et ramène ainsi le bras et romoplatedans le môme plan (fig 54, 55 et 56).
L'abduction du bras en arrière ne peut s'eflfectuer au delà de
fig. 53. — Élévation latérale des bras, la paume des mains tournée de côté.
Fig. 54. — Élévation horizontale des bras en avant.
Fig, 55. — Élévation des bras en avant, la paume des mains tournée en avant.
40<* environ, le mouvement est limité par la rencontré delà tète de l'humérus avec l'acromion, en haut et Tapophyse coracoïde en avant (fig. 57), Tomoplate ne bascule pas, la partie postérieure du deltoïde produit Técartement du bras et Tangle inférieur de l'omoplate tend à être écarté du thorax (fig. 58 et 59).
Dans Valtilude dite suspension renversée, Tabduction en arrière peut dépasser 90^ c'est-à-dire être plus du double de l'abduction normale (fig. 60).
Dans celte attitude défectueuse à tous points de vue, les bras conservent leur parallélisme, le poids du corps agit tout entier
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pour arracher Tépaule, il s'applique à rexlrémité d'un bras de levier considérable et celte charge excessive est supportée en totalité par les ligaments et les musclés de l'articulation de de Tépaule (fig. 58). Nous reviendrons sur les inconvé^aienls de cette exagération d'amplitude.
Fig. 36. — Mouvement de l'humérus pendant le mouvement de bascule de Tomoplate dans l'élévation verticale du bras en avant.
Pig. 57. — Abduction des bras en arrière.
L'adduction du bras peut s'exécuter en avant et en arrière du corps ; dans les deux cas le mouvement d'ailleurs restreint est limité par la rencontre du bras avec le tronc, en avant ce sont les pectoraux, en arrière les muscles grands dorsaux qui ont la prédominance (âg. 61).
La rotation du bras est environ de 180^, il ne faut pas la confondre avec les mouvements de l'avant-bras et de la main. Les muscles rotateurs du bras ont leur maximum d'effet dans l'abaissement du bras, leur minimum dans l'élévation, les tendons des grands pectoral et dorsal s'enroulent sur Tos pendant le mouvement de rotation (fig. 6i2 et 63).
La circumduction du bras «si généralement mal comprise. Si
Ton effectue le mouvement avec toute Tamplitude qu'il comporte on se convaincra facilement de l'impossibilité de faire décrire au bras un cercle dans un seul plan. Commençant le mouvement par l'élévation du bras en avant,
feclorit
Coulfsse bïcirî Tendon du bîccp
Fig. 58. — Articulation du bras avec l'épaule.
Od voit U I6le de rhuroéru* dans la cavilâ articulaire. I^es insertions niusculairèi et les ligamenta ont été écaités.
on sera arrêté à la position verticale et il sera impossible de faire descendre le bras dans le plan antéro-postérieur. L'abaisseipent aura forcément lieu dans le plan des épaules perpendiculaire à celui-ci (fig. 64, 65 et 66).
La circumduction est donc composée de deux demi-cercles dans des plans rectangulaires. Dans les mouvements peu étendus, le bras psut décrire des cônes ayant leur axe dirigé à 45^ envi-on avec les deux plans antéro-postérieur et transverse.
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Les mouvements d'abduction du bras sont pénibles, car le deltoïde, comme presque tous les extenseurs des membres,
Fig, 59. — Coupe de rarticulation de l'épaule.
i, dus r«lMdMement de l'humérus H ; — ï, dans l'élération horliontak. — S. eonpe da
romoplale.
n'a jamais ses fibres perpendiculaires à Tos à mouvoir, son bras de levier est fort court relativement à la longueur totale
fig, 50. Montrant l'abduction exagérée de l'huinérus dans une attitude
du renversement aux anneaux.
da membre supérieur. Les enfants et les sujets faibles ont beaucoup de peine à faire correctement les mouvements
horizontaux des bras étendus, surtout les mains chargées d'haltères.
MouvBUKNTS DU MBMBRB INFÉRIEUR. — La cuisse peut s^écartCF at^ralement de 45^ environ ; le mouvement est limité par la
Fig. 61. — Adduction des bras.
Fig. 62. — Rotation des bras en dehors, bras horizontaux.
tension de la partie inférieure de la capsule articulaire (fig. 67, 68, 69, 70, 71 et 72).
Au delà de cette étendue le mouvement devient anormal puisqu'il exige la sortie de la tête du fémur de sa cavité cotyloTde (fig. 73 et 74). Cest presque une luxation. On voit des danseurs effectuer de grands écarts mais il y a souvent là Une illusion.
Le sujet se tourne de côté, écarte les deux jambes, mais, si Ton y regarde de près, une jambe est fléchie sur le tronc, Tautre étendue et le tronc dans son prolongement; il n'y a là aucune abduction latérale exagérée (fig. 75). Il y a cependant des disloqués qui peuvent écarter la cuisse de 90*. Ce sont là des conditions tout à fait anormales, incompatibles avec la solidité des articulations. La danseuse exécutant un grand baltement peut
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écarter la cuisse à plus de 90°, mais le mouvement s'explique par l'élan donné au membre inférieur (fig. 73).
Pig. 63. — Rotation des bias en dedans, bras horizontaux. L'abduction de la cuisse en avant ou la flexion peut facile-
^1 \IJ I.M i.(
Fig. 64. — Attitudes successives du bras dans une circumductlon.
idcs ment atteindre 180^; elle n'est limitée que par la rencontre de la
IS
ruisse avec Tabdomen. Dans ce mouvement, il est très difficile d'éviter la flexion des jambes ; l'attache des muscles fléchis-
Fig. 65. — Décomposition du mouvement de circumduction du bras en deux arcs de cercle situés dans un plan anléro-postérieur 1, 2, 8, et un plan transversal 3, 4, 1.
Oà. direction de Tue du c^De décrit par le bras (La figure 4 indiqo* la ooorbe déeritopar la main lorsque la circumaucUon est rapide).
seurs de la jambe est au bassin, ceux-ci ont le double rôle de fléchisseurs de la jambe et d'extenseurs de la cuisse, ils sont donc fortement distendus dans la flexion de la cuisse sur le tronc et c'est pour les soulager que se produit la flexion de la jambe (fig. 76).
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On sait quel tiraillement insupportable on ressent dans ]a
Pig. 66. — Cône décrit par le bras dans une circumduction rapide. OX, axe da eône ; BC, êxo déoU par la maio ûtuée en. traat du plan trauveisal AO.
région du genou étant assis les jambes étendues sur un sol
Pig. 67. — Abduction latérale de Fig. 68. — Coupe de l'articulation
la cuisse.
de la hanche.
F, fémur ; B, oi iliaque. (On voit le liffamcat rond qui réunit la tôle du fémur k l'os coxai.)
absolument plat ou debout les jambes tendues lorsqu'on fléchit le tronc en avant (fig. IB).
L'abduction de la cuisse en arrière est à peu près nulle; elle
OniBiiT. ~ Uéc. et éduc. 4
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est limitée par la tension de la partie antérieure de la capsule articulaire très forCo en cet endroit et appelée ligament de Bertin (fig. 77 et 78).
al«nbrane obtaratriM Lig* rond
08 iliaque
Iscbioa
Grand troolUAtor
Fig. 69. — Articulation coxo-fémorale ouverte (Dbbibmi).
Si le mouvement est plus étendu il se passe alors dans le bassin et dans la région lombair» de la colonne vertébrale, tels les mouvements du tronc dits courbes raidies, usités dans la gymnastique suédoise.
L'abduction de la cuisse est environ de 45*^ ; elle est limitée par le ligament rond inter-articulaire et la rencontre des masses charnues des deux cuisses; ^lle peut §e faire en avant et en arrière du corps (fig. 68 et 79).
La rotation du féii^iir embrasse plus de 90'' d'étendue, id nô'faut pas la cobfondre avec les mouvements du pied qui se passent surtout dans la cheville et même dans le genou quand il est fléchi. La circumduction du fémur est pénible^ le cône décrit une
Fi^. 70. — AbaucUoa latérale de la ettiese» limiie naturelle.
HBSCmPTHIII ET ■âCANiBHB BEB MOUVBMlHI'rS
petite oiwertiire, son arxe est dirigé oblicpieiirent en bas el en avant (6g. 80 et 81).
Mommiiirre bk i'avaih^bras. — Le eovée permet )a flexTem de
Fig, 71. — Action et nom dM pBiacipaiuLDMiicieB reliant la cuisie au tronc (partie antérieure).
l'MPantr'brftfl dans un plan bien défini grâce à la forme de Taorticalatioii buméro-cubilale. La limite à la flexion de Ta/vant bras eatla rencontre de celui-ci avec la saillie du biceps. La limite à TexiensioB est la rencontre de rbnmérus avec rolécrànc dans la cavité olécranienne et la résistance, des ligaments. On voit aomvent se produire la luxation de cette articulation dans ime chute sur la main le bras étendu (fig. 82, 8S, 84, 85 et 86).
Le mouvement de rotalion de ranrant-bras appelé pro nation permet de tourner la face palmaire de la main vera le baspoitr
saisir un objet ou de tendre la main la face palmaire en haut en supination (fig. 87 et 88).
Ces deux mouvements se passent entre le radius et le cubitus. Le radius tourne autour du cubitus, Taxe de rotation passe par
Pig. 72. — Action et nom des principaux muscles qui relient le fémur au bassin (région postérieure).
le doigt médius et à peu près le milieu du coude. La tête du radius et son articulation humérale (fig. 90) en forme de pivot permettent cette rotation. La rotation s'explique par de petits mouvements de latéralité du cubitus, possibles malgré l*emboltement réciproque des surfaces articulaires et associés à la flexion et à Textension.
Les mouvements du radius et du cubitus sont solidaires ; la pronation est limitée par le croisement des deux os; la supination par la tension des ligaments interosseux et annulaire du radius. Les muscles servent comme dans les autres articulations de ligaments actifs.
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Les muscles de la pronation et de la supination ont on rAle
complexe.
Le biceps brachial est fléchisseur supinateur. Le long supinateur est un fléchisseur pronateur.
Le court supinateur et le carré
Pî|ç. 73. — Battement classique de la jambe dans la danse chorégraphique montrant Tabduction exagérée de la cuisse.
Fig. 74. — Position de la tête du fémur dans 1 abduction latérale de la cuisse jusqu'à la position horizontale.
pronateur sont supinateur et fléchisseur indépendants.
Fig. 75. — Grand écart vrai ; — grand écart simulé ; ~ station sur les ischions les jambes étendues ; — et station sur deux cvhaises avec dislocation de l'articulation de la hanche.
L'insertion du biceps est particulière, son tendon s^enroule
ifllcxinssK ST "iuvcÈmoTX dbs voutehents
flig. % — mnbkn 4» te oéIim lur «§.77. — Biteiuwa 4n teGoiase le baisîAi mF le 1
Fig. 78. — Abduction en arrière de la euiiie 4flute natunlla.
Fig. 79. ^ Adduction de U cttisie.
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autour du radrns, sou action est d'Uxori un eSei de svfitnaU«n
Fig. 80. — Rotation de la cuisse en Fig. 81. — Rotation du fémur en
aTant de commencer à produire la flexion. Le déroolemeal du
Pig. 82.— Flexion de Tavanibras eor le bras.
g. 83. — Extension de Tavant-bras.
la main en pronation.
tendon doit être complet pour que le biceps puisse produire directeffiâBii la flexioa de Tavant-bras. Pour catle raiaon., la flexioa de l'avant-bria, la maiu chargée
d'un haltère ou le corps suspendu par les mains se fait bien plus facilement en supination qu'en pronation.
Fig. S4. — C!oupes de rarticulation du coude dans reztension et d&ni U flexion (Cruyeilhier).
Dans Tacte de visser ou de dévisser, les rotateurs du bras
Fig. 85.— Mêmes coupes dépourvues des muscles et montrant les limites du mouvement.
entrent en jeu r rotateurs en dehors pour visser, rotateurs en dedans pour dévisser. Dans les mouvements énergiques, Tavant^
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bras est maintenu fléchi et Tefforl des adducteurs et abducteurs
Kdisénu
Lift latéral externe Lig* tntërieur-
Lig* tiuiuUire du radias
Corde de Weilbrech*
Rtdiut
ycmbraoe iaterusscutt'
Ut laténl interne
CubitHJ
Fig. 86. — Ligaments de l'articulation du coude. Vue antérieure (Dbbierrb).
du bras s'ajoute à Ténergie du mouvement de pronation et de supination.
Fig. 87. — Mouvement de pronation Fig. 88. — Mouvement de suplnade Tavont-bras. lion de l'avanl-bras.
Mouvements du genou. — Les mouvements du genou sont
WkCikjnStR ET ÈMKKTWK DS9 WffCWWnwn
moins précis qne les mouTeffletits du coode. n n'y » pas «mbo<-
/ tement aussi parfait des surfaces articulaires. Les condyles du fémur reposent sur les cartilages semi-lunaires du tibia et rou-
Fig. 89. ^ Mouvement de pronation et de supination (Math. Dotal).
I, ipJBMhw; " t, prwmtimi. — Le iMMf«ni«iA 8*««feite «itoar ém ru» «1. Ob vdII l«
croisement du rtdiai et du cubitus dam It prootUon.
lent sur eux dans le mouvement de flexion. L'articulation n'est pas fermée; le vide énorme produit dans la flexion en aTant est comblé par la rotule, os isolé développé dans le tendon des extenseurs et restant toujours à dislance fixe du tibia (fig. 91 «t 92). La flexion est limitée par la tension des ligaments croisés ^ intérieurs à Tarticulation et par la rencontre de la partie «barnue du mollet avec la cuisse. Dans une chute sur les pieds, si la 0exion du genou est complète, le choc tend à déchirer le genou %i le mollet remplit Tofiice de poiAl d'appui du levier, il faat résister ferme avec les muscles pour éviter des accidents. L% genou est toujours une articulation délicate, la moindre blessure y prend immédiatement un caractère de gravité. Toujours
IMBSGRlfTKHf IT KÉCAJUSWB DBS M0CnmfB!<T8
9iiniieiié pendant I« ^ie, it finit par refuser son serrvee, c'est par le genou que finissent la plupart des acrobates, sauteurs, €uiems et vêïoeipédiste» {fig.»98, 114 et 138).
L'embottement imparfait des surfaces articulaires du genou permet dans la flexion un déplacement du tibia sur les condyles
(facti a rti cubain:]
Ttt« da n.
f iibérofîté.
PetUe cvritft
f\g. 90. — Surfaces articulaim dn
is du radius et du cubitus.
du fémur dans le genre 4b la prosaftion et de la supination, mais beaucoup plus vague et «uiaut plus réduit. Ces mouvements limités par les ligainents latéraux se passent exclusivement entre le fémur et le tibia ; le péroné n*a rien à y voir.
L'extension de la jambe est limitée au prolongement du fémur par la tension des ligaments. Le condyle du fémur a une forme en spirale et les ligaments externes s^insèrent en un point titné de telle sorte que pendant Textension la distance entre les insertions des ligaments augmente. Ces ligaments se tendent et Rmitent 1^ mouvement (flg. 9S et 98). Les muscles fléchisseurs ajoutent leur action pour soulager les ligaments.
WoirviMiWTS nu poiomrr. — L'articulation dn poignet permet tous lesmonvementsde flexion, d'extension, de circumduction; le mouvement de rotation Ini est étranger, il provient de la
pronalioQ et de la supination de Tavant-bras (fig. 97, 98 et 99).
Au poignet le radius s'articule avec le carpe ; au coude, au
ttador du drsit «ntérleui
AotuVe
TandûB To4ii)iaii,
Tibii
Aileron laterne do la rotuU
Capsule Bbrense Mi;. latéral interM
Fig. 91. — Articulation du genou avec tes ligamentf.
contraire, le cubitus forme la plus grande partie de la charnière. La limite des mouvements est peu déterminée, aussi voit-on des personnes avoir une très grande amplitude dans les mouvements du poignet, toucher par exemple Tavant-bras avec les doigts en avant ou en arrière. Le poignet est encore une articulation fragile qu'il faut ménager; une luxation lui enlève
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toute sa solidité et toute sa souplesse. Une disposition fort remarquable permet aux doigts de se mouvoir dans toutes les positions du poignet.
PIg. 92. — Coupe de raxticulation du genou dans l'extension et dans U
flexion.
P, fémar; — T, tibia; — R, rotule.
Le ligament annulaire du carpe réunit les tendons des fléchisseurs du côté palmaire, ceux des extenseurs du côté dorsal de
Flg. 93. — Coupe de i*articulation du genou dans l'extension et la flexion, monb^nt la tension des ligaments croisés limitant le mouvement.
la main et les empêche de s'écarter des os pendant les mouvements du poignet.
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FIg. 94. — Flexion de la Jambe sur la cuisfo.
fig. 95. — Extension de la Jambe sur la cuisse.
Fig. 96. — Mécanisme de la flexion du genou (d'après les frères Weber).
L. Ligaraent ralflché dans la floiioa et landu daiu l'exteniioa paxoe oue k noinL d'AU>»k« C mx fémnr P t«.d à s'éloigner, le. rayons CB.. CB.. CB.^^SSwt àSwffc^ forme des condyles du fémur, ce qui Umlte l'exteision. - T, tibiai^SSït.
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MouTBMiXTs oB LA CBB¥1LLB BU FOD. — A la chêviUfi du pied
Pig. 97. — - Flexion de la main. Fig. 98. — Extension de la main, les mouvements de flexion et d'extension sont fort étendus.
Fig.
— llouYement latéral de la main.
l'articulation ne permet que des mouvements confus de ]atéra- •
f if. lAO. — Fleaon du pied.
Pig. 101. — Extenfion du pied.
lité. Dm ligamenis solides et la forme des surfaces articulaires limileiit le mouvement (ûg. 100, 101, 102 et 103). La pmùk% astragalienne présente une forme extrêmement
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remarquable. Le pied peut exécuter un mouvement de circumduction grâce à la rotation du fémur, le pied et la main ont des mouvements comparables entre eux; il est curieux de remarquer que les mouvements analogues portent des noms différents; la flexion du pied est Tanalogue de l'extension do la main et la flexion de la main correspond à Textension du died, ceci dit pour éviter la confusion (fig. 104 et 105).
Ltf . f éronéo-libiai ant.
Uf ^ péronéo-astrapUen anl.
, pi^ronéo-aslraplien post.
Ltf. p^ronéo-calean^on
Lie. lat. de» '.Tleili
ï'ig. Iu2. — Ligament! des articulations du pied. Vue de la face donoexterne du pied (Debierre).
s, ligament calcante-euboTdMQ plantaire ; ~ 6, ligament calcanéo-cuboïdiea dorsal ; — 7, U|ament scaphoTdita ; — 8, ligament aatragalo-scaphoTdion ; — 9, ligament cuboTdo- B«a^o7dien dorsal ; — 10, licaoMnt cunéo-scaphoVdicn ; — 11, ligament cunéo-cuboïdien ; — 11. kgaments cunéena; — il, ligaments tarso-mélatarsiens : — 14, ligaments tranarcrsee interpaélatarslens.
Mouvements des doigts. — La main mérile une élude en ra p port avec l'importance de sa fonction; les mouvements des doigts sont un exemple de synergie musculaire assez complexe (iig. 10G, 107 et 108).
Les fléchisseurs superficiel et profond des doigts ofl'renl une disposition analomique remarquable : le tendon du fléchisseur profond traverse celui du fléchisseur superficiel et devenu à son tour superficiel, vient s'insérer à la troisième ^phalange. La fonction de ces fléchisseurs est de fléchir les deux dernières phalanges, d'étendre la première et de fléchir la main. Seuls ils donneraient à celle-ci la forme d'une grifl'e plutôt gênante
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qu*i]tile (fîg. 109 et 110). Mais d'autres petits muscles situés dans
8rnoY. ulr. acaph
Lift inioroïieii* Tète de fasiripSe
Aslnifaie
TcaSon d'AchilU
Sjn. câlc. tttr. pOBl.
Bourse séreuse du
icndun d'AckilU
.CateonéuQi
Pig. 103. — Coupe de l'articulation de la cheville du pied. rintérieur du métacarpe interviennent pour régulariser le mou-
Fig. 104. — lixlension du pied.
Go«P« df raxticaUtion libio larsienne montrant les rapporta des surface» articulaired et
des os.
▼ement des doigts. La flexion de la première phalange est
. Dehbiit. - Uéc. et édue. S
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exécutée par les interosseux. Ceux-ci sont doubles pour chaqu« espace inlerosseux, Tun occupe la région dorsale, l'autre la région palmaire de la main. S'ônfiérant aux métacarpiens et aux premières phalanges, ils proâttfflent la Hexion de ces dernières, leur adduction et abduction par rapport au doigt médius et Textension des deux dernières phalanges (Og. ill et 112).
Fig. iOo.— Coupe de l'articulation tibio^tarsienne dans la flexion du pieÀ.
Les lombricaux joignent les tendons des fléchisseurs profonds à ceux des interosseux et ajoutent leur action dans le même sens.
La flexion directe des doigts ne peut donc se faire sans le
Fig. 106.— Flexion des doigU.
Fig. 107. '~ Extension des doiiris.
concours des fléchisseurs superficiel et profond agissant sur les deux dernières phalanges aidés des interosseux et lombricaux fléchissant la première phalange et des extenseurs de la main «'opposant au mouvement de flexion (fig. 110).
De même, l'extension directe des doigts se fait par le concours de l'extenseur commun et extenseur propre qui étendent la première phalange, et celui des inlerosseux et lombricaux qui étendent les deux dernières phalanges. Les fléchisseurs de la main s'opposent à l'extension du poignet tendant à se produire.
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Membrane interosseuM
Ctrbhit
Li|^. triaogabird
Lie. cubito-rarfiif r\
Lis. pisi-fii'^U' ai fi, V.
Li^. pisi-uneilorriiikvi Lig. eapilato-trap4'ii<?[|
Lig. «nci-méUcaqiJGn
Uaditii
3ifl« au -tcnifon fléchiucnr
lÂ^. fcapUoïdo-tmpésIaB
Liff. trapéio-mëtac dortal Ug. irapèid'iuétae. palmaire
Li(r. latéral
AeCkulAUi» pbalanfiasae
FMehIueur i RéclWtiaur profoai
Fig. 408. — Ligameut des articulations radio carpienues, des os du carpe entre eux, des os du carpe avec les os du métacarpe et de ces dernj«ra «ntre eux et avec les phalanges des doigts. Vue de la face palmaire de la main (Debierre). "*
9, liç^ament cubilo-piâirormicn ; — 13, ligament trapczo-mdtacarpien III;' — U, Ufam«nU inlermétacarpicns ; — 16, ligament latéral des aiUcuI. liions plialnngieiine€ •. — li, t!, IcodOD du loDg fléchifiscur profoud des doigls ; — 21, tendua du fléchisseur commua é— doigts.
Les fléchisseurs des doigts à force de se raccourcir finissent par produire larétraction de Vaponévrose palmaire et la flexion
permanente des articles. Il faut faire un effort pour conserver les doigts étendus, dans les mouvements gymnastiques il sera
Doulonnièrt) 4tt fléeh sap.
Flecliissaur sup.
litMur prof.
iDoift Nerf digiUl
Pig. 109 — Vue latérale des tendons des muscles fléchisseurs des doigts
(Debibrrr).
ft, gain« tendinetise fendue et rabattue sur le c6té ; — 10, freins latéraux du tendon 114- •kisaeur tuperflciei ; — 11, frein médian du liiéroe tendon ; — 12, 13, freins du tendon flécliJMeur profond.
bon de remédier à cotte difformité en étendant fortement las phalanges.
Tous les doigts de la main, particulièrement rindex ont des mouvements indépendants, lannulaire et le petit doigt au contraire sont solidaires, Us fendons extenseurs sont unis par une expansion tendineuse (fig.^113).
Cette solidarité fait le désespoir des pianistes et contribue à augmenter singulièrement la difficulté du jeu des instruments de n\usique en enlevant l'égalité des doigts, qualité si précieuse et si rare du mécanisme.
Il faut une étude spéciale et un travail persévérant pour remédier à ce que cette disposition présente d'in* convénients.
Le pouce est absolument indépendant. Ses long et court extenseur, son long abducteur agissent aussi sur la main ; les muscles de l'éminence thénar, court abducteur, court fléchisseur, adducteur et opposant sont spécialement affectés à ses mouvements.
Fig. 440. — Main présenkajit la forme de griffe à cause de Tatrophie des interosseux et lombrieaui (ûucHBNMB DB Bou-
LOQNl).
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rig. 411. — Extension et adduction Fig. 112. — Écartement dei
des doigt». doigts.
Fig. 113. — Tendons des extenseurs de l'annulaire et du petit doigt réunis par une bandelette aponévrotique L.
Wg. 114. — Flexion des orteils. Fig. 115. — Extension des orteils.
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Mouvements des orteils. — Les mouyemeats des orteils diffèrent des mouTements des doigts, ils sont réduits ; la flexion prédomine aux doigts, Textension aux orteils, les mouyemeDts d abduction des doi(çts sont presque nuls. Le pied tonjoors enfermé dans des chaussures étroites •st devenu un simple organe de soutieu du corps. Les orteils sont généralement rabougris et atrophiés. Mais chez l'eu- Ai ut, chez l'homme qui porte des chau4ffures convenables, des sandales ou qui lâftarche nu-pieds, la mobilité des orteils itKiste encore (fig. 114 et 1 15).
Il est notoire que le pied peut ao- ^uérir par Texercice et des soins une délicatesse comparable à celle de la main. On connaît des artistes peignant avec le pied el des sujets nés manchots se servant du pied pour les usages les plus variés et les plus fins. Les Japonais, certaines peuplades grimpent à une perche en se servant du pouce pour la saisir. Nous voyons encore ici riiifluence de Téducation sur la structure d'un organe.
Les danseuses de nos théâtres s'exercent à se tenir sur la pointe des orteils, c'est là un abus de la fonction. Le pied de ces danseuses est complètement déformé et présente généralemeat une luxation du gros orteil (iig. 1 16).
r\g. 116. — Danseuse se
tenant en équilibre sur l'extrémité des orteils.
CHAPITRE II
§ 1*"'. — Hàg^ générales d'analya» des maureiiieaia.
Dans toute analyse d'aune attitude ou d'un mouyement, i! y a un problème de méeaniqu&et une question de physiologie. Le problème dé mécanique est facile à poser ; il consiste à déterminer les résistances dues à la pesanteur, aux réactions diverses s'exerçant sur le corps à les composer entre elles pour en déduire Faction musculaire et par suite les muscles entrant spécialement en jeu pour équilibrer Les premières. Suivant la direction^ le sens et la nature du mouvement on se /endra compte de Tantagonisme entre les muscles et les résistances a vaincre. Il faut tenir compte des résistances d'inertie des différentes parties du corps et des masses à mouvoir. Les variations de vitesse mesureront le travail produit. Nous aurons plus loin 4 considérer cette mesure. Chaque mouvement peut être égn lement étudié au point de vue physiologique, c'est-àf-dire d'apirèe ses ejBéts 8U3r le corps et au point de vue pédagogique ou éducatif, c'est-à-dire d'après les avantages qu'il procure à l'individu. (Essai d'une méthode positive.)
Nous serons obligés de confondre souvent ces études pour être fidèle ^ notre plan et au but proposé : l'amélioration physique de rhomme. Le nombre des mouvements à analyser est indéfini mars tous ne présentent pas d'intérêt à notre point de vue, ce qui importe, c'est la manière de tirer parti de nos forces après les avofr acquises, de ne pas les gaspiller ou les dépenser de façon à nous nuire soit par excès soit par mauvaise utilisation.
Va muscle ne se contracte jamais seul, il faut dans une
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iiUitude ou un mouvement le concours de synergies musculaires où les muscles spéciaux, directeurs et modérateurs du mouvement^ les fixateurs des points fixes ont chacun leur rôle spécial et déterminé. Nous ne reviendrons pas sur ces faits développés précédemment à propos de la coordination '. Nous n'avons pas besoin d'une précision bien grande pour établir la part des muscles et des résistances dans l'équilibre et dans le mouvement, ce qui nous suffit presque toujours.
Lois GÉNÉRALES DU HÉGANISIIE DE^ MOUVEMENTS. — LeS mOUVO-
ments sont d'ailleurs régis par les lois générales de la mécanique dont il faut rappeler les plus importantes.
Loi du moindre effort, — Par l'éducation et par instinct nous trouvons les conditions les plus économiques de Tapplication de nos efforts, nous réduisons le nombre des contractions musculaire au minimum utile et leur intensité à la valeur delà résistance à vaincre.-
Loi de reparution des efforts suivant les résistances à vaincre. — Toute résistance opposée à une partie du corps fait naître nne action musculaire égale et opposée; par exemple une résistance extérieure produisant la flexion du bras fera naître un effort ou réaction musculaire d'extension et inversement.
Loi du relâchement des muscles. — Toute résistance appliquée sur une partie du corps a pour effet de relâcher les muscles dont elle remplace la fonction ; par exemple, si le bras est étendu passivement par une résistance extérieure, les muscles extenseurs tombent dans le relâchement.
Loi d'inertie. — Le corps et toute partie du corps terident à conserver leur état de repos ou de mouvement; le passage du repos au mouvement ou d'un mouvement à un autre mouvement avec vitesse ou direction variées ne peut se faire sans le concours des forces; les forces motrices sont intérieures au corps, mais ce dernier ne peut se mouvoir sans points d'appuis extérieurs.
4 Conditions économique» de l'exercice, in Les Bases scientifiques de Itducation physique, 2« édilion; l'aris, F. Alcan, 1903.
Loi des masses. — La vitesse d'un mouvement est en rapport avec la masse à mouvoir, les résistances à vaiûcre et la force motrice ; le travail se mesure par la force vive, il est proportionnel à la masse en mouvement et au carré de la vitesse de celui-ci.
Poids et centre de gravité du corps. — Notre force musculaire s'exerce sans cesse à vaincre le poids du corps et la résistance d'inertie de ses différentes parties. Toutes les molécules du corps sont pesantes, elles représentent des petites forces parallèles dirigées verticalement ; elles peuvent se composer partiellement pour former le poids d'un membre, du tronc ou totalement pour former le poids du corps entier. Il est commode de réprésenter ce poids par une seule force appliquée en un point idéal appelé centre de gravité.
Le centre de gravité du corps est le point d'application de la résultante du poids de toutes ses parties, on ne peut donc lui assigner aucune position fixe dans le corps/ce serait une absurdité. Il faut en déterminer la situation pour chaque attitude particulière.
Détermination de la position du gentre de gravite dans les attitudes du corps. — Nous avons fait cette recherche expérimentale à propos des principales attitudes de la marche, de la course et du saut et nous avons obtenu les chiffres suivants :
Le sujet était étendu sur un lit de sangle suspendu et pouvant osciller sur des couteaux autour de deux axes horizontaux et rectangulaires comme une suspension de cardan ^ Partant de la position droite où l'équilibre était indiqué au moyen d'un index^ on changeait d'attitude ce qui déplaçait l'index. On rétablissait l'équilibre au moyen de poids additionnels et, par un calcul de proportion très simple, on obtenait la valeur en millimèlres du déplacement du centre de gravité dans le corps par suite du changement d'attitude (fig. 117).
Le déplacement du centre de gravité était compté dans deux directions, en avant ou en arrière.
L'homme étant couché sur le côté, voici les déplacements en
1. G. Demeny, Étude des déplacements du centre de gravité dans le corps de l'homme, Comptes rend us de l'Académie des Sciences, 10 octobre 1837.
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aTAiiiet en arrière correspondait à quelques attitudes simples.
Fig. 117. -^ Lit suspendu à la cardan pour la détermination de la position
du centre de gravité dans le corps dans différentes attitudes (Demint).
I, index pour montrer les variations d'écart dans Téqnilibre du tystèms.
Taille 1,66 m.; hauteur du centre de gravité au-dessus du sol dans la station droite 0,945 m. (fig. 118). Dans les attitudes correspondant à la course et au saut las
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écarts sont encore plus considérables. Par exemple dans la posiftvMK du saoiteur aa^lessus de Tobstacle le centre de gravité est porté à 109 millimètres en avant et à 138 millimètres en haut.
Ttg. U8. — Attitudes que Ton rencontre dans let diffëreute* pb4^;)«c /ia taut où tont indiqués les déplacements correipondants du dtôtre d* ffriftvité en miilimôtre».
Nous verrons (fu'il faut tenir compte de cette position du centre de gravité dans la hauteur du saut et dans Tévaluation du trtTatl.
€0WDmOlfB DB STABILITE DU CORPS REPOSANT SUR LB SOL. BasI DB
sBfTwiTATioir. — La seule condition d'équilibre sur un sol horilOBtal est que fe centre de gravité du corps soit Terticalement plscé au-dessus de la base de sustentation ou la Sgure convexe formée par les contours des pieds et les tangenlss à ces con-
MÉGANISMKE ET ÉDUCATION DES MOUTEMENTS
tours. Bien entendu il faut d*abord et avant tout que les dxSé* rentes parties du corps soient fixées et forment un tout solide.
Pig. 119. — Différentes formes de base de sustentation du corps reposant
sur le sol.
i, stalion kur uu pied ; — S, station sur la pointe d'un pied ; — I, sUUon talons réunli, poiuies Parlées; — 4, id., les pieds joinU ; — 5, fonte on arant; — 6. fente obliquo; •— 7, foute latérale.
Une fois cela obtenu, la stabilité diminue ou augmente avec retendue de la base de sustentation (fig. 119). Il y a bien quelques petits écarts de cette condition rigoureuse grâce au frottement des chaussures et du sol, mais Téquilibre demande le concours actif de la force musculaire et ne peut être maintenu longtemps. Si Ton se penche légèrement en avant, il y a contraction énergique des extenseurs du pied, des fléchisseurs des orteils, des extenseurs de la jambe et du tronc, le coccyx étant rejeté en arrière. Si Ton se penche en arrière, ce sont les fléchisseurs du pied et du tronc qui agissent ; dans Tinclinaison latérale, les fléchisseurs latéraux du tronc (fig. lîO).
Dans la station droite ces diverses actions musculaires s'exercent sans cesse pour rétablir à chaque instant l'équilibre compromis et empêcher une chute de se produire. L'homme ivre ou endormi chez lequel les muscles se relâchent, s'affaisse sur lui-même, la tète, le tronc et les jambes fléchis.
Fig. ^20 — blalion inclinée obtenue en donnantaux semelles une grande longueur •t une grande rigidité.
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Foudroyé par une mort subite on tombe en avant, la face contre terre.
Un sujet amputé des deux pieds ne peut rester immobile sur place si ses membres artiOciels sont terminés par des pilons. I^ base de sustentation est alors restreinte et les réaciions musculaires du pied nécessaires pour rétablir à chaque instant l'équilibre n*ex istent plus.
Pour augmenter la stabilité de la sta»
tioB debout, on écarte la pointe des pieds, on se fend en avant, de c6té ou latéralement; suivant la forme et retendue de la base de sustentation, les mouvements du tronc deviennent possibles sans compromettre la stabilité. Pûbr résister à un efifort extérieur, on prend une base dans la direction de cet efTort ; ainsi si 1 on porte par example la jambe droite en avant légèrement Qéchie, la jambe gauclic tendue en arrière comme un arc-boutant, Taxe du pied droit perpeuiiiculoirc à celui du pied gauche, la base de sustcataiion aura la forme d'un triangle et permettra la flexion du tronc en avant; le centre de gravité du corps se projettera toujours sur la surface ainsi délimitée. L'attitude précédente est bonne pour résister à un effort venant de front (fig. 119).
C'est à peu de chose près la position de
l'escrime et de la boxe.
L'équilibre devient de plus en plus
difficile à maintenir si l'on se tient sur un aeul pied, la base
de susténsion étant réduite à la surface de contact avec le
sol (fig. 122).
La stabilité difhinue encore à plus forte raison si l'on se dresse sur la pointe des pieds ou sur la pointe d'un seul pied comme les danseurs. Étant en équilibre si Von porte la jambe libre en avant, en arrière, ou latéralement, le tronc s'incline respectivement en arrière, en avant ou latéralement mais du côté opposé à la'jambe libre afin de ramener au-dessus de la
rif. 422— Forme d« la bftstt de sustentation d«ns Ift s ation sur la pointe d'un pied.
Fig. 123. ~ Équilibre sur ane jambe les bras écartés.
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base de sustentation le centre de gravité de renaemble déplacé par le fait de la nouvelle attitude (fig. 123).
EzBRcjGBs D*BQCiLiDRB. — Les équilibres sur le flol demandent une éducation spéciale, beatucoup de souplesse «et une grande
intégrité du système nerveaK. Ils donnent uneassurADoe et un i\piamb tout particuliers. On peut les graduer facilement «n ks exécutent d'aboj^d sur le sol (iig. 123), puis sur la poutre daas des attitudes de plus en plus difficiles ^et à des hauteurs de plus en plus iprandes.
Les coups de pied de flanc 6t les coups de pied de figure usités dans la boxe française sont de véritables exercices d'équilibre très intéressants à ce point de vue.
Les danseurs de corde ont différents moyens d'assurer leur équilibre. Sur une corde raide celui-ci est tout à fait instable^ le moindre écart fait dévier le centre de gravité de la verticale passant par la corde et la chute devient inévitable.
On se sert alors des bras ou mieux encore du balancier pour rétablir à chaque instant la position du centre de f^vité au-dessus de sa base étroite de sustentation. Le balancier agit surtout par sa masse ; lent à se déplacer^ il présente «u corps une certaine fixité relative et, par son inertie^ un point d'appui momentané. Le ûl de fer suspendu k deux points fixes dencuinde d'autres conditions de stabilité parce qu'il peut osciller autour de la ligne de ses points de suspension; debout sur le fil, le danse^ir a toujours son centre de gravité plus bas que cet axe. L'équilibre est donc relativement plus stable; un écart latéral a pour effet de faire osciller le système sans produire immédiatement une chute. Les Japonais excellent à ces exercices ; on les voit demeurer longtemps sur ce fil et y prendre toutes les attitudes possibles. Le parasol qu'ils ont à la main n'est pas un ornement, c'est un ^véritable instrument d'équilibre, il permet de s'appuyer sur Tair comme l'aile de l'oiseau et d'y trouver une résistance analogue au balancier.
ARALT9E 1>SS ATTITUDES ET DES MOUVQMlITb
Dans 'les attitudes cTéquilibre, le corps pï'end rappareooe d^une statue, mtfis cette immobilité est une illusion. 11 suffit de toucher les membres mainlenus rigides pour constater Tétat des muscles, tout vibre chez l'homme ainsi immobilisé; il y a
fi;ç. 124. — Attitudes d'équilibre demandant pour ôtre maintenues vnn énergie et une ooondination spéciales (d'après photographies de UtrraaiDCE).
travail et fa^gue réelle. Debout sur le plancher d'un dynamographe sensible^ lappareil indique des trépidations^ au lieu du calme on constate une agitation incessante (fig. 124).
ÉQmuBRB SUR UN PLAN INCLINE. — Los couditious d'équilibre sont les mêmes sur un plan incliné; la base de sustentation est alors réduite à la projection horizontale de la base sur le plan incliné. La stabilité dépend du poli de la surface sur laquelle on repose. Le froUement doit être assez considérable
pour empêcher le glissement qui se produirait également sur un plan horizontal lorsque les jambes ont une position obliqua ; par exemple dans la fente de Tescrime ou dans la station les jambes écartées.
Charge et pression sur les points d'appui. — La pression se répartit sur les points d*appui d'après la loi connue des
Fig. 125. — Répartition delà charge sur chacun des pieds dans différentes
attitudes.
G, Mntre de gravité ; — P, poids du corps ; — p^^Pt^ composantM da poids supporté far diaque pied;— 1, fente Jatéiale ; pressions égales; — S, iacUnaison laiérale ou troi pressions inégales ; — 3, fente dé rescrime, charge très gfîude du pied en aTant.
tro&e.
moments des forces parallèles. S'il y a un seul point d'appui, il supportera toute la charge du poids du corps, s'il y en a deux ou plusieurs, la somme des pressions sera égale au poids et leur valeur dépendra de la position du centre de gravité. La décomposition du poids du corps doit être en rapport inversa avec les distances des centres des surfaces d'appui à la verticale passant par le centre de gravité.
Si nous nous tenons debout les jambes écartées, le corps droit, les bras symétriquement placés, la pression sera la même sur les deux pieds et égale à la moitié du poids du corps.
£n nous penchant latéralement (fig. 125) le centre de gravité G se projettera en C du côté du pied où Ton s'incline. La pression augmentera sur ce pied et diminuera sur l'autre
dans le rapport inverse des distances AG' et G'B de façon à avoir toujours : Pj + Pj = poids du corps. A et B étant les appuis des pieds G^ la projection du centre de gravité sur le sol. Nous avons construit des appareils mettant en évidence la pression différentielle du pied droit et dii pied gauche, ce qui permet de constater que presque jamais, en station debout, nous n'avons une égale répartition de la charge sur les membres inférieurs, ceci pourrait expliquer la production de certaines déformations du squelette, en particulier la scoliose des enfants. Si la fente devient assez grande pour amener le centre de gravité du corps au-dessus du pied, (fig. 287) la pression supportée par ce dernier sera tout le poids du corps, tandis que sur l'autre elle deviendra nulle.
Tout ceci est vrai du corps reposant immobile sur le sol.
En réalité la pression des pieds change à chaque instant, le moindre mouvement produit des variations de pression et l'on pèse ainsi tantôt plus, tantôt moins que le poids réel, suivant le mouvement ascensionnel du centre de gravité ; les dynamographes nous en ont montré la loi, nous aurpns à revenir sur ce point dans Tétude de la locomotion, principalement à propos de Tétude du saut.
Plus nous avons de surface du .corps en contact avec le sol et moins la pression en chaque point est considérable. Assis sur un siège, accoudé à une table, appuyé sur une canne ou dee béquilles, nous soulageons une grande partie de nos articulations et de nos muscles. Couché sur un matelas, nous avons alors une base de sustentation et une surface de contact maximum. Le poids du corps se répartit sur toute cette surface ; chaque point du corps ne supporte ainsi qu'un minimum de pression. C'est la meilleure manière de nous reposer; nos muscles sont complètement relâchés. Le cœur lui-même se repose, il n'a plus à élever verticalement la colonne sanguine, son travail est considérablement réduit.
RÔLB DBS CONTRACTIONS MUSCULAIRES DANS LES DIVERSES STATIONS
La station droite et les diverses stations exigent au contraire le concours de la force musculaire pour maintenir les différentes pièces du squelette en équilibre. Un cadavre, après la rigidité, devient souple et flexible ; il est impossible de le faire tenir
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debout. Il y a donc constamment une lutte entre ht pesanteur et les muscles fléchisseurs et extenseurs des différentes parties du corps. Plus les membres sont étendus, moins il est nécessaîre de faire intervenir la force musculaire. Dans l'extension complète du genou, les ligaments peuvent suffire à limiter le mouvement et le poids du corps tend à produire Técrasement
oU
Fig i26. — Équilibre de deux segments osseux rigides d*abord dans le prolongement l'un de l'autre puis fléchis. Décomposition des forces qui permettent d'obtenir la rigidité et l'équilibre du système.
des os servant de colonne de soutien. Mais lorsque les segments sont fléchis il faut l'effort des muscles pour les maintenir sous un angle donné, si obtus soit-il.
La hanche A et le genou 0 (fig. 136, 1 et 2) peuvent se mouvoir sur deux circonférences ayant respectivement le genou et la cheville comme centres.
Le poids du corps s'exerce en A il se décompose en deux efforts, l'un perpendiculaire au fémur Q, l'autre dirigé suivant sa direction Q^
Cette dernière composante transportée elle-même en 0 se décompose eu Q' et Q', Tune perpendiculaire au tibia et l'autre suivant celui-ci. La composante Q' est détruite par la résistance de Tos et du soL 11 reste Q et Q' agissant pour fléchir le système.
L*ëquilîbre est dû à rantagonisme de la force musculaire des extenseurs dont Taction est comparable à la tension d'un cordon GDE passant sur une poulie ayant le genou pour axe et s'attachant aux os en G et en E (fig. 126, 3 et 4) ^
1. L'intensité de l'effort musculaire nécessaire à maintenir deux segments osseux articulés sous un angle a peut se calculer comme il suit. Les segments aycmt pour longueurs respectives L et M.
I et m les distances des points d'insertion du muscle à l'axe du mouTement o.
Pour simplifier la question, nous faisons abstraction du poids des segments et nous supposons l'effort AP perpendiculaire au plan de support xy et dirigé suivant A B (fig. 127).
Le système étant en équilibre sous Faction de la force F, de la réaction du plan égale et opposée à F et de la tension du cordon CED, nous pouvons considérer le point 0 comme fixe.
^?4 les angles des cordons avec les segments, angles constant!.
\\ les angles des segments avec la ligne AB.
La condition d'équilibr» est :
Ti sin P r= FL sin X.
^ -. L sin X
exprimons sin X en fonction de a et de M :
. ^ M sin a M sin a
SIUi A = r —
V/L« + M«— 2 LMcos a
^ „ L sin a M
sinp /l' + MS— 2 LMcoict
Le maximnm de eeite tension pour une valeur déterminée de F a lieu
pour 008 a =s ^ et cos a -jj- . Pour a a 90* la tension sertit environ
6 fois le poids dn eorps.
Suivant que L sera plus grand que M ou M plus grand que L, on aura un maximum quand le triangle AOB sera rectangle en A bu dans le second cas rectangle en B (fig. 128].
La tension des muscles partira de 0 pour a = 180 passera par le maximum pour a aigu et se réduira k 0 pour a = 0.
Le même calcul peut se faire pour le cas où le système articulé serait suspendu au point A fixe et où le cordon X relie deux points de Pavantbras et du bras (fig. 128).
^ i V/L«4-M'— 2 l.Mcos a
Digkized by VjOOQ IC
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Le système entier du membre inférieur est maintenu rigide mais peut tourner autour de la cheville. Si la ligne AB n'est pas verticale cette rotation tendra à se produire par Tefifet de la composante Fj tangente à la circonférence décrite du point B comme centre avec BA pour rayon. La charge supportée par le point B sera Fs, composante verticale de F, transportée en B.
La composante horizontale F sera détruite par la résistance du point B ou par le frottement sur le sol. Cette charge sera égale à Teffort total supporté si la ligne AB est verticale. Toutes les composantes suivant Taxe des os sont détruites par la résistance des surfaces et des ligaments articulaires.
Station droite. — L'équilibre des différents segments du corps en station droite ne demande pas une tension musculaire continue, ce qui serait impossible. Ces segments sont déjà presque en équilibre instable, les muscles empêchent cet équilibre d'être rompu en se contractant au moment et dans la direction voulue pour empêcher le mouvement de se produire. Leur rôle est intermittent et leur action peu énergique. Néanmoins on se fatigue en restant debout et Ton cherche instinctivement à se reposer en faisant porter la tension non plus sur les muscles mais sur les ligaments.
Le tronc est en équilibre sur la ligne des têtes fémorales, le centre de gravité du tronc situé à la hauteur de la pointe du sternum est, grâce à la courbure lombaire du rachis, situé verticalement au-dessus de cette ligne (fig. 130).
La station droite contre un mur définie à propos de la rectification du rachis demande certainement un effort considérable impossible à soutenir longtemps.
Bientôt fatigué, si Ton ne peut s'asseoir, on prend des attitudes mauvaises mais économiques. La première consiste à projeter
C'est le cas des muscles fléchisseurs de l'avant-bras résistant à un effort d'extension (fiff. 129).
La tension^ des muscles et la loi de variation de cette tension pour une iikMnu résistance suivant l'angle ^es segments peut se constater expérimentalement au moyen d'appareils explorateurs du durcissement du muscle. Ces appareUs indiquent au moyen d'une aiguille qui se meut sur un cadran \a quantité dont un bouton d*ivoire rappelé par nn ressort pénètre dans le corps du muscle qui se laisse d'autant plus écraser qu'il est moins dur.
(Voir: Appareils d'anthropométrie et règles d'analyse des mouvements dans le Cours supérieur d'Éducation physique.)
ng. 127. — Mesure de Tintensité de Fig. 128. ^ Cas des fléchisseurs do
l'efTort musculaire nécessaire pour l'avant-bras; calcul de l'effort des
maintenir deux segments osseux muscles équilibrant une résis-
articulés sous un angle donné. tance F.
Fîg- 129-430. — i. Station droite correcte nécessitant un certain elTort de volonté; —2, mauvaise station économisant l'effort, le poids du corps étant rejeté en arrière de la ligne des tètes fémorales, la contraction musculaire est remplacée en partie par la tension des ligaments articulaire».
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le ventre en avant et à s'incliner en arrière. Les membres
Pig. 131. — 1 et 3« Bonne station droite ; — 2, mauvaise station droite.
inférieurs n'étant plus verticaux, le centre de gravité du tronc passe en arrière des têtes fémorales, le poids du corps tend à produire l'extension jdu tronc sur la cuisse; nous avons vu le ligament de Bertin limiter cette extension («g. 130, 2).
Les psoas-iliaques fortement tendus servent aussi de ligaments actifs comme les aponévroses et le tenseur du fascia lala. La ligne de gravité peut passer en avant de Tarliculation du genou, le poids du corps produit alors Texlension de celle articulation, extension limitée par les ligaments croisés et latéraux, ainsi que par les muscles Qéchisseurs de la jambe, s'inséranl au bassin et faisant Toffice de cordes tendues entre Tos iliaque et le tibia. Le rôle des extenseurs de la jambe et du bassin est par là même annulé (fig. 131). La ligne de gravité passe également en
avant de l'articulation de la cheville, le poids du corps tend k
station hanchée
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produire la flexion de la jambe sar le pied, mais la tonicité des jumeaux distendus empêche^ cette flexion.
On reslent dans cette attitude droite longtemps soutenue une sensation de lourdeur dans l'aine et un tiraillement dans le mollet au-dessus de Tarticulation du genou, ce qui concorde bien avec les efforts indiqués.
On prend aussi pour se reposer la station hanchée (fig. 182) ; on fait porter le poids du corps tantôt sur la jambe droite, tantôt sur la jambe gauche en amenant le centre de gravité sur Tune des têtes fémorales. La jambe correspondante est tendue, Tautre se repose fléchie légèrement et fait l'ofiice d'arc-boutanl pour maintenir la stabilité.
Comme nous Tavons vu précédemment, Vattitude hanchée provoque des torsions de la colonne vertébrale devenant à la longue de véritables déviations.
Le tronc et la tète ont aussi leurs conditions d'équilibre.
Le centre de gravité de la tête se projette en avant des condyles occipitaux, le plan des surfaces articulaires est incliné en avant et en bas. La flexion de la tête sur Tallas est très peu étendue. La flexion de la tête est due en grande partie à la mobilité des vertèbres cervicales. Celles-eî sont maintenues en extension par un grand nombre de faisceaux musculaires qui peuvent en se relayant, exercer une action continue. Chez le cheval et les animaux à long cou l'effort musculaire pour soutenir la tête est remplacé par la tension du ligament cervical.
La courbure dorsale de la colonne vertébrale tend à s'augaienter sans cesse, sous l'action du poids des viscères et par l'intermédiaire des côtes. Il est donc économique de se tenir droit; plus on se courbe, plus il faut de la part des muscles des gouttières vertébrales une contraction énergique pour se redresser.
Ces muscles sont fortement soulagés par la tension des ligaments jaunes élastiques limitant la flexion des vertèbres et équilibrant l'effort de flexion en avant.
Le poids des viscères abdominaux est supporté en partie par les os iliaques, en partie par les muscles et aponévroses des muscles des parois abdominales et fermant le détroit inférieur du bassin.
La station droite prolongée a des inconvénients multiples; elle fatigue, refroidit, trouble la circulation et cause des stases
sanguines dans les membres inférieurs avec dilatation des veines et œdème des tissus.
Elle exagère les courbures vertébrales, en produit quelquefois d'anormales, fait relâcher les parois abdominales et irrite en les écrasant les surfaces articulaires du genou et de la cheville. Rien n*est fatigant comme de rester debout immobile, il est moins pénible de marcher et de se remuer.
Fig. 433.— Station les jambes écar- Pig. 134. — - Pente en avant,
tées ou fente latérale.
Stations diverses. — Si la station debout, les membres étendus, produit de la fatigue, à plus forte raison les attitudes fléchies, fendues ou accroupies sont-elles pénibles (fig. 133).
Dans la station les jambes écartées Téquilibre du tronc sur les têtes fémorales. est celui de la station droite, mais le poids du Corps tend à exagérer l'écartement des jambes. Le frottement et les muscles adducteurs des cuisses s'y opposent et partagent reflFort. Sur un plan parfaitement poli le frottement étant nul, tout l'efTort porte sur les muscles adducteurs. Dans les fentes en avant, dans les gardes de la boxe et de Tescrime (fig. 134) les genoux sont fléchis et les extenseurs des jambes et des caisses fortement contractés.
Dans la station accroupie (fig. 135) refl*ort musculaire est
dififérenl suivant le degré de. flexion des extrémités inférieures. La flexion des jambes est limitée par la rencontre de la cuisse avec Tabdomen (flg. 137), du mollet avec la cuisse et par la forme de l'articulation de la cheville. Les gens obèses ont du mal à s'accroupir pour cette raison. Avec la même base de sustentation, la stabilité est plus grande que dans la station debout sur la pointe des pieds, le centre de gravité du corps étant
Pig. 135. — Station accroupie, lei genoux Joints.
Fi(<. 436. — Montrant Inaction du poids P du corps sur l'articulation du genou dans la station accroupie.
Le point d'appui A donné par lo coalacl au mollet et de la cuÎMe, tend à disjoindre les surfaces arUculoircs toui l'aelion résu)lan)e R.
Fig. 137.— Position a(s« croupie, les talons joints, les genoux écartât.
considérablement abaissé. La cuisse prend point d'appui sur le mollet et le genou se fatigue. Les vai.sseaux sont comprimés, le sang circule mal et, si Ton se relève après un accroupissement asse^long, on adeséblouissements et du vertige dus au retour subit du sang dans le membre inférieur. L'effort musculaire se fait surtout sentir dans les orteils et dans tous les extenseurs de la jambe si l'on maintient les segments fléchis sans prendre aucun point d^appui sur Tabdomen ou le mollet.
Station assise. — Assis sur un siège, la base de sustentation est représentée par toute la partie du corps en contact avec le siège, c'est-à-dire les ischions et les parties molles de la région .fessière, par les pieds et les coudes sur lesquels on s'appuie légèrement pour écrire. Si le tronc est incliné contre le dossier du siège, il y a relâchement des extenseurs de la colonne vertè-
brale. La meilleure conditioa de repos est d'avoir la surface du siège et le dossier un peu inclinés en arrière. La pression du corps sur le siège est une cause de douleur et de fatigue ; on Tatténue au moyen de coussins élastiques se moulant sur la forme du corps et répartissant ainsi la pression sur le plus grand nombre de points possibles.
Nous avons vu antérieurement les inconvénients des mauvaises attitudes assises et les déviations qu'elles peuvent engendrer *.•
Les personnes toujours assises sont sujettes à bien des malaises, circulation mauvaise, refroidissement général, lan> gueur des fonctions, gonflement des pieds, constipation, hémorroïdes, congestion des parties génitales ce sont les moindres maux dont ils souffrent. Il faut changer souvent d'attitude, éviter Timmobilité dans cette position en faisant alterner la session avec la position debout et la marche.
La stabilité de la station assise dépend de la largeur du siège ; Téquilibre devient très instable sur une simple barre. Le centre de gravité du tronc est situé au-dessus de la barre, s'il sort du plan vertical passant par celle-ci^ il y aura chute à moins de le ramener aussitôt à sa première position par un mouvement convenable et subit des membres.
Se relever étant assis. — Pour passer de Tattitude assise à l'attitude droite, on place d'abord les pieds souâ le siège, on fléchit fortement le tronc sur les cuisses pour amener le centre de gravité du corps au-dessus des pieds (fig. 138). On se trouve alors dans la position accroupie et il suffit de faire' effort des extenseurs de la jambe et du tronc pour passer en station droite.
La flexion du tronc est d autant plus accentuée que l'on est plus faible et que les jambes sont moins fléchies sur les cuisses au moment du lever. Les vieillards, les malades s'aident des bras et s'appuient sur les genoux pour faciliter l'extension du tronc.
Le croisement des jambes étant assis a pour effet de comprimer les vaisseaux ; on voit alors le pied libre osciller sous les ondées sanguines de l'artère fémorale.
1. 6. Demeny, Mauvaitet attitudes soolairei, in ïm ftoMt teiêniifiqtt^M de VÉducalion phytique.
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ATTITUDE FAVORABLE AU SOMMEIL. — Doit-on prendre une altitude spéciale pour dormir. Chacun a sa position particulière ; cependant chez tous, les membres se fléchissent afin de relâcher complètement les muscles fléchisseurs toujours plus raccourcis que les extenseurs. Nous avons déjà montré combien la flexion du tronc, les jambes tendues, est pénible, et nous en avons indiqué la raison dans le mode d'insertion des muscles moteurs de la jambe.
Reste le poids des organes à répartir convenablement. Beaucoup de personnes ne pe.uvent se coucher sur le côté droit sans ressentir des angoisses
Fig. 138. — Passage de Tattitude assise à l'attitude droite.
dues à la compression du cœur. D'autres ont des rêves et des excitations de la moelle étant couchés sur le dos. Couché sur le côlé, le bras gène, si on l'élève au-dessus de la tête, il y a des tiraillements dans les muscles élévateurs des côtes et diffi- *cuUé de l'expiration.
On évite ces légers inconvénients en Sie couchant obliquement sur le ventre, la tête reposant sur le bras fléchi. Le lit ne doit pas être trop moelleux ni la tête trop haute, Tusage des oreillers et du traversin est exagéré. L'un des deux suffit, et il doit être de varech ou de crin de préférence à la plume. Si le lit est trop dur, la charge du corps est inégalement répartie, les points de contact sont peu nombreux, les autres parties du corps forment des voûtes maintenues rigides par la contraction musculaire; le repos n*est pas complet.
Les pieds et Tabdomen doivent être couverts et maintenus plus chaudement que les autres parties du corps. Tête fratche et pieds chauds est une formule ancienne bonne à rappeler en cette circonstance. L'attitude couchée soulage le travail du cœur
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à la condilioD que les vaisseaux périphériques soient largemeot ouverts. Il faut avoir bien chaud, surtout aux pieds, pour dormir et se reposer ; la tête un peu plus haute que les pieds est une condition favorable à une bonne circulation cérébrale.
Étant couché sb relevbr. — Pour passer de la station couchée à la station debout,
Fig. 139. — Se relever étant couché sur le dos.
infléchit le tronc sur les cuisses, puis prenant point d*appui sur les bras en arrière, on amène les pieds le plus près possible du pubis. On imprime au tronc un élan léger d'arrière en avant et l'on passe ainsi à la station accroupie et de là à la station droite (fig. 139).
Limite de traction que l'on peut kxiciuîeu sur une corde fixée a son EXïuÊMiTK. — Lorsque Ton exerce* une traction sur un cordon vertical, soit sur la corde d'un puits, soit sur une corde mouvant une cloche ou un mouton, l'efTort musculaire est
analogue à celui de la suspension Fifç. 140. — Kllort vertical de n -.«u:^ i ^« ^^ i .i j i
tractioD sur la corde d'un *^^^^^*®- ^^^ adducteurs du bras et puits. fléchisseurs du tronc sont les agents
du mouvement et, si les premiers attirent le bras vers le tronc, le tronc est attiré par eux avec une intensité égale. Il en résulte que, lorsque Tefifort de traction sur le cordon sera égal au poids du corps, celui-ci n'exer* cera plus de pression sur le sol, et, pour une traction un peu supérieure, le corps sera soulevé verticalement. La limite de
la traction verticale est donc le poids du corps. On peut ainsi se hisser à la force des bras comme on tire Teau d*un puits (fig. 140 et 141). Si le cordon est oblique, la traction pourra se décomposer en deux forces, Tune verticale» l'autre horizontale, l'eiTort maximum développé dépend du poids du corps,
de l'adhérence sur le sol délerminée par le frottement, et avant tout de sa direction (fig. 142).
y Déjà, nous Tavons vu, si le
Fîp. 1 H . — Manière de se hisser à la force des bras sans faire un effort égal au poids du corps.
Lb eordoa C passe sur la poulie P et s'attache en 0.
Fig. 142. — Effort oblique de traction sur une corde et composantes de la résistance à vaincre pour élever un fardeau F.
cordon est vertical, la traction diminue l'adhérence du sol, la limite est le poids du corps, la composante horizontale est nulle.
Si le cordon fait avec la verticale un angle de 0 à 90% la composante verticale diminue jusqu'à 0, c'est-à-dire que la pression du corps augmente sur le sol, elle est égale au poids du corps, quand le cordon est horizontal (fig. 144).
La composante horizontale nulle d'abord augmente et atteint la valeur égale à la traction elle-même. C'est elle qui tend à faire glisser le corps sur le sol si les réactions développées par le frottement des pieds ne lui sont pas égales; on peut en se penchant en arrière faire naître et lui opposer une composante
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horizontale du poids du corps dirigée en sens inverse, on peut aussi augmenter le frottement en mettant sous les pieds de la résine.
De 90* à 180" la composante verticale de la traction change de sens, elle s'ajoute au poids du corps pour augmenter la pression
sur le sol; la composante horizontale d'entraînement diminue jusqu'à 0 (fig. 143).
Pour ces raisons la limite de traction est reculée en tirant sur une corde dirigée vers le bas ; le maximum a lieu quand le cordon est vertical et attaché au sol.
ifig. 143. — Traction sur un cor- Au moment où le cordon passe J^SlifX'srJTs'druT parVhorizoalale, les muscles mi, sifltance à vaincre. en jeu changent de nature; au-
dessous de l'horizontale les fléchisseurs des bras et du tronc étaient la puissance active, au-dessous de Thorizontale, au contraire, Taction des extenseurs des membres inférieurs et du tronc devient tout à fait prépondérante (fig. 144).
L'effort est alors considérable et peut aller en moyenne jusqu'à 135 kilogrammes.
MOUVEMENTS DU CORPS
RÔLB DES MUSCLES ANTAGONISTES DANS LES DIVERS MOUVEMENTS : RÉQUUERS, VIFS, LENTS ET ALTERNATIFS. — ToUt CC que nOUS aVODS
dit des attitudes du corps est insuffisant pour comprendre reffet des mouvements et en analyser le mécanisme. Ne nous occupant que des conditions d'équilibre, nous avons négligé dans nos analyses la masse et l'inertie des membres si importants à considérer dans la vitesse. La plupart des mouvements du corps sont des mouvements alternatifs ou du moins des déplacements des segments partant d'une vitesse nulle pour arriver à une vitesse nulle en passant par des modes de mouvement très variés. L'action des muscles se complique : par exemple, les muscles mote.urs agissant seuls sur Tavant-bras communiqueront à ce dernier un mouvement brusque qui ne fera que s'accélérer
si les antagonistes n'interviennent pour régler à chaque instant la vitesse du mouvement et même l'arrêter à fin de course.
fig. 144. — Modelé du corps dans une traction énergique sur un câble.
Ob roit la jambe en tvtut forlemont contractée tandis que l'autre est presque relâchée (Figure tirée d'une série chrouopholographique).
Nous avons vu la limite naturelle imposée à l'amplitude des mouvements par la structure des arliculations. Tout mouvement un peu vif, s'il n'était modéré par les antagonistes aurait pour effet de léser et de disloquer les articulations. Le bras, la jambe, le tronc possèdent une masse plus ou moins grande, il faut un certain temps pour leur communiquer du mouvement et, une fois en mouvement, ces masses en vertu de leur inertie tendent à conserver leur vitesse acquise. A fin de course il faut un frein pour détruire cette vitesse comme il faut une action pour la produire. Un train dé chemin de fer ne part pas à toute vitesse
«rt
€t ne s'arrête pas immédiatement, il lui faut du temps pour prendre sa vitesse et pour la perdre à son arrivée en gare. Les antagonistes remplissent ici le rôle du frein et leur fonction est
Fig. 145. — Disposition pour l'inscription simultanée du durcissement des muscles fléchisseurt et extenseurs de Tavant-bras et du mouvement de l'avant-bras.
Tracés oblenui dans laeoatracUon statique des antagonistes. FI, fléchisseurs ; Ex, extenseurs.
surtout remarquable dans les mouvements alternatifs répétés avec vitesse.
Nous avons fait de ce mécanisme une étude toute spéciale * dont nous rappelons ici les résultats principaux.
Nous avons étudié le synchronisme d'action des muscles antagonistes dans les trois états qu'ils peuvent présenter pendant leur contraction :
1. Demeny, Du rôle des muscles antagonistes dans les actes do la locomotion, A7*chives de physiologie, 1890-1891.
I** L'état de contraction statique;
2' L'état de contraction avec raccourcissement;
3» L'état de contraction avec élongation.
Contraction statique volontaire des antagonistes. — On peut volontairement contracter synergiquement les antagonistes et immobiliser ainsi Tavan t-bras avec solidité. Les tracés obtenus kH- ^ '^^) montrent que les muscles sont dans un état de tension
Fig-. IIG. — Kffort statique prolongé des fléchisseurs sous l'induence d'un poids de 10 kilogrammes tenu à la malQ ; relâchement des extenseurs.
▼ariable ; ils réagissent les uns sur les autres et sont le siège de vibrations rapides (Les tracés indiquent le durcissement des muscles).
CcUe contraction statique des antagonistes n'a pas lieu lorsque Ton fait agir une résistance extérieure.
Si Ton soutient un poids à la main, Tavant-bras fléchi sur le bras à angle droit, les fléchisseurs entrent en contraction violente, le muscle vibre tant que dure TefTort statique, et les «xtenseurs sont relâchés (fig. 14G).
L'inverse se produit quand on exerce un effort statique d'extension (fig. 147). M. Marey a montré que les vibrations des muscles pendant Teffort statique peuvent être considérablement amplifiées si on relie le poids à la main par une bande élastique.
L'effet de cette bande élastique est de supprimer l'influence de Tinertie du poids soutenu, inertie qui s'oppose aux vibra-
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lions de Tavant-bras dans le sens de la flexion. Le nombre des vibrations entières ont été pour nous de quatorze à quinze par seconde.
Le relâchement des antagonistes se produit encore quand on exerce un effort statique contre une résistance quelconque.
Ainsi, si nous immobilisons notre bras en plaçant le coude sur une table, et si, saisissant notre poignet, un aide cherche â produire la flexion ou Textension de Tavant-bras pendant que
Pig. 147. ^ Effort ttatique des estensenn,
nous résistons statiquement, les fléchisseurs ou extenseurs tombent dans le relâchement (fig. 148).
Il en esl de même lorsque le sujet exerce soit une traction, soit une poussée sur un obstacle fixe, par exemple, si le sujet s'appuie sur une table et fait supporter le poids de son corpf sur la main, le bras étendu.
Dans le cas (flg. 149) où un poids est porté à|la main, le bras étendu, on voit entrer en contraction les fléchisseurs et loc extenseurs. L'effet de cette contraction est vraisemblablement de soulager l'articulation du coude et celle de l'épaule, sot lesquelles la traction du poids s'exerce dans toute son intenail^.
M. Donders faisait, pour manifester la tension des muMlcs dans l'effort statique, l'expérience suivante :
Pendant que le bras est fixé, Tavant-bras fléchi et ses fléchi** seurs contractés par le maintien d'un poids suspendu par ua fli, on coupait subitement le fil et l'on voyait se fléchir Tavaul» bras, d'autant plus que le poids était plus~lourd, c'est-k-dwre plus la tension des fléchisseurs était grande.
Si l'on enregistre les mouvements qui se produisent dans
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r«xpérience de Donders, on voit (fig. 150), au momenU* le
poids cesse soa aclieo, les aécfei«»eurs se relâcher et les exten-
iOO
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«eurs, qui élaient légèremenl tendus, augmenter de tension p^r le fait de leur allongement. Par l'efTetde la tension qui existait
ng. ii9. — Contraction synergique des antagonistes pendant que Ton porte un poids lourd à la main.
dans les fléchisseurs au moment de la rupture du fil, la flexion de Tavant-bras est brusque et les extenseurs entrent soudaine-
Fip. 150.— Synclironisme duction des autag.uiisles au mouieiit (le U chute d'un poids tenu à la main au moyen dun fil que Ton sectionne. (Expérience et tracés.)
ment et violemment en jeu pour arrêter cette flexion et éviter un choc. On voit ce rôle des extenseurs se manifester aussi, mais
idf
moins brutaiementrTorsque Ton se contente de iâcher le poids-* que Ton tient à la main, après l'avoir soutenu quelque temps dans un effort statique. *
Analyse des mouvements naturels. — Lorsqu'on Ûéchit lentement Tavant-bras sur le bras, les tracés indiquent une tension des muscles fléchisseurs et une tension de leurs antagonistes
K.|;. 15t — Mouvement uniforme de flexion et d'extension de ravant-bras.
Les courbes de tension restent parallèles. Faut-il conclure de Vd <tue, dans le mouvement lent et uniforme, les antagonistes se contractent synergiquement, nous croyons que cela est probaMe et môme nécessaire à l'uniformité du mouvement.
Cependant, nous avons constaté qu*il est possible que, par le soûl fait de la distension passive, les muscles accusent une augmentation de dureté. A l'appui de la première opinion, nous pouvons citer les expériences de M. Beaunis, sur des animaux dont les tendons avaient été détachés de leurs insertions mobiles; ces expériences, dans lesquelles l'auteur s'était mis ainsi tout à fait en garde contre l'action réciproque de* muscles les uns sur les autres, semblent montrer qu'il y a, Mi réalité, contraction simultanée des antagonistes. Il est permtft de croire, cependant, qu'en excitant les nerfs moteurs par vole réflexe, on se trouve dans le cas d'une action synergique brusque, semblable à celle que nous allons considérer ci-après.
Dans le cas de mouvements très lents, les tracés correspondante la tension des antagonistes sont presque parallèles, et les
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' âppmrisUs explorateurs sont très peu influencés par le durdsf njneiit des muscles.
La figure 151 nous montre des mouvements lents et exécutés %m^ une vitesse uniforme. On est assuré de cette uniformité, ((^rsqne la ligne du mouvement de flexion ou d'extension de l'aToni-bras est une ligne droite. On voit que les extenseurs UiUoot centre les fléchisseurs pour obtenir celte oniformité
Fig.152. — Mouvements rifs de flexion et d'extension de TaTant-bras.
et que les extenseurs restent contractés pendant la phase d'extension forcée qui précède la flexion. On sait, en effet, que la position d'extension complète du coude n'est pas une attitude de repos et qu'elle nécessite la contraction des extenseurs.
Plus le mouvement de Tavant-bras est exécuté vivement, plus où voit (fig. 152) l'action isolée des muscles avoir lieu. On remarque que le mouvement de flexion augmentant de vileteè l'intensité d'action des extenseurs devient moindre pendant cette flexion. Leur rôle retardateur devient de moins en moiad nécessaire.
La figure montre que dans les mouvements de flexion e»écutés de plus en plus vivement, le rôle retardateur des extenseurs diminue de plus en plus.
Mouvements exécutés brusQuetnent. — Dans les mouvemeftle
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eiécutéstrèsTite, on voit la tension des muscles moteurs croître brusquement et précéder le moment où le mouyement de ravaDtrbras se manifeste. Ainsi, dans la flexion brusque^ la tension des fléchisseurs est grande au début mais ne se maintient pas; les extenseurs étirés accusent un petit accroissement de dureté ; puis ils agissent fortement vers le milieu du mou- Tement pour détruire la vitesse acquise de Tavant-bras ; leur
nf.l53. - Mc^avemenLs de flexion el d exteiisioa de Tavanl-brai terminés par un arrêt brusque.
contraction cesse progressivement pendant que celle des fléctiisseurs se maintient si l'on conserve Tavant-bras dans la flexion. Dans Textension brusque, les choses se passent exactement de même, mais dans Tordre inverse.
Mouvements brusques avec arrêt subit, — Dans une flexion brusque avec arrêt subit, les extenseurs ont encore une action plu* soudaine et plus intense. On voit aussi les fléchisseurs rester contractés pour immobiliser l'avant-bras. L'inverse se produit dans Textension vive suivie d'un arrêt brusque (fig. 153; .
Mouvements exécutés avec des vitesses variables. — Le rôle ^antagonistes n'est pas seulement à considérer dans lesmon- ^'emeots lents ou brusques, mais aussi dans des mouvements à fitesse variable.
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Nous avons vu le mouvement uniforme produit par la résul* Unie d'actions opposées des antagonistes, actions presque égales. Dans le mouvement accéléré, les fléchisseurs agissent soûls quelque temps, tandis que dans le mouvement retardé los extenseurs (fig. 154) se contractent d*une façon continue et luttent avec un effort croissant contre les fléchisseurs.
Fig. 154. — Mouveioenl retardé de flexion de Tavant-bras.
On voit alors la vitesse de flexion diminuer très vite et s'annuler sous Faction retardatrice des muscles extenseurs.
Mouvements contre lesquels on oppose une résistance, — Si l'on exerce sur Tavant-bras un effort d'extension, deux cas peuvent se présenter : ou bien Tavant-bras se fléchit malfp'é cet effort, ou bien il s*étend passivement.
Ces deux cas correspondent à un travail positif ou à un travail négatif des muscles moteurs. Les fléchisseurs sont, en effet, tantôt raccourcis, tantôt étirés.
Si l'on soutient un poids dans la main, lavant-bras fléchi, et que Ton diminue la contraction des fléchisseurs, Tavant-bras s'étend, les fléchisseurs sont étirés en restant contractés, et les extenseurs restent relâchés comme dans l'effort statique.
Si Von exécute successivement une flexion et une extension
de l'avant-bras, la main chargée d'un poids, les fléchisseurs îemeurent en contraction tant que dure la flexion, puis quand l'extension commence, ils se laissent étirer en diminuant de» t«0sion. Pendant ce temps, les extenseurs restent dans un état de tonicité sans qu'on puisse dire qu'ils soient dans un état de contraction active (fig. 158).
Lorsque saisissant l'avant-bras du sujet en expérience on cherebe à produire la flexion ou l'extension pendant qu'il résiste à cette
ruu
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Fig. 155. — Mouvements de flexion et d'extension de ravant-bras, la main chargée d'un poids.
action par un efl^ort contraire, sans pour cela empêcher le mouvement de se produire passivement, on voit^ lorsque le sujet résiste à un effort de flexion, les extenseurs entrer violemment en action pendant que les fléchisseurs tombent dans le relâchement, et Inversement, quand le sujet résiste à un effort d'extension.
Si l'on exécute les deux mouvements précédents successivement c'est-à-dire si Ton fléchit par une action extérieure l'avantbras qui résiste par un efl'ort actif d'extension et inversement, on voit les courbes de tension des muscles fléchisseurs et extenseurs présenter des sinuosités en sens inverse l'une de l'autre. dv3 telle sorte que la courbe de tension des extenseurs suit les inflexions de celle du mouvement de flexion ou d'extension. Le rôle des muscles est alors l'inverse de ce qui se passe dans les mouvements naturels ; les extenseurs se contractent quand la flexion se produit, et les fléchisseurs agissent quand Textension a lieu.
Au contraire, si les muscles fléchisseurs agissent avec assez d'intensité pour vaincre Teffort extérieur d'extension, on les ^oit se contracter en même temps que se produit la flexion, tandis que les extenseurs se relâchent ; les courbes du mouvement et celles de la tension des fléchisseurs offrent alors des inflexions de même sens. Dans le cas où. Ton exerce ua effort
Fîg. 1M. — MonTements Tifs de Ta-et-rient.
J^t^ptu- — Lm partiM tetnUes de bacboiM ladiqocDl les pbaM» d^ IrsTail pMiUf det
nausclcs. - Le» parties couverles d'une UmiiIo imifopme indiqucnl les i)Iiasc« du lra*ail ré- •islaiil. — Les parties laissées en noir correspondent aux phase» détirciucnt det muscUt sous 1 action de leurs antagonistes (Celte passivité n'est qae sopposée, mais elle e«t 1res probable.) ^ "^"^
extérieur de flexion, ce sont les fléchisseurs que Ton voit se relâcher.
Mouvement continu de va-et-vient. — Dans le début du mouvement continu de flexion et d'extension on remarque que la tension des fléchisseurs s'accroît très vile, que les extenseurs étirés accusent aussi un durcissement croissant. Puis on voit la tension des fléchisseurs baisser pendant que celle des extenseurs s'élève. Les extenseurs arrivent au maximum de leur dureté avant que rextension ait commencé. Pendant l'extension les fléchisseurs se détendent pour se contracter un peu avant la fin du mouvement. Cette contraction est accompagnée d'une augmentation de la tension des extenseurs; cette augmentation a lieu à fin de course, les fléchisseurs redoublent leur action à ce moment et ainsi de suite.
On voit dans la figure 156 que la succession des contractions musculaires forme une période semblable à celle des mouve-
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menis de flexion et d*exlensioD ; mais on remarque que celte
Plg. 157. — Modelé des membres inférieurs dans la marche pendant Tappui et le lever du pied.
période est tout entière en avance d'une quantité égale à la
Pig. 458. — Modelé dee membres infériears dans oae course vire.
demi-durée d'un mouvement complet de flexion ou d'extension. L* action des muscles fléchisseurs ou extenseurs précède donc
les mouyements de flexion ou d'extension de tout ce demi* intervalle.
Nous tirerons de cette importante remarque des conséquences intéressantes pour Tintelligence du mécanisme des mouvements. •
FIg. 159. — Modelé d'un bras qui se fléchit.
Conclusions. — En résumé, dans les contractions statiques énergiques, les antagonistes se contractent synergiquement soit pour immobiliser solidement un segment osseux, soit pour «mpécher la disjonction des surfaces articulaires quand les deax segments sont dans le prolongement Tun de Tautre.
Si l'on résiste statiquement contre un effort qui tend à produire la flexion ou Textension, les antagonistes de ce mouvement se relâchent.
Les antagonistes se relâchent aussi pendant le mouvement toutes les fois qu'une résistance extérieure agit dans le sens de leur action, que cette résistance extérieure soit vaincue ou non par les muscles qui luttent contre elle, que ces muscles se raccourcissent ou bien subissent une élongation.
Dans les mouvements naturels il y a, en général, synergie des antagonistes.
Dans les mouvements à vitesse lente et uniforme ii y a action simultanée des antagonistes.
Fig. 160. — Modelé d'un bras qui s'étend vivement.
Dans les mouvements à vitesse variable, les antagonistes agissent comme modérateurs de la vitesse et entrent en jeu un peu avant que le mouvement ait cessé ou changé de sens.
Lies antagonistes réagissent les uns sur les autres passivement, par l'intermédiaire des os.
Nous tirerons des observalions précédentes quelques applications utiles à l'intelligence des actes musculaires complexes de la locomotion en général.
Eclations entre l.\ forme extérieure du corps et le mouvement. — Les contractions musculaires se répartissent donc en raison du mouvement voulu et de môme qu'il y a des lois qui régissent l'attitude de l'homme, de même aussi il y a une rela-
tiO
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lion exacte enlre la forme des différeDtes parties du corps et la nature du mouvement exécutée-
Le repos est caractérisé par le relâchement des muscles et par la mollesse des formes. Dans Teffort statique, les saillies musculaires s'exagèrent.
Dans TelTort avec mouvement, les reliefs augmentent aussi :
Pf g. 161. — Modelé d'un bras qui s'étend et reste étendu comme dans le coup de poiDg.
mais ils présentent un autre aspect que dans les contractions statiques. Chaque phase du mouvement possède sa forme correspondante et cette forme est constante pour la même espèce de mouvement et la môme phase observée (fîg. 1S7 et 158).
La jambe d*un marcheur n'a pas la forme de la jambe d*un coureur. La jambe qui soutient le poids du corps pendant fappui du pied ne ressemble en rien à celle qui oscille. Le modelé du bras qui se fléchit n'est pas celui du bras qui s'étend. Le modelé d'un bras qui se fléchit et s'étend par un mouvement
1. Demeay, De la forme extérieare des muscles de l'homme, dans ses rapports avec les mouvements exécutés, iicadémtectev^ctencef, 9 novembre 1891 .
-'- iJHI^fv..,!^:.
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eontînu de va-et-vient n'est pas non plus celui d'un bras qui 8*étend brusquement pour s'arrêter ensuite. Ainsi, il y a des formes caractéristiques du repos, de l'effort statique et de l'état dynamique des muscles de l'homme* (fig. 159, 160, 161 et 162). En brandissant une hache on. n'a pas la même attitude que lorsqu'on l'abaisse. On voit clairement dans les figures 170 et 171
Pig. 162. —Modelé d'un bras qui s'étend pour se fléchir immédiatement après.
reproduisant exactement des photographies du mouvement la différence entre les deux attitudes. L'effort est visiblement un effort d'extension en levant la hache et un effort de flexion en rabaissant.
La figure 144 montre la différence de modelé d'une jambe qui pousse avec la jambe relativement peu active dans un effort de traction. Les figures 168 et 188 montrent la propagation des contractions musculaires dans tout le corps dans un effort violent.
Les artistes en s'inspirant de ces vérités pourraient peut-être
1. Marey et Demeny, Uhomme en mouvement. Études de physiologie orHêHque; Paris, Société d'éditions scientiQques. 1893.
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donner à la représentation du mouvement une forme plus yariée plus expressive et plus vraie que de se borner à copier des modèles au repos. M. Paul Richer a repris ces études commencées par nous depuis longtemps et a cherché k les développer avec le concours de M. Londe.
Exercices de force et exercices de vitesse. — Les muscles peuvent produire du travail sous forme d'efforts statiques ou sous forme de vitesse, à ces deux formes correspondent deux genres d'exercices bien différents. Nous avons vu à propos de l'effet hygiénique comment la dépense en travail me^ en jeu l'activité générale de la nutrition, et comment les efforts statiques, tout en développant le système musculaire, peuvent apporter des troubles dans le fonctionneoient des organes circulatoire et respiratoire {Bases scientifiques de V Éducation physique).
La force statique énergique demande des muscles courts et trapus, à insertions assez éloignées des articulations et à leviers osseux très courts. La vitesse au contraire demande des muscles longs et de longs leviers. La vitesse c'est de la force et avec de la force on peut faire de la vitesse, c'est une manière différente d'utiliser l'énergie dont on dispose. Avec le même générateur de vapeur ou peut mouvoir une locomotive destinée à la traction avec des pistons de grand diamètre, de petites manivelles et de petites roues motrices ou une locomotive express avec de grandes manivelles et de grandes roues. Mais on ne pourra intervertir les rôles et atteler la locomotivq de grande vitesse à un train de marchandises. Ce serait atteler un cheval de course à la charrue ou faire courir un cheval de brasseur. La force pour être bien utilisée doit s'exercer au moyen de machines convenablement choisies. Ce que l'on gagne en force on le perd en vitesse.
Pour acquérir de la vitesse dans certains exercices, il faut d'abord avoir un système nerveux capable de décharges promptes, il faut être vite et cela ne s'acquiert point. Il y a des gens lambins qui seront toujours lents dans leurs mouvements comme dans leurs décisions ; ils auront beau faire, leur organisation est ainsi faite, ce sont des machines à explosions lentes comme à réactions lentes. De ce côté donc rien à espérer au point de vue éducatif, mais s'il s'agit d'utiliser sa force en vitesse c'est autre chose, et nous avons tout à apprendre. La pointe de
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Tépée va droit au corps parce qu'elle est à la suite de longs segments qui se détendent, que toutes les extensions du bras, du tronc, de la jambe se font simultanément et s'ajoutent pour gagner toujours du terrain et percer la ligne de défense (flg. 163).
Pig. 163. — ADalyie d'an eou^ d*6p<e.
L« poinU P décrit danf l'espace use tr^eeloiro, Tm ^esitiefie 1 114 1... t eorreapeodeiil à des cinquantièmes de seconde. — I, Pcsillea de la farde , — t. feuU.
Mbsurb de la vitesse D*nN cou? D*ÉPSB. — LapoinledeTépée Ta toujours trop vite pour en estimer la vitesse à Tœil, mais nous avons pu, dès 1890, mesurer exactement cette vitesse en appliquant aux exercices pbysiques les procédés de la chronophotographie sur plaque fixe imaginés par M. Maréy^ Nous avons ainsi trouvé pour un coup d*épée une durée de 19/50 de seconde. Mais le coup était donné à vide il aurait fallu beaucoup moins de temps pour toucher: 9 à —-- c'est7à-dire — de
seconde à peine. La vitesse de la pointe atteignait 3™,12 à la secondé. On voit combien la parade doit être vive pour éviter le coup porté.
Il faut déjà 1/10 de seconde pour voir ce dernier, prendre une décision et commencer la parade. C'est la valeur moyenne de Terreur personnelle ou temps de réaction. Si on retranche cette durée de celle du coup d'épée il ne reste plus qu'un dixième de seconde pour exécuter la parade et riposter ensuite. On voit combien les natures vives ont d'avantages sur les autres quand il s'agit de se décider et d*agir dans des temps aussi courts^
1. G. Demeny, La vitesse d'un coup d'épée, La Nature, 41 octobre 1890.
Voir note \ à la fin du volume
Daurst. — Méc. el t'duc. g
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ViTETOE DU COUP BB P0IN6. — Oans la boxe, la vitesse du ceup de poing s-obtient eoimne dans Tescrime par la détente simul* tanée de la jambe et du bras. Ici deux écoles : l'école française et Técole anglaise. Le coup de poing enseigné à Técole de Joinville-le-Punt consiste à retirer d'abord le poing en arrière
puis le lancer en avant avec toute la vitesse possible en restant fendu (fig. 464).
En opérant comme pour le coup d'épéeS j'ai constaté qu'il faut 8/50 de seconde pour retirer le poing k 45 centimètres en arrière et 11/50 de seconde pour le projeter de 75 centimètres en avant. Dar^ totale du coup de poing 19/50 de seconde; espace total parcouru, 1",2Ô y compris le retrait ; vitesse maximum du poing 13 centimètres en 1/50 de seconde un peu après avoir dépassé la ceinture. Le boxeur reste fendu et ne quitte pas les pieds de terre.
Dans la boxe anglaise, au contraire, le tireur est peu fendu dans la position de la garde; il ne retire pas le poing en arrière avant de donner le coup, il supprime ce temps perdu. Bofur acquérir toute la vitesse possible» il se fend ejn avant au moment de la déten^te du bras et fait coïncider cette détente avec une projection du corps tout entier (fig. 165j. On voit dans cette figure le pied d'arrière se subatituer à celui d'avant pendant la garde. Le corps se déplace encore en avant de quelques centimètres en glissant sur le sol par la violence du coup, tant est grande la vitesse communiquée à la masse eatière du corps.
Dans ces conditions la vitesse du coup de poing a été de 8/50 de seconde, l'espace parcouru par le poing 90 centimètres, vitesse maximum 17 centimètres en 1/50 de seconde, c'est-à-
-ùV.
Fig. 164. — Analyse chronopùotographique du coup de pomg en ôO« de seconde.
1. G. Demeny, La yileise du coup de poiiig, La Nature, ii octobre 1890.
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dire 8 mètres à la seeonde au lieu de 6*^,50 pour le précédent et 3",12 pour Tépée
La durée totale du coup de poing a été 8/âO de seconde^ c'esià--dire égale au temps mis par le premier boxeur suivant la méthode classique pour retirer seulement le poing en arrièra-
'/fW /^
^ vA\\n
Pig. 165. — Coup de poing avec sunaut de la hoxe anglaise.
Si l'on mettait donc ces deux boxeurs en présence sans modi« fier leur méthode, le boxeur classique aurait été touché deu\ fois aifaot qoe son poing ait eu le temps de porter. C'est là une infériorité de la méthode. Sur les 19/50 de seconde que dure sun coup de poing, il en perd 11/50 pour retirer le poing en arrière €% le ramener jusqu'à la posifion initiale. À partir de ce moment, le véritable coup de poing ne dure que 7/oG de seconde ^
Cour DE PiKD. — La détente du coup de pied est très br«v« miBti, le coup de pied direct, coup de pied de flanc et coup de pied bas sont produits par Textension rapide de tous les sof^a»e«its du membre inférieur. La masse de ce dernier ne permoi pas d'acquérir cependant la vitesse du coup de poing (hg. 1^). L« ooup de pied bas et le coup de pied de flanc agissent uni- (fmement par une extension du membre de telle sorte que si l'on manque de touche ou si l'on touche trop loin, leur effet cft aul ou peu de chose; le coup de pied direct agit en vertu de la vitesse angulaire des segments, cette vitesse se conserve daiii» an rajon plus étendu.
1. La vitesse (iu coup de poing mesurée par des procédés électriqnef. (G. Demeny, L'École française. Fournier, éditeur.)
Vitesse d'un coup de canne. — Les exercices de canne sont un cffcoiple d'exercices où la vitesse est la qualité la plus impor* t»nte à acquérir. Les coups sont moins variés et moins fixes que dans Tescrime, ils se rapprochent de Tescrime au sabre. Bu dehors des coups de bout, le coup de canne se donne le plus
k^ig. 166. — Analyse chronophotographique du coup de bAton direct. On Toit le maximum de vitesie de la pointe aToir Ikeu en a,
souvent à plat, en fouettant et son effet est d'autant plus sérieux que la vitesse de la canne est plus grande au moment du toucher. On donne le coup de canne de deux façons. Le coup •impie est un abaissement violent de la canne; le coup composé est le coup simple précédé d'un moulinet (fig. 166, 167 et 468).
La vitesse acquise par l'extrémité de la canne dépend ici du mouvement de rotation et de la longueur de la canne. Pour une canne de 1"*,15 nous avons constaté des vitesses de 3Î",50 à la seconde dans les deux cas. 11 semblerait donc que l«s moulinets préparatoires ne donnent pas d'avantages au point de vue de la vitesse; on aurait pu penser que, pendant le moulinet, la vitesse de la canne s'accélérait et donnait ainsi au coup un caractère plus dangereux. Il n'en est rien, la masse de la eau ne est assez légère pour obéir vite à raclion musculaire.
ii7
Coup de marteau. — Au contraire, s'il s'agit de manier une masse lourde, un marteau de forge, on lui fera acquérir sa ▼itesse par une longue trajectoire ce qui lui donnera le temps de s'accélérer sans trop de dépense de force. La finale de la trajectoire aboutissant àTenclume a une direction vers le soU
Fig. Ift7. — Coup de bâton aVec un moulinet; le maximum de vitesse on a n*atteint pas une valeur plus grande que dans le cas précédent.
la pesanteur du marteau agit encore dans le sens voulu pour ao^menter la vitesse d*où dépend l'intensité du choc (fig. 169, 170 et 171).
Ainsi le marteau et la canne sont des exemples où la vitesse •^acquiert par des chemins détournés qui donneiit le temps au mouvement de s'accélérer. Ces analyses doivent être faites sur des coups frappés et non retenus.
HANiàRK DE LANCEU UN puojBCTiLB. -^ Il y a eucorc une troisième manière de produire de la vitesse, on l'emploie pour lancer une pierre ou un javelot, pour sauter ou exécuter dss actes brusques et à détente instantanée. Nous en trouvons um aaemple plus simple dans la chiquenaude. Si nous pouvons lancer une boulette de papier avec le doigt cela tient à la ten- Bîon de nos muscles extenseurs bandes comme un restera. Sans cet acte préalable aucune détente, aucune force de p.Bo-
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jeciiofi. Qoand nous lançons une pierre nous faisons an nniu- Ytiment préparatoire, nous rejetons le bras en arrière, paw
ng. i68. — Coup de bâton très énergique (Marey et Dkii£Ny, Etudes de physiologie artistique).
brusquement nous changeons le sens du mouToment pour abandonner ensuite la pierre avec la vitesse communiquée par lcbras(rig. 172 et 173).
Le changement brusque de direction de celui-ci a pour effet de tendre très énergiquemenl les muscles utiles au lancer. La
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▼lusse initiale dépend justement de îa force aecélératriee;. «ii conçoit Tavanlage de commencer le mouvement avec un effort considérable de tension des muscles moteurs. Dans tout chan« g«ment de sens des mouvements, nous avons vu Tintervenlion anticipée des antagonistes avoir pour effet, en retardant U nocuvement, de leur faire acquérir d'abord une tension considé* ra-ble. C'est sous Tinfluence de celte tension que va commen-
Fig. 169. — Trajectoire de la masse du marteau allant frapper l'enclume en Â. La main se déplace le long du manche pour économiser l'efTort.
cer Toscillation en sens inverse. Ce cbangement de sens dans la vitesse est d'autant plus brusque que l'action des muscles dst plus intense au moment de rarrèt» e'est-à-dire que l'énergie déployée par les antagonistes pour anonler la vitesse premier» a été plus grande {W^. 174 et 175).
Le mouvement de retirer le poing es arrière, fautif pour La borne, devient ici pour lancer une pierre ou un javelot la qualHA indispensable du coup; nous verrons des exemples analogues dans la course et le saut^
La vitesse de la pierre est acquise par les mouvements ani^» laires du bras et de Tavant-bras; il faut à chacun de ces segments une vitesse angulaire spéciale pour faire décrire à la n)ain une trajectoire convenable et lui donner la vitesse maii^ mum. Grâce au mouvement circulaire, la pierre tend à s'échapper en vertu de son inertie suivant la tangente à la trajectoire décrite. La grande didloaltH^ est de la lâcher au momenb o^ftor-
4, G. Deraeay, Du rôle mécanique des antagonistes dans les actes delà locomotion, loco cil ai o. \
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tun, c'est-àdire lorsque la vitesse passe par une valeur majti-
Fig. 170. — Coup de hache, effort d'abaissement detbras.
mum et coïncide avec la direction du but à atteindre. Un peu plus tôt ou un peu plus tard l'effet utile est incomplet ou perdu (fig. 176 et 177).
Fig. 171. — Coup de hache, mouvement asceodant. Lois DB LA VITESSE DES MOUVEMENTS. RyTHME ET MASSE. —La
vitesse des mouvements est naturellement liée à l'importance de la masse à mouvoir et à la force des muscles moteurs. Elle est inversement proportionnelle à la masse et dépend de la force initiale et delà durée de son action. Dans un mouvement de lancer, la vitesse dépend aussi de la longueur des leviers; pour une même vitesse angulaire, il y a avantage à avoir de longs bras. Maiscet^te longueur de membres demande beaucoup
Fig. 472. — Préparation du coup de poing pour chasser la balle. Cet enfant lance le bras en arrière pour le ramener immédiatement en avant.
Fig. 173. — Chiquenaude montrant la tension préalable des mascies des doigts précédant la détente.
plus de force motrice en vertu de Tinertie et de Timportance des masses à mouvoir. Plus les segments sont longs, plus leur rythme propre, leur rythme pendulaire est lent, plus il faut d'intensité dans TefTort initial pour accélérer ce rythme ou cette vitesse.
Ces lois peuvent nous éclairer sur Tinfluence de la taille. Les animaux ont les mouvements d'autant plus vifs qu'ils sont plus petits parce que les petits ont moins de masse à mouvoir et que les rythmes pendulaires de leufs membres sont plus rapides. On peut faire 10 mouvements de doigt pendant un mouvement de bras. Mais par contre les grands ayant de plus longs " bras de levier, leurs mouvements sont plus étendus, la vitesse absolue de la main par exemple est proportionnelle à la longueur du bras pour la même vitesse angulaire de celui-ci.
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n y a donc pour la taille une grandeur favorable à Tutili»*' UoQ maximum de la force. Les petits trapus sont construite pour produire de grands efforts, les grands minces pou» Im ▼itesse. Il est rare de voir deux sujets de dimensions différentes exactement proportionnés et semblables. S'il en était ainsi, le plus grand serait mal partagé sous le rapport -de la vite»s«.
Fig. i74. ~ iAtsiisia d'un sujet qui lance nne pierre; mouvement du bras en arrière précédant le lancer.
Fig. 17â. — Lancer dv javelot
parce que ses forces motrices ne seraient pas dans le rapport d'3 ht masse considérable à mouvoir.
eikaque ammal se meut avec le rythme qui lui est propre et s'y prend à sa façon, cependant ce ne sont pas les petits animaux qui ont la moindre vitesse de progression. Un chien suit ficilement un cheval au galop. Ici la masse, la forme des organes- et la disposition des muscles moteurs sont des conditions de premier ordre pour le' rendement en travail sous forme de vitesse.
ErFBT DBS MASSES ADDITIONNELLES. — Les obscrvations faites II propos de la vitesse dans les mouvements naturels sont applicables ans mouvements avec masses additionnelles. Il y a alors exagération des effets dus à Tinertie lorsque nous obligeons des masses en: mouvement à suivre un chemin sinueux déterminé avec des vitesses variées.
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BALTàRBs. — Les haltères sont des poids additionnel* dont on Mt^harge les extrémités supérieures. Ils ont pour effel d'angmngkter l'intensité des contractioné musculaires en créMt des eélorts statiques et des résistances d'inertie à vaincre.
Pans le repos et en station droite, ils créent des résistances vaflicales et ce sont principalement les élévateurs des bfai : deltoïdes, grands dentelés, partie supérieure du trapèze, aaga-
Pig. 176. •— Direction et vitesse d*uQ projectile M au moment où il eit lâché par la main qui le lance.
Ittîpo et les extenseurs des jambes et du tronc qui supportent l'effort.
Dans rabaissement du bras, dans la flexion du tronc, le poids de Thaltère agit dans le sens du mouvement, les muscles élévateurs ont alors un rôle modérateur de la cadence. Les mouvefldents d'haltères sont des exercices spéciaux amenant pr omptement une lassitude dans les épaules et dans la région lombaire.
Le poids de Thaltère ne doit pas dépasser 5 kilogrammes et être en rapport avec les forces de chacun. Pour être logique, il faudrait même exécuter les mouvements à bras tendus avec des haltères moins lourds que les mouvements à bras fléchis, ou bien répéter les mouvements à bras allongés un nombre de fois moindre.
Si Ton veut tirer tout le parti possible des haltères légers il faut conserver au corps l'attitude droite sur laquelle nous avons tant de fois attiré Tattention. Il faut marquer des temps d'arrêt et varier la position du corps en Tinclinant en tous sens.
L*action de Thaltère immobile est une force coDStante, verticale, invariable, pour en changer les effets il faut donc varier rectitude du corps, sinon les contractions musculaires seraient fipiii|ours celles des élévateurs des bras. Pour maintenir le corps debout, couché, oblique, le dos, le ventre ou le côté tournés
W\ç. 117. — Attitudes successives d'un homme lançant une pierre. L»« images se lisent de droite à gauche et occupent des positions relatives exactes .
▼ers le sol les mains chargées d'haltères, il y a chaque fois uAe chaîne de contractions facile à déterminer. Les muscles servent «ortout de fixateurs des points fixes et de ligaments ackiff aotour des articulations.
La gradation des exercices statiques avec haltères est basée sur l'intensité des contractions, le degré de raccourcissement éen muscles ou l'amplitude du mouvement, la durée de U contraction et l'obliquité des bras.
L'intensité des contractions dépend du poids de l'haltère, de l'allongement des bras et de l'inclinaison du tronc. Le maximum d'effort a lieu le corps horizontal et les bras complètement étendus. L'effet sur le raccourcissement des muscles se produit surtout avec l'amplitude la plus complète, et la tenue de l'attitude, l'obliquité des bras influe sur la longueur du bras de levier de la résistance à vaincre.
Influence de l'inertie de la masse. — L'haltère n'agit pas iculement par son poids mais aussi par son inertie.
iot
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i>'abord immobile il cLemande laction éoergiqae des muscles pc'iir être mis en mouvemeiit. Une fois en mouvement il tend à €tiii»erver sa vitesse et à se mouvoir dans la direction vers laquelle il a été entraîné. Son effet varie à chaque instant avc'.c la direction et la nature du mouvement qu'on lui imprime.
Le mouvement peut être uniforme, accéléré ou relardé, sa
Pig. 178. — Un haltère que Ton élèye rapidement en haut avec la Titesse V ne pèse plus dans la main. Celle-ci peut alors s'ouvrir un instant et Taction du poids est alors nulle.
Pig. 179. — Une masse M ayant une vitesse ascensionnelle V arrivée au sonuuet de sa trajoctoire demeure un instant immobile. À ce moment, on peut la saisir comme un objet sans poids.
direction peut être verticale ascendante ou descendante» horizontale, oblique ascendante ou descendante.
Dans un mouvement vertical ascendant la vitesse peut resker constante^ augmenter ou diminuer. Dans ces trois cas la près- «ion de rhaltère sur la main est respectivement couj^lante, égale à son poids ou légèrement supérieure dans le mouvement uniforme; supérieure au poids dans le mouvement accéléré, et inférieure au poids dans le mouvement relardé.
La pression peut même être nulle eJt relTortmubCutaire aboli si Ion a communiqué à Tbaltère une certaine vitesse d'ascension (fig. 178).
Un projectile lancé verticalement arrive au point culminant de sa course avec une vitesse nulle, à ce moment il ne pèse pas; on peut le saisir à la main (fig. 179) sans sentir.de sa part aucune action, aucune pression jusqu'à ce que son mouvement descendant ait commencé.
Dans le mouvement ascendant un peu rapide Thaltère peut
aller plus vite que la main et abandonner celle-ci si on ne lo retient pas. Si on le retient, les actions musculaires changent; les muscles abaisseurs et fléchisseurs du bras remplacent les élévateurs et extenseurs.
Dans le mouvement vertical descendant, les muscles luttent franchement contre la chute de Thaltère. Uniforme, la pression de la main est constante; uniformément accélérée, lapression dans la main devient Dulle c*est alors la chute libre.
Les mouvements d*haltères exécutés dans un plan horizontal demandent deux actions différentes : une action continue dea, élévateurs des bras pour les maintenir dans un plan horizontal, et une action vajriàble des muscles produisant le mouvement d'abduction ou d'adduction des bras dans le plan horizontal (lig. 180).
Un mouvement de ce genre est toujours accéléré dabord et retardé ensuite. Le bras moteur de Thallère au début est finalement entraîné par lui et les muscles antagonistes du mouve-
mententrentvigoureusementenjeu, pour empêcher le choc final et la dislocation de Tarticulation de l'épaule.
Si l'amplitude du mouvement est grande à fin de course (fig. 181) la cause doit se trouver dans l'inertie ^/* V^ de la masse de l'haltère continuant
G \^ son chemin avec la vitesse qui lui
\ ^s* ^ été communiquée au début. Les
muscles abducteurs, c'est-à-dire les muscles du dos tombent dans le relâchement et ce sont les pectoraux qui retiennent les bras et les empêchent d'être projetés trop fort en arrière (fig. 182).
Lorsque les bras sont allongés, l'haltère décrit une circonfé-
Fig. iSC —MouTemtni d'abduction des br»i en arriére efTichxB avec des haltères à^i^i la main.
On voH les forces nn*eul aires horizontales F.»fti>«»
utiles au rapprochement <! si omoplates, 6lro remplAcy** par l'élan taudis que le (lonl* de i'hallôro p p n'aioula ri*a à l'intensité de l'offat tii:
Texercice, mais susetie Us .coutractioos des élévaUnrt des bras et des mu4etet abdominaux.
PL
#lg. lU . — Lancer horizontalement les bras avec haltères.
Dans ce mouvement, l'amplitade «•t due à Tinertie des poids qui «•nscrvent leur vitesse acquise.
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rence de cercle, jamais une ligne droite; il s'ajoute donc une action centrifuge s*exerçant dans la direction du bras.
Zeni
Fig. 182. — Résumant ce qui te passe dans un mûUTement rif et un mouvement lent.
0, legment OMeui fixe sur lequel se meut le serment mobile 0'. Le muscle molenr M. fai a commencé le mouvement, tombe dans le relâchement et son aeUon f eel rcmpUoèi bientôt par Taclion /' du muscle anta^ouiste.
Dans le mouvement lent, au conliaire, le muscle moteur agit d'une façon eenliDae ^jo*qu'à son complet raccourcissement.
En résumé les mouvements d'haltères n'ont pas d'effet constant à moins d'être exécutés très lentement avec mouvement uniforme; le rythme, la vitesse et la direction des mouvements changent à chaque instant la répartition et Tintensité des contractions musculaires.
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Complexité des effets de l^haltèbb. — Si le rythme s'accélère el le poids de l*haltère augmente, les effets de riùertie et de la
Fig. 183. — Kffet d'un haltère suivant la position de l'avant-bras.
1, effort de fleiioo ; — î, point noulre; — 3, elTol dVilon^ion ; — 4, effort continu ds Qexiun obtenu par une Iraction horizontale.
masse se font sentir de plus en plus énergiquement et la contraction musculaire au lieu d'ôtre continue devient au contraire tout à fait intermittente. L'exercice avec haltères se différencie totalement pour cette raison des altitudes soutenues. Leur elFel est beaucoup plus indéterminé; on le considère généralement comme un moyen de développer le système musculaire et la force. Il y a beaucoup de préjugés à leur égard; ils ne doivent pas être employés par Tenfant au-dessous de 10 ans.
DiauiT. — Méc. et édue. ^
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Pour développer les muscles on augmente volontiers le poids de l'haltère, on tombe ainsi dans une exagération athlétique sans bénéfice réel et surtout sans améliorer les vices de conformation du corps. Les haltères trop pesants exagèrent les mauvaises attitudes du corps et nuisent à la bonne exécution des
VA
Fig. 184.— Trois manières d'enlever un gros haltère
ivaul ; ~— 2, par arr d'eileasion au bras.
1, avec balaDcement d'arrière en avaut ; '^- 3, par arracLemcnl vertical : — 8, par effort " • làul
mouvements simples. Ils seront toujours trop lourds si on ne peut exécuter facilement les mouvements à bras étendus.
Nous renvoyons le lecteur à ce que nous avons dit relativement à la recherche du développement musculaire excessif et à ses inconvénients (iig. 183).
Mouvements exécutes avec des haltères lourds. — Beaucoup se complaisent dans le maniement des gros haltères pesants et ne s'arrêtent qu'à la limite de leurs forces.
Enlever un haltère, d'après l'expression consacrée, consiste à saisir avec la main cet haltère posé sur le sol et finalement, par un effort musculaire, à l'élever et à le maintenir en équilibre à Textrémité du bras allongé verticalement.
L'haltère peut être enlevé de 3 manières principales (fig.
1*^ Manière, — Élévation en 3 temps avec balancement:
L'haltère posé sur le sol, on se place un peu en arrière, les jaoïbes légèrement écartées, la poignée située dans le plan médian :
(1^' temps). On fléchit les jambes et le tronc, puis Ton saisit la poignée de Thaltère.
(2« temps). On fait effort des extenseurs du tronc pour détacher Thaltère du sol et lui permettre d*osciller d*avant en arrière dans le plan médian.
On aide à ce mouvement par les abducteurs du bras, puis, au moment où l'oscillation commence d'arrière en avant, on fait (3* temps) un violent effort simultané des extenseurs et des membres inférieurs, des fessiers, des extenseurs de la colonne et des abducteurs du bras (partie antérieure du deltoïde).
Sollicité verticalement par l'extension des jambes et suivant deux arcs de cercle dont l'un décrit par l'épaule, a son centre sur la ligne des tètes fémorales, et l'autre décrit par la main, a pour centre l'articulation scap^lo-humérale, l'haltère est suivant une trajectoire plus ou moins complexe, amené verticalement à l'extrémité du bras tendu.
2* Manière, — Élévation en deux temps :
L'haltère étant placé transversalement un peu en avant des pieds, on le saisit (!•' temps) la main en pronation en s'accroupissant sur les extrémités inférieures légèrement écartées ; et (2« temps), par la détente violente des membres inférieurs exécutée simultanément avec l'extension du tronc, l'haltère est arraché violemment du sol. On continue à le suivre dans son ascension verticale en fléchissant le bras et en élevant le coude. L'effort musculaire actif va ainsi en diminuant, mais, si l'élan donné est suffisant pour lui faire dépasser la hauteur de Tépaule, on substitue à la flexion, du bras l'extension subite et ainsi l'haltère est amené directement, suivant la verticale, à l'extrémité du bras tendu.
3* Manière. — Élévation en 3 temps sans élan :
La jambe gauche fléchie étant placée en avant, la jambe droite
tendue en arrière, l'haltère situé au-devant du pied droit, l'axe
antéro-postérieur.
On fléchit (!*' temps) fortement le tronc de façon à saisir la
Idâ MÉCANISME ET ÉDUCATION DES MOUVEMENTS
poignée, la main en demi-supiaation et, par ud effort simultané des fléchisseurs du bras et des extenseurs du tronc, on amène l'haltère à la hauteur de Tépaule.
L'effort musculaire est proportionnel au poids de Thaltëre à la longueur de Tavant-bras et à la distance des points d'insertion des muscles.
11 varie donc en raison inverse du raccourcissement de ces derniers ainsi qu'en raison inverse de la distance d'insertion et de la longueur du bras.
Il va toujours en diminuant pendant que l'angle des deux segments du bras varie de 180^ à 0^.
Si cetangle atteignait cette dernière valeur, l'efTort musculaire pourrait être nul, le poids de l'haltère serait alors totalement supporté parles ligaments articulaires de l'articulation da coude.
L'expérience s'accorde avec le calcul ; au début de la flexion Teffort musculaire est très pénible, généralement* même on élève involontairement les coudes pour imprimer à l'haltère un élan vertical. La longue portion du biceps fortement contractée attire la tête humérale contre la cavité glénoïde et s'oppose à la luxation en bas. Elle est aidée dans cette fonction par la contraction énergique des rotateurs du bras et de la longue portion du triceps. Les pectoraux s'opposent à un mouvement d'oscillation du bras en arrière, les portions supérieures des trapèzes résistent à l'affaissement de Tépaule.
La portion moyenne des trapèzes et les dorsaux fixent l'insertion supérieure des pectoraux et attirent l'omoplate en arrière
Le mouvement de flexion de l'avant-bras est facilité par l'extension simultanée du tronc qui contribue à l'éiéfvation de l'haltère et est accompagnée de la contraction des muscles abdominaux.
La flexion est plus facile la main en pronation, car le biceps s'enroulant autour du radius pendant la supination, agit directement pendant la pronation.
(3« Temps). L'haltère une fois à l'épaule, son centre de gravité est amené au-dessus de la base de sustentation du côté de la jambe droite qui se fléchit légèrement ; par un effort considérable des deltoïdes, des élévateurs du moignon de l'épaule, par le mouvement de bascule de l'omoplate dû à l'action du grand dentelé, par l'extension de l'avant-bras sur le bras, toutes ces
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actions étant simultanées, rhallëre est enlevé verticalement audessus de la cavité glénoïde (iig. 185). ^
Il repose alors sur la colonne formée par les segments du membre supérieur mis bout à bout et maintenus dans l'extension par TefTort musculaire.
L*équilibre sera facilité si l'on ne perd pas des yeux Thaltère; le tronc sera incliné du côté gauche de manière à ramener le centre de gravité de tout le système vers la ligne médiane.
Si le poids est très lourd, on peut user de l'artifice suivant pour faire en partie supporter Teffort d'extension par les extenseurs des jambes, beaucoup plus puissants que ceux du bras.
A cet effet, au moment où l'on étend le bras, on fléchit les jambes, de telle sorte que la somme de l'abaissement vertical de la cavité glénoïde dû à la flexion des jambes et de l'élévation verticale de la main due à l'extension partielle du bras soit justement égale à la longueur du bras étendu. Alors l'élévation de l'haltère à Texlrémité du bras étendu se fait par l'extension des jambes, en élevant simultanément et en masse le tronc et le bras. Au début de ce mouvement, Thaltère reste sensiblement immobile. Il n'est élevé ensuite que par l'effort d'extension des jambes qui exécutent alors tout le travail d'élévation.
Dans l'abaissement de l'haltère, c'est-à-dire le mouvement inverse, les muscles précédents sont mis en jeu pour ralentir la chute.
Le travail effectué n'est pas'très considérable, mais portant sur de» muscles relativement faibles et devant être produit très rapidement il nécessite des efforts musculaires instantanés et très intenses.
Cet effort est plus durable dans la troisième méthode, aussi voit-on se produire, au plus haut degré, les troubles indiqués à propos du phénomène de l'effort.
La congestion de la face en est une des manifestations extérieures.
Fig. i85. — Élévaticn d'une barre & sphères lourde.
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Dn reste, toute la musculature du corps se contracte, les muscles abdominaux en particulier, compriment si violemment Tabdomen qu il n'est pas sans exemple que des hernies se soient produites à la suite du soulèvement d'un poids. Les articulations du genou se fatiguent vite; aussi ces inconvénients condamnent absolument les exercices exagérés d'haltères lourds, surtout s'ils ne sont exécutés que d'une seule main, sans symétrie.
Ces exercices peuvent être classés parmi ceux qui visent surtout la satisfaction de la vanité et la recherche de la difficulté vaincue sans grande utilité.
Langer les haltères lourds. — L'exercice d'haltères peut être
Fig. i86.— L&ncer Thaltëre en avant après un balancement en arrière.
Fig. 187. — Lancer Ihallère ea arrière au-dessus de la tète après un balancement en arrière.
aussi un exercice de lancer comme l'exercice du boulet et de la pierre. On peut s'exercer à lancer l'haltère en le portant d'abord à l'épaule et en le jetant le plus loin possible. On fait concourir pour cela l'extension des jambes et celle du bras. On peut le lancer également au moyen d'un élan après lui avoir fait prendre quelques balancements. Ces exercices exécutés avec des poids de 10 kilogrammes sont intéressants, ils prennent un intérêt spécial si on les transforme en jeu. A cet efFel plusieurs jeunes gens se placent en cercle et lancent et saisissent l'haltère au vol. Celui qui lance produit un travail moteur, celui qui reçoit produit du travail résistant transformé immédiatement en un élan nouveau sans temps d'arrêt (fig. !8Get lîs7). On peut constater l'intensité et la généralité des contractions
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musculaires dans le travail résistant, chez le sujet qui reçoit lo choc d'un boulet lancé, la chaîne continue des contraclious se propage jtisqu*aux muscles du cou et de la mâchoire donnant au corps l*aspect d'un individu disséqué (fig. 188).
''"ï *88. —Modelé du corps d'un sujet recevant un boulet dans los mains et résistant énergiquement au choc.
AdbISSB DANS LB MANIEMENT DES FARDEAUX. — Il y a danS 1«
maniement des poids lourds autant d'adresse que de force, et BOUS voyons journellement grâce à leur habileté des ouvriers œanier facilement des caisses, des barriques de vin qu'il nous •erait impossible de remuer. Ils ont acquis un sens particulier <i«s balancements et des pressions leur permettant de saisir les temps favorables pour donner l'eflfort.
L'homme chargé d'un fardeau prend une position convenable pour conserver son équilibre. Porté sur la tête le poids a
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une action symétrique, il tend à écjaser et à ûécbir notre tronc. La meilleure manière de résister à cette flexion c'est de rosier bien droit.
Le fardeau porté sur le dos nous oblige à nous courber en arant (fig. 189) pour soulager les fléchisseurs du tronc et bous empêcher de tomber à la renverse.
Les porteurs de la halle sont pour cela presque tous voArés r
Fig. 189.— Attitudes différentes du corps suivant la répartition de la charge.
1, Pardcati porté sur la l6Ui ; corps droit; — 2. fardeau sur les épaules; corps penehJ en avalil ; — 3, fardeau parlé en avant; corps penché en aiTÏftre; ~ 4, fardeau porl^ duae main ; corps penché de r6lé. «
ils portent leur sac très avant sur le cou et s*appuient avec une canne pour soulager leurs muscles extenseurs.
Porté en avant ou de côté, le fardeau nous fait rejeter le tronc en arrière ou du côté opposé. Si Ton tient un seau d*eau d'une main on élève horizontalement le bras opposé pour servir de balancier et faire contrepoids.
Les clowns enlèvent facilement un homme couché sur un tapis et arrivent à le mettre à bout de bras en un seul temps.
Ceci s'explique, l'homme, représentant ici le fardeau, est loin d'être passif, il a répété à l'avance l'exercice et s'entend avec son partenaire pour se donner un élan invisible mais coïncidant exactement avec refifort d'arrachement.
Il serait tout à fait impossible de soulever ainsi un cadavre dans le relâchement absolu (fig. 125).
On a dû même chercher des moyens pratiques pour placer et transporter sur le dos un malade ou un blessé incapable de se mouvoir et tombé en syncope.
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La manière la plus ordinaire consiste à le saisir par le bras çancbe, le soulever de terre, à passer le genou fléchi sous le corps, pour Vy bien reposer, l'entourer de ses bras et attirer ses jambes sur l'épaule (fig. 190 et 191). Le malade se trouve finalement placé les jambes et les bras pendants sur Tépaule (le son camarade redressé. Le blesàé est considéré ici comme un fardeau difficile à porter. Le cas se présente dans un incendie où il faut à tout prix éloigner du foyer un ^_^
sujet qui a perdu connaissance. (^
Pig.190. — Manière de charger sur les épaules Fig. 191. — Manière de un blessé évanoui. porter un blessé.
Car.kctéri.stioue DES MOUVEMENTS DB MASSUE. — Lcs massues ou mils se distinguent des haltères par une forme alion;^ée. L'haltère est symétrique, son centre de gravité est situé dans *a main, la massue au con traire * son centre" de gravité dans *^ partie renflée, c'est-à-dire *5sez éloigné de l'extrémité •niiocie qui sert de poignée.
^«ns les attitudes où elle
^'*' maintenue immobile, le
poids de la massue s'exerce à
^^^^^éiDité d'un bras de levier
.^'^^t sans cesse avec l'incli-
iT?'^ ^® celle-ci (Cig. 19-2). L'efifort maximum correspond à
^^^^*'Oaison horizontale, Teflort minimum à la position verti-
^^ la massue. Les mouvements de massue sont surtout
m Mouvements d'élan, des moulinels du poignet, des cercles
x^^t^ts derrière la léte, en avant et en arrière du corps. La
^sue une fois lancée n*a plus qu'à être diri.m'e par la main
Fig. 192. — Massue représentant une force G P agissant sur la main à l'exlrémité d'un bras de levier variable.
qui la conduit. Il ne faut aucunement lui résister; elle a un balancement propre s'accélérant dans les flexions des bras lorsque les trajectoires décrites diminuent de rayon. Quand la massue suit la partie descendante de SQp parcours, elle s'accélère, quand elle remonte elle se ralentit et à ce moment une légère impulsion lui fait reprendre la vitesse perdue. On peut ainsi entretenir son mouvement sans dépenser beaucoup de force et avec de la pratique on arrive
à de véritables exercices de jonglerie. ,- *.
La massue tourne souvent autour de /' \
âfeâ--
Fig. 193. — xMouliDct du poignet Fig. 194. — Petit cercle décrit par avec la' massue- lamasiue derrière la tète.
son centre de gravité immobile dans Tespace. C'est Iç'bras qui tourne autour de la massue.
Les moulinets de poignet sont des combinaisons de la pronalion et de la supination avec la flexion et l'extension de la main, flexion et extension légère de Tavant-bras (flg. 193).
Les autres mouvements consistent en moulinets exécutés derrière la tête et devant le corps. Ce sont tantôt les élévateurs, tantôt les adducteurs qui sont mis en action (fîg. 194).
Dans les moulinets derrière la tète, la massue, tenue verticalement par le bras droit tendu par exemple, tombe par son poids à gauche, le bras se plie, le mouvement s'accélère, la naassue^ par son élan, passe au delà de la verticale et, au moyen d'une vigoureuse adduction du coude efl*ectuée par le pt^ctoral attirant le bras dans un plan horisontal, adduQtix>a
exécutée stmnltanément avec une extension de i'avani-bras, elle remonte à sa première position verticale. Son centre de gravité a décrit sensiblement une circonférence autour de la main.
Lescircumductions du bras s'effectuant dansun plan antérieur le bras allongé et combinées avec les moulinets et les exercices de poignets, donnent lieu à des mouvements complexes, fort élégants, dont Tefifet sur la dilatation thoracique est manifeste, surtout exécutés symétriquement et simultanément des deux bras (fig. 195 et 196). , ^
Leur inconvénient, lorsque Ton
rig. 195. — Balancement des mas- Fig. 196.— Grand cercle en avant sues au-dessus de la ttMe. décrit avec la massue.
Q'en a pas acquis une grande pratique, surtout si l'on ne résiste pas au moment de la chute de la massue derrière la tète lors de la flexion de l'avant-bras, c*est de causer dans l'articulation du coude des secousses peu salutaires; de plus, ils fatiguent Tile le poignet par Tefifort constant des muscles de la préhension. Exécutésdans la station droite les pieds réunis, lorsque la massue est derrière la tête, le centre de gravité de tout le système se trouve rejeté en arrière de la colonne dans la concavité lombaire ; la courbure lombaire se trouve exagérée pour cette raison. Les mouvements de massue doivent être faits avec modération, il serait même bon de les alterner avec des mouvements d'haltères. U faudra avant tout conserver au corps une attitude bien droite et lutter par la contraction des muscles abdominaux contre Tensellure qu'ils provoquent inévitablement.
uo
Les moulineis inverses, c'est-à-dire exécutés derrière la tét» de bas en haut et de dehors en dedans obligent les coudes à ne lenir diinsle plan des épaules, ils suscitent la contraction des muscles du dos, en forçant le corps à se tenir bien droit.
Haiuliei
Fig. 197. — An.il^se des trajectoires er>yeii(lrt;t's par la hanche, le genou et la cheville dans un abaissement du corps sur la pointe des pieds
Toute attitude fléchie en avant vous exposerait inévitablement à rencontrer la massue en mouvement et à la frapper soit de la nuque, soit de l'épaule.
Mouvements qui engendrent une trajectoire rectilignb. — Nous
avons souvent à appliquer nos forces à un outil ou un instrument. Ce dernier est obligé de suivre une trajectoire définie, une ligne droite, par exemple. S'il n'est pas guidé mécaniquement, c'est à la main de le diriger. Le bras et l'avant-bras ne peuvent engendrer que des mouvements circulaires, il faut que leurs mouvements se combinent de façon à obtenir une ligne droite suivie par la main.
C*est là une des grandes difficultés du maniemen t de la scie, de la lime, du rabot et de Tarchet. Cette difQculté se complique si, en assurant la direction rectiligne de l'outil, sa vitesse et sa pression doivent demeurer constantes ou suivre une loi déterminée. Nous avons fait fanalyse cinématique do ces mouvements, nous en citerons ici deux exemples.
Fig. 198 — Positions extrftmet et position moyenne du bras conduisant l'archet de violon danf une direction rectiligne.
ABAISSEMENT VERTICAL DU
CORPS. — Quand nous nous sd>aissons sur la pointe des pieds, le corps droit, le genou, la hanche et la cheville se fléchissent, la figure ci-dessus nous montre quelle part de mouvement revient à tout instant à chacune des articulations pour assurer à la hanche une descente verticale. Ce genre d'analyse photographique nous a servi surtout pour étudier divers actes de la locomotion (fig. 197).
MouvEMENTRECTiLiGNE DE l'archet. — Unbou violouistc s'efforcc de conduire son archet perpendiculairement à la corde afin d'éviter les vibrations longitudinales de celle-ci, vibrations dont le timbre n'a rien d'artistique.
Il doit pour cela combiner savamment les mouvefnenls de l'épaule, du bras, du coude, du poignet et même des phalanges. Tous les articles se fléchissent simultanément et d*une
quantité difTcrente; à chaque position de Tarchetsur la corde correspond une attitude spéciale du bras (flg. 198). '
Changement du mouvement de l'archet. — Le changement de sens de Tarchet est particulièrement difficile si Ton veut éviter rinterruption du son.
La corde est entraînée dans le sens du mouvement de Tarchet au delà de sa position d'équilibre. Dans le changement de sens de Tarchet ce sera de Tautre côté de celte position que se feront
les vibrations ; il y a donc un moment où la corde accompagnera Tarchet à son retour et où la vibration cessera.
Pour atténuer cet inconvénient et donner au son toute sa continuité, on accélère la vitesse de Tarchet jusqu'au talon, le poignet se plie et s*^étend ensuite légèrement au moment où la direction du bras vient à changer. De cette façon le mouvement de la corde n'est pas interrompu brusquement comme il le serait si le bras commandait seul. A la fin du pousser, Tarchet va moins vite que le bras à cause de la flexion du poignet; au commencement du tirer, Tarchet reste aussi un peu en arrière du bras à cause de l'extension du poignet (fig. 199). La vitesse de Tarchet est donc égale à celle de Tavant-bras, diminuée ou augmentée de celle du poignet et le changement d'archet, c'est-à-dire la transition du pousser au tirer se fait moelleusement sans sécheresse et sans brusquerie. Telle est la raison du coup de poignet final exécuté au talon à fin de course par tous les violonistes habiles.
Dans tous les arts il existe des délicatesses de ce genre; reflet artistique ne doit certes pas être confondu avec la correction de la technique^ cependant, surtout en musique instrumentale, cette correction est une des premières conditions d'un elTet agréable.
F\g. 199. — Uouvtmeot do poignet au moment du changeiùeat de direction de l'archet (passage du pousser au tirer).
Le poignet se fléchissant de 1 à î, le mou- ▼ rineot du bras peut ainsi s'efTeclucr saiis commaniquer à la baguette un arrêt brusque.
Éducation de la main. — Tous les métiers délicats ont chacun leur tour de main, il nous serait très agréable de les analyser si le cadre de ce travail nous permettait des développements aussi considérables. Citons les professions manuelles dans lesquelles la vitesse est une qualité essentielle, comme les travaux d'aiguille, le maniement de Tépée et de Tarchet, le toucher du piano. Dans ces exemples la rapidité des mouvements peut être très grande à la condition de ne mettre en jeu que les segments des doigts qui ont le moins de masse. Le grand défaut des élèves, ce qui leur donne le jeu lourd, c'est de faire avec les bras des mouvements inutiles au lieu de localiser le mouvement dans la main et les doigts.
Science et art. — Dans tous les arts il y a le métier pouvant être séparé de la partie artistique ou du moins étudié et perfectionné à part ; c'est la technique des arts. La perfection de la technique ne donnera jamais une œuvre d'art, cela est certain, mais inversement un artiste négligeant la partie matérielle ne sera jamais un grand artiste.
Tous ceux qui ont laissé de grandes œuvres ont eu le plus grand souci des moyens qu'ils employaient et ont recherché l'intensité d'expression dans une connaissance approfondie de la nature et la perfection des moyens d'exécution.
Nous ne voulons pas confondre la science et l'art, des différences fondamentales les séparent. Un savant devant un tableau ou à l'audition d'une symphonie, analysera les formes, les sons et les couleurs^ s'il est psychologue et artiste il cherchera à se rendre compte des raisons de l'émotion ressentie, il trouvera des rapports impersonnels entre les objets et ses sensations, mais son œuvre de dissection sera incapable défaire revivre l'exécution première.
L'artiste, au contraire, se préoccupe peu des moyens employés pourvu qu'ils rendent l'impression voulue.
Il n'étudie pas la nature en elle-même, il y cherche une source intarissable d'émotions les plus variées, les combine et les fixe afin de les faire partager aux autres.
Les buts poursuivis par le savant et l'artiste sont donc bien âifférents,cependantil y a des points où la science et l'art se touchent et se confondent. La forme anatomique, les attitudes et
les mouvements des êtres animés, la perspective ont des lois que le peintre ne peut enfreindre. Dans la 'musique surtout la technique est presque mathématique.
Pour émettre. des sons justes d'un timbre agréable à l'oreille nuancés et rythmés, il faut une délicatesse de Touïe unie à. une délicatesse du sens musculaire ; ce n'est pas encore l'art, mais c'est la condition nécessaire à l'effet artistique.
Les écoles appelées conservatoires de musique n'ont pas d'autre but et ne peuvent avoir d'autre prétention que d'enseigner la technique du métier et de vous familiariser avec les traditions et les chefs-d'œuvre des prédécesseurs. Le génie créateur ne peut se former ni par l'étude, ni par l'érudition, il est naturel; c'est le résultat d'une conformation fortuite ou spontanée du cerveau. L'école doit enseigner la technique, mais pour mériter le nom d'école, il faut établir cette technique sur des faits d'expérience incontestée. Les exercices du pianiste ou du violoniste sont un cas particulier, de l'éducation physique. Il s'agit d'obtenir de la sûreté, de la rapidité et de l'égalité avec un organe imparfait, la main, il faut exercer celle-ci d'après les lois du rythme, des masses, de l'habitude et de la fatigue régissant tous les mouvements. Le fait de manier un archet ne constitue par une exception, c'est un outil comme un autre ayant seulement un but différent *.
Gymnastique spéciale de la main a introduire dans Les conservatoires DE musique. — Les écoles de musique gagneraient beaucoup à s'inspirer des travaux des physiologistes, leurs méthodes seraient plus sûres, elles sortiraient d'un empirisme fâcheux et mesquin, arriveraient plus vite au résultat cherché et utiliseraient des organisations d'élite rejetées des concours par inobservation des routines séculaires.
Il serait indispensable de faire d'abord Téducation des mouvements de la main, de rendre les doigts indépendants avant d'attaquer le mécanisme d'un instrument, on apprendrait ensuite la manière la plus favorable de s'adapter à ce dernier pour lui faire rendre tout son effet.
M"« Jaëll S l'éminente pianiste, a cherché à établir des règles du
i. Demeny, Le Violoniste (Paris, Maloîne). 2. Madame Jaëll, Le toucher de piano.
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toucher pour le piano et à raisonner le travail préparatoire^ de ses éfèves. Elle arrive ainsi bien plus rapidement et bien plus sûrement à un résultat que par une répétition prolongée d'exercices de toutes sortes dont TeiTet est inconnu ou reste encore à démontrer.
La main se travaille et s'affîne par les exercices d'indépea-
Pig. 200. ~ Exercices destinés à donner aux doigts une indépendance et une souplesse qui constituent le perfectionnement de la main.
dance des doigts : fiexion et extension séparées, mouvements d'abduction et d'adduction, mouvements de circumduction (fig. 200 et 201). [D' Albert Reibmayr.J
Les mouvements du poignet et ceux de Tavant-bras, prona- Uon, supination s'ajoutent aux précédents et pétrissent la main beaucoup mieux que tous les exercices directs sur l'instrument, dont l'amplitude est toujours restreinte. C'est le seul moyen d'éviter la raideur et la crispation dès le début des études. M. Macdonald Smith > a créé en Angleterre une école pour la préparation de la main au jeu du piano et il obtient des résultats considérables. Nous avons fait beaucoup nous-inême pour
1. Macdonald Smith, Congrès intemaiional de l'Éducation physique, iOOO.
DsillMT. — M^c. cl é(iuc.
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fixer le mécamsine du violon. Cest au professeur de nmsiqtw d'easei^er ces chose» comme c'est au professeur d'escrime 4 connaître les mouTem&nbs de Tépée (fig. SOS, 203, 204, 295. 206).
Il faudrait eucore dans tous les conservatoires o^ Toa £aûi
Fig. 201. — Exercices d9S doigts.
I« Éeiurtemeiifc suettuif d«s doigla ; — 2; Ploiioa indépoodtale dft ohaean.dn dmcls ; — t. Flexion simultanée du l*r et du 4* ; — 4, Fioxion Bimultauée du médius et do raniw \uin ; — 5, Mouvoment complet de toutes les phalanges divis loqnel re>iar6imtà du doi^t décrit un arc de cercle suivant la flèche (M* Jaki.i.} ; — 6, Mouvemeut en sens ioTcrse.
abus du travail et de la précocité établir un enseignement gymnastique général afin de combattre ce que la spécialisation aux instruments de musique peut avoir de désastreux pour la santé.
Prestidigitation. — Il y a d'autres exercices.de la main, chaque métier est à considérer sous ce rapport. Les prestidigitaleurs produisent Tillusion par deux moyens^ : Thabrleté
A. Biiiet, La psi/chologie de (a prestidigitation
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tû€iau«)te et la auggestion, lls> cliairai«nt ou, attirent rattention
Fig. 202. — Exercices des doigts, doigts.
du spectateur par leur verbiage; le tour en lui-même est peu de
Pig. 203. — Exercices des avant-bras.
Plaeer suoceftsivemenl le» mains en pronation et en supinatioovpaumes en contact (M. Smri).
chose, il consiste principalement dans une influence suggestive.
Fig. 204.— Mouvement de flexion et extension de la main. Cependant il est des tours d* adresse, le saut de coupe en est
îiS
un des plus difOciles; on voit (fig.207) comment se produit la Bubstitution d'une carte à l'autre pendant un léger mouvement de la main qui masque le mouvement principal des doigts. Les anciens tours connus sous le nom d'escamolage des mus-
Pig. 205. — Mouvement latéral et circumduction du poignet.
eades donnent aux doigts beaucoup de dextérité ; il faut un exercice journalier pour y exceller.
Nous ne faisons que les citer en passant à Tappui de notre
Fig. 206. — Exercice de rotation des bras.
démonstration et pour rappeler combien Téducation peut perfectionner la main, en rendre la fonction délicate alors qu'elle demeure un instrument grossier si on remploie seulement cQinme organe de préhension.
§ 2. — Mouvements éducatifs.
HocvEMENTs AYANT UNE QUALITÉ ÉDUCATIVE. — Parmi los iunom- LrtUbles combinaisons de mouvements possibles avec le coi'p<(
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humain, il en est d*aaodines, dUnntiles, de nuisibles, de grotesques, de dangereuses, toutes ne sont pas bonnes ; il ne faut viser dans une méthode d^éducation que le perfectionnement par des moyens conformes à Torgânisme humain et aux nécessités de la vie. La valeur d'une méthode se mesure aux avantages réels qu'on en tire. Nous ne voulons pas ici aborder les
Fig. M7. — Éducation de la main par des tours d'adresse ; saut de coupe d'une seule main (tiré d*une série chronophotographique).
questions d'enseignement; il est cependant nécessaire d'attirer l'attention sur certains mouvements utiles présentant un intièr6t et une valeur éducleitive certains. La connaissance de leurs effets n'est pas du ressort de la pédagogie, mais en doit conatîtuer les bases.
Considérons un sujet faisant fl de tout exercice méthodique et ne se livrant qu'aux exercices naturels : s'il joue et s'exercv:. nous le voyons s'agiter, courir, sauter, exécuter des mouyements des bras et du tronc, ces mouvements sont ceux de la vie ordinaire; il les exécute avec plus de violence peut-être, il les répète plus fréquemment; mais, en se pressant, il étriqué tou^ ses mouvements; jamais il n'obtient l'efifet si intense de l'amplitude complète sur laquelle nous avons tant de fois insisté. S'il avait de mauvaises attitudes, il les garde, bien plus, il les aggrave. S'il ne faitque des flexions il n'y a pas de raison pour
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que les nuscies extettsems se rneeouroîssent et rétabliasent )'hArmonied&Qs sa forme; le résultat obtenu e^ la conséquence logique des faits (fig. 1^08).
Avantage de la méthodje dans les BXKRacBs. — 11 serait superflu d'insister sur la supériorité des exercices méthodiques. Ce serait refaire tout le discours sur la méthode de Descartes. En nous
Brrr^-
Fig. 208. — AUitudfts d'un vélocipédiste et d'un gymnaste montrant Tattitude fléchie de tout le corps.
mettant au simple point de Tue de Tamplitude, nous sarons, les photographies nous l'indiquent, que librement, dans les jeux, nous ne donnons jamais à nos mouvements articulaires tout leur développement. Jamais Feffacement des épaules, l'extension du bras, l'extension du rachis ne sont assez complets pour contrebalancer les efforts constants de flexion on Taction fléchissante de la pesanteur. Les mouvenients sont trop vi'e exécutés, sans marquer dans les extenseurs les temps d'arrêt nécessaires à Teff'et optimum. Il y a à ce sujet une différence complète entre une leçon d'escrime, de bore ou de bâton et Tassant. Dans yne leçon, le coup est déterminé k l'avance et l'on a le temps de l'exécuter. Dans Tassaut il en est tout autrement. J'ai eu l'occasion de prendre une grande quantité de séries photographiques de ces exercices, les images obtenues (fig. 210) ne pouvaient se comparer aux images posées (fig. 209); les sujets m'ayant servi de modèles n« reconnaissaient plus leurs coups. Ils étaient loin de la pureté de style qu'ils enseignaient. Cela se comprend ; l'assaut
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ottle combat sont choses complexes, on cherche à toucher, mais on se prépare constamment à parer et à riposter ; on se retient él&nt constamment préoccapé du jeu de l'adversaire ; toujours prêt àrevenirsnT soi-même, on-^ne«e développe pasàfondelTon donne ses coups en passant par des chemins tortueux, arrondis en quelque sorte; ce ne sont pas là des mouvements amples. Un mouvement complet donne aux muscles tout le raccour-
Flg. 209.— Altitudes de la boxe française comme on l'enseigne d'après dci
photographies posées de M. c:hai\lemont.
Comparer à U figure suivante.
cîMement et tout l'allongement dont ils sont capables, tantôt <4»ns rextension, tantôt dansia flexion en restant cojitracté un «rtain temps à fin de course.
n n'y a pas de milieu, un mouvement est complet ou il est iieompiet. Dans ce dernier cas, il ne faut plus en attendre l'effet maximum cherché, ce n'est plus un mouvement gymnastique sur lequel on peut compter pour obtenir un résultat cerlâin au point de vue de la nutrition du muscle. C'est lanipli Inde qui constitue l'exercice méthodique, jamais nous ne la voyons dans les exercices de jeux. Ces derniers constituent ainsi une gymnaatique incomplète C'est de l'a peu près.
i, — éMïïmti
Mouvements ordinaires et mouvements gtmnastiqubs. — Les muscles fléchisseurs sont généralement tous plus raccourcii que les extenseurs ; s'étendre à fond constitue déjà une gymnastique énergique et salutaire, puisque c^est tout le contraire
Fi^ <>1<I.— Attitudes prises pendant un assaut de buxe d'après des sdrivs (/«)ii\<igraphi({ues. On voit combien elles dilTérent des mêmes attitudes |(o»ces pour ia démonstration (ûg. 209).
dp. ce que l'on fait dans les mouvements ordinaires (fig. SU et -s: •)-
Four cette raison, nous laisserons de côté une grande quantité d'exercices inutiles puisque nous les faisons sans cesse et nous en choisirons quelques-uns que nous exécuterons avec toute ^amplitude possible pour rétablir Tharmonie dans la forme du corps. On a cru longtemps nécessaire de faire successivement tous les mouvements articulaires dont le corps est susceptible, ou de se servir d'engins pour y rechercher des exercices com- ' pliqués et difficiles. L'expérience et le bon sens ont fait mercf de ces exagérations.
i.i: COUPS EST le meilleub af^âreil de gymnastique. — Le coi*ps
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est le meilleur appareil de gymnastique, il suffit de savoir s'en servir. Mais, pour s'améliorer, est-il nécessaire de faire av(!c son corps toutes les combinaisons de mouvements possibles? Point du tout. Nous n'en avons pas le temps et cela n*est pas utile.
Choix, classement et gradation des exercices. — Le choisi àt$ exercices, leur classement et leur gradation, voilà qui importe.
On a sur ce sujet des idées encore bien ragues; Tordre apparent des classificalions usitées généralement cache un désordre et une ignorance profonds.
Il est impossible d'admettre une classification des mouvements basée sur U forme des appareils de gymnastique et de diviser les exercices en deux groupes : ceux qui se font les mains libres et ceux qui s'exécutent aux appareils portatifs ou fixes. Geta n*a rien de sérieux.
Autant vaudrait classer les médicaments d'après la forme des bocaux qui les contiennent en laissant de côté leurs propriétés médicinales.
Tout cela sent Tignorance et ressemble aux premières classifications de l'histoire tiaturelle. On mettait alors dans iin même groupe des animaux de même couleur ou d'une forme extérieure semblable sans s'occuper de leurs caractères communs, fondamentaux.
Le classement des exercices doit être basé sur leurs propriétés et les avantages qu'ils nous donnent. L'appareil est un procédé, le perfectionnement humain est le but. Tout exercice, toutengin^ doit être fait pour l'homme, adapté à ses besoins, jamais nous ne devons accepter un mouvement sans lui reconnaître une propriété physiologique; l'appareil ne doit nous suggérer aucune combinaison sans raison.
Sur quoi baser le choix des exercices? Il est facile de répondre :
n^ ni. — Seât^mas in* diquant lei eomms muiculairei toujouri en action sur le corpf dans les attitudei et les mouvementi habituels.
/, F, fléchiueun dm doifti et de raranl-brafl: P. ftd> ducteura dee brus ; B», «ilenseun du rachia et 4ti bassin ; E, B\ azlenseure de la jambe et du pied.
(U Gguro do droite lodique les loasaca muMnlures à fortifler.)
iU
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SUT les qualités physiques qui nous manquent. L'acquisition do la vigueur et rutilisation de la force acquise sont deux choses
>distinctes.
Le développement de la vigueur demande d^s conditions d'hygiène spéciales, une conformation favorable des*organes, une structure générale du corps conforme à la beauté et à la force.
Fig. 2i2. — Différents degrés d'amplitude dansfun.mouvevient.
1, Altitude penchée en avant (défectuciLso) ; — S. allilude normale droite ; — 3. «tlilude d'extension (efTet gymuMliqne intense).
L'application toujours dirigée vers là pratique de la vie doit nous apprendre à utiliser au mieux notre énerve sans la §«s piUer en pure perte.
Ceci suffit à déterminer notre choix parmi tous les eftereiœs fortifier Tépaule en la fixant, amplifier le thorax, pectifier los courbures vertébrales et donner de la solidité aux paroK abdominales, voilà ce qu'il faut obtenir par des exercices convenables. 11 n'est pas besoin de beaucoup d'appareils pour cela
La question d'hygiène a été réglée ailleurs, il faut vivreà Tair pur, s'exposer à la lumière, dépenser une certaine dose do travail, il faut aussi des soins de la peau, de la nourriture sain* et de la gaîté pour y satisfaire. Les jeux de plein air remplisse tii mieux que toute gymnastique ces conditions. Mais ils sont incomplets, il y a des exercices beaucoup plus parfaits pour obtenir une forme et une attitude correctes. Les jeux et le mouvement augmentent l'activité de la nutrition, les exercices méthodiques s'emparent de ce mouvement nutritif et le dirigent en le localisant dans les parties faibles du corps.
La leçon de plancher d'un effet hygiénique bien faible est au
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coQtraire parfaite an point de Yae de la forme, mais il ne faul f laisser que des exercices intensifs et utiles. Nous les avonc étudiés ailleurs. Il faut susciter Teffort et le porter oti il est nécessaire (fig. 212).
Attitudes fondamentales actives. — On suscitera Teffort on
Fig. 213. — Attitudes fondamentales actives usitées dans la gymnastique
scolaire.
1, auBS «ui handios ; — S, mains à la nuquo ; — 3, maiiis aux épaules ; — 4; mains i la
poitrine.
prenant des attitudes actives exigeant déjà pour être maint<>oues des contractions localisées à ces parties faibles, ayanl un effet certain de redressement. On conservera ces attitudes pendant tous les exercices (fîg. 213).
Il faut développer les parties faibles du corps. — Les parties faibles sont les muscles du dos et les muscles de Tabdomen. Kii maintenant les coudes dans le plan des épaules, on fixera los omoplates fortement contre le thorax par l'action des rhomboïdes, trapèzes, etc., et cette action continue sera indôpcudante du mouvement des bras.
Les attitudes, mains aux hanches^ mains à la nuque, mains aux épaules et mains à la poitrine produisent cet effet.
La i^*^ est simple et bonne sans demander un effort considérable;
La S** rectifie la position de l'épaule et redresse activement la région cervicale ;
La 3"^ maintient les omoplates rapprochées ; elle est le point do départ pour les mouvements verticaux des bras ;
Fig 214. — 1, Type tlioracique ; — 2, Type abdominal. Pour pasMr du second au premier, il faut forlificr les muscles du dos et de rabdoaiHi.
La 4* produit le même effet sur l'épaule ; elle est le point de d<^part pour le mouvement horizontal des bras. Les avant-bras pourront s'étendre ou se fléchir, le bras et Tépaule se maintien dront fixes el la contraction permanente des fixateurs de l'épaule subsistera toujours.
COMBIN.^ISON DES ATTITUDES DES BRAS AVEC LES DIFFÉRENTES STA- TIONS ET FENTES. — En àssociant ces attitudes à diffiirenles fentes et aux inclinaisons du tronc en avant, en arrière et de côté on obtient un effet des plus énergiques, plus énergique que ne le permet aucun appareil de gymnastique *.
1. Voir G. Denieny, Guide du maître chargé des exercices physiques, t* édition; Paris, de Rudeval.
La figure 215 montre les combinaisons de la station droite avec les inclinaisons du tronc en avant, en arrière et de côté et les mouvements de bras en partant des attitudes initiales.
Fig. 215. — Combiûaison de la station droite, de la fente latérale et de la fente en avant avec lés attitudes des bras : mains aux hanches, à la nuque, aux épaules et à la poitrine.
Les figures 316 et 217 montrent les combinaisons des fentes en avant, en arrière et latérale avec les inclinaisons du tronc et les mouvements des bras horizontaux et verticaux.
Ces mouvements se comprennent facilement, ils procèdent d'une manière bien simple. Dans toutes les fentes il y a inclinaison du tronc et la jambe inclinée se trouve tendue dans le prolongement delà ligne d'inclinaison du tronc. Inclinaison du tronc en avant, jambe tendue en arrière ; inclinaison du tronc en arrière, jambe tendue en avant ; inclinaison du tronc de côté, jambe tendue du côté opposé à l'inclinaison. La dernière attitude n'est pas absolument nécessaire, l'immobilisation du bassin se fait mieux en fente latérale les jambes tendues.
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Ce«te manière de procéder fixe les abtitvides d'une façon précise et permet une gradation très facile ; en effet, à une fevCa plus ouverte corresfwnd une iAclinaisoft plus grande de la jambe tendue et par conséquent une inclinaison plus grande du tronc. .
11 y a encore bien d'autres combinaisons possibles de ces
Fig. 216.— Attitudes énergiques utilisant le poids du corps et combinant les attitudes fondamentales avec les mouvements du tronc et des bras pour augmenter l'intensité de l'effet produit.
attitudes du corps ; nous renvoyons le lecteur aux ouvrages classiques de MM. Tôrngren, Norlander et Liedbeck.
Si Ton ajoute à ces exercices les mouvements naturels exécutés avec une cadence rapide, nous sommes en possession d'une quantité considérable d'éléments variés dont le choix seul pourra nous embarrasser.
EPFR/rs DIFFÉRENTS DES ATTITUDES ET DfiS VOUVEMEIITS VHfSu
Cependant nous ne saurions trop le répéter, la difféceace d'efTets entre les exercices ordinaires et les exercices à attitudes soutenues et extensions complètes est fondamentale.
Les exercices de vitesse sont presque nuls au point de: vue esthétique, ils ont une certaine action sur La circulation du. sang, mais cette action est toute mécanique elle est due aux contractions musculaires et aux actions centrifuges de&mouvements de circumduction. Il ne faut pas confondre cet ejQBet avec les
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échanges nutritifs à la suite (fane dépense considérable de tnbvail^ échanges qui modifient la compositioa du sang et acti^esA les réfraerations de l'organisme. Ce tra^vail sntiime constitue Veffet h^iénique prof)rement dit, il ne doit pas être confondu arec une action mécanlcpie favorisant le cours du sang et môme^ anrec te passage de l'alirdans le poumon sans échanges gazeux, tes exercices esthéti<faes d^attitudes ont certainement un
Pig. 217. — Ck)aibinaisons des fentes, inclinaliM avec les mouveaienls de» ]
tosBion du torps
effet hygiénique par cela seul qu'ils favomest les fonctions en donnant de Taisance aux organes, au pomnon, au cœur et aux gros vaisseaux, en activant aussi la circulation abdominale, mais ils sont avant tout esthétiques, comme les jeux de plein air sont avant tout hygiéniques.
PnÉJTOÉS Sun LES MOfrvmiBIlTS SACCADES ET l'eFPET DBS POIDS
ADDITIONNELS. — Lcs attitudes soutenues et les mouvements doivent s'associer et ne peuvent se remplacer. Nous avons combattu Tetreur consistant à attribuer aux exercices ordinaires des membres plus d*effet sur le développement normal, parce qu'ils sersiient exécutés plus brutalement ou les mains chargées de poids additionnels.
R y a peut-être plus de confusion, plus de désordre et d'intensité dans les contractions, mais point d'effet esthétique plus
IGÔ
grand. Ce dernier ne peut dépendre que des associations des
efforts localisés en vue du but à atteindre. Dans les attitudes précédentes usitées dans la gynonaslique
suédoise, il y a antagonisme constant entre l'effort des extenseurs raccourcis au maximum et la tonicité des fléchisseurs, entre les pectoraux et grands dorsaux, entre les extenseurs du rachis et les muscles de Tabdomen.
Fig. 218. — Élévation des bras dans le plan des épaules montrant le mouvement de bascule de romoplate et la contraction énergique des muscles fixateurs de l'épaule.
PH, F' H*, distances de Tanglo inférieur de romoplate à la ligne médiano; on voit que 1« mouvement de bascule se fait autour de l'angle supérieur E qui resie presque fiko.
L'inclinaison du corps vient augmenter Teffort nécessaire à l'extension. Les bras élèvent le centre de gravité du tronc et forment un balancier énergique (fig. 218).
Dans le mécanisme de l'élévation verticale du bras, le grand dentelé est chargé de faire basculer l'omoplate pour porter 1».'S bras de la position horizontale à la position verticale. L'action du grand dentelé est oblique, s'insérant aux côtes sur le côté, il
attire nécessairement l'omoplate en bas et latéralement. Les omoplates, tendent à s'écarter en basculant et à glisser sur les parois de la poitrine. L'élévation du bras à ses dernières limites n"est obtenue que par le mouvement de l'omoplate, c'est pour- <Iuoi il est extrêmement difficile de maintenir correctement la position. Il faut pour cela le concours de la portion inférieure
Fig. 219. — Attitude d'élévation des bras, correcte et incorrecte, daprès Linc (effet esthétique).
et moyenne des trapèzes, etc., du rhomboïde et de l'angulaire etc. (fig. 218 et 219) pour tirer en arrière l'omoplate et amener le bras R\é à celle-ci par le deltoïde et sus-épineux dans le prolongement du tronc.
Utilité de la correction dans l'attitude. — La correction dans l'attitude est l'indice certain d'un effort très énergique et bien localisé. N'est-ce pas remplir toutes les conditions voulues pour tirer des exercices naturels tout le bénéfice possible. La saillie de la poitrine et l'effacement de l'abdomen, le redressement de la région cervicale et lombaire, l'ouverture des pieds, les mouvements étendus de ceux-ci, l'extension des doigts sont également des choses essentielles obtenues certainement par l'extension correcte de tous les segments (fig. 219).
Ainsi compris les mouvements libres ont un caractère défini,
DiM«iiT. ■;- Méc. et éduc. {{
i6^ MÉCANISME ET ÉDaCATION DES MOUVEMENTS
Utile, assuré, ce ne sont plus les vagues assouplissements mous et sans effet ou secs et brutaux produisant des chocs dans les lendons et les ligaments articulaires. La vitesse ne doit^as être la seule garantie de Ténergie déployée, nous avons vu qu'elle n'exige que des contractions instantanées des muscles, contractions passant d'un groupe musculaire à son antagoniste sans transition et sans durée (voy. p. 102).
Ce n'est pas là une bonne manière de dépenser son énergie, on peut être énergique sans se presser et sans être brutal, ce serait même pour notre race française une qualité de savoir dominer sa nervosité, du moins momentanément. Cela n'empôche pas de mettre toute la vivacité possible dans la détente du coup de jarret et du bras quand nous faisons des exercices do sauts, (le boxe et de lancer.
La souplesse ne s'obtient pas de cette façon, mais par l'éducation des mouvements, par leur indépendance et par l'ordre des contractions musculaires amenant raffinement des centres nerveux.
Notre gymnastique militaire d'application a sa raison d'être, mais les mouvements préparatoires usités dans Tarmée ont si peu de rapport avec le but à obtenir, qu'il serait préférable de les abandonner si on ne veut les modifiera
L'amplitude est factice, l'effet est apparent puisque à fin de course, dans les mouvements précipités, ce sont justement les antagonistes qui entrent en jeu pour produire du travail négatif et retenir le mouvement.
Erreur du classement des mouvements d'apaès leur FOBMk extérieure. — Il existe une méthode imaginée par M. Happel classant les mouvements suivant leur forme géométrique extérieure. C'est la méthode sexlatérale *. Le principe consiste à exécuter indistinctement tous les mouvements du corps et à répéter chacun d'eux dans les six directions de l'espace. *Si l'homme était un mannequin composé d'un squelette et de muscles, le problème serait résolu, mais il possède malheureusement des organes délicats, un système nerveux sensible,
1. Depuis que ces lignes ont été écrites, la réforme a été faite dans l'armée (voir le règlement nouveau de la gymnastique 1902).
JL Happel. Le Maintien et le Mouvementée l'homme sain
une circulation à ménager, des poumons qui ne peuvent être troublés dans leur fonctionnement, on ne peut se tourner de toutes façons dans l'espace ni exécuter impunément des efforts dans toutes les attitudes et toutes les.directîons. Le changement d'attitude change la nature et la proportion de Teffort, il change toutes les conditions physiologiques ; varier la direction d'un mouvement n'est pas un -moyen assuré de produire un effet différent ou inverse. Chaque exercice n'est pas si simple, il nécessite une analyse spéciale, analyse délicate tfans laquelle l'orientation joue un rôle complexe puisqu'elle influe sur le cours du sang, sur les centres nerveux et sur la grandeur des résistances à vaincre.
La classification géométrique des mouvements d'après leur orientation n'a donc rien de physiologique, elle ne tient pas compte de la dépense de travail, elle est tout au plus un moyen mnémonique à l'usage des' sociétés de gymnastique qui ne veulent point approfondir leur enseignement. Le travail de M. Happel est considérable, son ouvrage est une mine de matériaux, mais l'auteur soucieux d'un ordre factice n'a rien donné de substantiel à l'éducateur; il a réuni tous les éléments possibles du mouvement comme un chimiste réunirait tous les corps de la nature sans en indiquer les propriétés utiles ou nocives. Il ne suffit pas d'être chimiste pour être pharmacien, quand la sélection n'est pas indiquée, l'abondance des matériaux devient une cause de désordre et de trouble pour l'esprit.
Classement phtsiologiqtje des exercices. — Autre chose est le système de Ling auquel nous avons fait de larges emprunts, nous réservant de les justifier et de les compléter. Les principes de la méthode suédoise sont la nature humaine elle-même, on ne peut que s'y soumettre, on en critiquera les détails dans Fapplication, mais toutes adjonctions devront être faites dans le même esprit et pour amener l'accord plus parfait entre les moyens et le but. Cest le premier système ayant un plan et qui tienne debout, c'est là sa force à la condition qu'il progresse ».
Le classement des exercices doit avoir pour base le genre de travail dépensé et leur effet psychique. Nous avons précisé
1. G. Demeny. L'Éducation physique en Suède^ 2« édition; Parii, Société d'éditÛNM 8cientifiq<ae8.
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ailleurs la violence de Texercice et montré combien diffèrent au point de vue de leurs dangers et de leurs avantages les mouvements exigeant des contractions locales intenses et ceux qui dépensent une grande somme de travail généralisé.
Les troubles graves de Teffort et de Tessoufflement ont été indiqués à ce propos ; nous reviendrons sur Tefifet psychique, mais déjà nous savons combien diffèrent les exercices réglés à Tavance, devenus presque automatiques et ceux qui demandent au contraire l'intervention continue de Tattention et de la volonté (voir Bases scientifiques),
La gymnastique suédoise vise presque exclusivement le côté esthétique, elle laisse encore dans le vague certains effets non moins importants du mouvement, la résistance à la fatigue, Teffet moral et Teffet économique. La science n'était pas assez avancée au temps de Ling pour préciser ces points essentiels qui sont les bases de l'éducation physique moderne. Nous avons •essayé de combler cette lacune ^
Préjuges au sujet des appareils de gymnastique. — On rencontre encore bien des préjugés qui ont pour point de départ une vague conception des effets de l'exercice. Ainsi pour beau> •coup s'exercer consiste à faire du mouvement sous une forme quelconque et des efforts intenses^ incohérents même.
Marcher ou courir est si naturel qu'on ne songe pas à considérer la marche ou la course comme un exercice gymnastique, tandis que la gymnastique semble commencer dès que l'on est suspendu par les mains. C'est là l'effort extrême, c'est là le summum de l'énergie dépensée et tous les exercices doivent avoir leur couronnement dans les exercices aux appareils. Nous avons vu combien cette manière de concevoir l'éducation physique est erronée.
La suspension par les mains est le moins violent des exercices puisqu'il ne dépense presque pas de travail et les habiles arrivent à faire presque tous les mouvements par élan. Si dans la locomotion avec les bras les efforts musculaires sontpénibles, nous en trouvons la raison dans la disproportion entre le poids du corps à mouvoir et les muscles moteurs; c'est à cause de l'interversion des points fixes et de l'emploi de ces muscles à un usage pour lequel ils ne sont pas construits {ï\^. 17).
1. Demeny. Plan d'un enseignement supérieur de V éducation physique .
Les exercices de locomotion avec les mains ne constituent pas une progression avec les exercices libres, c*est autre chose. C'est évidemment une gradation pour les muselés abaisseursdes bras, mais cette gradation est mauvaise puisque tout d'un coup ils sont chargés de mouvoir le corps au lieu de mouvoir le bras, leur rôle normal.
Ce sont de plus des exercices spéciaux puisqu'ils localisent les contractions dans un groupe restreint de muscles. Nousverrons comment ou peut établir une progression réelle et généraliser leur effet.
L'appui n'est pas l'oppose de la suspension. — L'erreur est plus grande encore d'opposer les exercices d'appui aux exercices de suspension et de croire à leur effet complémentaire, ce qui dispenserait de faire autre chose, c'est-à-dire de restreindre la gymnastique à ces seuls exercices.
Nous allons par une analyse succincte comparer ces deux sortes de mouvements.
Fig. 220. —Suspension par les mains à deux barres horizontales parallèles.
Kig. 221. ^ Ré.
gion postérieure du dos.
Muscles grand dorsal et tra-^ pèze.
Paraixèlb de la suspension
ET de l'appui, station A LA SUS- PENSION. — Il y a deux variétés de suspension :
La suspension étendue et la suspension fléchie (fig. 220).
La station en suspension allongée n'exige au besoin que la contraction des fléchisseurs des doigts qui font alors l'office de crochets et supportent tout le poids du- corps. L'omoplate en continuité avec le bras par les ligaments articulaires el les muscles qui s'y rattachent tend à être soulevée en masse après avoir effectué son mouvement de bascule ordinaire ; aussi la contraction des trapèzes (partie inférieure), celle des dorsaux et pectoraux qui bien que légère, agit indirectement sur le moignon de l'épaule, est-elle indispensable pour soulager l'articulation scafmlo-humérale et établir des liens entre l'épaule et le tronc (fig. 2-21).
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AiDsi, pendant que les rotateurs du bras, les longuesportions des biceps et des triceps maintiennent la tète de Thumérus eontre la cavité glénotde, le tronc tout entier est suspendu à l'omoplate et à la clavicule par les côtes et le sternum au moyen des muscles qui s'j insèrent, les côtes sont soulevées au maximum, la dilatation du thorax est complète. C'est pourquoi les mouvements respiratoires, surtout ceux des côtes inférieures sont presque supprimés pendant la suspension allongée, et la respiration presque totalement exécutée par le diaphragme.
Les jambes sont suspendues au tronc sans contraction nécessaire, les ligaments et les muscles distendus donnent même lieu à une sensation de lourdeur vague dans Faine si la suspension est suffisamment prolongée.
Les courbures de la colonne dorsale et lombaire tendent à s'effacer. Cette station offre donc de grands avantages surtout au point de vue de Tampliation du thorax, mais cet allongement est absolument passifs s'il y a des actions musculaires, elles sont toutes fléchissantes.
La suspension d'une seule main est plus pénible, son manque de symétrie peut être utilisé dans les cas de déviation.
La suspension doit se faire les bras demeurant parallèles, à l'écartement des épaules, les mains soit en pronation, soit en supination.
Plus récartement des mains est grand, plus les omoplate& tendent à être écartées Tune deTautre, plus les muscles qui les rapprochent (rhomboïdes, portion moyenne des trapèzes en. particulier), se contractent, plus vite aussi vient la fatigue.
Station a l* appui tendu. — D'ans la station à l'appui, le corps repose par les mains. sur des obstacles fixes, sur deux barres parallèles par exemple, par l'intermédiaire des bras. Le tronc et les jambes sont suspendus à l'axe des épaules par Tintermédiaire des omoplates, des clavicules et des muscles qui relient ces os au tronc, muscles dont les insertions à ce dernier sont inférieures à celles du bras et de Tépaule (fig. 222).
Tout le poids du corps est donc transmis aux têtes huméraies et la réaction des points d'appui, conséquences de ce poids, a pour effet de faire basculer en masse l'omoplate et ia
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claTÎcuie, en souleyant le moignon de Tépaule, et en écartant son angle inférieur de la ligne médiane.
Pour s'opposer à ce mouvement de bascule ainsi qu'à l'élévation en masse du scapulum, le concours énergique des rhomboïdes surtout des parties moyenne .et inférieure des trapèzes est nécessaire ainsi, que celui des dorsaux qui ramènent indirectement les épaules en arrière, en agissant sur l'humérus.
Le bras est maintenu .en extension par les triceps et Téqui-
Pig. 222. — Bonne et mauTaise station à l'appai.
libre ne nécessite pas d'efifort musculaire considérable lorsque les segments sont amenés dans le prolongement l'un de l'autre, Tolécràne venant buter dans la cavité olécranienne.
Les fléchisseurs et extenseurs de la main et des doigts qui s'insèrent à l'humérus peuvent aussi concourir à la stabilité.
Les jambes sont suspendues au tronc, par les ligaments et muscles qui relient le fémur au bassin ; les contraclious ne sont pas nécessaires, la pression atmosphérique les remplace en partie.
L'inconvénient de cette station est de ne point exiger les contractions musculaires vraiment indispensables à la dilatation thoracique.
1) en résulte que les mouvements, peuvent être bons ou mauvais suivant la manière dont ils sont exécutés.
Si en effet, la contraction des dorsaux çt trapèzes n'intervient pas pour abaisser l'omoplate et attirer en arrière le moignon de l'épaule, les épaules seront élevées, la poitrine déprimée, et la
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Station à Tappui deTiendra extrêmement défectueuse à tous les
points de vue (fig. 22â).
l^A At\ Notons aussi la pression consi-
Fig. 233. — Parallèle de la suspension et de l'appui sur les mains.
P P', poids du corps ; R R R* R\ réactions des barres aux pointa de susfiGnsioii ; pp p* j>*. efTet contraire d'uu poids soutenu les bras élevés ou abaissés. Les muscles en action ont été indiqués par des traits forts.
dérable, supportée par le carpe, pression qui devient douloureuse par l'abus.
Si nous rapprochons ces deux analyses, nous voyons de part et d'autre une action verticale : le poids du corps ayant pour
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effet de soulever Tépaule. Cette action verticale, ne peut susciter que d*autres actions verticales opposées, c'est-à-dire mettre en jeu les muscles abaisseurs du moignon de Tépaule et du bras (fig. 223).
La suspension et Tappui exigent donc à peu près les mêmes contractions ; la seule différence est dans la position différente de l'omoplate et l'extension des avant-bras.
Le poids du corps tire dans un cas sur l'épaule dans la suspension et pousse verticalement dans l'appui.
Aucune action horizontale des muscles du dos n'est définie. Cependant cette action peut être surajoutée, seulement elle peut être énergique ou bien iasuffisanle, ceci explique les bonnes et les mauvaises attitudes prises pendant l'appui et la suspension.
La contraction n'est plus localisée dans les muscles du dos comme dans les attitudes esthétiques rapprochant les omoplates, cet effet est contrarié au contraire par la difficulté de l'attitude et l'effort considérable qu'elle nécessite. Les contractions agissant sur l'attitude de Tépaule sont indépendantes des contractions nécessaires k la suspension et à l'appui et finalement la suspension et l'appui n'ont pas d'action plus intense au point de vue de la correction de l'attitude de l'épaule que les mouvements sur le sol, ils suscitent surtout des réactions toutes fléchissantes (fig. 223).
Défauts inhérents aux exercices de SUSPENSION ET d' APPUI. — Il mauquo à ces exercices de suspension et d'appui la variété d'effets; de plus, le corps étant vertical, la résistance à vaincre est le poids du corps qnlier du moment que les pieds ont quitté le sol; les exercices de suspension et d'appui ne sont donc pas non plus des exercices gradués.
En réalité ce sont des exercices spéciaux, ils ne doivent pas être pratiqués exclusivement mais alternés avec d'autres exercices suscitant des réactions musculaires horizontales»
Fig. 224. — Appui sur le sol et sur les mains à deux perches verticales.
— Effort des pectoraux.
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îl faut encore les graduer en ne passant pas immédiatemeiit à la snspensioQ et à Tappui par les^ mains, mais en conservait encore sur le sol un point d'appui, c'est-à-dire en ne faisant pas
Fig. 225. — Suspension oblique à deux perches mobile». 1. Effort des dorsaux ; S, effort des pectoraux et abdominaux.
porter le poids du corps exclusivement par les mains (fîg. 224 et2-2o).
Il n'est pas diflicile de voir que l'inverse de la suspension et de l'appui serait de porter des poids dans les mains, les bras tendus verticalemenl dans l'élévation ou l'abaissement, ou encore de se tenir en équilibre sur les mains (fîg. 2:23; .
Combinaisons diverses des résistances pouvant s'exercer sur lk corps verticalement^ horizontalement et obliquement. — examinons les combinaisons principales des résistances pouvant s'exercer sur le corps verticalement, horizontalement et obliquera ont. Il nous sera facile d'analyser les contractions miisculain\s qu'elles suscitent en nous demandant dans quel sews commencerait le mouvement si la contraction musculaire venait à cesser. Rappelons-nous que :
« La réaction musculaire est égale et opposée à la résistance à vaincre » .
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fi Les mascles dont on remplace la fonctioji tombent dans le relâchement ». !
Le corps étant vertical la résistance à vaincre peut être verticale, horizontale ou oblique.
BÉSISTANCI VERTICALB DIRIGEE VERS LB HAUT
Les bras élevés parallèles : effort d'abaissement de Tépaule
f^ î ni
Pig. 226. — a. Résistance dirigée vers le haut et réactions musculaires qu'ellesuscite ; — b, résistance diri-ft-e vers le bas avec les n'actions musculaires; — c, résistanc^i oblique en haut et obli.|ue en bas.
Les mas9es nnuciUairea entrant en jeu ont ét^ indi'iuées par des poin'iîîée.
et de flexion des bras et du tronc ; exemple : suspension allongée (fig. 226 a).
Les bras abaissés : effort d'abaissement et d'extension des l»ras ; exemple: appui tendu.
Les bras en avant : effort d'abaissoment et de flexion du tronc ; exemple: appareils à contrepoids.
Les bras de côté : e£fort d'adduction ; exemple : appareils à contrepoids.
RÂSISTANGB VERTICALE DIRIGEE VERS LE BAS
Les bras élevés : effort d'extension des bras et du tronc ; poussée contre une barre (fig. 226, b).
Les bras abaissés : effort de flexion des bras et d'extension du tronc ; porter des fardeaux à la main.
Les bras en avant : effort d'élévation et d'extension du tronc ; haltères.
Les bras de côté : effort d'élévation et d'extension du tronc ; haltères.
RÉSISTANCE OBLIQUE EN HAUt
Les bras obliques en haut ; effort d'abaissement de flexion des bras et de rapprochement des omoplates ; suspension bras écartés (fig. 226, c).
Les bras obliques en bas : effort d'abaissement des omoplates ; appui bras écartés.
RÉSISTANCE HORIZONTALE EN AVANT
Les bras en avant : effort de flexion des bras et d'extension du tronc ; traction sur un contrepoids, luttes (fig. 227).
Les bras de côté : effort d'abduction des bras et de rapprochement des omoplates, extension du tronc ; traction par un contrepoids, luttes.
Les bras élevés : effort d'abduction et d'élévation des bras et d'extension du tronc ; traction par un contrepoids, luttes.
Les bras abaissés : effort d'adduction des bras et de flexion du tronc ; Ijraclion par un contrepoids, luttes.
BÉSISTANCB HORIZONTALE EN' ARRIÈRE
Les bras en avant : effort d'extension des bras et de flexion du tronc; traction par un contrepoids, luttes (fîg. 228).
Fig. 227. — Résistance horizontale en avant.
Les bras de côté : effort d'adduction des bras et de flexion du tronc; traction par un contrepoids, luttes.
Les bras élevés : effort d'abaissement des bras et de flexion du tronc; traction par un contrepoids^ luttes.
Fig. 228. — Résistance horizontale en arrière.
Les bras abaissés : effort d'adduction des bras et d'extension du tronc ; traction par un contrepoids, luttes.
RESISTANCE HORIZONTALE DE CÔTÉ
Les bras en avants traction en dehors ; effort d'adduction des bras (pectoraux) et de torsion du tronc; appareils à contrepoids, luttes (fig. 229).
Poussée en dedans : effort d'abduction et de torsion du tronc; appareils à contrepoids, luttes.
Bras de côté, iicaclion en dehors : effort de flexion des bras
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et des pectoraux, rapprochement des omoplates; appareils à contrepoids, luttes.
Poussée en dedans : effort d'extension des bras; appareils à
!ontrepoids, luttes.
Les bras élevés, résistance en dehors : effort d'élévation des bras; appareils à contrepoids, luttes.
Fig. 2:iy. — Résistance horizontale de côté, en dehors et en dedau».
En dedans : effort d'abaissement des bras; appareils à contrepoids, luttes.
Les bras abaissés, résistance en dehors : effqrt d'adduction des bras; appareils à contrepoids, luttes.
En deda7is : effort d'élévation des bras; appareils à contrepoids, luttes.
CORPS OBLIQUE EN ARRIÈRE
Effort des fléchisseurs du tronc ; exemple : dans la fente arrière oju assis sur un banc.
A l'appui sur LES M.UNS ET SUR LES PIEDS
Le ventre au sol : effort des extenseurs et adducteurs des bras et fléchisseurs du tronc.
Le dos au sol : effort des abducteurs des bras et des extenseurs du tronc.
A Vespalier : effort des fixateurs de l'épaule et extenseurs du irone.
Appuyé contre des perches fixes : effort des addacteors et ^xlenseBirs du bras.
Les pieds sur le sol, les mains à une barre : effortdes fléchisseurs des bras et fixateurs de l'épaule.
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CORPS HORIZONTAL
Couché sur un Ht : repos.
Couché raide sur deux obstacles : face au sol, eflbrt des fléchisseurs du tronc ; face en Tair, extenseurs du tronc.
Décote ensuspensionlatérale:ï[é(MssQ\xvsà\ihvd.sé\Qyé,e\lQn' seurs du bras abaissé; fléchisseurs latéraux du côté opposé au sol.
Suspension d'un bras et appui de Vautre : fléchisseurs et extenseurs respectifs.
Classement d'après l'action mécanique. — Dans tous ces exemples le classement est fait d'après l'action mécanique des
a II
I. Sufe&sioB alloogéi. 2. Echo!!c dite orihopédiqae. I. Uneer les bras homonialemeiit.
Pig. 229 ois. — Exercices dont l'action extensive est parement passive.
L'effet réel est do susciter les actions flùchissantcs des muscles pectoraux sans améliorer U p<»ilioQ do iï'paule, ui localiser la conlracllon dans les dorsaux utiles au rcdrcsscrucnt.
résistances sur les groupes musculaires, il n'est certainement pas complet, mais il vaut toujours mieux qu'un classement fait d'après la forme géométrique extérieure du mouvement. 11 existe beaucoup de mouvements où les bras sont portés en abduction eo arrière ou en élévation sans que pour cela les abducteurs ou muscles du dos soient nécessairement sollicités, la résistance à vaincre porte au oontraire entièrement sur les muscles pectoraux. Ces exerdces n'ont donc qu'un eff'et nul et même contraire à la fîxatioa de l'épaule, au redressement du rachis et à la dilatation thoracique (fîg. 224).
Effet apparent des mouvements. — Dans les mouvements indi-
<iués dans les fiçures 224, 225,2, 229 ôts,3, l'ouverture ou Tabduction des bras est passive et produite par la résistance à vaincre. La contractfon porte sur les pectoraux, les muscies du dos effaçant les épaules sont relâchés.
L'analyse élémentaire la plus simple suffit à détruire les préjugés existant à cet égard.
Gradation d'intensité dks Exercices. — La gradation des exercices est une condition essentielle de leur efficacité et de leur adaptation convenable à Tétat de chacun.
Wig. 230. — Gradation dans les exercices de fentes. — Contratlion des extenseurs; muscles du dos.
La gradation se base sur la violence de l'exercice et sur sa complication.
La violence de Vexercice peut consister, nous Tarons vu précédemment, dans les efforts statiques intenses suscités dans les luttes, poids, grimper, attitudes, résistances à vaincre , ou dans une grande dépense de travail dans un temps donné (marches, courses, sauts, ascensions de montagne...), les deux facteurs du travail sont la masse à mouvoir et la vitesse de progression.
La complication de l'exercice demande un'efiTort d'attention et une action coordinatrice des centres nerveux.
Les éléments de gradation sont généralement obtenus dans la pratique par des positions fondamentales plus difficiles,
inclinaisons plus grandes du corps^ une amplitude plus complète des mouvements, une durée plus longue des contractions soutenues, une rapidité plus grande dans la cadence, une répéti»
Fig. 231. — Gradation dans les exercices en fente latérale s'adressant aux
extenseurs.
tion plus fréquente de l^xercice et une combinaison plus compliquée des mouvements.
Somme toute une bonne gradation doit être conforme à
Pig. 232. — Gradation dans l'intensité des contractions des extenseurs^ corps incliné, pied accroché à l'espalier.
révolution de l'élève et produire en définitive un eÇet utile plus ijitense.
Nous citons cî-contre quelques exemples de séries graduées formant des familles de mouvements eC usitées dans l'Institut central de gymnastique de Stockholm. Ces séries nous ont été indiquées par le professeur Silow (fig. 230 à 242).
Dans les exemples cités on reconnaîtra combien Tamplitude de l'exercice exerce d'effet sur sa violence et Tintensité des
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eontracLions surtout lorsqu'on reste dans la position finale (yoy. fig. 242).
Classification physiologique des mouvem'^nts fvoir note 2).
Echelles jumelles. — Les échelles jumelles sont éminemment propres à établir une gradation dans les exerciceè d'appui et de suspension. Elles permettent :
Jy^i^
Fig. 233. — Exercices gradués en position inclinée, appui au mur, et s'adressant aux muscles fixateurs de Tépaule.
!• Des appuis sur les mains le corps reposant à terre (fig. 243 à 245).
2"" Des appuis sur les échelons avec les mains et les pieds (fig, 246).
Fig. 234. — Exercices gradués en position couchée ft*adressant aux muscles
du doB.
3*^ Des suspensions et des appuis sur les échelons ayec les mains seulement (fig. 247).
Le poids du corps étant réparti sur les mains et sur les pieds. Tefifort musculaire des bras peut être ainsi gradué, ce qui n'aurait pas lieu en se suspendant totalement par les mains. Les échelons peuvent être saisis à des hauteurs variables les
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Fig. 235. — Exercices gradués pour les muscles de rabdomen en station droite et à l'appui sur un banc.
Pig. 236. — Exercices gradués pour les muscles de Tabdomen étant couché
sur le dos.
Fig.'237. — Exercices gradués pour les muscles de l'abdomen en suspension
allongée.
TïT a--. Il
Fig. 238. — Exercices gradués pour les muscles de l'abdomen étant a
l'appui oblique.
pieds reposant sur le sol, cela permet une obliquité du corps et
Pig. 239. — Exercices gradués pour les muscles de Tabdomen étant & genoux ou assis sur un banc.
par suite des contractions intenses des muscles du dos et des muscles de Tabdomen (fig. 244 et S47).
Fig. 240. — a. Exercices gradués pour les muscles de rabdomen à l'cspaliep
suédois (traction sur la barre); A. Exercices p^radués de suspension cld'appui.
Exercices sur les bancs. — Pour obtenir ces effets utiles les appuis sur le sol suffisent au besoin et nous avons vu qu'un simple banc et l'aide d*un opposant permettent des attitudes
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obliques et couchées sollicitant énergiquement les contractionsdes muscles fléchisseurs, extenseurs et fléchisseurs latéraux
Fig. 241.
Divers exercices gradués usités en Suède et s'adressant particulièrement aux muscles latéraux du tronc.
•du tronc associées aux muscles du dos fixateurs de l'épaule et À la dilatation du thorax (fig. !248).
Les exercices les plus énergiques ne sont pas forcément ceux -qui en ont Tair ou qui se pratiquent aux appareil.
Un mouvement d'abduction des bras en arrière exécuté les mains libres et.en marquant un temps d'arrêt à finde course est plus énergique que le même mouvement exécuté avec élan et avec haltères.
La masse additionnelle ne constitue pas ici une gradation à
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inoins de chang^sr Tattitude du corps et d'exécuter le mouvement lenteniont en position horizontale (fig. :249).
Tous les exercices précédents pourraient ainsi être exécutés
Pig. 242. — Exemples de mouvements gymnastiques demandant une grande énergie à cause de leur amplitude considérable (Tirés de la Gymnastique de Livg).
avec hallères mais il faut bien faire attention à Tattitude. Suivant que le poids de l'haltère passe en avant pu en arrière du corps, il tond à produire l'adduction ou Tabduction du bras, la flexion ou l'extension du tronc (fig. !250).
Exercices de barres. — L'adjonction d'une barre dans la main n'est pas non plus un élément de gradation, bien au contraire. On recoin mande journellement pour eflFacer,les épaules et prendre uni* bonne atLitude de passer une barre dans les coudes et derrière le corps. Les épaules sont ainsi portées en arrière, il est vrai, mais cet effet est tout à fait passif, il n'est pas dû à
Teffort des muscles ; la barre s'appuyant sur le dos est un point
Pig. 243. — Ëcartement latéral des Fig. 244. — Suspension inclinée do jambes avec appui sur les éche- corps, les mains aux échelons, les Ions. pieds sur le sol.
d^appui pour les coudes et c'est la solidité de la barre qui pro-
Fig. 245. — Suspension aux échelles Pig. 246. — Abduction des jambes le corps incliné latéralement. (effort des adducteurs).
duit Tabductioû du bras ; Taction musculaire porte au contraire
sur les pectoraux pour serrer la barre avec les coudes. 0*est une action analogue à celle des bretelles orthopédiques, remplaçant Taction musculaire (fig. 251 et 252) et laissant par suite se relâcher les muscles qu'il faudrait contracter. L*usage d'une barre est ainsi inutile ou nuisible, il ne constitue pas un degré plus intense dans TefTet produit.
Il en est de m^me si Ton tient la barre au-dessus de la tète les bras écartés et si on la fait descendre ainsi le long du dos en pliant les bras. Si la barre ne touche ni la tête ni les épaules c'est grâce à un effort musculaire intense rejetant les bras dans le plan des épaules, dans ce cas la barre devient inutile ; on peut Tenlever, les bras resteront fixés dans leur
position, l'épaule restera effacée. Si la barre s'appuie contre la
Pig. 247.— Flexion dei ei trémité€ inférieurei en suspension allongée.
t'ig. 248. -— Exercices sur les bancs sollicitant la contraction énergique des muscles du dos et de Tûbdomen.
tête et les épaulQS. il y a alors pression des mains contre la barre, aclion des muscles antérieurs de la poitrine et relâchemont des muscle*î du dos; la barre devient nuisible fig. ^253). La barre étant au-dessus de la tête, si on la tire avec les deux
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Fij^. 249. — Sujet coucha isur le ventre et écartant latéralement les bras. L«es haltères placés dans la main exigent dans cette position un effort eonsiAërable des muscles du dos. ,
Fig. 250. — Elévation des bras avec haltères.
On voit le poids P de rhaltère provoquer la contraction des muaclcs abdominaux A eu «ztenaeurt du raehis B suivant que la main est portée en arrière ou en avant du corps. Les pacioraux s'opposent dans le premier cas à i'abauclion exagérée du bras.
Dans la figure de droite l'inclinaison latérale fait contracter d'un côté les deltoïdes G. ^m Taotre les grands dorsaux D.
Fig. «51. — Bretelles dites orthopédiques.
Fig. 232. — La barre appuyée dt-rrièrela tête et derrière le dos remplace raction des muscles qui effacent les épaules et ne produit qu'un effet illusoire.
mains, comme pour l'allonger (fig. 254) il se produit un mouve-
Fig. 253. — La barre élevée au-dessus de la tête n'ajoute riea&refforl des fixateurs dans l'élévatioa des bras.
ment d'abduction des bras en arrière attribué à tort aux
Fig. 254. — Expérience mettant en évidence les puissances muscalaires agissant dans l'élévation des bras . avec un lien qui réunit les deux mains. Le lieu étant rompu, on voit les bras s'abaisser de fiôté sous l'action des fléchisseurs contractés.
muscles élévateurs et fixateurs de Toraoplate. Pour analyser ce qui se passe, nous nous servirons d'un procédé très simple
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et très démonstratif. Au lieu d'une barre, nous prendrons une corde sur laquelle nous opérerons la traction, puis la ôorde bien tendue, nous la coupons instantanément (fig. 254) et nous voyons alors les bras tomber de côté avec force. L'efFort musculaire est ainsi mis en évidence, c'était une action des grands dorsaux et point du tout une action des fixateurs de l'omoplate.
Fig. too. — Exercice Fig. 2ii0 — liai re horl- Fig. 257. — Passer la avec la barre en bois. zontale tenue der- barre derrière le dos.
riëre le dos.
Conclusion : la barre remplace en partie l'action des muscles dorsaux et fait obtenir passivement l'attitude qu'on devrait obtenir volontairement.
La barre devient inutile ou nuisible si on l'appuie sur le corps ; et le redressement du tronc et la fixation de l'épaule en arrière sont obtenus avec plus d'intensité avec les mouvements exécutés librement dans le plan des épaules qu'avec une barre. Cette vérité peut s'étendre à bien des appareils de gymnastique ^ Ainsi la gradation croissante dans l'effet correctif de l'attitude droite pourrait être faite comme il suit :
Bretelle orthopédique 0 (fig. 251)
Haltère 0 (fig. 183)
Barre au-dessus de la tête 1 (fig. 253)
Elévation des bras dans le plan des épaules. 2 (fig. 219)
— le corps incliné obliquement. . 3 (fig. 230)
Couché fiorizontalement sur le ventre , . 4 (fig. 248)
Couché avec haltère 5 (l'^g- -49)
Debout appuyé au mur d (fig. 233)
L'échelle orthopédique par exemple
Ces mouvements correspondent aux figures indiquées. On fait avec les barres d'autres exercices. On exécute des mouvements de circumduction des bras d'avant en arrière de
Fig. 258. — Lutte au moyen d'une trac lion horizontale des firas.
façon. à amener ainsi la barre jusqu'au contact du corps (fig. 255, 256 et 257).
Ces mouvements fatiguent l'articulation de Tépaule et la^
Fig. 259. — Opposition à rélévation des bras par une traction faite au moyen de poignées.
partie antérieure et postérieure des deltoïdes constamment mis en jeu, s'ils sont répétés trop souvent et exécutés avec des barres de fer trop lourdes. Ils ont encore lincoavénient de provoquer Tenseliure.
Les barres à sphères lourdes ont sur les haltères lourds l'avantage d'être un poids symétrique; elles établissent une îiaison entre les deux mains et contribuent ainsi à la stabilité. Dans les mouvements de flexion de Tavant-bras, la barre vient
au contact du thorax et s*oppose un peu à l'effacement des épaules.
Avec de longues barres on peut exécuter des mouvements à deux et des oppositions et des luttes.
Pig. 260. — Opposition des bras avec mouvemeiit de balancement au moyen de b&tons (contraction des muscles pectoraux et des muscles de rabdonaeni)-
Oppositions et luttes. — Les oppositions deux à. deux ou luttes raisonnées donnent lieu à des exercices variés qui per-
Piff. 25i. Oppositions avec les barres ; — Gonftractiion énergique dei
muscles de Tabdomen.
mettent de diriger la résistance dans toutes les directions et de la eraduer avec toutes les nuances possibles d*intensité.
L'opposant doit pour cela se rendre compte de Teffet produit sur son camarade; il doit se rappeler que l'effort musculaire suscité ^st, à chaque instant contraire aux mouvements qu'il produit.
On peut exécuter ces oppositions avec la main, mais cela est malpropre et gêne l'étendue des mouvements. Avec des cordes terminées par des poignées on transmettra des tractions, arec des bâtons rigides, des tractions et des poussées.
Pig. 262. — opposition, aa moyen de cordes à poignées. Effort des muicle» latéraux du tronc.
Les mouvements d*opposition bien raisonnes et bien exécutés renferment tous les éléments de la meilLeure gymnastique de développement, mais ils demandent de la part des exécutant»
des connaissances et une volonté qui sont loin d'être générales.
La gymnastique médicale suédoise les emploie constamment et en tire le plus grand avantage. Une grande partie de ces mouvements sont applicables à la gymnastique de chambre et à la gymnastique scolaire ; tout-efois pour cette dernière il faut être prudeot et en faire un choix sérieux. Il faut chercher surtout à produire les contractions des muscles du dos et de Tabdomen par des tractions hori2ontales. Il faut veiller à ce que les oppositions ne dégénèrent point en luttes brutales. La résistance opposée doit être continue, le mouvement lent, l'amplitude complète et jamais on ne doit donner d'à-coups.
Les cordes des poignées seront toujours tendues et les attitudes correctes. Chaque adversaire devra remplir tour à tour le
Fig. 263. — Lutte des épaules.
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rôle actif et celui d'opposant ; en voici quelques exemples choisis pour amener la contraction dans les fixateurs de l'omoplate et les extenseurs de la colonne vertébrale (fig. ï258 à 261). L'exercice (fig. W^ met en jeu les fléchisseurs latéraux du
Fig. 264. — Lutte au moyen d*un b&ton (effort d'extension du tronc).
tronc ; on peut faire des combinaisons de ces exercices et y ajouter la difficulté de l'équilibre.
Si l'un des opposants tournait le dos à son camarade, tout l'effet serait changé pour lui ; ce seraient alors les muscles flé-
Pig. 26ft. — Lutte d'enCaats à ia corde é« traction.
chisseurs du tronc et les muscles pectoraux qui seraient sollicités. Nous cooseiHons de pratiquer fréquemment ces oppositions et surtout de donner la préférence aux exercices dca maseles du dos ; on peut être assuré des résultats les plus sérieux au point de vue de Tatlitude et du développement. L» localisation des contractions se fait à volonté et d'autant mieux qu'on obtient le relâchement des antagonistes des muscles contractés, si, bien entendu, le mouvement est exécuté sans brusquerie. Ces mouvements complètent parfaitement les suspensions, appuis et l'éfFet des poids additionnels suscitant toujours des actions verticales.
Il y a d'autres luttes moins raisonnées où Ton cherche à faire perdre pied à son adversaire en le poussant ou le tirant. Pour cela les mains ou les poignets sont engagés. On se sert aussi de bâtons placés sous les aisselles (fig. 263 et 264). Ces exercices constituent de véritables jeux où Témulation peut faire craindre un exQès d'ejQTort. Leur effet n'est plus aussi bien défini
Pig. 266. — Lutte, prise de ceinture.
que dans les luttes raisonnées. La lutte à la corde (fig. 265) partage les élèves en deux camps ; ici la traction se fait par à-coups. Chaque élève n'est pas tenu de soutenir son effort, la résul» tante seule de toutes les actions individuelles intermittentes décide de la victoire et il faut bien peu de différence pour cela dès que Tun des camps a été ébranlé.
Lutte corps a corps. — La lutte corps à corps est un exerciceun peu brutal, du moins si Ton prenait pour exemple la lutte foraine. Philippe Daryl lui reproche trois vices : la bassesse du sentiment qui anime trop souvent les professionnels et leur faitrechercherlavictoireàtout prix môme en blessant leurs adversaires, soit en les jetant à terre au lieu de les' accompagner, soit en leur cassant les doigts ou en leur tordant Tépaule. Le second est l'abus de la lutte à terre et le troisième Tobésité des lutteurs tenant uniquement à leur gloutonnerie et à Tabùs des boissons alcooliques. Tous ces professionnels n'ont aucune idée
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des pratiques de rentraînement, ce qui fait croire à Tindispensable nécessité d'être obèse pour être lutteur.
La lutte en réalité est un exercice utile, mais seulement pour le8adultes(fig. 266).
Elle développe les muscles en grosseur et vous entraîne aux contractions prolongées grâce à un effort de volonté énergique.
On pourrait lui reprocher de toujours demander Tétreinte, on y voit cependant quelques attitudes d'extension comme le
Fig. 267. — Attitude du pont dans la lutte. Effort localisé dans les extenseurs du tronc et les dorsaux.
pont, attitude fondamentale (fig. 267) ayant pour but d'éviter de loucher terre avec les épaules.
La lutte provoque l'effort avec tous ses graves inconvénients : congestion de la face, troubles de la circulation et de la respiration, dangers des hernies. £n luttant contre un adversaire sans amour-propre exagéré, on se trouve évidemment dans des conditions plus complexes et moins déterminées que celles d'un exercice gymnastique classique. 11 y a là de l'imprévu, un jeu attrayant pour la jeunesse et peut-être même une école de sociabilité. Dans ces conditions il serait bon de revenir à la lutte, mais jamais pour l'enfant.
Machines a contrepoids. — On a cherché à remplacer les oppositions et luttes par des appareils mécaniques à ressorts ou à contrepoids et si Ton a réussi à faire des machines suscitant en tous les sens des efforts musculaires, il est inutile de faire remarquer combien ces machines sont imparfaites, jamais leur action n'est proportionnée aux efforts naturels; si ces appareils développent les muscles, ce dont on ne saurait douter, ils laissent le système nerveux endormi. Nous avons déjà fait remarquer la différence fondamentale séparant deux hommes
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également musclés mais développés par les machines ou par les sports.
Le premier possède des muscles, mais il est incapable d'utiliser sa force, le second est au contraire adroit, audacieux et plein d'initiative. La supériorité du second est évidente.
Fig. M8. — Appareils à contrepoidi de Burlow.
Les machines à contrepoids sont des appareils de gymnastique de chambre ou des appareils pour les malades, on peut cependant en tirer un bon parti si Ton sait s'en servir.
Triât a été un des premiers à les populariser et à les adapter à toutes sortes de mouvements. Nous nous rappelons en avoir vu une grande variété dans son gymnase de l'avenue Montaigne depuis longtemps disparu.
Ensuite M. Burlow a construit pour M. Paz des armoires spéciales permettant de diriger et de graduer la résistance à vaincre; un lit placé devant l'appareil avait l'avantage de donner au corps différentes orientations et de varier ainsi la répartition des contractions musculaires (fig. 268).
Ce que nous avons dit des diverses combinaisons possibles du corps avec une résistance à vaincre, tableau de la page 171, s'applique aux appareils à contrepoids, nous n'y reviendrons
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plus. Parmi tontes ces combinaisons, les plus utiles sont toujours celles qui mettent en jeu les muscles du dos et les muscles de TâtMlomen et les raccourciront. Citons par exemple Tabduction
Fig. S69.~ Exercices usités aux appareils à coatrapoids.
I, Action des muselés du âbê et des extemeore du rachis ; — 2, action en«or« plot groupes musculaires ; — 3, aclion des muscles pectoraux el abdowiore plus énergique des mêmes muscles abaisseurs du bras et 114-
des
; '— 4, action encore du tronc.
horizontale des bras, le tronc fléchi, les jambes tendues face 4 Tappareil. L'exercice est difficile, pour être bien exécuté il demande l'extension de la tête et du dos, extension contrariée par la flexion du tronc. Il devient extrêmement énergique lorsqu on l'exécute les bras étendus et élevés avec une flexion marquée du tronc, les jambes tendues (fig. 269 et 270;. Nous avons donné les règles générales d'analyse de tous ces mouvements, nous faisons cependant encore remarquer combien il importe de tenir compte de la direction du cordon pour ne pas commettre d'erreurs. Par exemple J'engage le pied dans un étrier tiré vers
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la haut par le contrepoids, et j*exécute un mouvement d'extension simultané de la cuisse, de la jambe et du pied. Il est facile de voir Teffet différent du contrepoids suivant la direction du cordon par rapport à la jambe et suivant l'angle de la jambe avec la cuisse. Dans la position 1 (fig. 271) le cordon produit
Fig. 270. — Traction horizontale, action des muscles extenseurs et fixateurs de l'épaule en arrière.
Fig. 271. — On voit l'action de l'appa reil à contrepoids susciter la contraction des muscles fléchisseurs ou des muscles extenseurs de la jaœbe suivant la direction du cordon
la flexion il produit, au contraire, Textension dans la position i. (]ette disposition fait agir très peu les extenseurs de la jambe mais elle sollicite constamment les extenseurs de la cuisse.
Les extenseurs de la jambe sont constamment en action pour marcher, courir, sauter; l'effort d'exteasion prédomine aux jambes, Teffort de flexion aux bras. Les appareils à contrepoids peuvent remédier à cette désharmonie en changeant complètement la direction des résistances à vaincre; il n*est pas utile de recourir aux machines exagérant les contractions habiluelles.
Le défaut général de ces appareils entre des mains inexpérimentées est justement de faire double emploi avec les exercices naturels.
Imperfections des appareils a contrepoids. — Ils sont imparfaits pour trois raisons : i^ ils présentent une résistance constante à vaincre pour une action musculaire variable; 2® La direction des cordons pendant le mouvement change à chaque
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instant ayec la direction des segments osseux et s'exerce ainsi soils des angles tout à fait défavorables; 3** ils ne sont pas exempts des effets d'inertie constatés à propos du maniement des haltères.
Exemples : Dos à l'appareil , adduction des bras tendus; au
Pig. â72. — Machinés gymnastiques à résistances variables permuttant d'opposer aux mouvements un effort continu et proportionné à l'action musculaire, soit au moyen d'une spirale, soit au moyen d'une chaîne de poids.
début du mouvement les poids agiront sur toute la longueur du bras c'est la position la plus défavorable pour les muscles, il faut exercer un effort extrêmement pénible pour démarrer, puis l'obliquité du bras augmentant sans cesse, reffort musculaire diminue toujours jusqu'à la position horizontale en avant où l'efifort passe aux extenseurs de Tavant-bras et aux fléchisseurs du tronc (fig. 269). Dos à l'appareil, les bras élevés audessus de la tête, flexion du tronc avec abaissement des bra». Même difficiïlti de démarrage, les poids agissent perpendiculairement aux bras, l'abaissement est pénible^ ce sont les flccliisseurs du tronc qui en supportent une bonne part et celle part ne fait qu'augmenter, mais le poids du corps y aidant, la force musculaire devient de moihs en moins nécessaire. Dans la position finale (iig. 269.4) le poids du corps penché en avant remporte largement sur les contrepoids et l'action musculaire est à peu près nulle.
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L'inertie des contrepoids se fait sentir au début du mouvement si Ton tire vivement sur les cordons, on constate d abord une forte résistance^ puis les poids acquièrent une vitesse qui tend à se conserver et devient, si les bras se ralentissent, supérieure à la vitesse des mains. Les cordons cessent alors d*étre tendus et l'action du contrepoids est nulle.
Fig. 278. — Appareils & ressort et à contrepoids permettant de diriger la résistance à vaincre dans toutes les directions.
Le poids a son mouvement propre, il n'accompagne jamais exactement la main, tantôt il avance, tantôt il retarde sur celle-ci. L'effet indiqué est encore plus sensible si les cordons se réfléchissent sur des poulies de petit diamètre créant des résistances nouvelles, si les poids sont guidés dans des glissières k frottements, ce qui rend l'instrument extrêmement paresseux.
Manière d'y revédier. — Il y aurait bien des moyens de remédier à la variation de l'effort musculaire suscité par les appareils à contrepoids en donnant au contrepoids une variation d'effet constamment en rapport avec la variation de Teffort normal.
Nous avons proposé * d'employer des poulies légères de grand diamètre, environ la moitié du rayon décrit par la main ; pour remédier à la différence d'effort qui peut varier de 5 à 40 kilo-
1. Communication faite & la deuxième Assemblée générale da Cercle de Gymnastique rationnelle en 1880.
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grammes suivant la position du corps, le cordon du contrepoids doit être indépendant de celui de la poignée. Celui-ci s'enroule sur un arc de circonférence celui-là sur une. spirale. Les diamètres de cette spirale croissent proportionnellement
à Teffort; le contrepoids agit ainsi aux extrémités de bras de leviers d'autant plus grands que l'effort est plus considérable.
Fig. 274. — Comparaison des exercices aux appareils en caoutchouc ou aux appareils à contrepoids.
Le caoutchouc resUni tonjoun teadu exerce une action conlinue tur les musclée. La eoDlrepoidfl au oontraire oe suiTant pas exactement le mouvement do Ml main, les cordoM sont tantôt forCemont tendus, tantôt tout à fait relâchés.
Cet elSbrt serait préalablement déterminé au dynamomètre de traction (fig. 272).
Le grand diamètre de la poulie a pour but de n'exiger qu'une fraction de tour, d*éviter sa vitesse trop grande, de diminuer les frottements et de produire un jeu doux et régulier.
La variation dans l'effet du contrepoids peut être produite également au moyen d'une chaîne de poids fixée à un mur, comme les anciens ponts-levis (fig. 272). Cette chaîne pendant librement entre la poulie et son point d'attache exerce un effort d'autant plus intense qu'il y a plus de poids soulevés.
Appareils a ressort. — Des appareils plus simples mais moins parfaits réalisent les mômes avantages. Un ressort formé par ane lame de bois permet une grande amplitude du mouvement
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et un effort gradué surtout quand on en réunit plusieurs, comme des ressorts de voiture (fig.273).
Les appareils à ressort d'acier ou de caoutchouc sont beaacoup moins encombrants et rendent de réels services. Les derniers'surtout n'ont pas l'inconvénient d'être pesants ou d'être
lancés, pendant le mouvement, ils restent toujours tendus même lorsqu'ils sont étirés avec vitesse.
Ils représentent donc à chaque instant une force sensiblement constante agissant sur la main.
Les muscles sont toujours solli-
;^ IT cités sous cette action et leurs
•• U P antagonistes relâchés. De là une
i grande facilité pour localiser les
\ contractions musculaires et obte-
nir un développement considérable des muscles mis en jeu. Ce ne sont cependant que des exer cices de gymnastique de chambre ne pouvant constituer une méthode d'éducation (fig. 274).
On a cherché des combinaisons plus compliquées en ajoutant aux poignées des masses faisant l'office d'haltères. L'appareil perd alors ce qui constituait sa qualité, il n'est plus inerte^ la masse des haltères change à chaque instant l'effet de la traction régulière et continue du caoutchouc et l'annule dans certains cas. La figure 183 montre bien la différence entre l'action continue d'un ressort et la résistance variable de l'haltère sur la contraction des muscles du bras. L'exercice aux appareils à ressort produit une fatigue locale sans pour cela demander une grande dépense de travail. Pour l>éviter il faut savoir en varier l'effet et faire porter la contraction sur des muscles différents.
11 ne faudra jamais prendre un contrepoids assez lourd pour empêcher l'extension ou Tamplitude complète des mouvements, faire les exercices à bras demi fléchis serait un défaut sérieux. A ces conditions les appareils à caoutchouc peuvent rendre des services au point do vue du développement musculaire, bien
Kig. 275. — Machine gymnastique destinée à faire produire du travail au moyen des bras.
Un tambour a est serré par une bande d'acier faisant frein. Un poids P pennet de varier la friction et, par suite, l'effort à isire pour faire tourner U maniTeUe.
SOI
peu au point de vue hygiénique et point du tout au point de vue économique, c'est-à-dire au point de vue de l'adresse.
Appareils a friction constante. — Il y a encore des machines gymnastiques où la résistance à vaincre est une friction au lieu d*un contrepoids. Il n'y^ a plus alors d'action due à la vitesse ou à Tinertie du poids, la résistance est constante et graduée. Elle est produite souvent par un frein agissant à la circonférence d'un disque (fîg. 275).
Pour que le mouvement ait quelque effet gymnastique il faut se servir d'une manivelle de grande dimension et adaptée à la taille.
Si Ion tourne la roue d'arrière en avant et de haut en bas, l'effort musculaire est différent suivant la situation de la manivelle! Durant la demirévolution descendante, la contraction des extenseurs de Tavant-bras, des adducteurs du bras et des fléchisseurs du tronc est mise en jeu.
Dans la demi-révolution ascendante, au contraire, les fléchisseurs de Tavant-bras, les élévateurs du bras et les extenseurs du tronc sont à leur tour les agents du mouvement.
Cette disposition est excellente si l'on a soin de bien régler la dimension de la manivelle et l'intensité de la résistance.
Les appareils à manivelles et à friction sont des freins dynamogéniques, c'est-à-dire absorbant du travail et pouvant le mesurer. Us sont employés pour cette raison plutôt au point de vue de l'hygiène qu'à celui de l'esthétique. Ils provoquent l'essoufflement et la transpiration, ce sont donc des brûleurs des réserves de graisse et sont même recommandés spécialement pour faire maigrir les personnes obèses.
Fig. 273. — Appareil mécanique à tapotemeuti de Zander.
.\ppAREiLs MÉcANO-THÉRAPiQUEs. — Il faut ici compléter la liste des appareils mécaniques par les remarqualtcs appareils mécano-thérapeutiques imaginés par le D' Zauck r. Ce dernier
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a réalisé des mécanismes ingénieux remplaçant les aides opposants de la gymnastique médicale suédoise. Ils sont devenus assez délicats et assez maniables pour remplacer Faction de la main dans les massages, frictions, tapotements et trépidations (fig. 276).
Fig. 277. — Garde d'escrime.
C'est dans les affections abdominales qu'ils sont surtout employés avec succès. On voit dans la nombreuse série des appareils Zander les machines exécutant passivement tous les mouvements naturels articulaires, même les mouvements respiratoires, leur inconvénient est celui de tous les appareils à contrepoids signalés plus haut : inertie et résistance ne suivant pas la loi de l'effort " musculaire dans toutes ses variations, développement des muscles sans éducation des mouvements. Pour plus de détails nous renvoyons le lecteur aux traités spéciaux*.
Escrime. — Les exercices d'escrime, de bâton, de canne et de boxe rentrent dans la classe des exercices de vitesse,
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comme nous Tavons vu, ils mettent l'organisme dans des conditions physiologiques toutes différentes des exercices précédents.
Comme exercices de vitesse ils consomment du travail et activent fortement les grandes fonctions, leur effet hygiénique sera certain dans une atmosphère pure. Au point de vue mécanique/ils pèchent, sauf la boxe française où Ton donne le coup de pied et le coup de poing, par l'uniformité des mouvements.
Fig. 278. -^ Pente de l'escrime à fond (coup droit).
ils peuvent ainsi déformer ; tous les maîtres d'armes ont les muscles de la cuisse du côté oti Ton tient Tépée, présentant une hypertrophie caractéristique. M. le D*" Roblot a constaté sur des élèves de l'École militaire de Joinville-le-Pont une saillie interne produite par l'hypertrophie du paquet des muscles adducteurs, en outre une hypertrophie du droit antérieur et du triceps fémoral dont la partie charnue descend plus bas que celle du côté opposé *. Le travaildes bras dans l'escrime au fleuret est insignifiant par rapport au travail des jambes. Le coup droit, base de l'escrime est une fente rapide, il faut un coup de jarret solide pour avoir de la vitesse et un faire effort considérable pour revenir en garde. Les jambes se développent donc démesurément, les bras restent grêles (fig. 163 et 278).
De plus la garde de l'escrime n'est point symétrique et M. Roblot constate sur le tiers des maîtres d'armes un abaissement manifeste de l'épaule du côté de Tépée, avec dévele^ppe-
4. Roblot, Guide pratique des exercice» physiques ; ?Q.ns, Société d'éditions scientifiques.
ment considérable des muscles correspondants. La scoliose n'est pas la conséquence nécessaire de la dissymétrie de Tescrime, nous en trouvons la raison dans la mobilité constante de celui qui tient une épée. Les déformations sont, nous l'avons vu, plutôt le fait des mauvaises attitudes de repos que Teffet des mouvements dans de mauvaises positions. Il ne faut
pas sVHonner de l'hypertrophie des muscles extenseurs de la jambe du côté droit. Si Ton y réfléchit, on se rendra compte de l'effort supporté par ces muscles.
Dans la fente, le poids du corps porte en partie sur le pied en avant. La flexion ^e la cuisse sur la jambe tend à se produire sous l'action de ce poids et la jambe faisant avec la cuisse un angle obtus, les muscles extenseurs sont dans un moment défavorable à leur action, beaucoup plus défavorable que la jambe tendue en arrière. Leur section se développe en raison de l'eflfort considérable qu'ils déploient. De plus, remarque importante j les mouvements de la jambe droite et ceux de la jambe gauche sont tout différents, la jambe gauche s'étend toujours à fond, la jambe droite reste toujours fléchie, à cette diflFérence dans l'amplitude du mouvement correspond une forme différente des muscles suivant la loi générale. Le triceps droit faisant plus d'elTort et moins d étendue de mouvement a son corps charnu plus gros et nloins long que le triceps gauche. L'hypertrophie des adducteurs de la cuisse s'explique par la remise en garde, véritable mouvement 4'adduction rapide de la cuisse (279 et 280).
L'escrime est loin d'être un exercice complet et n'est pas comparable à la boxe française au point de vue du développement (281).
La garde de celle-ci laisserait à désirer au point de vue prymna«?tifrnp vn In position des bras devant la poitrine, mais
Fig. 279. — Destinée à montrer la raison du développement excessif des extenseurs de la jambe antérieure chez les escrimeurs.
Lo poids du corps P est équilibré par les extenseurs E qui empochent la cuisse de se fléchir.
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pour la stabilité du corps, Texlension du rachis, la variété des mouvements et Facilité, cet exercice n/a pas son pareil.
ffig. 380. — Hypertrophie de la ctiisse droite chez des maîtres d'arme&
D' ROBLOT
L'escrime au sabre et rescrime à la baïonnette sont plus lourdes ; on n'y rencontre pas la délicatesse de la main nécessaire
Piiç. 284. — Destinée à montrer les différences dans l'amplitude des mou« Tements principaux:
1, do l'eflcrime ; f . de la boxe anglaise ; 3, de la boxe française.
à manier Tépée. Le bâton et la canne ont l'avantage d'apprendre à se servir pour sa défense d'instruments à la portée de tous.
Boxe. — La boxe est encore l'exercice de défense par excellence^ chacun porte en lui ses armes naturelles (fig. !28â à ^286).
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En Angleterre les querelles sont vidées sur le champ sans de bien grands inconvénients et sans qu'il soit besoin des cérémonies du duel moderne. Avec les poings et les pieds la boxe est une défense terrible au moyen de laquelle un homme de moyenne
rig. 282. — Garde de la boxe. Pig. 283.— Coup de pied de figure
force peut faire face à plusieurs adversaires. Mais il faut bien restreindre ses coups et laisser de côté les coups de pied de
Fig. 284. — Boxe française ; riposte dv coup de pied bas.
figure et autres mouvements plus gymnastiques et plus élégants que pratiques, on risquerait d'être touché et de perdre son équilibre, la première chose à conserver (fig. 284, 285 et 286). Il en est de même pour la canne, les moulinets sont moins dangereux que les coups de figure et les coups droits. La boxe et le bâton sont des exercices de défense à la condition de
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s'entraîner à donner les coups pour frapper sérieusement. Dans la leçon et dans ressaut on prend l'habitude de retenir ses coups, de les indiquer seulement sans les donner à fond,
Fig. 286. — attitude de la boxe française prise dans un assaut Coup de pied de figure avec esquive de la tète.
c'est une façon de procéder qui manque de logique. La boxe et le bâton sont destinés à tuer ou au moins à mettre un adver-
Pig. 286. — Boxe française. Coup de pied donné en sautant en l'air.
saire hors de combat, il ne faut pas en faire une sorte de danse inoffensive et un pur exercice gymnastique. On doit apprendre à frapper et à frapper dur. Nous n'admettons pas les combats professionnels où des paris d*argent sont engagés, il suffit d'en avoir tu un seul pour en être dégoûté à jamais. Mais autre chose est d'aller par goût ou par dépravation à des spectacles répugnants ou de se défendre dans une rencontre que Ton n'a
pas cherchée. C'est une supériorité évidente de pouvoir répondre par un solide coup de poing à une insulte ou à une attaque quelquefois impossible à éviter.
Les exercices d*escrime, de boxe, de canne et de bâton ont des effets psychiques considérables ; mais ce qui contribue à donner la noblesse des sentiments peut dégénérer et développer les plus vils instincts. Devant un adversaire, Taudace, Tàpropos, la générosité, la décision, la promptitude, la fierté, la loyauté sont mises enjeu; ce sont des qualités morales ayant pour contre-partie la témérité, la fatuité, Torgueil, la ruse, la lâcheté et la traîtrise. Ce sera à l'éducateur intelligent de tuer ces défauts â leur apparition et d'inculquer à son élève la note juste, preuve de goût, de tact et d'élévation d'esprit.
Résumé de l'effet des exeucices. — En résumé, les exercices musculaires produisent des effets générattx ou des effets locatix distincts. L'effet général le plus intéressant consiste daos TacLivité des échanges nutritifs ; il est le résultat d'une dépense de travail musculaire mettant en action les grandes fonctions de la vie. La dose de travail est, avec le rythme du travail, le facteur essentiel à considérer; le genre de travail est moins important, mais il faut préalablement veiller au régime, à l'alimentation, aux soins de propreté et aux conditions favorables du milieu pour avoir tous les éléments nécessaires à assurer notre santé.
Les effets locale de l'exercice dépendent de la répartition des contractions musculaires et de leur influence sur la forme du corps et sur les organes essentiels qu'il contient. On doit tirer parti des contractions pour rectifier le rachis, dilater le ! thorax, resserrer l'abdomen, étendre les articulations toujours ^ fléchie^, allonger certains muscles, et en raccourcir d'autres. |
Le résultat dépend uniquement du genre d'exercice employé, l Autant l'incohérence des mouvements est, dans une certaine , mesure compatible avec l'effet général, autant Tordre et la ! méthode sont ici indispensables et nécessitent des conditions ! favorables au résultat cherché.
Les effets de l'exercice sur le système nerveux coordinateur dépendent de la perfection dans l'exécution des mouvements ; ils se manifestent par l'économie, l'adresse et la meilleure utilisation des forces.
La qualité d'un mouvement dépend du plus grand nombre d^avantages qu'il nous donne au point de vue de Thygiène, de la beauté corporelle, de Tutilisation économique de nos fçrces et de relBfet moral, plaisir ou qualités viriles qu'il développe.
La science de l'éducation consiste à faire un choix des exercices justifié par leurs qualités et un classement méthodique en vue de notre perfectionnement. Il faut en outre tenir compte des exigences du milieu social et établir la gradation suivant Tétat psychique des individus. Par les modifications dans les mouvements respiratoires et la régularisation du cours du sang, les fonctions sont bien améliorées.
Suivant l'idée dirigeante et l'énergie dépensée^ l'exercice agit sur les fonctions les plus élevées du cerveau, sur le caractère, la volonté, l'initiative, l'indépendance et la moralité ; il donne des jouissances saines, durables^ compatibles avec la vigueur et les qualités viriles qui sont seules la garantie de la force d'une nation.
Les mouvements exécutés librement sans appareils sous forme de jeux et sous forme d'exercices esthétiques avec toute Tampleur et la vigueur qu'ils permettent sont suffisants au développement de l'enfant et à l'entretiea de la santé. 11:3 sont naturels, faciles à exécuter et à graduer assouplissent et coordonnent les mouvements en apprenant à les rythmer.
Ils conviennent avant tout à l'enfant parce qu'ils ne lui demandent que des efforts proportionnés à sa structure. Ils doivent surtout viser la nutrition complète des muscles en longueur en excluant des contractions énergiques des muscles raccourcis ce qui déforme le squelette et nuirait à son développement ultérieur. Exception est faite pour les muscles du dos redresseurs de l'épaule, dilatateurs du thorax et compresseurs de l'abdomen.
L'avantage des mouvements libres est de pouvoir être exécutés partout et simultanément par un grand nombre à la fois. Leur importance dans la gymnastique scolaire est manifeste.
On utilisera le poids du corps dans toutes les inclinaisons possibles comme résistances à vaincre (fig. 287 et 288).
U faut encore pour être complet ajouter les luttes et oppositions, les exercices de vitesse et les exercices de lancer, la marche, la course et le saut, la boxe, la canne et l'escrime.
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Cette gymnastique toute naturelle eèt la seule qui puisse, avec certitude, amener l'homme k son développement normal, conforme à Tattitude bipède.
Croire obtenir un effet utile plus intense sur la santé et sur la bonne attitude du corps parce qu'on emploie des appareils portatifs ou des engins gymnastiques est un préjugé que nous avons longuement combattu en montrant qu'une progression
rationnelle ne doit pas être seulement basée sur l'iuteasité des contractions musculaires mais bien sur la répartition de ces contractions et Teffet utile produit.^
Nous avons montré le rôle spécial des masses addi- Fi... ^s7. - Fente en avant .x.cutée tionnelles agissant aurepos avec une amplitude considérable. exclusivement sur les mus-
^ des élévateurs de l'épaule,
les extenseurs du tronc et des membres inférieurs, nous avons déterminé leur effet complexe pendant les mouvements et indiqué l'action de leur inertie. L'usage des haltères et mas« sues est ainsi mieux défini. Celui des barres en bois est trompeur, il remplace les contractions musculaires utiles plutût que d'en susciter de nouvelles.
La suspension et l'appui ne nous offrent point de différences assez importantes pour les considérer comme exercices complémentaires ; surtout pour les opposer l'une à l'autre. Au point de vue des réactîons^ musculaires il faut opposer à la suspension la poussée contre une barre. Télévation d'une barre lourde ou la station sur les mains; à l'appui, le port de fardeaux à la main. Il est indispensable d'observer dans ces exercices une progression en ne quittant pas de suite le sol, mais en conservant des appuis simultanés des pieds et des mains, en répartissant ainsi convenablement la charge au moyen des attitudes inclinées. Sauf exception il n'y ac>.u'une période de la vie où le rapport du poids du corps à la. force motrice des bras est favorable au grimper. '
Cette période est relativement courte.
Dans la jeunesse on brille dans les exercices de voltige et de grimper justement parce que ie poids du corps est en rapport avec la force des bras, de là vient le goût pour les appareils.
Mais on ne peut recommander cette gymnastique à tout âge, elle est trop spéciale, incomplète, elle ne convient ni à la première enfance ni à Tàge mûr. Le corps s'épaissit, il devient trop lourd pour les bras ;on n'est paspourcelamoins vigoureux.
Pig. 288. — Aide remplaçant an appareil d'appui on l'espalier.
mais la force n'a pas augmenté en proportion de la résistance à vaincre. On abandonne ces exercices de la jeunesse quand on n'y est plus apte. Cependant il faut toujours s'exer,cer et il faut trouver d'autres mouvements appropriés.
Tous les exercices faits avec des appareils pesants portés à la main comme les suspensions et les appuis rentrent dans la classe des exercices spéciaux, ils sont incomplets puisque toujours la résistance due à la pesanteur est dirigée verticalement. Il est indispensable de les compléter par des actions horizontales, soit en changea^nt la position du corps soit en introduisant les luttes ou les appareils à contrepoids ; ces derniers rentrent dans les exercices généraux parce qu'on peut varier la direction et rintensité de la résistance à vaincre en tous sens et en toute grandeur.
Les exercices de poids lourds sont des exercices spéciaux mettant toujours en jeu les mômes groupes de muscles. Les deltoïdes se fatiguent, les parties supérieures des trapèzes se raccourcissent et diminuent la longueur apparente du cou, les
extenseurs du rachis et du troue surmenés préparent pour la vieillesse une faiblesse prématurée de la région lombaire.
La suspension a Tavantage de mettre en jeu les abaisseurs des bras et d*être ainsi le complément et l'antagoniste des exercices d'haltères ; elle serait donc utile à ce point de vue seul, même si Ton ignorait ses effets sur le développement thoracique.
Seulement, tandis que les haltères peuvent fournir ^es résistances graduées suivant leur poids, la suspension donne lieu à une résistance constante qui est le poids du corps, et il peut y avoir disproportion entre ce poids et la puissance musculaire des adducteurs. La facilité avec laquelle s'exécutent les exer- •cices de suspension quels qu'ils soient, dépend de conditions toutes spéciales indiquées plus haut. Leur avantage est de développer les muscles inspirateurs élévateurs des côtes ; leur inconvénient est de transformer l'homme en grimpeur ; s'ils sont exécutés sans attention à des obstacles qui ne conservent pas aux bras leur parallélisme, compie aux anneaux, ils peuvent exagérer Faction des pectoraux et nuire ainsi à la beauté de l'attitude et au développement thoracique.
Les exercices d'appui ont peu d'effet, ce n'est que de leur mode d'exécution que dépend leur bonne ou mauvaise qualité.
Nous avons vu précédemment qu'ils ne nécessitent pas le concours de puissances musculaires utiles au développement thoracique.
Le bras maintenu en extension sert de support au -tronc par l'intermédiaire de l'omoplate reposant sur la voûte acromiocoracoîdienne et les muscles qui s'y rattachent. Il est indifférent pour l'équilibre que l'omoplate soit amenée en avant ou en arrière, ou même que l'épaule soit soulevée en totalité. L'inconvénient des appuis se résume en ces deux mots : L'effet utile n'est pas inhérent au mouvement^ il lui est surajouté par la contraction volontaire des muscles correcteurs de ses mauoaises qualités.
Les exercices prolongés d'appui transforment les muscles sapérieurs en organes de locomotion. Le bassin est remplacé alors par l'épaule dont la solidité est due seulement à la contraction des muscles fixateurs. Pour que les exercices aient un effet utile dans l'application il faut attendre que Tossificalion soit ter-
minée et que les muscles fixateurs de Tépaule soient bien développés.
Si Ton veut de ces observations déterminer l'importance relative que Ton doit donner aux mouvements libres, aux appuis et aux suspensions dans la leçon de gymnastique, rationnelle, c'est d'abord à la leçon de plancher complète qu'il faut avoir recours, elle seule est suffisante ; la suspension esL
Fig. 289. — Attitude de la courbe raidie à Tespalier suédois.
On Tolt la courbure lombaire s'exagérer en même temps que la distance du pubis au sternum. Les muscles de l'abdomen sont allongés.
indispensable pour contre-balancer l'effet exagéré des poids et contribuer au développement du thorax, mais elle doit être grad\iée, enfin les appuis ne doivent consister qu'en exercices généraux de voltige n'ayant pas la longue durée des progression que Ton peut rechercher dans les exercices de suspension.
Nous ne sommes pas d'avis d'allonger les muscles de l'abdomen par des courbes raidies exagérées dont on fait quelquefois abus dans la gymnastique suédoise. Dans les attitudes où le rachis est replié en arrière (fig. 289), le thorax est, il est vrai dilaté fortement, mais la distance entre le pubis et le sternum augmente ce qui amène Tensellure avec renversement du bassin *.
En bonne gymnastique, nous cherchons à rectifier la position de l'épaule et pour cela à raccourcir les muscles du dos, il faut chercher de môme pour la bonne conformation lombaire et
Voir note
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abdominale à raccourcir les muscles du yenlre et à passer do type 1 au type 2 (fig. 214).
il faudrait ne pas dépasser les limites normales de l'extension
du tronc et d'autre part conserver les exercices où les muscles
de Tabdomen sont raccourcis, et ils sont nombreux. Une res-
^ triction cependant : il faut les exécuter
; en conservant aux muscles du dos leur
raccourcissement et en veillant à la
bonne attitude des épaules (fig. 289
et 290.).
Bases de la pédagogib dans l'éducation PHYSIQUE. — Les notions acquises précédemment suffisent pour établir les bases d'une pédagpgie de l'éducation physique.
fig.iî'io. — Suspcii:.iuupar H n'y a qu'une éducation physique
les mains à une iarre, comme il n'y a qu'une organisation
les jambes en équerre. , /-,, i t «. i i i
humaine. G est 1 effort personnel seul
On voit dans cellp attitude la . ,, i . .!• i>- •- • j
courbure lombaire diminuer : les qUl dCVCloppC Ct amellOrC 1 indlVlQU.
muscles abdominaux sont rac- n r t ' -l l $. j-uti..
couicis et fortement contractés. H laut CVltCr, SUrtOUt aU deOUt, leS
efforts stériles, il faut toujours un petit résultat, mais un résultat sensible encourageant et invitant à recommencer l'effort avec plaisir.
Les moyens employés doivent être simples, accessibles à tous et subordonnés au but à remplir. L'obligation d'enseigner à un grand nombre exclut les mouvements et les concours individuels pour chercher à élever le niveau moyen.
*Le8 jeux et exercices méthodiques ne peuvent être séparés, ils se complètent et doivent présenter une gradation en rapport avec le degré d'instruction et de développement de l'élève. Ils doivent en outre être classés d'après leurs effets sur le corps. On établira un plan sur ce principe, en groupant par séries les exercices répondant au même but, ce qui permet de varier les détails en conservant l'unité dans l'ensemble, en général en prenant pour type le développement moyen.
Jusqu'à douze ou treize ans^ le ballon, la marche, le colin-
maillard demanderont un effort modéré donné en toute liberté.
# De douze à seize ans il faut des jeux plus intenses mais ne
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demandant pas encore de qualité de fond. Les barres, la paume, la boxe, le bâton, la course, les sauts, le vélocipède rempliront cette condition.
De seize à vingt ans les jeux prendront le caractère sportif dans la barette, la marche, la course, les sauts, les luttes, le canotage, Tescrime, etc.
Après vingt ans on peut rechercher dans un sport préf^é les conditions de Texeellence en se spécialisant, mais il ne faut jamais abandonner la gymnastique générale. Ces conclusions ont été admises par M. le D*' Tissié et par nous et présentées à la Commission ministérielle de la réforme de Téducation physique.
Les exercices méthodiques peuvent être classés d'après leur effet somatique seul et leur effet psychique, ce sont :
4 . Les ensembles où chacun exécute les mêmes aetes définis et au commandement comme les marches et exercices d*ensemble avec ou sans appareils; leur but doit être surtout esthétique. 2. Les ensembles où les actes sont définis mais différents suivan( le rôle particulier de l'élève. Ce sont les luttes, les oppositions-deux à deux, les leçons de boxe, de bâton et d'escrime.
Leur but est d'exercer un grand nombre d'élèves à la fois ; de développer les parties faibles, de perfectionner l'attitude, d'éduquer le rythme, d'obtenir la ooordinatioA et l'indépendance des mouvements.
La discipline produit un effet psychique; le fait d'obéir à. un commandement, de se mettre dans un ensemble, et de chercher la correction des attitudes demande une attention souteuue.
3. Les ensembles où le mouvement est moins défini, où il y a des choses imprévues impossibles à régler à cause de la structure et de la constitution de l'élève ; ce sont les équilibres, les courses, les sauts, les exercices de lancer.
4. Les exercices où l'initiative et la spontanéité sont les maîtresses, exemple : Assauts de boxe, de canne, d^escrime, de lutte ; il faut dans ces assauts prendre à chaque instant une décision résultant d'actes spontanés et imprévus, d'où l'effet psychique intense^ attention soutenue^ rivalité et amour-propre fortement excités.
5. Les exercices d'application: natation, course de vitesse, sauts d'obstacles, grimper, sauvetages, maniement des armes
sollicitant particulièrement la volonté et où Ton recherche les meilleures manières d'utiliser la force avec adresse et économie.
Dans les exercices d'application la structure du corps exige des attitudes et des mouvements coordonnés en vue du but final qui est la vitesse, une longueur à franchir ou une hauteur à atteindre/Ce serait une erreur de confondre les exercices d'application avec les exercices esthétiques. Ainsi vouloir conserver dans un saut ou dans un rétablissement une attitude correcte, comme celle que l'on recherche dans les positions fondamentales de la gymnastique esthétique^ conduirait à faire des mouvements mauvais aux deux points de vue esthétique et économique.
Nous avons déjà insisté sur la nécessité de faire le partage bien net entre les exercices de développement et les exercices d'application ^
Les exercices de développement doivent toujours précéder les seconds et avoir un effet intense ; les exercices d'application doivent avoir une toute autre direction, leur qualité réside dans leur bonne exécution au point de vue de l'effet utile produit.
Un gymnaste qui chercherait à bomber la poitrine pendant un rétablissement sur une planche ou pendant la suspension d'un saut risquerait fort de dépenser toute sa force sans résultat utile.
Ne confondons pas l'énergie d'un exercice avec la brutalité avec laquelle on l'exécute et souvent en détruit tout l'effet en amenant le désordre des contractions. L'intensité de l'effet constitue seule l'énergie du mouvement; ce dernier est d'autant plus énergique que son effet est plus intense et mieux défmi.
Il y a là une différence fondamentale dans la façon de concevoir l'enseignement.
Un système d'éducation doit avoir un plan et être complet ; il ne peut prendre pour base quelques appareils de gymnastique spéciaux mais doit comprendre un ensemble de moyens de perfectionnement. Une grossière erreur est de prendre les moyens employés par les athlètes et les adultes pour les adapter à l'enfant, il faut faire au contraire une distinction entre la gymnastique scolaire ou éducative et la gymnastique militaire ou d'application.
1. Cour^ supérieur d*éducation physique, 7« leçon. P. Alcan, 1905
La gymnastique éducative est en même temps une gymnastique de développement et de redressement autant que gymnastique hygiénique, la gymnastique d'application doit avoir un but immédiat utile à l'individu^et à la société. Elle doit être en même temps la fin de tout exercice.
Travail manuel. — Le travail manuel est indispensable à pratiquer^ mais il faut qu'il s'exécute dans de bonnes conditions hygiéniques et esthétiques si l'on veut le considérer comme faisant partie intégrante de l'éducation physique.
Tout travail manuel peut être étudié à deux points de vue : au point de vue du travail en lui-même, de son utilité et de sa perfection ; au point de vue de TefTet produit sur le travailleur.
Chaque mode de travail laisse en effet ses traces sur le corps en vertu delà loi d'adaptation. Ily alieu de l'étudier comme tout exercice sous le rapport de la santé, de la conformation du corps, de l'adresse et de l'habileté qu'il demande et des qualités morales et sociales qu'il développe.
Les différents métiers peuvent, au point de vue hygiénique, se diviser en quatre grands groupes : Ceux qui exigent une faible dépense de travail comme les métiers artistiques, ceux qui demandent une grande dépense de travail : les travaux manuels proprement dits exécutés à l'air libre ou à l'air confiné.
Le premier groupe comprend les cochers, conducteurs, peintres, surveillants toujours à l'air et dépensant peu de travail.
Le second les couturières, les ouvriers sédentaires et séjournant dans l'air confiné ou chargé de poussières délétères des manufactures.
Le troisième : les professions rurales, débardeurs, maçons, charpentiers demandant une dépense intense de travail.
Le quatrième: les forgerons, les bouchers, boulangers, les mineurs et autres métiers pénibles à air confiné.
Il y aurait lieu de distinguer parmi les métiers ceux qui emploient de grands efforts et ceux qui dépensent le travail par petites doses rythmées.
Au point de vue esthétique, les professions sédentaires exigeant des attitudes soutenues se distinguent des professions actives, nécessitant des mouvements dans des attitudes de travail
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Les premières se rencontrent dans la couture» dans les écoles, elles occasionnent des déformations dû squelette surtont dans Tenfance.
Les secondes produisent des déformations musculaires si elles exigent la répétition des mouTements spéciaux; plus rarement elles donnent lieii à des déformations du squelette, un correctif gymnastique est néanmoins nécessaire pour les prévenir. Nous ayons déjà indiqué certains métiers qui courbent ou redressent le tronc, il y aurait lieu d'étudier chaque cas particulier.
Au point de vue économique ou utile, Tâdresse manuelle joue une grande part, il y a des métiers plus ou moins compliqués^ plus ou moins délicats qui demandent une coordination des mouvements plus ou moins parfaite pour utiliser ses forces avec profit.
Les charpentiers doivent de plus vaincre le vertige en s'habituant à travailler sur des lieux élevés, d'un abord dangereux et difficile. C'est là une nouvelle complication.
Au point de vue moral, certains métiers contribuent à affiner les sens. Donnant l'occasion de matérialiser sa pensée, ils impriment à celle-ci un caractère positif et concret et rendent ainsi le jugement plus précis, Thomme plus indépendant et plus sociable en rapprochant les ouvriers et les penseurs et en faisant apprécier les difficultés et le mérite du travail.
Ces bases étant fixées, la matière même de la pédagogie en est la conséquence, mais elle exige un développement considérable que nous nous proposons de donner ailleurs.
CHAPITRE m
LOCOMOTION
§ i*. — Analyse dnématique et dynamique des allures normales.
CONSIDKBÂTIONS OKNKBALBS SUB l'ÉTUM DES ALLUBBS. — Toute
progression, tout déplacement continu ou intermittent de la masse du corps sur le sol ou sur des obstacles implique des forces extérieures. Ces forces d'impulsion se développent aux points de contact du corps avec le sol ou les objets sur lesquels il repose.
Elles naissent d*un effort musculaire produisant Textension ou la flexion des membres et du tronc. Si le sol ou les obstacles sont mobiles, une partie de Teffort sera employé à les déplacer^ mais il y aura toujours égalité entre les quantités de mouvement communiqué d'une part au corps dans le sens de la progression et d'autre part à Tobstacle servant de point d'appui.
Va la structure des articulations, la force impulsive est forcément périodique, le mouvement de rotation pourrait seul donner une impulsion continue ; ce mouvement ne peut eouster va la continuité des pièces du squelette nécessaire à leur ^nutrition. La force motrice est généralement rythmée et périodique; elle est produite par l'extension successive des membres se fléchissant ensuite pour s'étendre de nouveau ; elle imprime ainsi an corps des poussées successives à des époques régulières. L'inertie de la masse du corps régularise le mouvement et ainsi se trouve réalisé par des efforts discontinus Teffet d'une force (l'impulsion ayant une action constante. Nous avons à examiner en particulier chacun des éléments essentiels du mécanisme de la locomotion. Les lois de la locomotion sont connues, nous en
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avons fait une étude expérimentale approfondie pendant les années où nous dirigions le' laboratoire de M. le professeur Marey et nous allons donner un résumé de ces travaux pour en tirer des conséquences pratiques justifiées.
En éducation physique comme dans toute éducation, le professeur n'a pas pour mission de réglementer la nature, mais il doit au contraire 9e conformer à ses lois et mettre l'organisme humain dans les conditions les plus favorables au perfectionnement de ses fonctions normales. On apprend à marcher, à courir et à sauter comme on apprend autre chose.
L'enseignement pratique doit être conforme aux lois de la locomotion. S'il n'en est pas ainsi actuellement dans les programmes de Tarmée et des écoles, les réformes à faire doivent être dirigées dans ce sens.
On peut imposer à un enfant une éducation artificielle et fausse, on pourra Ty rompre mais on ne l'aura pas perfectionné. Si les mouvements imposés ne sont point d'accord avec la structure des organes Mcomoteurs et avec les lois du mécanisme des mouvements, on n'obtiendra jamais tout le bénéfice qu'il pourrait tirer de ses moyens naturels.
Il faut des observations et des moyens de contrôle, la raison pure et les sens ne suffisant pas à cette investigation. Le praticien seul ne peut donner de solutions complètes et certaines ; le praticien est guidé par ses sensations personnelles, ses habitudes font acte de foi, et lui rendent impossible toute nouvelle méthode. Il considère alors comme la meilleure celle à laquelle il est rompu. Aussi voit-on quelquefois autant d'opinions que de praticiens. Gomment se diriger au milieu de cette tour de Babel. Il faut étudier les mouvements sans idée préconçue et comparer les sujets entre eux. Les méthodes graphiques et photographiques que M. Marey a étendues à l'analyse des mouvements sont un moyen précieux d'étude. Entre des mains habiles elles permettent de voir juste et sans interprétation ce qui se passe dans les actes les plus délicats de la locomotion.
La longue pratique de ces recherches nous a montré la tendance de tous les sujets d'élite vers un type commua et que la supériorité consiste surtout dans l'économie de la force en la donnant aux moments et dans la direction les plus favorables, en réduisant au minimum les contractions musculaires.
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Les sujets d*élite tiennent leurs qualités d$k leur structure et de leur éîducation. Ils jouissent des avantages de leurs aptitudes innéeset savent utiliser par instinct ou par éducation les moyens dont ils disposent, nous allons essayer de les étudier dans la marche, la course et le saut.
Direction oblique et intermittence de la forge motrice. — Dans la locomotion la force motrice nécessaire pour progresser est une poussée exercée par le pied en contact avec le sol. L*impulsion est produite par Textension du membre inférieur ; il faut un point d'appui pour ce dernier, il est donné par le frottement du pied au contact, du sol, le frottement fixe le pied et permet rallongement du membre inférieur du côté de la hanche.
Sans frottement sur le sol, pas d'impulsion possible, le pied glisserait et le corps resterait en place. On sait la difficulté de la marche sur un plan de glace horizontal et poli.
Nous voyons immédiatement combien Tefifort de notre jambe est désavantageux au point de vue de la progression. Il n'est point dirigé suivant la direction à suivre, il est oblique au lieu d'être horizontal, de là perte considérable de force, de plus, il cesse avec l'extension du membre à l'appui, de là intermittence dans l'action.
Le pied qui vient de pousser doit être immédiatement relayé par l'autre, le corps doit être toujours soutenu par une des jambes ; pendant que l'impulsion est donnée par Tune, l'autre se prépare à soutenir le poids du corps jusqu'au moment où elle deviendra à son tour impulsive.
Chaque jambe joue alternativement deux rôles, un rôle de soutien et. d'amortissement et un rôle d'impulsion, la période complète de ces actes périodiques s'appelle le pas.
La marché est la succession d'une suite de pas ainsi définis.
L'obliquité des impulsions engendre un mouvement qui ne peut être rectiligne, leur périodicité engendre une vitesse qui ne peut jamais être uniforme; mais l'art du marcheur est de se rapprocher le plus de l'uniformité et de la ligne droite, de rectifier la trajectoire de la hanche et d'uniformiser le mouvement; il y arrive par la manière dont il fléchit et étend les divers segments du membre inférieur.
DÉFINITION DES TERMES EMPLOYÉS EN LOCOMOTION. Il eSt bOD
de définir les mots afin d'éviter la confusion :
P(is. — Succession des actes qui s'effectuent entre deux appuis successifs d'un même pied.
Longueur du pas. — Distance qui sépare la position d'un point du pied entre deux appuis successifs et qui peut se mesurer directement sur des empreintes laissées sur le sol.
Rythme, cadence d'une allure. — Nonïbre de pas ou d'appuis du même pied exécutés en une minute.
Vitesse de progression. — Vitesse moyenne de la masse dn corps ou quotient de l'espace parcouru borizontalement par le temps employé à le parcourir.
Vitesse relative du pied par rapport au tronc. — Vitesse de translation du pied par rapport à la masse considérée immobile. La vitesse relative a pour valeur à chaque instant la différence entre la vitesse horizontale absolue du pied dans l'espace et la vitesse de translation du tronc.
Appui du pied, — Période du pas où le pied est en contact avec le sol.
Lever du pied. — Période du pas qui s écoule entre deux appuis et où le pied ne touche pas le sol.
Suspension du membre inférieur. — Période qui suit l'appui et dans laquelle le membre tout entier est en réalité suspendu au bassin.
Oscillation du membre inférieur. — Mouvement angulaire exécuté par le membre inférieur tout entier, pendant sa saspension, autour de l'articulation coxo-fémorale, et dans un plan vertical parallèle à la direction de la progression. ^
Déroulement du membf^ inférieur. — Mouvement angulaire inverse exécuté par le membre inférieur autour du pied pendant son appui.
Rayon du membre inférieur. — Ligne droite idéale qui joint l'extrémité du fémur ou le centre du mouvement de Tarticulation coxo-fémoraie au milieu de la surface d'appui ou au centre de rotation du pied sur le sol pendant son appui et inversement pendant le lever.
Double appui. — Période de la marche qui précède immédiatement le lever du pied et pendant laquelle le corps repose sur les deux membres inférieurs.
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n y a alors effectiyement deux pieds à Tappni sur le sol.
Pig. S9i. — Analyse chronophotographique du premier pas de marche.
C3i«te du oorps Ma eoomaudcaicBt de ■ En «vaut ! > On voit le talon se soulever du sol >ar allonger le rayon du membre à l'appui, et la jambe se fléchir pendant le lever du
poor
Suspension du corps. — Période de la course et du saut pendant laquelle le oorps est complètement détaché du sol. Cette période soit imoiédiatement l'impulsion et précède la chutau
ilU
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Flexion et extension d'un membre. — Actes musculaires qui ont pour effet de raccourcir ou d'allonger le rayon du membre inférieur ou supérieur.
Trajectoire tVun point du corps. — Ligne décrite dans Tespace par ce point et que les procédés de la photographie actuelle permettent de fixer et d'étudier.
Maximum ou minimum de la tra^ jectoire d'un point du corps. — Les points remarquables ofk la trajectoire du point considéré vient à s'infléchir présentent un maximum ou un minimum, et la hauteur de ces points audessus du plan horizontal en donne la tnesure. i
Réactionve7Hicale du tronc. — Quaatité évaluée en centimètres qui mesure Félévati'^n de la tête pendant chaque appui dans la marche, pendant la saspension dans la course et le saut.
Cette élévation est comptée à partir du point le plu? bas de la trajectoire. Les réactions ont donc pour valeur la différence entre un maximum et
Fig. 292. — Marcheur dansi l'impossibilité d'éviter une chute en avant si le pied levé vient buter une pierre P en vertu de la vitesse S qu'il possède.
un minimum consécutifs.
Analyse des mouvements pendant la marche. — Étant en station droite, pour se mettre en marche du pied gauche, on porte le poids du corps sur la jambe droite, on penche légèrement le corps en avant et Ton fléchît les segments du membre inférieur gauche pour en réduire la longueur et lui permettre d*oscilier sans toucher terre (fig. 291). Cette oscillation de la jambe est due à Taction musculaire, dans le cas d'une paralysie des fléchisseurs le pied traîne, et si l'on a une jambe ankylosée ou une jambe de bois, il faut la projeter latéralement, on fauche pour la dégager.
La jambe gauche continue à osciller ; à ce moment, si elle était arrêtée par un obstacle, la rencontre d'une pierre par exemple^ le corps projeté en avant ne trouvant plus de point d'appui, il
LOCOMOTION
se produirait une chute (fig. 292). Pendant que la jambe gauche oscille, la jambe droite toujours à Tappui s'étend, le pied droit se déroule sur le sol, l'action impulsive cesse avec rallongement et le pied gauche pose à terre par le talon un peu avant le lever du pied droit. A 6«t instant très court le corps repose sûr deux points d'appui : le talon gauche et les orteils droits (fig. 293,1 et 294). C'est la période de double appui. .\. ce moment les jambes sont écartées au maximum, le corps est abaissé et la distance entre les deux talons mesure la longueur d'un demi-pas.
Un peu apijès, le pied gauche s'applique contre le sol tandis que le pied droit quitte terre par la pointe. Alors la jambe droite se fléchit et oscille à son tour comme l'avait fait ^a jambe gauche ; le pied gauche se déroule sur le sol, la jambe gauche s'étend, le pied droit touche terre par le ta< Ion, le pied gauche se lève- et le tronc se retrouve au-dessus de son point d'appui. Alors un pas complet est exécuté, lajambe droite est redevenue verticale et presque étendue, comme au départ. 11 s'est passé deux demi-suspensions de la jambe gauche, une oscillation complète de la jambe droite,
Demiht. — liée, et «dae. 15
Fig. 293. — Analyse chronophotographique d'un demi-pas de marche montrant les positions relatives du bras et des jambesdansles attitudes successives.
Fig. 294. — Marcheur au moment du double appui.
un appui entier du pied gauche et deux demi -appuis du pied droit.
La durée de Tappui de chaque pied a été la même, un peu
plus grau de que celle du lever. Le tronc s'est incliné légèrement en avant et conserve une inclinaison variant avec la vitesse de l'allure, le degré de fatigue et de force musculaire. Le pi»d touche le sol par le talon quelle que soit la longueur
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du pas ; la jambe au moment du poser est oblique en avant et presqu'étendne ; elle fait un angle avec la verticale qui reste
Tig. 296. — Monvement relatif du membre inférieur ptr rapport an trono dans la marche. Période de lever.
S, ecntn de mourement de la haBche; — G, genoa; — 0, 1, 1, 10, cheTille du pied. (Les chiffres correspondent à ceux de la figure S95.)
constant pour un même sujet aux différentes vitesse de la marche puis le pied se déroulant sur le sol Tangle décrit par le rayon au moment dulever s'ajoute avec le premier pour former l'angle total de déroulement. Ce dernier vaut 50^ environ et- ■' varie avec la longueur du pas.
Le genou au moment où le rayon du membre passe par la verticale est étendu dans la marche lente, un peu fléchi dans la marche rapide.
Fig. 297. — Mouvement relatif du membre inférieur par rapport au tronc
pendant l'appui du pied.
(Les JBhifTrM «orrespoodent & eeax de la flgura 195.)
Pendant la période de lever du pied, le membre oscillant est d'autant plus fléchi que le temps d'oscillation est plus bref ; c'est là une condition d'économie de travail que l'on retrouve dans l'oscillation du bras, la vitesse du pied atteint son maximum au dernier tiers de la phase d'oscillation. La vitesse
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moyenne du pied est supérieure au double de la vitesse de progression du corps ; en effet la durée du double appui doit s^
Ffg. 298. — Monyement relatif de la cuisse sur la jambe dans la marche, pendant le lever du pied.
O, cent» de mouvement du genou; — 0. 1, î, 8. 4, 11, position de la jambe indifftijuil le àitçek de flexion et d>xlension tous let 1/SO de seconde. La courbe ponctuée indique le BBOOTement relatif. (Les chiflres correspondent & la figure 293.)
retrancher de celle du demi-pas pour constituer la période d'oscillation (fig. 295 et suivantes) ^
Appui du pibd. Déroulement du pied et double appui. — Lt pied touche le sol par le talon (fig. 295) et presqu'aussitôt s'applique par toute retendue de sa surface plantaire ; cette première phase occupe encore les trois cinquièmes de la durée
i. Demeny et Marey. Notes à Y Académie dea sciences (1884-4886).
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totale de Tappui. A partir de ce moment le talon se détache du sol et pendant laseconde phase, c^est-à-dire les deux cinquièmes
Pig. 299. — Mouvement relatif de la jambe sur la cuisse dans la marche pendant Tappul du pied.
L«s nomérot indiquent les positions successires de la jambe tous les 1/20 de seconde, et, par suite, le mouyemcnt de flexion et d'extension. La courbe ponctuée rend manileste oe Mouvement. (Les chiffres correspondent à la figure 295.)
deTappui, le pied se déroule autour de sa pointe ou pour mieux dire de l'extrémité des métatarsiens (fig. 305). La figure 308 montj:eladurée relative de l'appui du talon et de la pointe du pied. Le double appui est spécial à la marche, nous en avons étudié la durée* en adaptant' sous la semelle des plaques de métal disposées de façon à fermer le circuit électrique d'une pile
i. 6. Demeny, Variations de la durée du double appui dans la marche. Comptes Rendus de l'Académie des sciences, 25 juin 1885.
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portative placée dans la poch« du marcheur quand le double Appui avait lieu. Le contact électrique se produisait quelle que
Fif .300. -— Centres de rotation du rayon du membre inférieur pendant
ie déroulement du pied sur le sol.
Is mouvement angnUire du rayon correspond aux trois arcs a, b, rf, décrits autour du
tant C nenrlant le nn<Mr Hn tAlnn A» la ^tiAvillA C. «lAn/lsn» Ia nAai.» <!<., i^ _i •. j_ „• j
-an p
— it c pendant le poser du talon, de la cheville C pendant le poser de la plante do psed. .^.«i point C" pendant le déroulement du pied jusqu'à la pointe des orteils. Les angles «»s et » soat respectivement les angles de poser, de lever et de déroulement. (Les chiffret corresp«adeDt à ceux de la figure 295.)
soit la partie, pointe ou talon qui posât sur le sol. L'inscription <ie la fermeture du circuit se faisait au moyen d'un signal Desprez (fig. 309). Les tracés obtenus mesurent exactement les durées du double appui et même les durées de l'appui et du lever d'un pied pour la durée d'un demi-pas (fig. 306, 307 et 310).
En faisant varier le nombre des pas de 40 à 100 par minute, j'ai pu comparer les durée» du demi-pas à celles du double
Fiff 301. - Loi de la vitesse angulaire et de rallongement du rayon du membre inférieur pendant l'appui.
et r Je de courbe montre les variaUons de la longueur du rayon. (Les chiffres corre»pondenl à la figure 295.)
appui correspondant (fig. 314). On voit qu'à toute allure marchée il v a un double appui des pieds, que la dotée de ce double appui diminue plus vite que celle du demi-pas quand la m^arclie
s'accélère, les écarts extrêmes ont été de de ^ à -g- de
la durée du demi-pas ; soit en valeur absolue de -j^ à -^
de seconde.
Dans une autre série d'expériences j'ai étudié l'influence de la charge. En augmentant graduellement cette charge de 0 kilogrammes à 40 kilogrammes le double appui augmente pour atteindre presque la moitié du demi-pas (ûg. 312;.
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Tantôt nous imposions au marcheur une cadence de 60 pas à la minute^ tantôt nous le laissions libre de régler à volonté sou allure.
Pig. 302. — Variations de la vileise horizontale de -la hanche, du senoi» .et de la cheville pendant un pas complet de marche ; les temps sont comptés en 20* de seconde.
(Les tempe correspondent aux positions de la figure 295.)
L'allongement du double appui a atteint son maximum dans ce dernier cas.
ilg. 303. — Loi de la vitesse angulaire de flexion et d^extension de la jambe sur la cuisse et de la cuisse sur le tronc dans la marche.
La coarbe ponctuée correspond au mouvement de la jambe, la courbe point et barre an mouvement de la cuisse. La flexion est au-dessus de la ligne des temps. rextcnsioD aoous.
La fatigue allonge la période de double appui, et cet allongement peut servir de signe objectif de la fatigue.
Influence de la chaussure. — Deux choses essentielles sont à considérer dans la chaussure : sa forme intérieure, la fidélité avec laquelle elle se moule sur le pied et en suit tous les mou-
^Zl
MÉGAlflSllE RT ÉDUCATION DBS MOUVEaTBNTS
Tements et sa forme extérieure, les dimensions du talon et de la semelle (fig. 313).
L'empreinte du pied sur le sol montre la forme à donner à la chaussure. Dans un pied normal le gros orteil se trouve à peu
,ûyic'. Lot. \.'''\
\ du r'^Jfo/TL
■io 7/ ///3 /^ is^:/6 i^:fS ^^ ^O V U
Jcmps
Flg. 304. — Courbe représentant la Tariation de Titesse angulaire et la ▼ariation de la longueur du rayon du membre inférieur pendant Tappui du pied.
La tcail ponctué correspond à la viteise angulaire, le trait plein à la longueur da rayon. {}jc% chiffres corre^ondent aux temps et positions de ht figure préMcédente.)
près dirigé suivant la ligne interne du pied^ les orteils sont libres, étalés sur le sol, les points de contact ont lieu principalement aux métatarsiens et au talon; la plante présente une Toûte ne reposant pas sur le sol. Dans le pied plat, cette voûte n'existe pas, le pied s'écrase (fig. 314) à cause de là distension des ligaments, les points de contact avec le sol sont plus nombreux, mais c'est une conformation défectueuse enlevant toute résistance au pied et incompatible avec la marche soutenue.
Les chaussures mal faites ont presque toujours le défaut de recroqueviller les orteils et de les déformer en les ramenant tous vers un axe faux passant par la pointe de la chaussure. Les
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chaussures étroites et pointues sont cause de la plupart des iofirmités du pied, durillons, arthrites, luxations des orteils qui infligent aux élégants des tortures inimaginables. La
Fig. 305. — Déroulement complet du pied daus la marche, i, Icrer du Ulon ; — S, appui sur let orteils ; — 3, lerer de U pointe.
radiographie reproduite (fig. 315) suffît pour faire comprendre 1 eut du pied dans ces conditions.
La hauteur du talon diminue la longueur du pas parce qu'elle
Fig. ^6. — Semelles exploratrices de la pression donnant la durée de Tappui du pied et la durée relative de Tappui du talon et de U pointe.
réduit le déroulement du pied sur le sol; on voit (fig. 300, 305 et 316) la longueur du pas se composer de la longueur du pied augmenté de Técartement des pieds ; plus le talon est élevé, moins la projection horizontale du pied sur le sol est grande, moins le déroulement est grand; le minimum de déroulement
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correspondrait au pilon d'une jambe de bois, le maximum au pied complètement à plat. Le marcheur muni de chaussures à hauts talons repose en réalité sur la pointe des pieds, le poids du corps comprime douloureusement les orteils dans l'extrémité de la chaussure et le fait de se tenir sur la pointe des pieds provoque nécessairemeniies flexions de la jambe et de la cuisse; la longueur du pas diminue encore parce que la jambe
Il il •
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Fig.. 307. — Inscription des appuis successifs du pied droit et du pied gauctie pendant la marche, avec la notation des appuis et levers montrant la valeur relative du double appui.
TiïLom
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Fig. 308. — Inscription de la pression du pied sur le sol pendant la marche au moyen d'une semelle exploratrice donnant la durée relative de l'appui du talon et de la pointe.
ne s'étend pas au moment du poser (fig. 300). Ainsi tout Téquilibre du tronc est compromis et une ensellure lombaire eo Mi la conséquence.
La longueur de la semelle augmente la longueur du déroulement du pied sur le sol et par suite la longueur du pas ; mais il ne faut rien exagérer. Une semelle longue et rigide semblerait l'idéal pour allonger le pas, cela est vrai, en théorie, mais eUe exige une dépense considérable d'effort et devient extrêmement fatigante. Une semelle trop souple permettant Texlettsion complète des orteils raccourcit visiblement la longueur du pas (fig. 317 et 318).
Une bonne chaussure ne peut être faite que sur un moulage du pied ou sur une vieille chaussure qui en a pris exactement la forme. Les durillons se produisent aux endroits où la chaussure frotte sur le pied; on ne les évitera pas avec une chaussure trop large; il faut au contraire pour cela une chaussure ajustée.
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MocTKMKNTS DU TRONC. — La périodicité et Tobliquitéde Tira-
Tig. 309. — Dispositif pour mesurer la durée du double appui dans la marche (Demeny).
Ko, bottines à Mmelles S miUlliques renant ea contact k U'poiDto CC «i au talon DD* pendant l'appui sor le »oI. Un circuit électrique PFP' est fermé pendant le double appui M oa «|(Bal S ioacrit la dorée de la fermeture lor on cylindre enregiitrenr En que 1 en VMot à la main par une poignée M.
pulsion de la jambe communiquent au tronc un mouvement complexe que Ton peut diviser en oscillations verticales, oscillations latérales et torsions.
OsaLLÀTioNs vBBTicALSs DU TRONG. — Les osciUatious verticales
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tiennent à Tangle de déroulement du membre inférieur. La trajectoire de la hanche serait un arc de circonférence si celai-
Fig. 810. — Tr&eé et notation du double appui dans la marcne. AB. CD, double «ppû àa pied.
là était rigide, mais le déroulement du pied et Textension de la jambe allongent le rayon de ce cercle à chaque instant et
4o 4S' 5o ss ^ ^o ff^ /û /â- Sa W ^ ^ ^oa
Fig. 311. — Grandeur comparée de la durée du demi-pas et de la durée du double appui dans la marche.
Lei ordonnées indiquent les durées en vingtièmes de seconde. Les cadences sont portées en absciues de 5 en 5 pas à U minute (Dbmimt).
déplacent le centre de rotation; la trajectoire de la hanche prend alors une forme plus allongée (fig. 301, 304 et 319).
Le tronc repose tantôt sur une jambe étendue yerticalement, tantôt sur les deux membres obliques, il y a donc un minimum d'abaissement au commencement de l'appui du pied et un maximum d'élévation au milieu de Tappui. Pendant un pas complet, il y a deux minima et deux maxima ou deux oscilla-
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tiens correspondant à deux doubles appuis et au milieu de deux appuis simples.
Mcîrc/uf Criden.ct 6o
Fig. 318. — Augmentation de la durée du double appui du pied dani ia
marche avec une charge de 50 kilog.
(fa peut comparer let longueurs dee traeés dans lee deni cas.
Ces oscillations sont très visibles sur un marcheur dont la tête dépasse un peu la crête d'un mur horizontal; on voit la této
Fig. 313. — Forme de l'empreinte d'un pied normal ; le groi orteil dirigé suivant la ligne VX,et pied déformé par la chaussure, l'orteil déyié vers l'axe der la chaussure A B.
Fig. 314. — Empreintes d'un pied normal avec la voûte plantaire et d'un pied plat (figure de gauche) qui s'écrase sur le sol.
disparaître à chaque abaissement et reparaître ensuite au maximum d'élévation.
Elles sont amplifiées si l'on porte sur l'épaule une lontuo tige élastique de fer on de bois et la marche devient alors extré-
mement pénible à cause de la période d'oscillation propre de «ette tige. On a pour la même raison autant de difficulté à
Fig. 815. — Déformations dei orteils par la chaussure étroite et pointue. Pi«d déformé eompitfé au pied normal. (Photographia par les rayons Roentgen.)
transporter un vase plein d'eau d'une certaine grandeur sans en épancher le contenu.
Pour mesurer directement les oscillations
Fig. 316. — Déroulement du pied sur le sol suivant les surfaces d'appui jambe de bois» talon bas, talon haut, marche sur la pointe des pied*.
verticales, je me suis placé dans un chariot que j'avais construit spécialement à cet effet. Roulant sur un terrain horizontal et accompagnant le corps sans en gêner les mouvements, il portait un cylindre enregistreur destiné à inscrire en vraie grandeur les oscillations du tronc à la ceinture. La figure 320 montre cette disposition et le tracé obtenu (fig. 321)^ le tabieaa
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(fig. 322) sont le résumé des expériences dans la marche à différents rythmes. On voit les oscillations verticales varier de 4 à
PIg. 317. — Destinée à montrer Tinfluence de la rigidité de la semelle sur la longueur du pas.'
Poor vue même inclinaison de Ut jambe le déroulement da pied eat plus complet avec une semelle rigide. a6, ab\ arcs correspondants décrits par le talon.
6 centimètres pour une cadence variant de 40 à 70 pas à la minute.
Fig. 318. — Chaussure destinée à faire des expériences sur l'influence de la hauteur du talon et de la longueur de la semelle sur la longueur du pas.
Sinuosités de la trajectoiri de la tête et du sacrum. — Forme de la trajectoire des points principaux. La tête décrit pendant Tappui du pied une courbe à convexité^ supérieure mais cette trajectoire n'est pas plane, elle présente des sinuosités latérales. G*est une courbe gauche, on ne peut la représenter par le dessin que de deux façons, par ses deux projections horizontale et verticale (fig. 323) ou en perspective (fig. 3:24) *.
i . Marey. Images stéréoscopiques des trajectoires décrites par un point da corps dans les diverses allures: — Comptes Rendus, Académie des icienees^juin 1885. Marey etDemeny, Mouvements du tronc dans la marche et la course, titrf.,3oct. 1887.
DcMBMT. — Méc. et éduc.
Cette trajectoire provient des mouvements propres du tronc à savoir : des torsions suivant un axe vertical^ des torsions
wWW~
Fig. 319. — On voit la trajectoire de ia hanche dans la marche C D E, en^^endrée par la rotation du rayon du membre inférieur autour des centres Â et B (poser du talon et de la pointe) combinée avec rallongement de ce rayon D' 0 et E' E. CD' et D E' représentent les arcs de cercle décrits par la hanche s'il n'y avait pas allongfiment. X, homontale; A Y, verticale. (Voir fig. 300,301 et 333).
suivant un axe horizontal et des balancements d'avant en arrière et latéralement.
Mouvements de roRSiON du tronc. — Ces mouvements sont déjà visibles sur des images photographiques successives prises d'en haut. Pour les obtenir nous avions installé à la station physiologique une chambre noire chronophotographique à 20 mètres au-dessus d'une piste noircie, mais pour aller plus loin dans ces recherches nous nous sommes servi du procédé des photographies partielles imaginé par M. Marey, procédé qui consiste à revêtir de noir le sujet en expérience et à rendre très
LOGOMOTIOir
UZ
apparents au moyen déboutons ou de tiges brillantes les points dont on veut analyser le mouvement (fig. 325).
En fixant ainsi des baguettes blanches indiquant Taxe des épaules, la ligne des tètes fémorales et la ligne de la colonne
Fig. 320. — Chariot destiné à mesurer en vraie grandeur les oscillations verticales du corps pendant la marche (Demeity).
vertébrale, nous avons obtenu des figures où la torsion des épaules et le balancement du tronc sont manifestes (fig. 326, 327 et 328).
Voici les résultats principaux de ces expériences : Dans la marche, l'écart latéral maximum a lieu pendant Tappui d'un pied, il coïncide avec le maximum d'élévation de la télé au-dessus du plan horizontal et avec le minimum de la vitesse horizontale du tronc. La valeur est en moyenne de 2**. 5 à droite et à gauche de la ligne de progression. Cet écart varie dans le même sens que récartement des empreintes des talons ; il lui est sensiblement égal et diminue lorsque la longueur du pas augmente. L'écart latéral est nul pendant le double appui; à ce moment la trajectoire du sommet de la
tête se projette horizontalement sur la ligne moyenne de progression.
La hanche est portée en avant en môme temps que le membre
inférieur oscillant tandis que la hanche opposée correspondant au membre à Tappui reste en arrière.
Il en' résulte une torsion dont le maximum 9° environ, a lieu au moment du double appui et coïncide avec le minimum d'élévation du corps au-dessus du sol.
La torsion du bassin est nulle pendant Tappui unipédal et au moment d^élévation et d'écart latéral du tronc (fig. 3i3j.
Le mouvement de Taxe des épaules se fait en sens inverse de celui de Taxe du bassin. Il est de même sens que la projection des membres supérieurs. La torsion est maxinium en même temps que là torsion inverse de la ligne des hanches. Sa valeur absolue est plus grande, elle est de 12* environ dans la marche au moment du double appui. La torsion de Taxe des épaules est nulle en même temps que celle du bassin quand les bras passent par la verticale ; elle augmente avec la vitesse de progression.
La ligne des hanches s'abaisse du côté de la hanche suspendue et ce mouvement subsiste à toute allure marchée et courue. La ligne des épaules se relève du côté de la hanche suspendue et les deux mouvements sont synchrones. La torsion des épaules est plus faible dans la course que dans la marche et devient presque nulle dans une course rapide comme nous le verrons pius loin.
Fig. 321. — Réactions verticales du corps dans la marche, obtenues directement au moyen de TappareU ci-dessus à la cadence 55 et 65 pas à la minute.
Inclinaison dd corps. — Le corps s'incline en avant pendant la première moitié de l'appui e t en arri ère pendant la seconde moitié.
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Ce mouyement est insensible dans la marche, plus accentué dans la course, il s'exagère aveclalongueurdupas, maisn'excède pas 5 degrés dans les allures ordinaires.
Dans la «marche normale comme dan^ la course modérée les
.^ «liKieme
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^g. 322. — Variation des oscUlations verticales de la tête dans la marche et la course à des cadences croissant de 40 à 140 pas à la minute. Coni* paraison de la courbe des oscillations à celle des longueurs de pas.
«nonvements latéraux du tronc sont des mouvements de translation dans lesquels Taxe du tronc reste parallèle à lui-même et se transporte latéralement à chaque appui du pied d'une quantité indiquée dans la projection horizontale du sommet de la tète (fig. 326). Ce balancement a pour raison Técartement des empreintes des pieds et se combine avec le mouvement d'inclinaison du tronc en avant et en arrière; la figure 328 est la photographie eh perspective du mouvement latéral et d'élévation delà baguette fixée dans Taxe du dos du marcheur.
Différences entre les trajectoires de la tÊTB de l^épaulb et dr UL HANCHE. — Les remarques précédentes nous expliquent les -différences entre les trajectoires de.la tête de l'épaule et de la hanche d'un marcheur. Nous avons superposé les portions 4:orrespondantes de ces trajectoires en projection verticale. Nous
ayons fait coïncider les images n^ 6 qui correspondeat à la torsion nuUe da tronc ainsi que les horizontales menées par les points correspondants.
ce
fl,o t-
On voit que l'épaule (tig. 329) est toujours en avant de la tête quand la hanche est en arrière, et inversement; en outre que le point du milieu de la ligne qui joint Tépaule à la hanche a an mouvement presque identique à celui du sommet de la tête. Ce dernier point n'est en effet intluencé par aucun des mauve-
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ments de torsion du tronc qui modifient la trajectoire de Tépauie
et de la hanche.
Le mouvement de balancement d'avant en arrière est assez
faible pour qu'on puisse considérer le
mouvement du sommet de la tète comme
se rapprochant le plus de celui du centre
de gravité.
Néanmoins, le centré de gravité change
dans le corps à chaque attitude et nous
avons vu comment, par une détermination expérimentale directe on pouvait en connaître le déplace*ment ce qui permet de corriger la trajectoire du sommet de la tète et la rapprocher autant que possible de celle du centre de gravité.
is
Fig. 324. — Trajec tolre décrite dans l'espace par le pubis d'un marcheur ; les flèches indiquent le sens du chemm parcouru.
Fig. 325. — Sujet '-n expérience portant dans le dos des baguettes blanches indiquant l'axe du rachis et les axes des épaules et des hanches. Photograpliies partielles ties mouyements du tronc (Marey et î)emeny).
Oscillations làtéba-
LKs. — Les oscillations
latérales du tronc viennent de la substitution
d'un membre à l'autre
comme colonne de
soutien ; au moment
du lever d'un pied le tronc ne repose plus que sur une tête fémorale, il tend à tomber du côté du membre levé, l'action musculaire rétablit en partie l'équilibre en attirant le centre de gravité du tronc vers la base de sustentation. Plus la distance entre l'écartement des pieds ou l'écartement des cavités cotyloïdes sera grande , plus les oscillations latérales seront considérables. Ainsi plus l'allure est rapide, plus on tend instinctivement à rapprocher les talons de la ligne moyenne du chemin parcouru pour diminuer les oscillations latérales et àfermer l'angle des pieds. Les sujets àjambescourtes et à bassin large ne peuvent les éviter et ont une démarche caractéristique fortement exagérée chez le canard. La femme à
Fi^. 326. — Analyse des torsions du corps dans la marche : en a, 6. e, la torsion est nulle ; en d et e, elle est maximum et inverse Tune de l'autre (Vue d'en haut).
cause de la largeur de son bassin et'pour éviter cette démarche
Flg. 327. — Photographies successives à 1/50 de seconde d'intervalle d'ane haguette fixée le long de la colonne vertébrale d'un marcheur et dépassant la tête d'une longueur considérable. Le mouvement de balancement en avant et en arrière et l'inclinaison générale du tronc dans la marche sont ainsi amplifiés.
On Toit en A, au moment du double appui du pied, le corps se pencher légèrement ep arrière, et inversement en B, au milieu de rappui, s'inclir " * ' '
indique le sens de la progression, la ligne H H l'horizon.
ppui, s'incliner légèrement en arant. La flèeù«
est obligée de rapprocher les pieds en dedans, ce qui enlève le parallélisme des jambes
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Les mouvements du tronc précédemment étudiés, surtout les oscillations verticales sont très visibles sur une colonne d'infanterie en marche même à grande distance. Il est curieux de remarquer qu*il est impos-
sible, au moyen de clairons ou de tambours d'obtenir un ensemble dans les mouvements.
Chaque rang en suivant parfaitement le rythme qu'il entend ne sera pourtant pas en même temps à la même phase du pas, mais retardera de la fraction de seconde employée ^ar le son du clairon pour arriver à chacun d'eux. Ainsi les têtes des fantassins présentent une ligne ondulée précisément semblable à Tonde sonore. Il n'y a pas manque d'eQsemble, mais chacun n'entend pas la mesure au même moment.
Longueur du pas et vitesse
DE PROGRESSION. — DaUS tOUtCS
les allures, les deux moitiés d'un pas complet sont souvent de longueurs inégales; la plus longue correspond à l'action de la jambe dont les muscles sontle plus exercés. C'est généralement le pied servant à donner l'appel dans le saut qui donne la plus grande impulsion dans la marche. Chez moi le pied gauche remplit cel office, j'use la semelle du pied gauche sous le gros orteil bien avant celle du pied droit.
Deux choses sont à considérer dans le pas : sa longueur et sa durée. La durée du pas implique le rythme ou la cadence de Ic. marche. Cette cadence dépend d'un grand nombre d'éléments
l'ig. '626. ~ Mouvement du tronc dans la marche obtenu par les photographies successives d'une tige fixée dans le dos du marcheur fuyant devant l'appareil (Perspective du mouvemAit).
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et influe réciproquement sur la longueur du pas et sur la vitesse de {Hx^gression.
Relation bntrb la LOMGUiua du pajs et le atthme de la mabche. — La Titesse de progression est le produit de la longueur du pas par la cadence, elle est le produit de facteurs complexes que nous allons examiner. L'expérience nous a montré que la Vitesse maximum de la marche ne correspond pas à la cadence donnant la plus grande longueur du pas. Cela tient à la relation existant entre la longueur du pas et le rythme de l'allure. Le tableau précédent (fig. 322) indique que la longueur du pas augmente saas cesse jusqu'au rythme de 75 pas à la minute. U est alors de 1.70 m.
pour une taille moyenne de 1,07 m.
' Au delà de ce rythme la longueur du pas diminue ; lorsqu*on précipite trop la marche on ne laisse plus le temps à la jambe oscillante de se porter en avant, c'est la raison du racconrcissemeai du pas. La vitesse de progression aurait son maximum pour le rythme 8S soit 121 mètres à la minute mais cette vitesse ne peut être continuée longtemps dans ces conditions, ce n'est pas une allure économique. Elle diminue ensuite si la cadence s'accélère.
o gX
Vacation delà vitesse du corps pendant l* appui du pied. — La vitesse de translation du corps n'est pas constante, pendant l'appui du pied il y a un ralentissement de la vitesse horizontale de la masse du corps. Lorsqu'on traîne une voiture à bras, les
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traits de la voiture sont alternativement tendus et relâchés. Cela se voit également dans la figure t9o où les' points formant la trajectoire de la hanche ou de la tète sont plus ou moins rapprochés. On voit le ralentissement maximum correspondre au passage du rayon du membre actif par la verticale c'est-k-dire an maximum d'élévation du tronc au-dessus du plan horizontal (fig. 302),
Ces variations absolues de la vitesse ainsi que les réactions
Fig. 330. — Schéma indiquant deux façons d'allonger le pas dans la marche ; l'une défectueuse en étendant fortement la jambe en avant, l'autre économique en poussant avec la jambe d'arrière et en recevant le poids du corps sur la jambe fléchie.
verticales augmentent avec la longueur du pas. Il y a là une limite de rendement, vouloir aller trop vite en allongeant le pas démesurément exagérerait tellement les oscillations verticales et les variations de la vitesse du tronc que Tallure deviendrait impraticable à cause de la fatigue qu'elle procurerait. Les figures 1296 à 304 montrent la loi des vitesses des dijQFérents segments du membre inférieur.
Manière économique de marcher. — Il y a du reste une manière d'obvier à ces défauts dans la pratique.
Les allures trop lentes ou trop vives doivent être laissées de côté, les rythmes de 55 à 65 pas à la minute sont les seuls avantageux. La Ipngueur du pas doit s'obtenir par rallongement du membre à l'appui, les jambes doivent rester légèrement fléchies à leur passage par la verticale, le tronc un peu incliné en avant et le pied posé en avant sans étendre démesurément la* jambe [fî^. 330).
MECANISME ET EDUCATION DBS MOUTEMENTS
La longueur du pas e^t ainsi obtenue en poussant aVec la jambe en arrière le plus longtemps possible, en utilisant tout le déroulement du pied au lieu d'écarter les jambes d'une façon exagérée (fig. 331 et 332). La poussée avec le pied d'arrière a une certaine analogie avec la fente de l'escrime; la jambe est légèrement fléchie au moment du poser, ell^
Fig. 331. — Deux images successives d'une marche fléchie :
1 Inslaut du double appui ; 2, instant suirant immédiatement a|>r*« flexion de la jambe * ~ en arant pour éviter l'oscillation verticale da tronc.
est alors dans de bonnes conditions pour amortir le choc du pied. Ce choc n'est pas perdu, il se transforme en changeant la trajectoire de la hanche en diminuant son élévation et en uniformisant le mouvement. Le tronc glisse ainsi sur une surface moins accidentée et avec plus de régularité, sa translation^ se rapproche d'un mouvement rectiligne et uniforme, qui serait
l'idéal.
La force motrice qui entraîne le tronc en avant est la résultante de la pesanteur et de l'elTort d'extension du membre à l'appui.
La pesanteur tend à faire décrire à la hanche un arc de cercle autour du pied (fig. 333). Mais le rayon du membre en s'allongéant modifie la trajectoire de la hanche qui se rapproche ainsi de l'horizontale; cependant l'extension n'est jamais suffisante et la trajectoire s'abaisse à la fin de l'appui.
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Néanmoins la résultante de la rotation de la hanche autour du pied et de la poussée du membre inférieur peut devenir une action horizontale F dans, le sens de la progression (fig. 333).
Fig. 332. — Soldat chargé au moment du double aopui et du 1 pied d'arrière. On voit rinclinaison considérable du tronc
lever du
Monsieur le G^ de Raoul a longtemps pratiqué la marche fléchie *, l'allure du paysan, de l'homme fatigué, et Ta popularisée dans l'armée. Jo suis d'accord avec lui sur bien des points et j'avais déjà signalé depuis longtemps les avantages de cette allure au point de vue pratique^. On conçoit sans peine que plus le déroulement du pied sera complet et prolongé, plus l'action du membre à l'appui sur la hanche sera durable, plus celle-ci sera poussée en avant et plus le pas sera allongé.
L'inclinaison du tronc en avant facilite l'obliquité du membre qui pousse. L'extension complète de ce dernier donne à la trajectoire de la hanche une direction plus horizontale et plus rectiligne et prolonge l'action utile à la progression.
État du sol. — La longueur du pas dépend aussi de l'état
C* de Raoul, Comment on marche
2. Demeny. L'Éducation physique. Bulletin d'Anthropotechnie, i886, et Manuel d'exercices gymnastiques de l'Instruction publique.
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da sol. Plus le sol est poli et glissant, pins la longaeiir do pas devient petite.
Sur un terrain parfaitement, poli, la progression serait
fïg. 333. — Action du membre inférieur dans la marche comme organe propulseur ou organe de soutien de la. masse du corps. Combinaison de cette action avec le poids du corps pour engendrer la trajectoire de la hanche.
a Y. vertàcak et attitude de la jambe fléchie an moment da paMftge Dar cette ligne; H Ht Hj, trajectoire de la hanche ditTérant de l'arc de cercle H h à cause de ralloogemeat du ravon C A ; F. résultant» de l'action de la pesanlieur P et de l'effort d'extension R du membre inférieur. Colle résultante est dirigée suivant la tangente & la trajectoire et représente la force motrice de IlI•o;;^cs^ion. P,. résultante de l'action des membres au moment du double appui et égale et contraire au poids du corps.
impossible, le pied glisserait en arrière, le corps tomberait, son centre de gravité descendant le long d'une verticale. La longueur du pas peut au contraire s'exagérer si le sol est rugueux, si les semelles des chaussures portent des pointes pénétrant dans la terre. Pour éviter le glissement sur les plans inclinés servant à Tabordage des bateaux, on les munit de baguettes en relief sur lesquelles le pied vient buter et trouve un point d'appui solide.
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Si le sol Be résiste pas à la pression du pied, s*ilest formé de terre on de sable meuble, Textension de la jambe n'est plus complètement utilisée pour la progression; si le tronc avance d'un eôté,
le pied recule de Tautre en pénétrant dans le sol (fig. 334 et 33S).
Il ne progresse en réalité que de la différence de ces deux chemins en sens inverse. Pour éviter celte
Fig. 334. — Écrasement du sol sous Fig. 335. — Empreinte du pied dans
la poussée du pied dans la mar- un terrain meuble. 1\ talon ;
che ; a, excavation produite ; b, p, pointe, soulëyement consécutif.
perte de travail il faut précipiter son pas et ne laisser agir la pression du pied qu'un temps très court. Les semelles larges
Fig. 336- — Images successives d'un marcheur fuyant devant robservateur, montrant le synchronisme du mouvement des bras et des jambes.
donneat une base d'appui plus résistante. Les Lapons marchent sur la neige au moyen de patins ressemblant à, de grandes raquettes; plus le milieu est fluide plus les organes locomoteurs des animaux présentent de grandes surfaces d'appui. Les membranes palmées du canard^ les nageoires du poisson sont plus petites que l'aile de l'oiseau, elles trouvent sur l'eau et sur l'air des résistances suffisantes à la progression.
Mouvements des bras. — Les mouvements des bras sontsyn-
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chrones et opposés au mouTement du membre inférieur du même côté. Ils ont pour effet de corriger en partie les déplacements du centre de gravité dus au mouvement des jambes et à Ja torsion du tronc. Plus l'allure est .rapide moins Toscillation des bras est étendue; ceux-ci se fléchissent même pour osciller plus rapidement (fig. 336 et 337).
Fig. 337. — Images successives d'un marcheur vu d'en haut. La figure 2 a été portée à droite pour éviter la superposition.
L'oscillation du bras se fait souvent dans un plan oblique coupant en avant la ligne de progression, ce qui atténue encore l'instabilité de l'équilibre sur un seul pied au moment du lèvera Ces mouvements doivent être modérés, cependant si on les supprime, la démarche est gênée. Les amputés nouveaux, les malades atteints d'une paralysie oii atrophie des parties antérieure et postérieure du deltoïde ont une allure spéciale.
1 . Le déplacement du centre de gravité dans le corps est la somme algébrique des déplacements dus au mouvement des bras et an moavement des jambes. Or, à la fin du double appui, la jambe qui se lève est suspendue à la hanche, ce qui amène pendant roscillation le centre de gravité de ce côté et en avant. A ce moment s'il y a un bras en arrière et un bras en avant dans le pian transversal, le déplacement du centre de gravité sera moindre, la trajectoire qu'il décrit plus rectiligne, de là économie et utilisation de la force musculaire.
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Quelques sportmen cherchent à rendre synchrones les oscjlllations des membres du même côté, prenant ainsi une allure qui ressemble à l'amble chez le cheval. Rien ne peut approuver cette façon anormale de prpcéder.
D'autres sujets incoordonnés font des mouvements exagérés des bras et du tronc, ils dépensent en pure perte leurs forc&«
Fig. 338. — Images d'un marcheur incoordonné allongeant le pas en faisant des mouTements exagérés des bras et des jambes.
sans avancer et en se fatiguant beaucoup; il ne faut pas les imiter (fig. 338).
Pression des pibds sur lb sol. -~ La pression du pied sur le sol présente un grand intérêt dans toutes les allures. Reprenant les premiers travaux de M. Marey sur ce sujet ^ nous avons avec ce dernier approfondi la question et construit un dynamographe enregistreur donnant la valeur de la pression du pied aux différentes phases de son appui. Nous avons remplacé les semelles à réservoir d*air par un plancher fixe s'appuyant sur des spirales de tube de caoutchouc à section étroite '. Le poids du corps se répartit sur un surface assez grande pour que récrasement soit presque insignifiant. Néanmoins la quantité d'air chassée des tubes est suffisante pour faire mouvoir un tambour enregistreur. Nous nous sommes mis ainsi à Tabri des erreurs dues à la masse môme de l'instrument; bien réglé
Marey, Le mouvement ; Paris, Masson
Dkukt. — Méc. et éduc.
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ce dernier devient assez sensible pour obéir à des pressions ou
■ FÎR. 339. — Intérieur d'un dynamo^aphe donnant en fonctions du temps la courbe de la pression normale et langentielle des pieds sur le sol dans lea diverses allures (Marey et Demeny).
des chocs instantanés et retomber "immédiatement à 0. Nous avons ajouté à l'enregistrement des pressions verticales l'ias-
■fVr
Vïa. 340. •— Forme de la pression normale du pied dans différentes aUures.
1, pas de route; — 2, pas de charge; 3, pas cadeuci^. Le pas cadencé (3) se fait remarquer par le cboc do pied an déLul, puis par le maintien de la pression an poids ds oorps.
cription des pressions tangf^nliolles en ajoutant à rinstruiuent une disposition spéciale (fig. 339). (Voir VÉcole française,)
Avec de la pratique et beaucoup de soin on arrive à con- ' naître assez cet appareil pour lui demander des mesures abso-
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lues des presstons, la chose la plus délicate et la plus scabreuse de la méthode graphique.
On constate d*abord que la courbe de la pression normale du
Fig. Mi.
-* Combinaison des indications dynam'ograpbiques ayec le données cinématiqaes de la chronophotographie.
pied oscille de part et d'autre de la ligne de poids, elle a une forme caractéristique (flg. 340). La pression dépasse au début la valeur du poids et cette valeur s'acquiert en deux montées dues aux contacts successifs du talon et de la pointe du pied. La figure 341 nous montre la combinaison des données cinémaiiques de la photographie avec les données du dynamograpbe dans un appui du pied. Aux attitudes de la jambe
indiquées par numéros correspondent les pressions mesurées par les ordonnées portant le même chiffre.
On voit deux lignes horizontales entre lesquelles oscille la pression; ce sont la ligne de 0 et la ligne du poids du corps.
Nous avons étudié de très près ces tracés dans les allures normales et pathologiques (fig. 342) ^ . Chaque démarche possède sa courbe caractéristique et ses
Fig. 343. •— Forme de la pression normale du pied.
1, dans la marche ordinaire ; — 2, dans U marche fléchie; — 3, dans la marche jambe raidie. —Où, ligne de zéro du dynamographe ; P P, ligne de poids du corps.
trajectoires spéciales. Avec de la pratique nous étions assez familiarisé avec ces formes pour les reconnaître sans erreur. Cette constance de la forme de la courbe du dynamographe tient à la relation intime qui la lie au mouvement (fig. 343 à 348).
Relation entrb la pbbssion dbs pods sub lb sol et lb mouvement DU CENTRE DE GRAVITÉ. — La prcssiou uormalo du pied sur le sol dépend de la vitesse du déplacement vertical du centre de gravité du corps. Cette pression est tantôt inférieure et tantôt supérieure au poids du corps; Texcès de la pression normale sur ce poids est proportionnel à l'accélération du mouvement vertical du centre de gravité.
Ainsi le dynamographe n'indique aucune pression supérieure au poids si la trajectoire du centre de gravité est une ligne droite horizontale ou si le mouvement vertical du centre de
1. Demeny et Quénu, Étude delà locomotion dans les cas pathologiques» Comptes rendus Ae. des Se., 28 mai 1888.
LOCOMOTION
gravité est un mouvement uniforme; il y a alors égalité entre le poids du corps et Faction verticale du membre inférieur.
Le dynsii^ûgraphe indique une pression constante et supérieure au poids du corps, si le mouvement vertical du centre lie gravité est uniformément accéléré ascendant ou retardé
as '2
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desceadant; les muscles extenseurs font du traTsil moteur dans le premier cas, du travail résistant dans le second.
OD
Si le mouvement vertical du centre de gravité était uniformément accéléré descendant uu uniformément retardé ascen-
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àant^ les choses se passeraient comnio dans la chute libre et le dynamographe indiquerait une pression nulle.
Ainsi en se laissant tomber librement en fléchissant les geaaux on ^oii la pression tomber à 0 dès que le mouvement
Wormal
anjle déposer * XV ani^lede leyer» 30* Lever
Fig. 845. •— Cîourbes de la viteise de flexion et d'extension de la JamlM •nr la cnisse, et de la cnîsse sur le tronc, pendant la marche normale dans le lever et le poser du pied. La flexion est inscrite au-dessus de la ligne des abscisses, Textension au-dessous ; les vitesses de flexion et d'extension sont tirées des figures 295, 296, 297, ,298 et 299.
Lever
Fig. 345. — Loi du mouvement de ilexioa et d'extension du membre Inférieur pendant le lever et le poser du pied dans la marche d'un ataxlque. [Comptes rendua de l* Académie des Sciences, 7 mai iS89.)
du centre de gravité est uniformément accéléré. Le corps se trouve même suspendu un instant si Ton a retiré assez tItsment les pieds (fig. 349, 350 et 331).
Si le mouvement vertical du centre de gravité est varié sans être uniformément varié, les courbes du dynamographe sont sinueuses et ses inflexions sont celles de la courbe de Taccélération du mouvement vertical.
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Mais il faut avoir soin de remarquer que rinstrument ne distingue pas, pour les pressions excédant le poids du corps, si elles sont dues à une extension active du membre à l'appui, ou bien à un effort résistant, résistance accompagnée cepen-
NormaL
Fig. 347. — Courbe» indiquant les yitessea relatives projetées borisonta-
lement de la bancbe, du genou et de la cheville pendant un pas.
Lm ordoim4M npréMBtani 1m étpaeet puoonnis duw 1/30* de «conde.
(^ert"* /
Lcver
LéVCT
Fig. 348. — Vitesses horizontales de la hauche. du genou et de la cheTÏUé
chez un ataxique.
Comparer ces coarbM à celles de U marche normale. Û%. t47.
dant d'une flexion. M. Marey n*a pas tenu compte de cet» observations ce qui lui a valu de la part de M. Giraud-Teuion quelques critiques fort justes ^ En opérant dans ces conditions nous avons pu, après un
1. Voir Comptes rendus de l* Académie de médecine, 25 septembre 18S3; discussion de Marey et Giraud-Teulon.
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travail assez délicat reconstituer les courbes données par le dynamographe au moyen des trajectoires chronophotographiques de la même allure.
Formes gabagtbristiqubs db la pression dss pibds dans Dir- FBBENTBS ALLURES. — Nous indiquous ci-dessus quelques formes caractéristiques de la pression du pied dans la marche normale, la marche fléchie, la marche raidie et les allures
Pig. 319. — Disposition pour inscrire simultanément la pression des pieds snr le sol et le mouvement vertical de la tête au moyen du dynamographe et d'un âl de caoutchouc (Marby et Demany).
Fig. 350. ^ Suspension du corps sans sauter par la simple flexion vive des jambes.
La figure ponctuée correspond à la station droite, la figure en traits pleins i la su», pension. Les lettres indiquent la situation de la tête, de Tépaule, de la hanche, du eenou et de la cheville correspondanl dans les deux attitudes et sont réunies par les trajectoireis décrites par ces points.
militaires, pas de route, pas de charge et pas cadencé (flg. 340. et 342).
Ce dernier pas est assez brutal, il ne peut être considéré comme allure pratique, c'est peut-être un exercice gymnastique, mais qui est si différent de la marche normale qu'il est impossible de le considérer comme un moyen d'éducation ayant pour but d'améliorer la marche. Tout ce que nous voulons atténuer dans celle-ci, réactions verticales du corps, choc do
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pUd am poser, Tariations dans la vitesse homontale de pro- 1, tous cas défauts sont justement exagérés dans cette
\^". _ :-_-iv
Ttmbi
?% . S5f . — Inscription du mouTemeut vertical de la tête et de la presaioa normale des pieds montrant qu'on se détache de terre sans sauter par le raccourcissement rapide des jambes.
On fMl U ttte 4e«MMire dis k début et 1» djmiMgra^ isoiber à aéro.
aH«re d'ailleurs très fotigante qui ne peut être con^dérée que comme allure de parade (fig. 3Hi2).
GoKPOSAHTi TAHfiiDvnsixx DB LA PBxssioK DU PUD. — La force impulsive n'est pas en réalité représentée par la pression normale du pied, mais par la composante tangentielle horizontale dans La direction de la progression (fig. 353).
Cette pression tangentielle du pied dabord négative an moment où le pied pose à terre devient ensuite positive. Le ciu»c du pied retarde donc la vitesse de progression tant que te rayon du membre n'a pas dépassé la verticale. Cependant 1^
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pied au moment du poser o'a pas nécessairement une action retardatrice. D y a des cas où l*on tire avec le pied comme le
Kig. 352. •-— Marche de parade au pas cadencé» la jambe étendue en avantT le pied posant à plat (Allure défectueuse).
cbeval attelé tire avec son avant-mtain dans le démarrage. Les muscles fléchisseurs de la jambe et extenseurs de la cuisse
FIg. 353. — Tracés correspondants de la pression normale N et de la pression tangentielle T du pied pendant la marche.
0, 0, ligne de léro du dynamographe ; P, P, ligne de poids. On Toit la presàon T être ■égatiTe an poser da talon et devenir ensuite positive à la fin de Tappui du pied.
peuvent produire cet effet très facilement. On expliquerait ainsi la substitution subite de leur contraction à celle des extenseurs de la jambe et des fléchisseurs de la cuisse au moment du poser. (Voir pression tangentielle du pied in L'Ecole franfaise.)
Variation ob la pbbssion ntr pisn avec le rythme . la chargi
ET LA FATIGUE. — Ott voit dans la figure 354 la loi de variation de la pression des pieds dans la marche de plus en plus accélérée. Des deux maxima de la pression qui ont lieu pendant Tappui, le premier augmente avec la cadence, le second diminue avec elle^ en même temps la petite échancrure qui précède le premier maximum diminue de plus en plus.
ii' Course
Fig. 354. — Forme de la pression normale do pied sur le sol dans des marches variant de la cadence 40 à 90.
On a pria une même orieinf des temps en 0. — 0, 0, ligne de zéro du djmamograpbe . P .P. lii^e de poids du co^s. On Toit la différence des tracés correspondant à une marelie •t à me course efiectuées au même rythme. 85 pas i la minute.
La charge et la fatigue agissent dans le même sens sur la durée de Tappui du pied.
L elTet principal est de prolonger cet appui et surtout de prolonger la durée du double appui comme dans les claudications douloureuses. Il est pénible en effet de rester en équilibre sur une jambe lorsqu'on est lourdement chargé, c'est pourquoi le pied aussitôt levé se porte rapidement en avant pour diminuer le temps d'appui unipédal et la fatigue qui en résulterait (fig.312).
InFLUBNGB DR LA CHARGE ET DR LA TAILLB SUR LA LONGUEUR DU PAS
■T LA VITESSE. — La lougueur du pas diminue chez Thomme fortement chargé, il en est de même de la cadence.' La taille produit un effet à peu près semblable sur la cadence, la longueur du pas n'augmente pas assez avec la taille pour compenser le ralentissement de la cadence, il en résulte une différence peu sensible dans la vitesse de progression. Il n'y a pas
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similitude entre deux hommes Tun de grande, l'autre de petite
trc '^*
'Sl^--^
hcr ^
piJ-^-*""'^^^^^'^
rrr^r:^--
* 1 6d JV
Ttccl
Cu
ss
io
Piir 355- Mbleau résumant on grand nombre de mesures et d*expé
riences faites sur 250 hommes d'infanterie, en collaboration av-ns le capitaine Andriveau, en 1891.
Lm tailles «ont portées en abscisses et en centimètres. Les courbes indiquent U longomr ^a^ed U h»utenr du genou, la longueur du membre inférieur, la hauteur du centre de ^X\%A le poids. U circonférence thoraciquo, la capacité respiratoire en fonction de la tailla. SnVoit la longnear dn pas ordinaire, du pas arec charpe de 20 kilpe. et la cadanee à U nîteaU (pas simples) de la marche sans charge et avec charge de 20 kDog.
taille. L'homme petit compense la petitesse du pas par la vivacité de ses mouvements et la rapidité de son pas.
Le tableau précédent est le résultat d'expériences faites sur 250 hommes d'infanterie avec le capitaine Andriveau, il indique
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les variations de la longueur di: pas et de la eadeoce avec ou sans charge et suivant les tailles de 4",55 à 1",80 (iîg. 355).
Montée et descente d'un escalier. — L'inclinaison du terrain agit sur la longueur du pas. Celui-ci est plus long en montée qu'en descente et la pente du terrain a pour effet de changer Tattitude du marcheur. Lorsqu'on gravit un esca-
hig. 356. — Attiludes de l'homme à la montée et k la descente d'une forte rampe. Marche ascendante facilitée par une légère poussée horizontale.
lier, on soulève la jambe gauche pour la placer sur la marche qui est au-dessus, puis la jambe droite étant totalement étendue, on incline fortement le tronc en avant de façoo à ce que le centre de gravité du corps se projette verticalement au-dessus du pied gauche^ le corps peut alors se maintenir en équilibre sur ce pied, les segments du membre inférieur gaucht formant un système solide grâce à la contraction des extenseurs. Le pied droit se soulève, la jambe droite se fléchit fortement pour aller prendre appui sur la marche suivante pendant que le tronc est soulevé par la seule extension de la jambe gauch« à l'appui. Si la marche est très élevée et surtout très large, la flexion du tronc sera maximum, on tendra même les bras horizontalement en avant, pour amener dans cette direction le centre de gravité. Celuwci est à chaque paâ porté un peu plo5 haut que sa position définitive lors de l'appui delà jambe, et les oscillations latérales sont aussi plus prononcées que dans la marche en plaine (fig. 356). Dans la montée, la composante horizontale d'entraînement diminue beaucoup dlntensité. Aussi favorise-t-on cette allure en s'aidant d'une canne sur laquelle le bras exerce une traction. La moindre poussée horizontale exercée par un aide avec la main dans la région lombaire est aussi active et vous procure un soulagement considérable. • La montée est toujours pénible à cause de la grande quantité
LOCOMOTTOIf
de traTaîl effectué (poids du corps élevé à la hauteur d'une marche) par chacune des jambes alternativement à chaque pas. Nous ne parlons pas ici de la manière d'atténuer les troubles cardiaques et respiratoires qui se produisent de façon à continuer le travail produit ; ceci touche à la coordination respiratoire et à la résistance à la fatigue dont nous avons parlé précédemment.
Marche descendante, — Dans la marche descendante si Ton part du pied gauche, le corps d'abord soutenu en équilibre par la jambe droite descend d'une hauteur verticale égale à celle d'une marche sous laction de la pesanteur, la contraction des extenseurs luttant contre celle-ci et ne permettant qu'une descent^î lente et uniforme. Le tronc est porté en avant au-dessus du pied droit qui {;08e sur la marche placée en dessous. Si la descente est rapide le tronc s'incline en arrière et les bras se portent de ce côté, pour éviter la chute en avant qui tend toujours à
se produire. Les extenseurs du tronc agissent dans la descente, les muscles abdominaux dans la montée.
Les oscillations verticales pendant l'appui du pied ont disparu. Le travail n'est guère moindre que pour la montée, la contraction des extenseurs des membres sert ici. non plus à élever le corps, mais à s'opposer à sa chute et au mouvement uniformément accéléré dû à la pesanteur.
La marche descendante sur une pente un peu forte demande un travail constant des extenseurs, elle fatigue pour cette raison CCS muscles. Le poids du corps fait de plus glisser le pied tout au fond de la chaussure, les orteils sont ainsi froissés et deviennent douloureux.
La montée et la descente semblent demander une même dépense de travail mécanique. Il y a cependant physiologiqnement une différence entre la production de travail résistant et
I^ig
3B7. — Marche rendue impossible dans un couloir étroit qui empêche le» oicUlations latérales du bai-
le travail moteur. Dans la descente, les muscles de la jambe se fatiguant, mais on ne s'essouffle pas. Ce fait reste à expliquer. Le travail des muscles dans la descente peut é{re comparé au travail d*un frein. Nous pensons que les troubles respiratoires ne sont pas identiques dans les deux cas, parce que:
1*" dans la descente les muscles font du travail négatif, et leur allongement facilite la circulation de retour ; %"" Tattitude est favorable à Tinspiration ; 3^ le muscle raccourci en contraction concentrique abandonne et développe plus de cbaleur que le muscle étiré et que la chaleur centrale augmentée est un excitai^t des mouvements respiratoires.
Remarque intéressante : il est plus pénible de descendre une rampe eontinoe qu'un escalier. Dans ce dernier il y a an repos à chaque degré tandis que dans la descente du plan incliaé il 7 a cantinuité dans Teffort de soutien et de rteistanee de la part des membres inférieurs.
Dans la marche à reculons, la longueur du pas est diminuée. Dans la marebe latérale avec ou sans croisement des jambes, celles-ci n*ont plus d*avantage à se flé- L • «ïhir.
Oans la marche, en tirant ou pous-
'— sant un véhicule, la durée de Tappui
I \ I du pied augmente ; le corps s'incline
! / • ; fortement en avant et on utilise son
I ! 1 \ poids au début comme force motrice.
\ / \ I ' Dans la marche sur la pointe des pieds
"^v^r*^ V^ • ■ '* longueur du pas diminue ainsi que
/?,; ^ ^'' les réactions verticales, on n'avance pas
vite; nous en avons expliqué la raison
Fig "isu. — i'iiiid en forme à propos des hauts talons.
de caniveau pour redresser les déviations do pied en dedans. Mabghb DANS UN COULOIR BT dans uk
FOssK. — Si Ton marche entre deux barrières resserrées assez étroites pour empêcher les oscillations latérales du tronc, la marche devient impossible, on se voit obligé de se placer de côté pour progresser. Si l'on marche dans un caniveau ou un fossé présentant des talus inclinés, le pied est tourné en dehors ; c'est un moyen employé contre
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le vice de conformation du pied consistant à marcher sur le bord externe. Nous ne pouvons pas nous arrêter plus longtemps à analyser ces progressions d*un usage d'ailleurs peu pratique (fîg/3S7 et 3S8).
Effet hygiénique. — La marche est Texercice hygiénique par excellence. Si Ton a le souci de sa santé on doit faire au moins deux heures par jour de marche à Tair pur et à une allure modérée. On se repose ainsi du travail ou d'une longue station debout ou assise. Les contractions musculaires activent le cours du sang, les ébranlements légers communiqués à toute la massa viscérale ont le meilleur effet sur la décongestion des organes contenus dans Tabdomen et sur le cerveau. La respiration activée agit aussi favorablement sur la circulation pulmonaire.
Il faut bien entendu choisir ses heures pour ne pas être incommodé par la chaleur ou par le froid.
Si l'on veut dormir et avoir un sommeil calme on fera une promenade aprèç le repas du soir, on devra s'habituer à ce régime quelque temps qu'il fasse. Les vêtements de laine seront toujours préférables, l'homme prudent aura sur son bras un manteau ou un plaid pour parer aux changements brusques de température si funestes dans nos contrées. Si l'on prend une canne à, la promenade il faut plutôt s'en servir pour la défense et l'amusement que pour s'appuyer, sinon la démarche devient mauvaise et le corps perd de sa symétrie.
Une promenade à pied vaut infiniment mieux qu'une course en bicyclette ou en voiture^ surtout en voiture automobile.
11 ne faut pas confondre la marche hygiénique avec les longues étapes comme on en parcourt dans les records. Autant la première profite à la santé, autant les secondes sont défectueuses et peuvent occasionner des accidents graves. Les moins dangereux se manifestent du côté du pied si la chaussure est mauvaise et si Ton n'apporte pas de soins constants à cet organe.
Hygiène du pied. — Les personnes qui transpirent beaucoup se trouveront bien de saupoudrer le pied de fécule de pomme de terre ou de poudre d'amidon. Elles s'essuieront à sec en ayant soin de ne pas se laver fréquemment. Les durillons peuvent
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être évités par des petits coussins de ouate et-snrtoiit^n ayant das bas de laine ajustés de préférence au fil^t au cotOFn.
Les ampoules au talon ou à la plante seront percées d*un fil passé en séton et se desséchant ainsi facilement sans former de plaie. Certaines personnes se trouvent bien de s«' frotter les pieds de vaseline ou de dissolution <le isavon dans l'eau-de-vie. 11 faudra éviter de se cha-offer à la cheminée si l'on craint les engelures.
Les ongles doivent être coupés carrémentsans chercher à lea dégager de la peau (fîg. 389).
li*ongle est nécessaire pour soutenir les parties moHes ; en le
Pig. 319. — Déftimmaun dei xjftails -par ta «diainame «t Ia taiUs aitoiuli»
des oxigles.
À, taille carrée ; — fi. orteU eo marUan et ongle ineanié.
taillant -en .pointe «ur leurs côtés, on s'eiqpase à Tinfirmité connue sous le nom d'ongle incamé.
Les marches forcées, leststations debout prolongées finissent par fatiguer «t enflammer les articulations ; le genou et ia cheville sont particulièrement Biyets à des arthrites graves.
M. Carrieu cite des exemples nombreux de tarsalgies dont il a été témoin chez les adolescents qui 6nt abusé de la marche*.
iHPiDEÎCCE DE LA TAIBUiSfiB SUR LA HAJkCHE. — LeS perSOUDeS
faibles, vieillards ou convalescents n'ayant pas assez de vigueur musculaire, marchant an n'étendant jamais complètement les vsyoBfi de learsfiegments oflBeiix..Le pas eit idors xacconxfii el les TôfiuetioBS verticales du tronc sont augmentées à cause de la
1. D' Carrieu, Dt la fatigue et rft son influence pathogéniquB.
LOOimiiciiT '875
iietihlesse mnscttlaiPB qui i&^dîfie la ibrnie de la trajectoire normale de la handie. U eet beanoonp plus pénibte d-engeBdiw une trajâctoir-e recliligae iiorisotntaïe que de procéder par an» de œrclee lorsque les segmente so^t étendus. Ce ne sont -pi^ là des allures à imiter, «elles sont extrêmement désa^vantafE^iises au yomt de vue sdn Tendement en efiîat utile. I^i^ae auroi» ii revenir €ur le Tie&demejat 'gnand samas adub oecuperoi» eu trsH yaîl dans les diverses allures.
COURBE
Cabactéhistique 3)8 LA COURSE. — Si Ton accélère graduellement la vitesse de la marche, on :passe inévitablement de la
.Fig..l60. — .1, Petite couBie gymnastique ; —S, Cmne de vésntenoe. JBupeaiion jdu ooeiks «a MsaMnt où le pM -rm pMcr par t» plante.
marche à la course. la transition est Jarusqueet ne correepond pas au maximum de Titesse de la noarche ni au minimum de vitasse delà course. Ce qui caracténse ce passage c'est que le double appui est remplacé dans la course par Tabsence complète d^appui sur le isol. Le corps est lancé par une impfd&ion éiier<giqu£ de la jambe et à la fin, de i'apfMii, il progq^esse ^em vertu de la vitesse acquise, comme dans im saut, juequ'aa moimeut du poser jiu pied ea avaat.
Cette pôriâde a ireçu te noon de msgvess^n du corps, nous aurons à l'examiner en même temps que Vimpulsion et Vnppm,
Poser du pied. — Le pied touche en général le sol par la plante, quelquefois par le talon, rarement par la pointe. La longueur du pas dépend de ces trois façons de procéder. Si le pied touche le sol par la pointe le pas est court; par la plante le pas est plus long, par le llilon le pas est d'une grande longueur (fig. 360), mais il faut surtout considérer dans l'appui du pied la fonction amortissante. Au moment où le pied
Fig. 361. — Attitudes du coureur au commencement et à la Un de Tappui du pied, montrant la flexion de la jambe au moment du poser et l'extension au moment du lever.
s'appuie, le corps vient de décrire une courbe dans Tespace, il fait en réalité une chute, et l'important c'est d'amortir le choc en le faisant supporter par des organes tendus élastiquement, il faut encore transformer cette chute en élan utile dans la période suivante de Tappui au lieu de la perdre dans un choc brutal.
Dès qu il a touché le sol le pied se déroule complètement jusqu'à l'extrémité des métatarsiens, la face plantaire se lève presque verticalement. L'emploi de semelles longues et rigides reporte le centre de déroulement du pied à l'extrémité des orteils (fig. 361).
La jambe au moment du poser est verticale et fléchie sur la cuisse. Le genou, au moment où le rayon du membre passe par la verticale, est toujours fléchi et cela d'autant plus que la course est plus rapide. L'angle d'appui est plus petit que dans la marche et reste constant aux diflérentes vitesses de l'allure (fig. 362).
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L'angle de lever est plus grand que dans la marche, surtout lorsque le pas est allongé. Vangle de déroulement est sensible*
'Xi
Flg. 362. — Positions et trajectoires des articulations du membre inférieur
dans la marche et dans la course modérée. h H, trajectoire de la hanche
Mf •SOpJCVbVIt D U» lift U«U«bJU«
C T. Terticale passant par
dans la marche ; — K H\ trajectoire dans la course ; — la cheville à Tappai \^abtQ,* b\ angles de déroulement
ment le même que dans la marche ; mais en raison du temps de suspension pendant lequel le corps progresse, il n'y a pas de relation entre cet angle et la longueur du pas.
Vitesse du pied au lever. — La vitesse moyenne du pied est inférieure au double de la vitesse de progression du corps. Dans la course, en effet, la durée de la suspension du corps
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Fig. 363. — Coureur très rapide procédant par bonds et augmentant ainii beaucoup sa longueur de pas en diminuant telativemeat la vitesse d'oscillation dft la jambe (École de XoinYille).
s'ajoute à la durée du demi-pas pour constituer celle de l'oscillaiion (fig. 363). *
iO ^ JO J!S 6J 6S
<i- -M *rcK«
7o /tf »o if Jf*^^ ^^ '"-^ '^^ ^^ ftP n9 J90 tu f^j^Ji*
Pif. 364. — Comparaison de la dorée de l'appui et du lever du pted« dn double appui et de la iOipenalon.dans la marche et la course (Obvcnv).
doDiiéM lelalM rspréMoteot en eioqvaatjèinet de seconde la durée du pas «aii* dn I «il Itellir par ma eaorba pMOtaée. Lea> chiiïree aar- la ligna da» abaewii to^ le iTthna de Tallora. On Toit qna dans la marche. 1* durée de ra|ip«i cieiAe le
dcmi-Ma de lonle la lengneor dn dooUè aopni. Dani la courte, a
r«ppai eit iafMeare à celle dn demi-pu de toute la durée de la i
Dani la courte, an ceatiaifv, la dorée de
On s'explique alors commfflii» pomr une même vitesse àm ppo* pression, la viiesse du pied pai: rapport à celle de la* aiasaii dai
oQiçs est plitS) petite dasia la courseque Aina 1« flnfehepmnque, à cadence égale, la durée de l'oscillation est plus grande dant la couBBe. Ces faits sont clairement indiqués dans le tableau précédent et nous montrent Tavantage des allures couruei fur les allures marchées à partir d'une certaine yitessa.
Pig. 800. — Analyse chronophotographique d'un pas de coarse modérée (Marbt et Dbmsnt).
A, pécMe d'appui du pied droit; le pied, qui avait été immobile dans la première aarlie de cette phaaev pivote autour de sa pointe. — L, période de lever do pied ; elle ee diriie ^n trois piiaeee : la première et la dernière correspondent 4 des suspensions du corps au«dc».-us du sol ; lai tniecloire de la hanche y est conToxe par en haut ; la phase moyenne cerrospocd à Taf pu» du pied gauche ; la tr^ectoire de la hanche j est concave par ea haut. Dans otm épures cbronophoto^phianes, les vitesses se mesurent d'après récartemeni An imftgœ qu» sont prises & des mtervaUes de temps égaux. Un ralentissement se tradnit done par an xApprochement des points sor la tn^ectoire, uoa aeeélération par l'écarteneot de ces points.
La figure 364 montre comment varient le double appui et la suspension du corps dans la marche et la course à des rythmefs croissant de 5 en 5 pas entre 40 et 140 appuis d*un même piod à la minute.
Tbaiktoirbs dis points remarquablbs du corps. ^ La t4te décrit pendant l'appui du pied une courbe à concavité supérieure. Dans le pas complet, les trajectoires produites par l'appui alternatif des pieds sont séparées par un arc parabolique représentant la suspension et suivant les lois du saut (fig, 365,
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Le ralentissement de la progression à chaque choc des pied»
pi
sur le soi coïncide avec la concavité de la trajectoire de la lôte.
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î • S figures 366 à 372 servent d'analyse et de comparaison de la marche avec la course (fig. 366).
hii
Fig. 367. — Mouvement relatif du membre inférieur par rapport au tronc dans la marche.
ProjectioD de ia vitesse sur l'horizontale. 1, lever du pied. On voit nettement la jambe m fléchir légèrement de 15. 16, 17 à 18 du poser du pied. Marche au rythme. 60. Unité de temps -zz 1/40* de seconde. (Comparer avec la figure 371.]
Niveau db la tête. — Le niveau moyen des oscillations de la tête est plus bas que dans la marche. L'amplitude des oscillations verticales est indépendante de la longueur du pas de course; celles-ci tendent plutôt à diminuer d'amplitude quand le pas s'allonge (fig. 373).
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Uinâtaai dii Tnn^'mnm (h; roasUlattoiL oomapond à la suspension (fig. 365).
Pig.. S68. — Variation de la vitesse relatWe du pied par rapport i W banche dans la marche pendant le lever et projetée horixontalemeat. Les périodes correspondent à rauedyse cinématique de la figure 367.
Lmn TAleun 15, 16 «t'I? dé la vitMM Moi négatiTW «t eocntpendiiit an flheftgenmt d» Mna du pied.
M. Marey, dans Za 3fachine animale^^ donne l'explication suivante delà suspension dans la course, c Le temps de suspension, dit-il» ne tient pas à ce que le corps
Fig. 369. — Variation de la vitesse relative du genou projetée horlxontaiement pendant le lever du pied et correspondant aux. attitude! ds répure 367.
projeté en Tair, aurait abandonné le sol, maia à c» que Isa
jambes se sont retirées du sol^ par l'effet de leur flexion et cela au moment même où le corps était à son maximum d'élévation. » Nous n'avons jamais été d'accord avec cette manière de voir que la plus simple expérience récuse. La photographie oooa a donné raison.
Marey. La Machine animale, p. 435; Pari», F. Aloan
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L'aneur Mt due à la maiïmse intenpnéiQÉtioni des a{y|Mtfeiifteiiregi8ti!ettr& Llap^affoil dfexpionatioiL dat BéastÛMi» veiiieaieft dairt ft'est servi M. . Maoey indique seulement les différences de vitesse entre le corps et la masse de plomb. Au moment de la foulée, la vitesse verticale du corps devenant nulle, Tappareil indiquera une réaction vectîcale due à rabaissement de la masse de plomb comme si le corps se relevait à ce moment.
Dans bien de^ cas Tobservation directe peut éviter les erreurs des appareils graphiques dont l'interprétation: est quelquefois fort délicate.
Fi g. S7S. — Mouvement relatif de la jambe 5ur la cuiiie pendant le lever oo ToisUlation de la jambe. Celle-ci se fléchit de 1 à 7, puis s'étend de 7 à f S pour se fléchir de nouveau de 15 & 18 ; les chiffres correspondent à la ùgate S6T. Mowement du pied sur la jambe.
La verticale qui passe par le point d'appui est toujours située en arrière du minimum d'abaissement de la hanche et à mesure que la vitesse augmente, le minimum se porte de plus en plus
Pig. 371. — Mouvement relatif du membre inférieur par rapport au tronc dans la course. Les numéros correspondent aux positions suecessiTes du genou et de la cheville pendant le lever du pied.
Lm lettrat indiquent lei positions du genou pendant l'appoi.
en avant, cela tient à l'inclinaison de l'angle de lever dans les allures rapides.
Plus la course est rapide et le pas allongé, plus les trajectoires de la tête et du bassin tendent à se rapprocher d'une ligne droite; Técart maximum latéral a lieu pendant l'appui, il coïncide avec le minimum d'élévation de la tète au-dessus du plan horizontal ainsi qu'avec le minimum de la vitesse horilontale de la masse du corps (fig. 366 et 374).
Angle du pied et écart des empreintes du pied. — Sa valeur est moindre que dans la marche et diminue comme récarlement des empreintes des pieds sur le sol avec la longueur du pas ; en
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même temps, l'angle que forme rstxe du pied avec la ligne moyenne de progression, ou angle d'ouverture du pied, tend à diminuer aussi (fîg. 375).
L'écart latéral est nul pendant le milieu de la suspension ; à ce moment la trajectoire de la tête croise la ligne moyenne de progression. Les sujets à bassin large et à jambes courtes ont, comme la femme, beau- «. coup de peine à courir à cause des oscillations latérales S qu'ils ne peuvent éviter.
ToEsiONs ou TRONC. — l'an S la course, la torsion du
bassin est plus considérable que dans la marche; le maximum a lieu au milieu de la suspension du corps (fi g. 376). La torsion est nulle au milieu de Tappui et pendant l'abaissement du corps au-dessus du sol. Elle diminue avec la rapidité de Tallure. Les figures 377 montrent chez un cojiireur photographié d'en haut, les torsions du corps et les mouvements correspondants des bras. Le mouvement des épaules est inverse du mouvement des hanches, il peut aller jusqu'à 45° dans la course au milieu de la suspension du corps. La torsion des épaules est nulle en même temps que celle du bassin quand les bras passent par la verticale, elle augmente avec la vitesse de progression (fîg. 378 et 379).
Les mouvements des hanches et des épaules dans un plan vertical sont extrêmement faibles dans la course, ils deviennent tout à fait nuls dans la course rapide. La ligne des hanches
Fig.
372. — Mouvement relatif de la Jambe sur la cuisse pendant la course.
1, 2. 3. 8. flexion au début du lever; — 9, 10, 14, extension; — 14, 15, léger mouyement de flexion au moment de l'appui.
If
•Sî
1 4'rt'^.
XOGOHOÏIDN
Ji9>
ft'abaîMe, et la ligne desépauleB^e.celève du côté de:]Biia3icbe
saspendue, dans les allores très modérées (fig. 373).
Inclinaison du corps. — Le corps s'incline en avant pendant le commencement de Tappui du pied et en arrière pendant la fin de l'appui. L'inclinaison s*exagère ayec la longueur du pas mais n'excède pas 8 degrés dans les allures ordinaires (fig. 380)
O l mètre
Fig. 374. — Attitudes, longueur de pas et angl& (te déroulement da
membre inférieur droit dans la marche et dans ia course.
Las li^es ponctuées correspondent à la couase.
Degré db flexion des bras et des pieds avec la vitesss. — Plus Tallure est rapide plus les bras se fléchissent, ceci afin d'éviter d'être gêné par leur oscillation. Certains coureurs môme placent les bras horizontalement (fig. 381) et leur font suivre seulement le mouvement de torsion des épaules.
Plus l'allure est rapide, pliK le pied se soulève de terre (fig. 382 et 383). Certains coureurs arrivent BÎnsi à faire toucher du talon la partie basse des fessiers. La figure 384 nous montre la forme des trajectoires de la cheville à différentes allures, on voit que le pied rase le soV avant de se poser. La flexion de la jambe pendant l'oscillation facilite la rapidité de transport du pi^d :en avant. L'Abaifisement de la trajectoire de celui-ci au moment du poser empêche le choc de se produire et ces deux actes contribuent beaucoi^p.àr'éeoiiaime de la force (fig. 385).
Afpui DiDEiBSi, j»REssioN suRLB fiOL. — l»'ji^pni du pied^edivise en deux^phasefi distinctes. Dans la première phase .ractian «st
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retardatrice et amortissante, elle est dirigée en sens inverse de
Fig. 373. — Empreintes des pieds sur le sol.
1. dans une marche; 2 et 3, dansdef couraes de plus en plus vives. On voit llase du se rapprocher de la ligne de progression.
la progression, elle diminue d'intensité jusqu'au passage du rayon du membre par la verticale.
A ce moment le membre inférieur soutient seulement le poids du corps, mais cela dure extrêmement peu, sitôt que le ravon a dépassé la verticale, Taction impulsive commence (fig. 386).
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La pression 'normale du pied n'a qu'une seule courbure et un
Pig. 376. — Attitudes successives Fig. 377. — Images successives d'ua
d'un coureur photographié sur coureur vu d'en haut.
une môme plaque à 1/10« de On •diwodé les images en Uissanl !«• fleuret
seconde dlntervalle et vu d'en l et 8 à leur vraie place, et en reportant la fi-
hjtni Kvre 1 à gauche et la figure 4 à droite.
seul maximum toujours supérieur à la ligne du poids du corps et grandissant avec la rapidité de Tallure (fig. 387 et 388).
DcME^TT. — Hée. et éduc.
Pression tangbntibllk. — La pression tangentîeile est négative au moment, du poser puis devient positive au moment de l'impulsion (flg. 389), sa valeur grandit également avec la rapidité de l'allure.
R6lb ahortissbub des muscles. — Les actions musculaires mises en jeu dans les deux phases consécutives de l'appui sont
Senf deU Courjt
Flg. 378. — Mouvement de torsion du tronc dans la course mesuré par l'analyse chronopholographique.
principalement localisées dans les muscles extenseurs. Dans la j^remière phase les extenseurs résistent à la Ûexion des segments en se laissant étirer, en faisant du travail négatif, puis ils exécutent un effort statique de courte durée; ils produisent enfin du travail positif dans la seconde phase de l'appui.
On voit ici le rôle des muscles antagonistes signalé antérieurement ; les extenseurs antagonistes de la flexion entrent en contraction bien avant que l'extension se manifeste. Ils sont déjà dans un état de tension considérable au moment où le mouvement change de sens ; ils utilisent ainsi l'effort résistant qu'ils ont opposé à la flexion. Il leur aurait fallu un certain temps pour acquérir une tension aussi considérable s'ils étaient partis de l'état de relâchement, et ils n'ont pour agir utilement qu'une fraction de la durée de l'appui, 14 à 8 cinquantièmes de seconde environ, il y a tout avantage à ne rien perdre de ce temps déjà si restreint* (fîg. 386).
G. Demeny. Archives de Physiologie
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LOITGUSUB DU PAS ST VITESSB DB PROOBRSSION. — La loogUeUT du
pas de course croît toujours à mesure que la cadence s'accélère. La vitesse de progression augmente également avec la rapidité
n if-
de la cadence et tend vers un maximum qui est à peu près 44 mètres à la seconde.
Le pas de course est plus long que le pas de marche, sa durée est plus petite. Il varie de 1»,50 à 3«,40 et de 70 à 41 cen-
MéCANISME ET ÉDUCATION DBS MOU £ HBNTS
Pig. 380. — Figure montrant les inclinaisons du tronc dans la course.
La ligne ponctuée représente U trajectoire du sommet de.U tète; H, H, boritontaie. L attitiidet eomspondent à des intenraUes de temps de 1/50" de seconde.
rig. 381. — ooureurs fléchissant les bras pour éviter leur balancement rapide, devenu impossible par la vitesse de la cadence (d'après photographies de MUYBflIDQB).
Fig. 382. — Photographies de coureurs Pig. 388. — Attitude du coareur montrant le degré de flexion de la jambe quand le rayon du membre à pendant lappui et le lever du pied. l'appui passe par la verticale.
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tièmes de seconde (Toir fig. 322) dans la course ne tient pas seulement à récartement des jambes comme dans la marche mais àTespace parcouru pendant la suspension ; le tableau (fig. 364) montre comment varie la durée de celle-ci à différents rythmes.
Le pas de course dépend aussi de la longueur du pied et de son complet déroulement sur le sol.
Gomme pour la marche un terrain glissant diminue la longueur du pas ; un terrain meuble agit de môme en absorbant une partie du ravail de l'impulsion.
La taille élevée doQne une longueur de pas plus grande pour des déplacements angulaires égaux des membres. L*inclinaison du tronc n'est pas nécessaire à la grande rapidité de la course. Nous avons étudié de grands coureurs qui restaient le corps vertical dans les plus grandes vitesses, cependant la résistance de l'air oppose un obstacle sérieux à la progression, on ne peut la diminuer qu'en s'inclinant un peu.
La grande longueur de pas
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Utile qu'on peut en attendre. On est obligé de sauter presque sur place à de grandes hauteurs (voir ûg. 360) pour utiliser le temps long qui sépare deux posera successifs des pieds. Noos Terrons combien ces grandes réactions verticales absorbent de travail sans rien utiliser au point de vue de la vitesse de progression. Quand rallure s'accélère jusqu'au rythme 105 les réactions verticales diminuent el la vitesse augmente sans pour cela demander plus d'effort (fig. SU).
La véritable cadence d'une course de résistance est 105 à 115 pas à la minute. On n'y voit plus ces sauts sur place, mais une impulsion oblique de la jambe qui utilise rextensioa de la
jambe pour progresser.
Chez les vieillards, les sujets affaiblis, les femmes on constate la fréquence des mllures sautées, les chevaux usés sont dans le même cas ; c'est qu'il est moins dur d'étendre la jambe
VIg. 38S. — Degrés de fleiion du membre inférieur et du membre sapériBur
suivant la rapidité de rallure.
1, Msrche lenU ; — 2. Marche vive; — 3 «1 4, Cwm.
à l'appui quand elle passe par la verticale que de Téteadre obliquement. Cette dernière manière est la seule bonne pour taire de la vitesse horizontale, mais elle demande une grande force musculaire. Cette obliquité et cette force d'impulsion «ont poussées à l'extrême au moment où le pied quitte terre «bel les coureurs de vitesse (fig. 391 et 396).
Plut le rythme de la course s'accélère plus la force impulsive doit s'accroître avec la longueur du pas et le travail produit augmente toujours.
Au delà du rythme 120, la course n'est plus une allure de foad que l'on puisse soutenir longtemps car elle demande des croissant très.vite avec la vitesse. Pour augmenter aa
Dngitized by VjOOQ IC
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▼iiesse d'une petite quantité il faut dépenser d'autant plus de
fif. 318. — AnalyM eu mouTement du membre inférieur pendant Pappoi
da pied dans une canne TiTe.
s. ^ phase d'amortissement ; — 3, 4, 5, phase impnlftft
tnyail qu'on a déjà une vitesse plus grande.
(Test pour cette raison qu'il y a une limite à la vitesse d'un coureur. 10 à il mètres à la seconde sont presque un maximum.
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Ces Titesses ne peuvent être raisonnablement soutenues que
Fig. 387. — Courbe dynamographique de la preHiou normale da pied : i, Pas gymnastique; — 2, Pas de course yvre.
On l'explique la hauteur plus grande dana le premier par la grandeur dea oseiliationa Terticales du tronc. La ligne ponctuée est la Ligne de poida dn corps.
Fig. S88. — Formes de la pression normale du pied dans la course depuis la cadence de 85 à 140 pas & la minute.
0. ongiM eomnuM dea appoia ; unité de temps. 40* de seconde ; P, P, ligne coirespondani au poida du corpi.
Fig. 389. — Pression tangentieUe du pied sur le sol : 1, dans la marche ; 2, dans la course.
On voit la preeaion ètred*abord négative, ce qui iadique uiie action dn pied en eensin do la progression au moment de Tappoi.
pendant un temps très court: 10 à 13 secondes pour une centaine de mètres parcourus. Il y a lieu de faire à ce sujet une distinction très nette entre les courses de fond et les course^» de vélocité si Ton veut éviter des accidents.
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Dans les courses de vélocité où Ton donne tout ce que Ton peut donner d*effort, la longueur du pas dépasse 3*°,o0, pendant 10 à 13 secondes le sujet ne respire pas ; nous avons déjà montré plus haut que cet effort permanent ne peut impunément être prolongé.
La longueur du pas est obtenue par une poussée énergique qui dure un peu plus d'un dixième de seconde et pendant laquelle Textension du membre est complète.
Nous avons vu l'attitude du coureur à la fin de Tappui du pied (fig. 391 ) quand tout le déroulement s'est effectué et qu'il ne touche plus le sol que par l'extrémité des orteils. La longueur du pas dépend surtout de cet allongement complet bien plutôt que de l'extension exagérée de la jambe au moment du poser. Cependant.
_JI___.._
Fig. 390. — Pas gymnastique ; appui d'un pied.
Fig. 391. — Attitude du coureur à la fin de Tappui du pied montrant robUquité de la jambe et du pied donnant Timpulsion du corps avant la suspension.
comme dans la marche, la longueur du pas dépend de la manière dont on pose le pied à terre. Si on pose la pointe la première, le pas est forcément raccourci (fig. 392) parce qu*on doit plier en même temps la jambe. Si on pose le talon le premier le pas est allongé il est vrai (fig. 393), mais il y a des
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incoûTénients sérieux à procéder de cette façon. Le choc du pied au moment du 'poser est alors très considérable et la jambe portée en avant ne fait que ralentir la vitesse de pro-
9\g. 392. — Montrant le raccourcissement du pu lorsqu'on pose le pied ^ par la pointe dons la course.
La figure ds droite iadique rallongement en posent le pied par le talon.
gression en effectuant un travail résistant nuisible et perda. Si le sol est glissant cela deviendrait très dangereux.
Pig. 393. — Attitudes d*an coureur à la fin de Tappui et «n moment du poter du pied par le talon.
La meilleure manière est de poser le pied à plat, la jambe est alors verticale (fig. 394) fléchie sur la cuisse, le choc est supporté par les muscles extenseurs, le corps toujours en arrière de la verticale passant par Tappui du pied. Les artistes peintres et surtout les sculpteurs semblent ignorer cette attitude bien qu'elle soit la seule caractéristique de la vitesse. Presque toujours Tattitude du coureur est prise sur un modèle dans
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ane position stable, c'est une pose mais non une course (fig. 396). Le corps né peut jamais être verticalement placé au-KÎlessus du pied à Tappui et à plus forte raison penché en avant; où trouverait-il un appui en avant pour éviter la chute. Ces représentations du coureur au lieu d'être expressives sont singulièrement fausses et vous donnent un sentiment de gêne inexprimable. Quand le corps passe au-dessus du pied la jambe qui est en arrière est alors portée déjà en avant (fig. 383 et 396) pour se préparer au choc du poser^ le corps est penché en avant au départ de la course (fig. 400) et lorsque Ton pousse une voiture devant soi (fig. 397).
Fig. 394. — Courenr en suspension; le pied va poser à plat.
fig. 3115. — Représentation eonvenUonnelle et fausse dn eonrear. OMABUATIOM F ATORiBLI ▲ LA IUaGH£ £T A LA QOUBSB. — L'orga-
risalkm la plus parfUte pour la marche, la course, le saut est •ttte qui préMiile un développement relativement considérable éet organes essentiellement motears, les autres organes dont
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la masse est inutile ou même nuisible demeurant d'un développement relativement moindre.
Ainsi rhomme apte à la marche et à la course est en général
Ftg. 39S. — Mômes attitudes que dans les figures précédentes chez an autre sujet.
Od voit neitementle pied poser i plat la jambe rerticale ; le oorpe est ea acrière da pi«d et le pied lève après soa déroulement complet, la semelle Tertieale, la Jambe oomplètemaat étendue soot une inolinaison de 45*.
un sujet de taille moyenne, d'un poids de 60 à 70 kilog. ; il est dépourvu de graisse ; les muscles de ses membres inférieurs
Fig. 307. -^ Attitude penchée eu avant du coureur poussant une ▼otlure
devant lui.
sont relativement plus développés que ceux des membres supé> rieurs et du tronc.
On conçoit en efîet que ceux-ci deviennent pour lui une charge inutile. Gomme il demande la force impulsive à Texteusion des segments de ses membres inférieurs, les muscles du
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mollet, ceux de la partie antérieure de la cuisse ainsi que les fessiers sont bien développés, mais il ne faut pas croire cependant qu'un développement excessif de ces régions soit nécessaire et même utile à Thomme qui n'a qu'à mouvoir son propre poids sur une route horizontale. Quand le membre à l'appui a fini de donner son impulsion, il doit être rapidement porté en avant dans la période du lever du pied. Cet acte semble très
Fi g'. 898. — Forme des membres impulsifs chez les animaoz de vitesse {Lévrier et Cerf).
aisé à accomplir, grâce à la pesanteur qui tend à faire osciller la jambe d'arrière en avant. Cela est vrai pour les cadences de la marche et de la course qui se rapprochent de la durée de l'oscillation libre de la jambe (une demi-seconde environ), c'està-dire pour le rythme de 85 pas à la minute. Mais, pour les cadences plus vives que présente la course, cadences qui excèdent 140 à 145 pas à la minute, la durée de l'oscillation de la jambe devient bien inférieure à la demi-seconde, elle tombe au-dessous de deux dixièmes de seconde, comme le montre le tableau cidessus (fîg. 364).
Le coureur doit donc, en course de vélocité, ramener son pied en avant dans un temps presque moitié moindre. La pesanteur laide alors bien peu dans cet acte, et pçur vaincre l'inertie de son membre tout entier, il doit faire un effort musculaire de flexion de la cuisse qui est d'autant plus intense que la masse de son membre inférieur est plus grande. C'est pourquoi il est vraisemblable que pour des allures très vives, il n'est pas
zo%
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avantagenx pour on coureur d*aToir les jambes trop massives.
La gazelle, le chien léyrier, TaHitruche, le cheval de course,
ces animaux coureurs par excellence, n*onMIs pas leurs
membres grêles et leurs masses musculaires importantes, celles
Fig. 8W. — Différentes formes des membres inférieurs efaei l'homme, le cheyal. le kan^uroo et l'éléphant.
qui sont nécessaires à roscillation, reportées près des centres du mouvement là où la vitesse est minimum (398 et 399).-
Ce qu'il faut au marcheur et au coureur qui est débarrassé de toute charge inutile, ce sont de longs segments pour se donner de la vitesse, absolument comme pour les locomotives express, il faut des roues de grand diamètre.
Il y a avantage pour lui à être bien fendu, à avoir de longues jambes, mais il doit posséder surtout la force musculaire suffisante pour allonger au maximum ses segments pendant la dernière phase de 1 appui.
Il y a avantage pour le coureur à avoir le pied long et même
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& l'allonger un pen an moyen de ses semelles. Toutes les conditions qui réduisent le déroulement du pied sont mauvaises an point de vue de la progression.
Le coureur, pour résister à la fatigue, doit avoir de bons poumons. Cela indique une bonne capacité respiratoire et surtout une bonne manière de respirer. ,
Nous avons en d'autres endroits appuvé sur Timportance de
Flg. 400. — i. Départ de la course ; — 2, Arrêt de la oonne On Toil rinelioAiton du eorpt es sens iiiTena.
celte coordination des mouvements respiratoires et sur l'avantage qu^ily a à régler le rythme des inspirations et expirations sur le rythme même de l'allure. Tout consiste à exécuter volontairement de grandes inspirations lentes en une ou plusieurs fois suivant la cadence de la course ; on évite ainsi les troublas de la circulation pulmonaire qui sont la véritable cause de l essoufflement, et Ton arrive bientôt à un régime régulier qui l>eut se continuer pendant longtemps.
Entre la dépense occasionnée par le travail musculaire pendant la course et la réparation due à une bonne circulation et à une respiration libre, il s'établit alors un équilibre parfait par la pratique d'un entraînement spécial. De cet équilibre dépendent les grandes qualités de fond qui sont la véritable qualité du coureur.
Cette dernière qualité est donc une qualité acquise par l'entrâtnement et l'éducation plutôt qu'une qualité de structure venant de naissance. (Voir respiration après la course : V École française,)
DÉPART DR LA COURSE. — Il nou8 Foste à dire quelques mots du départ^ de Tarrèt dans la course et des transitions de la marche à la course et de la course à la marche.
On part de la position fendue, le corps fortement penché en avant afin d'acquérir toute la vitesse possible au début. Dans
Flg. 401. -~ Départ de la course montrant l'inclinaison du corps dans la direction de la progression.
Fif?. 402. — Arr^ de la course, montrant l'inclinaison du corps ea sens inverse de la progression.
les records de vitesse où une faute première suffit pour faire perdre du terrain, il est important d'obtenir le maximum d'accélération, au premier coup de jarret (fig. 400), le mouvement de départ est facilité par une chute du corps en avant accélérée encore par l'impulsion de la jambe en arrière (fig. 401).
Certains coureurs américains partent même de la position à quatre pattes et s'élancent de cette position d'un bond formidable ; ils gagnent dès le premier pas une certaine longueur de terrain.
Arrêt de la course. — L'arrêt de la course vive est caractérisé par un efifort résistant des jambes pour annuler la vitesse acquise. C'est lajambe en avant qui lutte à chaque instant contre cette vitesse et produit une action retardatrice sur la masss du corps. Ce dernier est fortement penché en arrière pour faire agir la pesanteur en sens inverse de la progression (fîg. 40Î).
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Il faut un certain nombre de pas pour ai^uler la yitesse de la cQurse et au fur et à mesure du ralentissement de Tallure le corps se redresse peu à peu pour être tout à fait yertical au moment de Tarrôt.
Nous voyons combien les représentations fantaisistes des
Fîg. 403. — Départ de la conrse.
L*«q»M«menl des images indique raccroissement de la vitesse. La pouAié* du membre inférieur est inclinée dans le eena de la progression.
artistes diffèrent de la réalité; représenter un coureur penché en avant lorsqu'il arrive au but c'est avoir bien peu regardé là
Fi g. 404. — Coureur s'arrôtant.
On voit l'inclinaison da corps en arrière et l'action retardatrice de la jambe en avant pour arriver à Timmobililé en A. Les cbiffres indiquent l'ordre des imafres successives. La poussée du membre inrérienr est inclinée en sens inverse de la progression et le poids du corps d&minue sa vitesse.
/ nature ou ignorer singulièrement le mécanisme du corps humain. Le sujet représenté (ûg. 395) non seulement ne s'arrête pas, mais il ne court même pas, il tombe.
Les figures 403 et 404 sont des analyses chronophotographiques du départ et de l'arrêt de la course.
Changement de DiRECTKjfî dans la codrsb. — L'inclinaison du corps indique le sens de Taccélération du mouvement ; ainsi un
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coureur lancé en avant, veut-il revenir sur ses pas sans s'arrêter, il se penche en arrière fait agir une force constante pour retarder son mouvement, lorsque sa vitesse est nulle il s« retourne toujours le corps incliné^ il repart ensuite dans U direction opposée avec la môme force constante qui devient alors accélératrice (fig. 403).
Nous avons construit la courbe de la vitesse de la tète dans
Fig. 405. — Attitudes d*un coureur qui reTient sur ses pas. *
Od Toit rincliauson du corps nécessitée par rarréi se conserTer lort du ehaafeoimt de )
directioD aana 1* Titesse. •
le départ et Tarrêt de la course^ nous avons pu constater qu*à chaque poser du pied la vitesse augmente ou diminue d'une quantité constante, le mouvement est uniformément accéléré dans le départ, uniformément retardé dans Tarrétce qui prouve l'action régulière ou constante du coup de jarret (fig. 406 et 407). La forme générale du tracé est une ligne droite inclinée présentant des sinuosités correspondant à chaque poser du pied. Cette figure montre aussi le temps employé soit pour acquérir le maximum de vitesse soit pour s'arrêter. Une distance de 6 mètres au moins devant soi est nécessaire pour cela.
Transitions de la marche a la coqrsb et db la gocbsb a la MARGBB. — De la marche à la course (fig. 408) la transition se fait
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directement pendant an appui du pied, sans passer par une allure
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mixte. Le marcheur qui veut courir penche le corps en ayant, puis fait un appel du pied semblable à un saut, il fléchit pour
cela la jambe à Tappui et Tétend ensuite brusquement pour détacher le corps du sol. La figure 409 ne montre que les mouTements de la moitié droite du corps; la transition se fait en B sur le pied gauche invisible, mais les réactions se font suffisamment sentir sur la moitié droite du corps. On voit que la flexion de la jambe au moment de son appui modifie immédiatement les trajectoires de la hanche et de la tête, en leur donnant les caractères propres à la course, c'est-à-dire la forme concave par en haut à la place de la convexité qui s'observait en A dana la
Fig. 408. — Transition de la marche à la course. Le marcheur se penche en arant pour accélérer sa riteMa.
marche. A la fin de cet appui, la brusque détente de la jambe projette le ^orps comme dans un saut, la suspension est obtenue en G; un autre appui s'observe en D; le régime de la course est régulièrement établi.
De la course à la marche la transition est inverse (fig. 410 •ît 411); le coureur ralentit sa vitesse en penchant le corps en arrière. L'appui prochain A est un peu plus prolongé, le membre inférieur plie en faisant un travail résistant pour atténuer la vitesse ; il se redresse ensuite sans brusquerie comme dans la marche.
Pendant cet appui, la trajectoire de la hanche offre UDe forme mixte ; concave d*abord comme dans la course, puis convexe comme dans la marche.
A partir de ce moment, les actes qui se succèdent sont ceux de la marche ordinaire : le lever du pied correspond à un minimum des trajectoires de la têle et de la hanche, il se produit au moment où le pied gauche vient toucher le
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sol ; enfin le corps reprend l'inclinaison propre à TaHare de ïa Tiarche.
La série des actes exécutés dans cette transition est sennblable à celle qui s'observe dans la chute qui suit un saut en longueur.
Les transitions d'ailleurs peuvent s'étudier au moyen de la méthode des appuis et levers. Le tracé suivant montre la durée relative d'appui et de lever de chaque pied dans une marche accélérée qui devient en C une course modérée- On voit com-
-'iiïvj "JM
Fig. 410. — Transition de la course à ia marche. On voit le courear porter le corps en arrière pour ralentir la vitesse.
ment il y a subitement transition d'allure et substitution de h; suspension du corps au double appui ce qui est la caractéristique de la course et de la marche (fig. 412 et 413).
Nous aurons encore à examiner à propos de l'économie du travail les allures les plus avantageuses au point de vue pratique pour parcourir une distance donnée dans des conditions voulue» de temps ou de moindre fatigue.
Galop. — L'allure appelée galop est une combinaison de la course et une combinaison de la course et de la marche ; ellr contient une suspension correspondant à l'impulsion d'une seule jambe. Cette impulsion est supérieure en intensité et en durée à celle de l'autre jambe qui exécute seulement la poussée nécessaire à un demi-pas de marche précipité (fig. 414). *
Les distances des empreintes des pieds sur le sol ne sont plus égales ; cette allure est usitée seulement dans les jeux d*enfants.
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PROPOSITIONS RÉSUMANT LES LOIS DE LA LOCOMOTION HUMAITfK''
I. Le niveau moyen des oscillations verticales de la léie est plus élevé dans la marche que dans la course et s'abaisse avec
AAAiM\A
JUUlAliVJV
Fig. 412. — Inscription des appuis des pieds avec notation des appuis et levers dans une transition de la course à la marche. En A. il y a suspension ; en B, les appuis se saocèdent et en G, il y a double appui.
la vitesse de Tallure; la dislance entre les maxima et les minima des oscillations verticales, c'est-à-dire la valeur absolue
;: : Il
Fig. 413. — Inscription simultanée des appuis du pied droit et du pied gauche avec notation des appuis et levers dans la transition de la marche à la course.
On Toit en A le double appui ; en B, ce double ippol est nul ; on G. il y a suspension du corps.
de ces oscillations varie comme la longueur du pas dans la marche; dans la course les oscillations verticales sont indépendantes de la longueur du pas, elles diminuent plutôt quand la longueur du pas augmente.
II. L'angle compris entre les deux positions extrénaes da rayon du membre inférieur au moment de Tappui et du leTer du pied, c'est-à-dire l'angle de déroulement du rayon da
1. Ces propositions ont été publiées dans « L'Éducation physique », BuU letin du Cercle de Gymnastique rationnelle, décembre 1885, n» i4.
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membre inférieur, varie peu et équivaut en moyenne à 52* environ dans la marche. Dans la course il est de 42^ et augmente avec la vitesse de progression, à mesure que l'extension du membre inférieur est plus complète.
m. Au moment deTappui, la jambe est sensiblement étendue dans la marche, toujours fléchie dans la course; elle pose d'autant plus verticalement que l'allure est plus rapide. Au moment du lever, la jambe est toujours fléchie dans la marche, et d'autant plus étendue dans la course, que l'allure est plus
Fig. 414. — Galop. Analyse d'un pas.
rapide. Dans le passage de la hanche par la verticale, la jambe est étendue dans la marche, mais incomplètement, elle est Oéchie au maximum dans la course.
IV. Dans la marche, la trajectoire de la hanche est toujours une courbe offrant, pendant l'appui du pied, un maximum a<{ropris entre deux minima et présentant une concavité moyenne tournée vers le sol.
Dans la course, la trajectoire de la hanche pendant l'appui dû pied est une courbe à une seule courbure, tournant sa con- Tékité moyenne vers le sol. Cette forme de la trajectoire de la bftnche pendant l'appui est caractéristique des allures marchées et courues et suffît pour les différencier.
V. Gomme conséquence, les maxima d'élévation de la tète audessus du plan horizontal ont lieu pendant les appuis dans la marche et entre deux. appuis dans la course, c'est-à-dire pendant la suspension du corps.
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La position des maxima de la trajectoire de la tète est au delà de la verticale passant par l'articulation de la cheville ar poser^ et d'autant plus loin dans le sens de la progression que Tallure est plus rapide. Gela tient à l'exagération de Tinclinaison du tronc en avant. On peut étendre cette proposition à la course, à la condition de remplacer les maxima par les minima. '
Plus le pas est long dans la marche, plus le minimum esl surbaissé, la hauteur maximum du sommet de la tête est égale à la taille de Thomme diminuée du raccourcissement de la jambe due à sa flexion.
VI. Dans la marche il y a toujours double appui, quel que soit le rythme; la durée du double appui varie depuis le quart jusqu'au huitième de la durée du demi-pas. La durée du double appui diminue plus vite que la durée de l'appui ; elle vaut de 7 à 2 quarantièmes de seconde. La durée du double appui est toujours la différence entre la durée de Tappui et la durée de la suspension du même membre.
Four la marche au rythme 60, la durée du double appui est un peu supérieure au quart de la durée totale du demi-pas. Sa valeur absolue est de 7 quarantièmes de seconde.
Dans la course, il y a toujours suspension du corps, et l'espace parcouru horizontalement pendant cette suspension augmente beaucoup avec la vitesse, tandis que l'espace parcouru pendant l'appui du pied reste constant ou augmente fort peu.
y II. Le membre oscillant est d'autant plus fléchi que Pallore est plus vive, c'est-à-dire que la durée d'oscillation est plus petite. Cette flexion est donc en rapport avec la moindre durée de Toscillation, elle a pour résultat une économie sensible de travail musculaire. *"
La vitesse maximum du pied pendant la suspension est toujours supérieure à la vitesse de progression. ËUe est pins grande que le double de celle-ci dans la marche; cela tient à ce que la durée du lever du pied est, dans la marche plus petite que la durée de Tappui du pied; cette dernière excède la dorée du demi-pas de la durée du double appui.
Dans la course, la durée de la suspension s'ajoute à la durée du demi-pas pour constituer la durée du lever du pied;aossi celle-ci Temporte-t-elle sur la durée de l'appui.
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On s'explîqae ainsi comment, pour une même vitesse de progression, la yitesse relaLive du pied, par rapport à la TÎtesse de la masse du corps, peut être beaucoup plus petite dans la course que dans la marche; car, dans la course, la durée de roscillation du membre suspendu est pkis grande, à cadence égale. Le pied acquiert son maximum de vinsse au dernier tiers environ de la longueur du pas.
Les membres supérieurs sont d'autant plus fléchis que l'allure est plus rapide, pour la même raison économique donnée plus haut pour les membres inférieurs.
VlU. Les demi-pas sont souvent inà^ux; celui qui correspond à rimpulsion de la jambe gauche est généralement le plus long. La force musculaire est plus grande dans la jambe avec laquelle on a l'habitude de faire les appels dans les sauts.
La longueur du pas augmente jusqu'à la cadence 75, puis diminue; dans la course, la longueur du pas augmente sans cesse.
IX. La vitesse de progression augmente dans la marche jusqu'au rythme 85, et le maximum ne coïncide pas nécessairement avec la plus grande longueur de pas.
Le maximum du produit : fréquence par longueur de pas, a lieu dans la série considérée au rythme 85, mais la vitesse, qui est alors de iîl mètres à la minute, ne pourrait être continua longtemps sans fatigue.
X. La pression normale du pied excède toujours le poids du corpsetaUeint son maximum au moment du penser du pied dans la marche.
Cette pression maximum est toujours suivie d'un minimum, dont la valeur absolue est inférieure au poids du corps et décroît avec le rythme. Â ce minimum succède un maximum pendant les derniers moments de Timpulsion ; ce maximum est toujours inférieur au premier en valeur absolue.
Dans la course^ la pression normale du pied est toujours supérieure au poids du corps; elle crott très vite au moment dtt poser, passe par un maximum et décroît ensuite jusqu'à zéro an moment du lever.
Ces variations de la pression normale sont directement liées à raccélération du mouvement vertical ascendant ou descen-
dant du centre de gravité du corps, elles suivent la loi qui lie le mouvement de la masse du corps à l'impulsion qui agit sur elle. C'est-à-dire qu'à chaque instant la différence entre le poids du corps et la composante verticale de l'action du membre à Tappui, est égale à l'accélération du mouvement de centre de gravité du corps, multipliée par la masse ^e celui-ci, et la pression du pied, dans le simple appui bien entendu, est supérieure au poids du corps, tant dans le mouvement vertical ascendant accéléré, que dans le mouvement vertical descendant retardé.
La pression tàngentielle du pied dans la marche et la course est négative, c'est-à-dire dirigée en sens inverse de la progression au moment du poser du pied; elle devient nulle, puis positive. Ces changements de signe correspondent à l'obliquité du rayon du membre inférieur au moment du poser, puis à sa perpendîcularité, ensuite à son action impulsive oblique dans le sens opposé. C'est dans cette dernière phase seulement que le membre effectue le travail véritablement utile à la progression. La première phase, au contraire, donne naissance à du travail résistant et correspond au ralentissement de la masse du corps que nous signalons dans le paragraphe suivant.
XL Pendant l'appui du pied, il y a un ralentissement de la vitesse horizontale de la masse du corps; le maximum de ce ralentissement correspond au passage du rayon du membre actif par la verticale, c'est-à-dire au maximum d'élévation du tronc au-dessus du plan horizontal dans la marche et au minimum dans la course.
Les variations "absolues de la vitesse horizontale augmentent, ainsi que les réactions verticales» avec la longueur du pas dans la marche.
Il est important de constater que ces deux éléments, qui sont fonction de la longueur du pas et une fonction plus compliquée de la vitesse de progression, sont justement les éléments principaux du travail mécanique dépensé dans la locomotion.
XIL Le travail mécanique dépensé dans la marche croît d'abord depuis le rythme 40 jusqu'au rythme 55, il croît beaucoup moins vite dans les allures normales (55 à 65 pas à la minute) que l'on peut appeler pour celte raison allures avantageuses ; à partir du rythme ^5 le travail croît considérable-
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Pour la course, le travail, assez grand aux cadences les plus lentes, diminue d'abord quand la fréquence des pas s'accroît, passe par un minimum correspondant à la cadence 110 environ, puis augmente toujours.
Il y a donc pour chaque allure certaines cadences particulièrement favorables : ce sont celles où la vitesse croît plus vite que la dépense de travail, à savoir les rythmes 60 à 65 pour la marche et 110 à 115 pour la course.
Le travail à Theure croît toujours avec le rythme; le travail
au kilomètre, au contraire, est d'autant plus faible que Tallure
,est plus rapide, excepté pour les marches défavorables dont
le rythme dépasse 65. On peut déjà prévoir que ces conclusions
sont à l'avantage des allures où le pas est le plus long.
Mais d'autres considérations doivent intervenir encore pour motiver le choix des allures, il ne faut pas que la dépense de travail se fasse en un temps trop court, sans quoi la réparation des forces musculaires n'arriverait plus à compenser la dépense.
On peut impunément soutenir une longue marche au bout de laquelle on aura dépensé un grand travail^ tandis qu'une course rapide épuiserait en très peu de temps la force musculaire, avec une dépense totale de travail beaucoup moindre.
Il y aura donc lieu de déterminer pour chaque allure la dépense de travail à l'heure et au kilomètre, ainsi que les relations de la vitesse avec la cadence.
D'autre part, il faudra répéter sur un grand nombre de sujets ces études, qui n'ont porté jusqu'ici que sur deux hommes, et chercher l'influence du poids et de la taille, celle de la charge portée, de la pente et de la nature du terrain. C'est particulièrement au perfectionnement des exercices du soldat que s'appliquent ces recherches; elles ont excité l'intérêt de quelques officiers supérieurs de notre armée; nous comptons sur leur concours pour les diriger dans le sens le plus utile.
SAUT
Le saut consiste dans une projection de la masse du corps par la détente brusque des membres inférieurs préalablement fléchis.
Le saut est vertical ou oblique suivant que la vitesse communiquée au corps a une direction verticale ou oblique.
Le saut est dit de pied ferme lorsque le corps ne possède aucune vitesse au moment d\\ saut. Le saut précédé d*ane course s'exécute au contraire quand le corps possède la vitesse de la course. G'e^t toujours un saut oblique, on rappelle saut en hauteur et saut en longueur suivant le degré d'obliquité.
Il y a dans le saut quatre phases principales à considérer :
La préparation et l'impulsion, la suspension et la chute.
Préparation, impulsion kt chute du saut. — La préparation consiste dans la flexion des membres inférieurs, elle est exécutée en même temps que rabaissement des bras et suivie immédiatement de VimptUêion, c'est-à-dire de Textension brusque des membres inférieurs avec élévation des bras (fig.415).
La suspension est la période suivante pendant laquelle le corps détaché du sol s'élève et progresse sans toucher terre avec la vitesse communiquée pendant l'impulsion.
La chuie commence au moment où le corps touche tei;re; elle dure jusqu'à ce que toute la vitesse soit annulée. Dans la chute les membres inférieurs jouent le rôle contraire à celui qu'iis avaient dans l'impulsion.
Saut vertical. — Les actes musculaires exécutés pendant la préparation et l'impulsion ont pour but de communiquer à la masse du corps une vitesse initiale considérable dans la direction du saut. Cette vitesse est produite par l'extension vive des membres inférieurs qui a pour effet de repousser avec la même intensité et en sens contraire, le corps d'une part, la terre de l'autre.
La vitesse initiale communiquée est en raison inverse des masses, la terre ayant une masse infinie par rapport au corps, son mouvement est nul et le corps se meut comme un projectile sous l'effet d'un ressort. Il se détache de terre si la vitesse initiale communiquée est suffisante pour l'élever à une hauteur supérieure à la longueur des jambes. Si l'on était sur un obstacle n'ayant pas la solidité du sol, un bateau, ou un tremplin, par exemple, l'impulsion ne serait plus utilisée totale-
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1^. 41 s. — Attitudes principales d'un saut en hauteur. ' 1 et S, préparation; — i, impaliion; — 4, snapensioa du corps.
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tnent poar le saut, Tobstacle serait mis en mouvement comme le canon recule lors du départ du projectile et les quantités de mouvement c'est-à-dire le produit des masses mises en mou- Tement par les vitesses respectives du corps et de l'obstacle seraient égales.
L'impulsion se mesure par la pression des pieds sur le sol au moyen du dynamographe inscripteur dont nous avons déjà parlé à propos de la marche (fig. 339).
Nous avons vu la pression des pieds croître toutes les fois que Faccélération verticale du centre de gravité a le même signe que sa vitesse d'ascension ou de descente, c'est-à-dire quand le mouvement est accéléré ascendant ou retardé descendant. La pression des pieds est égale à la somme algébrique P + m Y-
P étant le poids du corps, m sa masse, y l'accélération da mouvement vertical du centre de gravité en grandeur et signe.
La courbe des pressions donnée par le dynamographe n'est autre que la courbe des accélérations du mouvement vertical du centre de gravité et nous avons pu reconstituer ce dernier mouvement avec les données de l'impulsion ; à chaque instant
la relation -y (^ — vo j = j Fdf — P/ doit être vérifiée.
Préparation du saut. — La préparation du saut consiste dans un abaissement des bras et une flexion des membres inférieurs, l'impulsion suit immédiatement, commence avec l'extension vive et l'élévation brusque des bras.
On élève les bras au début (fig. 416) pour pouvoir les lancer davantage en abduction en arrière dans la position suivante et finalement pour leur communiquer, au moment de l'impulsion, une plus grande vitesse d'élévation. On peut substituer au mouvement de balancement des bras un mouvement de circumduction, cela importe peu pourvu que l'élévation soit exécutée , très vivement comme nous allons le voir.
Impulsion, effet du mouvement des bras. — Les mouvements des bras ont une grande inûuence sur l'intensité de Timpulsion.
Voici par quel mécanisme :
L'abaissement du tronc et des bras produit des variations de la pression des pieds dans le même sens et s'ajoutant.^Il en est
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de même de rélévation du tronc et des bras exécutés simultanément immédiatement après rabaissement (flg. 417 et 418). L'élévation des bras augmente l'accélération du mouvement ascensionnel du centre de gravité et par suite la pression des pieds sur le sol liée intimement, nous Tavons yu, à cette accé* lération. La pression considérable des pieds sur le sol qui a lieu en ce moment/s'exerce à l'extrémité des segments fléchis du membre inférieur; la tension des muscles extenseurs devient considérable. C'est justement alors que commence l'extension
Fig. 416. — Les trois temps d'un saut de pied ferme sur place. ÈliTation des brts, i^paralion, imimlsioii et suspensioiL
active ou la phase utile de l'impulsion. L'acte musculaire d'impulsion est donc favoriisé par l'élévation des bras, puisque la contraction volontaire se transmet à des muscles déjà fortement tendus^ ce qui leur permet, dans un temps très court, de produire une action extrêmement énergique.
La vitesse d'élévation du centre de gravité est produite par la tension des muscles. On peut remarquer que l'élévation des bras annule en partie l'abaissement du centre de gravité dû au changement d'attitude du corps quand la jambe s'étend.
La vitesse ascensionnelle du centre de gravité pendant l'impulsion est d'autant plus grande que la pression des pieds est plus considérable.
Si la pression se maintient constante^ cela indique un mouvement uniformément accéléré; sitôt qu'elle baisse, l'accélération du mouvement diminue, quand elle est égale au poids du corps, le mouvement est uniforme mais cela ne dure qu*un court espace de temps.
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La pression tombe à 0 dès que Tacoélératioii devient égale
Ztéi^eJmPotda
.Ât4ne <ie, Zrr»
fig. 417. — Effet de rélévation brusque des bras sur la pression des pieds f or le toi. Analyse cinématique du mouvement par la chronophotographie tl tracé dynamograpliique correspondant
|« pnssioD Mt supérieure puis inférieure au poids du corps. On voit U hanche ae déplacer en arrière pendant l'éléTation des bras en entrainant le eoips entier.
\ celle de la pesanteur dans la chnte libre. A ce moment, il n'y a plus d'action des membres inférieurs et le centre de gracile
tfiàknB msticalemeat jugqa'à oe fae sa miasm «HtattBakâe par raciiaii conslaïute de la pesaajkeur.
Jfti'^r drbvti
Wi%. «tS. — Abaissement brasqne des bras. Analyse cinématique du mou» ▼ement et tracé dynamographique correspondant obtenus simultané • ment.
Ob voit It pmiioii des pieds 8*abaiiMr, pois remonter look i coup an-dewu du poida ém Mrpe dès que l'acoéléretioB da moofvviBent rertieel descendant da centre de gnirilé éKtuoÊiBj poit la prsesion rsTieat 4 la Taleor dn poids après quelques osciLUUoos.
L*accélératioii du mouvement vertical dimiaue toujours, s'aiir
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nule, change de signe, mais quand bien même la Titesse communiquée du corps ne serait pas suffisante pour le séparer ou sol, la pression des pieds reste nulle tant que Taccélération du mouyement ascendant retardé ou descendant accéléré est égale à celle de la pesanteur. Elle augmente dès que l'aocèlération du mouvement descendant diminue. La figure 419 montre que le fait d'élever vivement les bras et
rfg. 419. — Pression normale des pieds sur le sol dans rèlévation vire
des bras.
1, la preiaion s'élève pois s'abaîMe ; — 2, la prewicm l'abitwa Jnsqa'à liro.
de les arrêter brusquement dans la position horizontale peut foire tomber la pression des pieds à 0.
L'arrêt brusque se fait aux derniers moments de l'impulsion ; il favorise la séparation du corps et du sol, séparation qui se produit dès que la distance verticale parcourue par le centre de gravité est plus grande que la longueur dont s'accrott le rayon des membres inférieurs pendant le même temps et par leur extension.
On voit dans le tableau suivant les variations de la pression des pieds sur le sol pendant les actes de la préparation du saut et de l'impulsion (fig. 420).
On voit en 3 la combinaison des tracés dus séparément à rabaissement des bras et à la flexion des jambes. Ce tracé pris pendant l'exécution des actes simultanés ne diffère des précédents que par Tintensité des variations dans la pression.
11 en est de même des tracés 4 et B dus à Télévation des bras
LOCOMOTION
6t à celle do corps, qui donnent par superposition des deux actes simultanés le tracé 6.
La succession des mouvements d'abaissement et d'élévation
AikiiJJt^f"^^
EU'vAtion
S'ittti
Fig. 420. -> Différentes formes de la pression nonnale des pieds sur le ^1 obtenues en combinant les mouvements du corps et des bras al parmettant de comprendre le rôle de ceux-ci dons le saut.
du corps (tracés 2 et 5) donne le tracé 7 qui est la superposi* lion des deux premiers avec coïncidence des maxima de la pression.
Le balancement des bras ajouté au mouvement d'abaissement et d'élévation du corps ne fait qu'exagérer encore las maxima et minima de la courbe des pressions sans en changer la forme et donne le tracé 8.
Sâ6
HÉGANISMB BT AMIfiâSI»» DES MOUVSlIEltTS
Les tracés 9^ 10, 11 ei 12 mMtenk le» eempUcettoa» de rimpulsîon dans un saut vertical simple exéeaÀé d*e partant fléchi^ puîa fléchi ayeo mon.'veiBeBi dee bite^ debout avec flexion et extension des membres inférieim, enfli avec mouvement complet des bras.
FORMB DB l'impulsion BN BAPPOET AVEC LA HACTEUB DU SAUT.
- Nous avons vu que pendant l'appui des pieds qui précède
Fig. 421 . — Analyse dynamographique de deux sauts de haateurs diiférentes, partant de la position accroupie.
U s«ut le pins hmt D'C* ne eonc'vond pas d'knpolslon U phu grande. Le» aine dlmpnbioD ^«t enriispona à on absinenaat pins grand dn
i Teffort raaximom da pied maie à Taira ■ont tefntèee de hâcburee ; le aaat le pbu eorpe pendant la phase de préparation.
ia suspension du corps, la pression varie constamment» Elle nous est donnée par les courbes du dynamographe. Si nous considérons Taire comprise entre les ordonnées (vitesse 0 et instant où les pieds quittent le sol) et Taxe du temps, elle repsésente TimpuMon des membres inférieurs pendant le temps considéré.
Aire d'ii^pulaîon = Ç Hàt = m(V<-«e)
Cette aire eefc proportionudlle à la vitesse communiquée au centre de gravité du corps an bout du temps t; elle mesure exadfisiefti la quantité de mouvement du corps après l*impalsien.
Lai lbiiB»dtt r«n d'impiikiM a'est pas fixe; OQii8idéroiia4a daoaëea aaula simples, ssm aottVMieBts da bras» c'ast-4rdJM des SBols de piad fmne as partant de la station aeeroupie. Nms oautatoa» qoe^ponr une mAme lutateor de seoi et oAe xnéme masse à moa^mr, la pression passe par des Taleina
Fig. 4S2. » Deux sants en hanteurde hanteura inégale*, arec abaineonaft préalable sans mouvement des bras.
ait lÉiinMiMBMftU t4to^ — h, élévutioa wcciriv». La pnodon maiimum du pied K n* cMiMpand jw «a Mnt lo plus éleré. Ga darnier ast obtenu grâce à une durée plu» lm%m da ranpm dn piaé muremat. ^tmmÊÊaà/m plu» oMniaéa daa iambaa ; l'aica d*laif»)mm A' ««^fC «tandua qM A
maxima très différentes et qu'aux plus grandes valeurs correspondent les durées d'appui les plus courtes.
Ponr on môme sujet, la hauteur du saut dépend de la valeur de Taire d'impulsion quelle que soit sa forme ^ ; les sauts les plus élevés ne correspondent pas forcément aux efforts pins intenses, mais on compense la faiblesse du coup de jarret par la durée de la détente.
Ceci est comparable à l'effet d'une poudre lente agissant
1. Uarey et Demeny, Méoaniime du saut, AcadémU du Seieneei, 14 ao&t iS85.
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longtemps sur un projectile dans le canon d'une arme à feu on • d'nne poudre brisante agissant pendant un temps très conri, mais acquérant pendant ce temps une force élastique considérable. La vitesse initiale communiquée au projectile peut être cependant la môme dans les deux cas (fig. 421). Les sujets qui ont un grand pied ou qui Tallongent au mojen
Fig. 423. » Trois sauts en liauteur analysés au moyen de l'inscriptioD simultanée du mouvement de la tète et de la pression des pieds sar le sol.
On voit les hauteurs d'élération de la tète A, A|, A,, croître arec les abaÎMem—to préilableB au-dessous de la ligne de nirean e é dans la station debout. On voit égalemaa* les hauteurs du saut croître avec les aires dlmpulsioa A, A^, A,.
d'une semelle rigide, prolongent Faction de leurs membres inférieurs et augmentent Taire d'impulsion. Il en est de même de ceux qui font une grande flexion préalable des genoux. Les sauts les plus élevés sont tous précédés par une plus grande flexion (fig. 422 et 423).
Pour un même sauleur, les aires d'impulsion sont propartionnelles aux vitesses communiquées au centre de gravité ou aux racines carrées des hauteurs d'élévation de ce dernier.
Aire Aire'
Cette loi se vérifie expérimentalement si Ton a soin d'allonger complètement les jambes pendant la suspension do
LOCOMOTION SS9
saut de façon à ce que la hauteur dont s'élève la tête soit égale à celle dont s'élève le centre de gravité.
En réalité Taire d'impulsion dans un saut n'est autre que le coup de jarret, dont les deux éléments principaux sont la force et la durée.
GomiSNT SI PBODUIT LA PBBàSION DIS PIBDS DANS l'blAvATION
DIS BBAS. — On peut expliquer l'influence de l'élévation des bras sur l'augmentation de la pression des pieds par l'inertie de la masse du corps.
L'élévation brusque des bras produit un ctiangement de forme du corps qui a pour effet d*élever brusquement le centre de gravité de quelques centimètres (fig. 417).
Si le corps était libre dans l'espace, aucun déplacement des membres ne pourrait déplacer le centre de gravité, puisqu'il serait dû à des forces intérieures, c'est le corps qui se déplacerait autour de son centre de gravité demeurant fixe.
L'élévation des bras produirait un abaissement de la masse du corps d'une valeur égale au déplacement absolu du centre de gravité dans le corps lui-même. Mais si les membres inférieurs reposent sur le sol, le corps tend à descendre par le fait de l'élévation des bras, cette descente du corps se manifeste par une tendance à la flexion des membres inférieurs. Cette flexion des membres inférieurs tendant à se produire juste au moment où l'action des extenseurs commence^ nous comprenons qu'elle augmente la tension de ces extenseurs et que la vitesse de propulsion soit ainsi augmentée par l'élévation brusque des bras.
Influence d'un saut préalable. — Lorsqu'on veut sauter haut, on fait un saut préalable qui sert pour ainsi dire d'appel. Au moment où l'on touche terre on résiste par la contraction des extenseurs à la flexion des membres inférieurs qui tend à se produire dans cette chute. La vitesse du corps diminue alors et s'annule. A ce moment les extenseurs sont fortement étirés et d'autant plus tendus qu'ils ont plus résisté à la flexion des jambes.
Sous l'influence de cette tension des extenseurs, le mouvement va changer de sens et la vitesse communiquée au corps sera d'autant plus grande que l'effort d'extension a dès le début du mouvement une valeur plus grande.
L'entrée en jeu des extenseurs, avant même le changement
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de sens du moaTemeat» réalise donc la meilleure eonditioa d'effet utile.
La ligure 424 représente les aires d^impulsioa et les hauievs d'élévation correspondantes de la tète dans de» sauts^successifa^
Les tracés du dynamographe montrent que la pression des pieds sur le soi, pression qui mesure la force d'extension des
Pig. 424. — Sauts tucceMifs en hautevr. loMriptioa du mouT^nent rarlical de U této et de la pranioa des pieds mt 1» mI.
membres inférieurs, se maintient à une valeur considérable pendant la phase d'amortissement et la phase de détente qui se succèdent sans discontinuité ; finalement la hauteur du second saut D est plus élevée que celle du premier B.
L'accélération dans la descente du centre gravité du corps à la suite du saut B est la môme que l'accélération dans la montée de l'impulsion du saut D. La vitesse a changé de sens, mais rinstrument n'indiquant pas de différence entre le travail rési^ tant des muscles dans la phase d'amortissement et le travaâ moteur dans la phase d*impulsion, la pression des pieds se maintient pendant le changement de sens du mouvement.
1. G. Demeny. Du rôle des mascles antagonistes dans les aetev et la looomotion^. ArchivêÊ de Phgmolofp», aviii ISei.
wmmoTKm
8Si
Dans on mm wee préparstion eomptète eoBsistant dans
l'abaissement du corps et le balancement des bras (fig. 415).
On voit la division de l'aire d'im pulsion en deux parties : celle qui correspond au travail résistant de flexion et au travail moteur d^imfpulsion lorsdn ehangament de sens de la vitesse du corps.
Fig. it5. — Décomposition de Taire d^mpalsion dans- un sant complet avec préparation et mouvement des bras.
Ia nirtift a «i»imw*^ «a tmvûl rijântinf d» mwalet 4m jtmbM paiéMi TêbÊÈÊ^ ■■al da OMpt ; H pirlie I oorrnwBd «a UAvail inpnkif qui est obtaav loti d» Mlif liia da omp» fir om (nuioii déji eonidénblB d« «s Bastlsa. La Igo» aipéitea» iniiitMii . 1^^ wtinl de U tête rédnit aa moT«nd*«n fil de caoutchous «t dont la tiMé
r a «M da dTMinpilèe (foi ert a^dHWM.
Influsngb db la massr a mouvoib. — Si Ton ajoute une surcharge au poids du corps, la durée de Tappuî pour une même hauteur de saut augmente avec la masse (fig. 42^.
Les aires d'impulsion sont, pour une même vitesse initiale» proportionnelles aux masses en mouvement. Elles sont proportionnelles aux produits des masses par la vitesse correspondante, c*est-àrdire aux quantités de mouvement communiquias après Timpulsion:
U en résulte que pour une même aire d'impulsion» le produit dtt poids du sauteur par la racine carrée de la hauteur d'élévation du centre de gravité est constant. L*aire d'impulsion aat
P i/î?' proportionnelle à ce produit -pr = ~/f » ^ hauteurs de tauc
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sont inversement proportionnelles aux carrés des poids pour un même coup de jarret.
f Nous avons pu vérifier expérimentalement cette loi dans des caa simples.
Sauts avec HALTèaEs. — Les anciens se chargeaient les mains de masses additionnelles qui avaient pour celte raison reçu le
Ihg. 426. — Sauts simples verticaux sans l'aide des bras avec surcharge de 5 kilogrammes (haltères aux hanches) .
Hauleun d'élérationa do la têlo et aires d'impulsion oorrespondaules. 1, sans pokU : S, charge de 5 kilog; ~ 3, charge de 10 kilog.
nom d'haltères. L'effet de ces masses est d'augmenter la force impulsive en augmentant Taire d'impulsion. La masse des haltères agit aussi comme un balancier à cause de son inertie. Le sauteur en abaissant vivement les bras peut trouver sur ces masses un point d'appui momentané qui permette au corps de s'élever plus vite. Mais il doit lÀcher les haltères à un moment convenable po«r cela. Nous avons vu dans les cirques des sauteurs franchir ainsi facilement une voiture de fiacre.
A cet eiTet le sauteur fait deux sauts successifs, le premier sur le sol, le second sur un tabouret et pour exécuter le saut en longueur il lève les bras et les abaisse vivement en lâchant les haltères lors de leur abduction forcée en arrière (fig. 437).
Un peu avant de lâcher des poids additionnels, le corps avance avec une vitesse due au déplacement horizontal' du centre de gravité par le rejet des bras en arrière, m étant la masse des haltères, M celle du corps, le partage de la quantité de mouvement se fait toujours de façon à ce que M X Y == mv.
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V sas -n-. Plus la masse et la vitesse des haltères sera grande et plus petite sera la masse du corps, plus la vitesse de celui-ci sera importante.
On pourrait comparer cette répartition de la quantité du mouvement à celle d*un marcheur placé sur «un terrain meohle. Ici le terrain sur lequel s'appuie le sauteur c'est la masse de l'haltère offrant par son inertie un point d*appui en l'air. Tant qu'il ne possède pas la vitesse de la main il se pro^
Pig. 427. — Sant avec haltères (schéma).
As oiaaMBt du lâcher des baItteM U riteMC horixonlale da eorps tsi aafmentéê. Cobuim dwt r«iplotion d'une bombe qui éelate, lei morceMi, ufojelée en «Tent, vont teuober i«irt à « point plw iMgai.
liait une pression entre la main et Fhaltère, pression permet- Unt de pousser le corps en avant comme le pied sur un terrain fnfant.
Lês haltères doivent être l&chés lorsqu'ils ont acquis la vitesse é\x hras» et n'être jamais retenus par ce dernier. Lancés en «rrière par la force musculaire, ils s'éloignent de plus en plus M corps mais, comme les morceaux d-'une bombe qui éclate, iit forment avec le corps un système dont le centre de gravité eoatinue à se mouvoir sur sa trajectoire parabolique avec une Classe indépendante du lancer des haltères ; la force musculaire constituant une force intérieure au système, ne peut en rien modifier le mouvement du centre de gravité.
SuspsHsroH DU CORPS DANS l'bspagb. — Le corps abandonne son appui sur le sol dès que la vitesse d'ascension du centre de gravité est supérieure à la vitesse d'allongement du rayon des membres inférieurs. L'extension de ceux-ci n'est pas nécessaire pour qu'il y ait suspension, mais elle favorise la vitesse en
tSi
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«AfçmentaoDt la dorée ée Tappui et fût froùtot le sautoar de kùvm les ■ftojB&B (tout il dispose. La pression toinbe à 0 dès qu'il n'y a plus d'action des membres inférieurs, c'ast-à-dire dès ^e le aieuvemant du centre de gravité est aniforménMBl retardé. Au début de la anspeDâion* la tête est d'autant pins élevée ffÊB l'esiension des jambes est plus complète; 8»Bv»nt mém% la tèle est tievée su-dessos de san niveau haUtad ea atatioB dmèe à CBise de F^ctenaion énergique du pied. La quantité dont s'élève verticalement le centre de gravité à
Fig. 42S. — Destinée à montrer Tinfluence de l'attitade da corps sur la hauteur tenchie dans un saut.
Dut 1m trois cm conenoadant à i_ élivé à k même bcutaiir HH\ bmIs 1m 1 necourcisMmento du eorpi.
coup de jtmt !• wDtra de fraviti 0 a-ilé
partir du commencement de la sMpenaton eat la hatBtevxéette du saut. Dans les comparaisons faites précédemmeai des aires d'impulsion et des hauteurs nous avons vu que ceUea-d doivent être comptées à partir du niveau oà se fiait le fibanj^meat de sens dans la vitesse du centre de gravité, c'eat-à-diredès que le mouvement de ce dernier est ascendant.
Une fois le corps en suspension, le sauteor ne pe«t aodîflar le mouvement de son centre de gravité qui psegrease snivaBi la loi des corps graves lancés verticalement avec une vitesse initiale donnée.
Si la direction de Timpulsion ne passe pas par le centre de gravité, le sauteur tourne autour de ce point comme dans les sauts périlleux ou involontairement dans les sauts maladroitement exécutés et qui amènent de mauvaises chutes.
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Xm. HéitmUA PftÀTI(n7B TfC BATIT DBPQiD DS L*ÂTTITUDB VU SAUTBITR.
— Dans la pratique, le saut est un moyen de f^aAchir an obstacle et Ton oMEipte comiDe hauteur en saut, la hairtenr de l'obstade franobi, >c*'e^à-dire la distance verticale qui «épare to point le pl«8 ibaa 'du corps à son maximum d^élévation.
Pig. 429. — Attitudes principales du sauteur au moaient de la préparation ée Pimpuivion, de la «uipeniuoii et de )a clinte.
Im thkltrm indiqwnt «a mUlimètrei lea dépkocmentft camBramàaaHÊ éb eo^ ds içimM ^Iaos le seoa horixontal et dans le sens vertical.
La hauteur du saut ainsi coiisidérée dépend de Tattitude du sauteur pendant la suspension autant que de rélératîon d» œntre de gravité due à Timpulsiou.
Nous avons vu plus haut que le centre de gravité s'élève dans le corps par le fait de Télévation des hras et des genoux. Or le mouvement du centre de gravité suit une loi fixe. Quelle que soit sa position dans le corps^ son mouvement ne dépend que deTimpulsion et de la vitesse communiquée. Si le centre de gravité s'élève dans le corps, le corps tout entier descendra ^k la hauteur dont il s'est élevé pour l'attitude considérée.
La liauteur franchie est donc égalé à la quantité dont s^élève le centre de gravité plus le raccourcissement de la longueur du corps par la flexion des jambes diminuée de la quantité dont
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s'élève le centre de gravité par le fait même de ce raccourcissement (fig. 428).
J'ai déterminé expérimentalement la position du centre de gravité dans le corps dans les différentes altitudes du sauteur, données par la chronophotographie. J'ai, pu constater qa*il s'élève des quantités suivantes pour un sujet de l'^feS du poids de 63 kilogrammes (fig. 119 et 429).
Qualité d0iift •*élève le evattm ATTmiDB de giarité.
Position initiale debout, haut, du centre de gravité . 0^,945
Une jambe fléchie +4c.5
Deux jambes fléchies 12c.
Un bras en abduction horizontale i c. 8
Deux bras — — 3 c.
Un bras en élévation verticale 2 c. 85
Deux bras — — ' . . . 4c. 5
Une jambe fléchie et un bras horizontal 4 c. 5
Deux jambes fléchi<»s et deux bras horizontaux . . 15 c.
Une jambe fléchie et un bras vertical 7 c.
Une jambe fléchie et deux bras verticaux .... 9 c. 7
Deux jambes fléchies et deux bras verticaux ... 18 c.
DÉTBBMINATION DE LA TBAJEGTOIRB DU CENTRE DE GEAVITÉ DARS UM
SAUT. — En joignant à ces données les déplacements du centre de gravité dans le plan antéro-postérieur, j'ai pu alors reconstituer la trajectoire du centre de gravité dans un saut en longueur de pied ferme en pointant pour chaque attitude la position réelle du centre de gravité dans le corps ^.
La, figure 430 représente ainsi les positions successives des jambes, des bras et de l'épaule chez un homme qui exécute un saut en longueur de pied ferme, c*est-à-dîre sans course préalable (on a retranché de cette figure les images qui précèdent et qui suivent le saut proprement dit). Des lignes ponctuées ont été tracées pour éclairer celte figure : l'une montre ladirec» tion de l'impulsion au moment où le corps quitte le sol; l'autre, inclinée inversement, correspond à la direction dernière de la chute. La bissectrice de Fangle formé par ces deux lignes est
Voir Marey, Le mouvement; Paris, Maison
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verticale et représente Taxe de la parabole sur laquelle se mouvra le centre de gravité.
On voit cette trajectoire^ parabolique eu ligne ponctuée et Ton
Pig. 430. — Analyse chronophotographic^ue et détermiaation de ia trajectoire parabolique du centre de gravité dans un saut de pied ferme (Demeny).
On Toit l'axe de la parabole et les deux directions symétriques de l'effort impulsif et de la résistance à la chute. A. espace enveloppé par le membre inférieur. L'échelle indique les lonfçueurs en décimètres. La trajectoire de la tète présenta un abaissement du sommet ao moment du raccourcissement des jambes et diffère sensiblement de la trajectoire parabolique.
peut constater combien elle diffère de la trajectoire décrite par le sommet de la tôte. La partie supérieure du corps s'abaisse en effet si les jambes se relèvent, c'est même la condition nécessaire du maintien du centte de gravité sur sa trajectoire parabolique.
DBmnT. — Méc. et édue. 22
PoBHi ne lA TRàJBGToiBB DB LA TÊTS. — La forme de la eao du mouvement de la tête peut être obtenue direetemeal {lax réduction au moyen d'un fil de caoutchouc (voir méthode graphique de M. iMarey). Cette courbe serait une parabole si le mouvement de la tète était celui du centre de gravité. Elle s*en rap-
Pig. 4JM. — Inscription du mouvement vertical de la tftte dans on saut en hauteur sur place avec le tracé dynamographique correspondant.
i. Sa«t sans plier les jambes; — TT, réduetion du mouTemeot de la této ; — P, ligaa de poids du dyuamographe ; — I.jpressiondes pieds pendant rimpulsion; — 3, suapenrioB, ~ C, chute. — 2. Mêmes tracés d un saut rertical en élerant les cenonx jModtBt la ■»pension. On voit en A l'inflexion du mourement de la tMe dû à l*élérabon do eentre de grcvité dans le corps par suite de rélération des geoooi.
proche beaucoup lorsque les jambes restent immobiles par rapport au tronc après T impulsion. Dans le cas contraire. Ion d'une flexion marquée, la courbe présente use forte inflexion (fig. 431). La différence entre une ordonnée de cette courbe et celle de la parabole est égale h la quantité dont s^est â^»lacé vertiealeaient le centre de gravité dans le corps du sauteur.
Le tracé dynamographique correspondant donne la durée relative de la suspension et de l'impulsion, Tinstrument retombant à 0 dès que les pieds ont quitté le sol. Au moment de la chute un ébranlement se produit dans Tappareil par le choc des i^ieda.
Tbhps db suspensioh. — Le temps pendant lequel le corps rerte suspendu dans l'espace dépend de la hauteur à laquelle il
I.OGOMOT109I 8S
8*élève verticaliment ou de la profondeur à laquelle il tombe. Pour une môme vitesse initiale, le temps de suspension sera maximum pour un saut vertical. Le temps de suspension ne dépe&d pas de la longueur du saut. Pour la même raison un boulet tombant verticalement et librement de la gueule d'une pièce de canon et un boulet lancé au même instant horizontalement par la pièce se trouveront à chaque instant dans un môme plan horizontal et toucheront en môme temps la surface de la
Fig. 48S. — Indépeadance de» mouveiaeiUs d'un projectile sallicité par Vimp nlftiaii de la poadre et l'attraction de la pesanteur. Comparaison avec la chate libre.
C«tte Ûgure Mt destinée à expliquer U loogneor d*im tant précédé d'une eooiM.
■ler. Il y a indépendance des deux mouvements : la pesanteur fait tomber le boulet de la quantité AB pendant que la poudre pendant le même temps le lancerait en Â'. Le boulet se trouve donc en B' résultante des deux mouvements (fig. 432)
Attitude favorable pour franchir un obstacle. — U y a intérêt pour un sauteur de passer sur l'obstacle à franchir dans une attitude où il laisse le plus d'espace possible entre son corps et Tobstacle. Li y arrive en se couchant horizontalement de côté sur Tobstacle et en renjambant pour ainsi dire. 11 fait passer successivement les jambes au-dessus de la corde et tourne en roulant autour d'elle. On voit quelle faible épaisseur il présente ainsi verticalement, ce qui lui permet d'utiliser au mieux la hauteur d'élévation de son centre de gravité (fi|ç. 436). Certains sauteurs passent même sur la corde en filant tout à fait horizontalement grâce à une rotation du tx>rps. C'est évi-
demment là une condition encore plus favorable pour franchir une grande hauteur, mais cela est peu pratique et rentre dans la classe des sauts périlleux.
Une façon très usitée consiste à fléchir fortement les cuisses
Fig. 433. — Attitude ramassée du sauteur^ au-dessus de Tobstade ne donnant pas la plus grande hauteurifranchie pour un même coup de jarret.
Fig. 434. — Attitude du sauteur au-dessus de l'obstacle à franchir ; les cuisses fortement fléchies, les jambes étendues permettent de raccourcir assez le corps pour ne pas toucher la corde.
sur le tronc, les jambes et bras allongés en avant (fig. 435). Cette attitude n'est pas mauvaise, mais évidemment elle n*offre
Fig. 435. — Attitude avantageuse avec flexion complète des Jambes sar le troncPpermettant au sauteur de franchir un obstacle très élevé.
pas autant d'avantages que la première. Elle est bien préférable à Tattitude groupée (fig. 434) et surtout à l'attitude (fig. 433) où les pieds toucheront l'obstacle à coup sûr si le saut n*est pas très élevé. Le corps une fois parvenu à son maximum d'élévation redescend en repassant sensiblement par les mêmes
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valeurs de la vitesse que pendant l'ascension ; il arrive ainsi au contact du sol avec la vitesse initiale du départ mais en sens contraire.
Chutb sur lbs pieds. — La chute commence dès qu*il y a contact des pieds avec le sol; elle dure tant que la vitesse du
Pig. 436. ~ Position du sauteur franchissant la barre du sautoir le corps presque horizontal. Les pieds passent les premiers au-dessus de l'obstacle.
centre de gravité n'est pas annulée. Il s'agit d'épuiser toute la force vive que possède le corps à ce moment sans léser aucun organe. A cet effet on fait porter le choc sur les muscles extenseurs des membres inférieurs. Ceux-ci doivent toucher terre légèrement fléchis et l'on résiste activement à la flexion exagérée qui tend à se produire. Le travail résistant produit par les extenseurs de tous les segments : cuisse, jambe^ pied ralentit progressivement la vitesse du centre de gravité et finit par l'annuler. L'action .du membre inférieur devra pour cela être dirigée en sens inverse de la vitesse de chute. Le poids du corps ajoute son action retardatrice à celle des muscles extenseurs.
GmrrK sur lis taloits et sub la pointe dis piids. — Plus la chute est élastique plus elle dure, la pression des pieds demeure dans ce cas supérieure au poids du corps d'une quantité cens-
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Ilg. 437. — Analyse chronophotographique d'une chute sur les talons» jambes raidiei, et tracé dynamographique correspondant.
Ob foii b braUlîM arce laquelle U ritene de la tèto T M de la luuielw H ^wmxAmX at« Bontat du choc en produiBanl une cominotMia dans les oenlree aerreox. Le bttteé du dfnanographe montre la Taleur coneidérable de la preuion paadant le choc reTenaat aprèe Telqwii OMillalioas à la Taiear du poids du corps.
T!g. ttS. ^ Asalyse ehronophotographiqQe d^mie ebate élastique i pointe des pieds et tracé dynamographique correspondant
T, B, H, 0, G. tn^eeloiret respectives de la tète, de Tépaale. de le henche, du genpa et d» \k ehevine. On roit la ritesse de la I6te s'annuler progreseiTeioent eoos reffort résistant des wisctos eilenseors des membres inférieurs. \jk. pression des pieds aoqùert une valav moindre que dans le saut précédent ; elle diminue progrestiTement jusqu'au poids en loi SHlnAfto^^oars sopérîear.
tante, la vitesse diminue de quantités égales dans des temps égaux, le monvement est presque uniformément retardé. Dans une chute sur les jambes raides ou sur les talons, kà
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vitesse du corps s'annule dans un temps très court, la pression des pieds augmente immédiatement et présente une grande valeur pour retomber aussitôt et devenir égale au poids da corps.
Les figures 437 et 438 montrent l'analyse cinématique d*an6 chute raidie et d'une chute élastique, ces figures renferment les tracés dynamographiques correspondants; on y voit dans la chute raidie le choc violent des pieds ; dans la chute élastique au contraire la pression d'abord supérieure au poids du corps diminue peu h peu et arrive graduellement après quelques variations à la valeur de ce poids.
La, force vive est alors absorbée par les muscles suivant les lois du choc.
Manière d'annuler la vitesse au point de chute. — Nous savons que si un corps tombe d'une certaine hauteur, il arrive au sol possédant une certaine vitesse dont le carré multiplié par la masse du corps s'appelle la puissance vive et représente le double du travail effectué par la pesanteur pendant la chute.
Au moment du choc, divers phénomènes se produisent suivant la nature du corps et du sol.
Si l'un et l'autre sont parfaitement élastiques, le sol se déprime et le corps s'aplatit^ mais, aussitôt que la vitesse du corps sera devenue nulle, les réactions moléculaires dues aux déformations produites tant dans le corps que dans le sol restitueront en sens contraire toute la force vive perdue par le corps, c'està-dire un travail égal à celui de la pesanteur : le corps rebondira à la hauteur d'où il est tombé (fig. 439).
Si le sol est parfaitement élastique et le corps ne l'est point, une partie de la force vive restituée par le sol sera employée à déformer le corps, aussi celui-ci ne rebondira plus qu'à une faible hauteur (fig. 439). Si c'est le sol qui n'est point élastique le corps s'y enfoncera sans déformation avec fort peu de rebond. Si enfin ni le corps ni le sol ne sont élastiques, toute la force vive du corps s'épuisera en déformations et la vitesse s'annulera presqu'instantanément.
Dans tous les cas, la somme des travaux élémentaires dus au déplacement des molécules du corps, du sol et des milieux environnants est toujours égale à la perte totale ou partielle
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de force vive que subit le corps après le choc. La déformation du corps sera d'autant moindre que celle du sol sera plus grande.
C'est pour cette raison que l'on peut impunément se laisser tomber à Tean dans la position verticale, toute la puissance vive que possède le corps au moment du chocise communiquant
Fig. 439. — Diiféreiitg cas qui se présentent dans la chute d'un corps suivant Télasticité de ce corps et celle du sol. '
Rabondisaeinent d'an corpa éUstiqae nir un sol élaïUqae ; — 2. Déformation d'nn eorps non élaaUque tur onsol éUitiqoo; — 3. Déformation da sol mou sous l'acUoa du coips élastique ; — é. Déformation du corps et du sol : -> 5. Déformation du cerreai^ MM» raetion d'une ehnte raidie"; ~ 6. Déformation moinore par Tinterposition d'un ressort entre les S segments ; — 7. Déformation nidle. les segments étant fléeois et reliés par un
de proche en proche aux molécules de Teau et servant à les déplacer. Sur un tas de sciure de bois ou de toute autre substance ânement et irrégulièrement divisée, le partage du travail se fait encore assez avantageusement pour le corps, tandis que sur des dalles de marbre, sur un sol gelé, la grande élasticité de ces surfaces restituant aussitôt tout le travail communiqué, c'est dans le corps lui-même que doit s'épuiser toute la force vive; il est alors nécessaire de la distribuer sur des organes susceptibles de se déplacer sans grand dommage pour l'organisme afin de ne pas s'exposer à des désordres d'une extrême gravité.
En effet, si deux segments dans le prolongement Tun de l'autre viennent normalement au contact du sol élastique animés d*une force vive considérable, cette force vive, restituée presqu*aussitôt par le sol se communique aux molécules voisines et de prêcha en proche à toutes les molécules du corps. S'il existe
donc le long des deux segments ou bien à leur extrémité dat parties non élastiques ou faiblemeot élastiques, ces parties aa déformeront.
Si Ton interpose entre tes deux segments un coussin de matière élastique, un ressort à Jboudin, une partie de la force étant employée à la déformer, il na parriendra à l'extrémité qu'un ébranlement moindre et plus tardif (fig. 439). Si les segments sont articulés, fléchis et maintenus par un lien élastique tendant à empêcher la flexion de s'exagérer, nous voyons que la plus grande partie de la réaction du sol tendra à étirer le ressort ou le muscle, elle s'épuisera dans ce dernier et ne parviendra que progressivement à l'extrémité avec une intensité qui sera inverse de rallongement subi par le muscle. La vitesse du point extrême à l'opposé du point de contact avec le sol s'annulera moins brusquement.
Toutes ces dispositions se retrouvant dans le i^rps. Gelul-d tombant d'une certaine hauteur verticale, arrive au sol avec une vitesse déterminée. Il possède une force viye qui est annulée quand le corps arrive au repos. Cette force vive s'est donc épuisée en partie dans le sol en produisant des déformations suivant son degré de dureté, en allongeant les musclas, en étirant les ligaments.
Il faut, avant tout, faire supporter tous les déplacements, toutes les déformations par des organes solides, peu sensibles et de telle sorte qu'il n'arrive plus au cerveau qu'un ébranlement modéré et supportable.
Si l'on tombait sur les talons le corps droit, les jambes tendues, la tète droite, tout le corps se rapprocherait évidemment d'une colonne solide, et comme nous l'avons vu, le choc ae transmettant presqu'intégralement au cerveau, celm-eî tendrait à s'aplatir contre la base du crâne vu sa faible élasticité ; il subirait tous les effets d'une compression violente et instantanée qui amènerait la syncope.
Au contraire, en tombant sur la pointe des pieds, les jambes, la tète et le tronc légèrement fléchis, la force vive de la masse da corps s'épuise successivement sur les fléchisseurs des orteils, sur les muscles extenseurs du pied, de la jambe, de la cuisse, du tronc et de la tète ; sur les ligaments articulaires des os du tarse, des genoux, ligaments ronds de Tarticulation coxo-
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fémorale, ligament inlerarticKlaire de la symphyse sacro-iiiaque tous les disques interrertébraux et ligaments jaunes des lames des vertèbres, de sorte qu*il ne s'en transmet au cerveau qu'une quantité fort minime qui dépend de la hauteur de chute du poids du corps et de la force des muscles.
Pig. MO. — DiaposltiOD pour montrer rinfluence de la tension préalable des muscles dans le sant.
■I nr TépHle-, — D, djMUMBMn; — C, craebet d'attachau
Dans le saut en hauteur ou profondeur c'est toujours la pointe des pieds qui doit toucher le sol la première, dans les sauts en longueur il y a avantage pour la longueur du saut à toucher par le talon la jambe étendue, la vitesse acquise horizontalement rétablit Téquilibre.
Tbbion acquise par lbs muscles. — Au moment de la chvfce nous avons vu que Ton pouvait prolonger utilement La tension des muscles et l'utiliser immédiatement pour refaire un autre saut qui sera sans plus d'effort plus haut que le premier. C'est Tavantage des sauts successifs. La tension des muscles extenseurs acquiert ainsi une valeur supérieure à celle que l'on obtiendrait par la volonté seule.
Nous avons essayé de tendre nos musdes comme dans la chiquenaude en passant sur les épaules une bretelle attachée au plancher (fig. 440)
Une disposition spéciale permettait de rompre ce lien quand on Tavait fortement bandé au moyen d'un effort énergique d extension des jambes. Au moment de la rupture il se produisait une projection du corps en hauteur maispe saut involontaire n'était pas comparable à celui précédé d'un sursaut.
La jambe doit toujours être dirigée au moment du poser du pied suivant la tangente au dernier élément de la trajectoire du centre de gravité, nous y reviendrons à propos des sauts obliques.
Saut oblique de pied ferme. — Les sauts ont lieu en longueur
Fig. 441. — Préparation à l'impulsion du saut en longueur montrant la flexion de tous les segments du membre inférieur, la position des bras et l'inclinaison du corps.
ou en hauteur suivant la direction première de l'impulsion , leur mécanisme est semblable à celui des sauts en hauteur. Dans un saut oblique de pied ferme (fig. 441) la préparation est la même que dans le saut vertical, mais l'impulsion se fait pendant une chute du corps en avant.
Le rayon du membre impulsif change de direction pendant l'appui, sa dernière' direction se confond avec la tangente au premier élément de la trajectoire du centre de gravité (iig.44S).
La longueur du saut dépend de la vitesse initiale communiquée à la fin de l'impulsion et de la dernière direction de celle-ci. Le maximum correspond à l'angle de 45* avec Thorizoutale. L'attitude au moment de la chute influe sur la longueur du saut. Les jambes doivent être allongées obliquement en avant dans là direction de la tangente à la trajectoire au point
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de clinte. Le pied touche terre par le talon et la vitesse acquise ^ pair le corps est annulée par les muscles extenseurs résistant
Pi«
442. — Inclinaison du rayon des membres inférieurs au départ et & TarriYée d'un saut en longueur de pied ferme.
TA et TB, tangentes symétriques aux premier et dernier éléments do la parole décrite LT la centre de gravité représentant la direction de Teffort d'impulsion et de 1 effort d'amor-
t2ssem«nt des jambes.
À la flexion qui tend à se produire. Le corps est bientôt immo* bile> en station accroupie, puis se redresse (flg. 443).
Pig. 443. — Saut en longueur de pied ferme.
Attitude prépar^olre» attitude i la chute et position finale en station droite. Pendant .a aaspenaion les bras ent été abaissés rivement, ils se sont élerés au moment de la chute pour s'abaisser ensuite.
RÔLB DBS BBAs. — Le rôle des bras est aussi important pendant la suspension et au moment de la chute que pendant l'impulsion. Ils règlent la rotation du corps autour du centre de
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gravité lorsqae l'impulsion ne passe pas par ce point an départ. Les bras exécutent un balancement complet (ûg. 444) pendant
Pig. 444. — Analyse chronopnotographique d un saut ea longueur de pied ferme.
On n'a laissé dans Tépore quo les trajeelotres de la tète, de l'épaole, de la hanche, da ^nou «t de la ch«FiUe et les positions des bras et du membre inférieur toutes les dix images. Les mêmes chiffres indiquent les positions correspondantes dans l'espace. On voit rinclinaison dn cerps et le peint de rebroussement de la tndecioire du geMMi an noneat dn départ.
la suspension : abaissement et abduction en arrière suivis de l'élévation au moment de la chute. Nous avons vu que le balancement peut être remplacé par un mouvement de cîrcumduction. Dans le saut en hauteur et profondeur, ils s'élèvent au moment de la chute et contribuent à diminuer la vitesse du
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«wps en augmentant la tension des muscles extenseurs comme dans l'impulsion.
Les bras agissent pour rétablir l'équilibre au point de chute;
Fig. 445. — Analyse chronophotographique d'un saut eu longueur avec .élan au moment de rappel du pied.
i, 1, 3, 4, 5, 6f imasefi correspondant à la période d'appui. Od roit la trajeetoire âé la hamte i'éltfer après l appel «fc l'obliquité dv nyaa du nanfare ioffriev an ■■■iMit du ïtr9t être moÎDdn que aans la eouna iriva (fig. 33f).
suivant la vitesse que possède encore à ce moment le tronc, ils se portent plus ou moins vite en avant pour éviter de tomber sur la face on sur le dos.
Le rôle des bras est donc essentiellement variable. G^est avec l'attitude des membres inférieurs au moment du poser l'un des plus importaats facteurs d*une bonne chute. L'idéal dans le saut est de mettre une harmonie parfaite entre l'action des bras et l'action des jambes pour communiquer au corps la plus
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grande vitesse initiale possible et annuler ensuite toute cette yitesse sans danger en restant presque sur place.
La plus mauvaise condition d'équilibre dans un saut en longueur est de to;nber sur la pointe des pieds le corps droit les jambes fléchies et les bras tendus immobiles comme on l'indique
Fig. 446. — Analyse cinématique d'un saut ntixte en longueur et hauteur
avec élan.
Goune; — impulsion; — tuspeiuion; — chute.
dans certains manuels. On peut dire que cette chute est impossible à exécuter en restant sur place. On doit forcément ou tomber en avant ou continuer à courir (fig. 446 hit).
Fig. 446 Mt. ^ La résultante de la vitesse de la course Y et du coup de
jarret V est une vitesse oblique 0 qui allonge le saut.
Aussitôt les pieds à terre, le corps tend à tourner autour de ceux-ci, en vertu de la vitesse horizontale Y* qu*il possède au moment de la chute, et la face serait ainsi projetée contre terre.
Si l'on allonge trop les jambes en avant on risque de glisser sur les talons et de tomber en arrière sur les ischions.
L'eUet du balancement rapide des bras d*arrière en avant est de proj eter le corps en arrière et de diminuer ainsi la vitesse borison-
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taledelaquantitédontlecentrede gravité estdéplacédanslecorps. Dans un saut en longueur il n'y a pas chule verticale, mais une vitesse horizontale à annuler : il n'y a donc aucun inconvénient à tomber sur les talons.
Fig. 447. — Saut en longueur avec élan.
On Toil les attitudes caractéristiques de la préparation, de rimpulsioo, de la suspension
et de la chute.
Sauts préckdbs d*cne course. — La vitesse communiquée au corps par la course se conserve après le coup de jarret et l'appel a seulement pour but de détacher le corps de terre (fig. 445).
La vitesse de la course v se co mpose avec la vitesse u' due au coup de jarret produisant le saut^et la résultante 0 est toujours abaic séevers l'horizon ; en unmottoutélan allongele saut (fig. 446 bis).
Influkncb db la vitbssb de la goubse préalable. — Les analyses chronophotographiques montrent qu*au moment de l'appel la vitessedu corps diminue, le membreàrappui se fléchit fortement, puis s'étend pour communiquer au corps une vitesse verticale dont l'effetest de prolonger la durée de la suspension ' (fig. 446).
1. Le problème revient à déterminer la trajectoire d'un mobUe animé d'une vitesse initiale horizontale v« et auquel est subitement appliquée une percussion sous l'inQuence de laquelle il prend une vitesse t\ dans une direction faisant avec Taxe des x ou l'horizontale l'angle <p. M. Lamic nous a communiqué l'équation de la parabole dans ce cas.
Le point où la parabole coupe l'horizontale a pour coordonnées :
0*est le point de chute qui est d'autant plus loin que f est plus grand. Projection de l'accélération au temps / <Px cPy
Projection de la vitesse.
dx dy
-3f = »4 + »• cos «p -jj- = - ^« + r, sin <p
Coordonnées du point au temps t
x=z{Vt + »• cos ç) < yzz g- + V, < sin ?
DsMiiiT. — liée, et édue. 28
-Ji
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Pendant la durée de celle-ci la TÎtesse horâonftaie reste eenaiblcment constante (voir les flg. 447 et 448) et é^ale à ceOe de la course préalable. La hMigueiir du saot d^end donc de cette Yttesfiîe horizontale, elle est égale à Tespaee pareom pendant la suspension, c'est-à-dire pendant le temps que le corps met à monter et à descendre sous TinQuenee du coup de jarret. En réalité le saut précédent est une coaoïbinaison d'un saut m hauteur et d'une course.
Un peu avant la chute on observe un ralentiaseneni de la
tcL
'^^ Xy-" ^
Fig. 449. — Saut en longueur aveo élan dont la chute est mai «eisarée
parce que le mouvement des bras a été retenu et que les Jambes se sont
fléchies trop tOt.
massé du corps dû à rallongement des jambes en avant et peutêtre aussi à la résistance de l'air. La diateeet extrêmement dif^ ficile, souvent le sauteur doit continuer sa coarae pour ne pas tomber la face contre terre {û^. 449 et 4S0).
Dana le saut en hauteur précédé d'oBG course (fig. 4SI et 452), la grande vitesse de la course est inutile car elle donnerait à l'impulsion une direction trop oblique et cette impulaîoB doii être la plus verticaie poasihie. Hais la Titesse de la cùàrm ett utilisée iroici oonimeat : le santeur en détruit une grande partie en se rejetant en arrière et en fléchissant lortement le iftembre qui donne Taf^ei. Il met les mosdes extenseurs dans une tension favorable à l'intensité de l'impulsion qpî va suîwre immédiatement. Cest ainsi que l'on explique que ûûaant Tappel d'un seul pied^ on puisse sauter plus haut que dans le saut de pied ferme où les deux membres inférieurs se détendent à la fois.
CouEPoaiBRB TANGSifnuLLKs. — ûaBs ies sauta en longueur les
composantes tangentielles de la pression du pied (Jeviennent très importantes. La figure 453 montre leurs valeurs relative? dans le saut en longueur sur place, dans le saut en hauteur et dans le saut en longueur et hauteur précédé d'une
Fig. 450. — Chute de dbux sauts en longueur.
Dans !• premier an moment de la chute let brae étaient en arrière et l'équilibre final a été rétabli arec leur balancement ; dam le aèeend lee brai ont été immobilisés et il en cet résulté une chute défectueuse.
Fig. 450 bis, — Gliute sur les talçns ou sur la poiute des pieds après on saut en longueur.
course. On voit dans ces deux derniers sauts la pression être d*abord négative puis positive, ce qui correspond au travail résistant et au travail moteur des muscles. Dans le saut en hauteur la pression est négative seulement ce qui corrobore bien l'observation précédente de Taction de la jambe au moment de l'appel. Nous avons vu qu'elle produit du travail résistant pour transformer la vitesse horizontale en vitesse verticale d'ascension.
Influence db là nature du sol. — La nature des surfaces d'appui est toujours des plus importantes à considérer ; en
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effet dans le cas de surfaces polies et glissantes, mais solides, le saut en hauteur, dû à une impulsion absolument verticale serait seul possible. Le corps s'élèverait dans ce cas verticalement et retomberait sur les premières empreintes. Toule direction d'impulsion oblique à la verticale, nécessite le développement de résistances de frottement et l'angle limite de cette direction avec la verticale est l'angle de frottement déjà men-
Pig. 451. — Appel du pied dans un saut en hauteur précédé d'une course. On Toit en 1 le corps rejeU en arrière et en 2 U poussée de la jambe presque verticale
tionné dans la marche ; dans le cas contraire, la chute est inévitable.
Si le sol n'est pas résistant, le travail de l'impulsion ne sera plus nul pour la terre, une partie sera absorbée par des déplacements du sol et les éléments de la trajectoire, flèche et corde seront diminués.
Mais cet état de mollesse du sol sera avantageux au point de chute, justement pour la raison qu'une partie de la force vive sera absorbée en déformations et c'est pourquoi l'on a tout intérêt à placer des surfaces dures et enduites de résine à l'endroit de l'appel des pieds et des couches épaisses de sable ou de sciure de bois à l'endroit de la chute. La surface d'appel pour les sauts en longueur de pied ferme serait môme avantageusement inclinée du côté où l'on saute, justement pour permettre une inclinaison plus grande de la direction impul-
ass
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sHe qai esl, comme nous le verr^ms, me ecNidilkm de h
longueur dv saut.
La surface d'appui de la chaussure derra être la pivs large et la plus plate possible pour augmenter encore les frottements et ponr faciliter la cbnte et réqnilibre final.
Ce que nons avons dit an sujet de l'attitnde des jambes oa de leur direction à ^arrivée, relativement à la longueur da saut, se rapporte au cas d'un sol non glissant, assez ferme et.
Fig. 452. — Saut en hauteur précédé d'une course. PlréparalioD. impefsMs et efaate. — Trajectoire d'an point de l8 eeintur*.
de plus, horizontal. Si le sol est glissant, s'il est meuble, s'il est incliné comme le revers d'un tains ou d'un fossé il faudra modifier sa manière de tomber et être très prudent pour éviter la chute en arrière ou en avant. L'équilibre final devient alors exlrèmement difficile.
L'équilibre ne peut être établi qu'à deux conditions : 1** Que la vitesse du corps soit complètement annulée par la résistance des membres inférieurs et que la destruction de la force vive se fasse dans les muscles ou dans le sol si ce dernier est meuble ,' il faut pour cela que Faction des jambes ail lieu en sens inverse de la vitesse du corps, c'est-à-dire dans la direction de la tangente à la trajectoire du centre de gravité. Celte tangente coupe le sol de plus en plus en avant suivant la longueur du saut et l'aplatissement de la parabole. Les cuisses doivent donc se fléchir sur le tronc, d'autant plus que le saut est plus allongé, elles touchent donc par la pointe si le saut
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•0teiipffiii>BdeariMi •• kattteor el par le taloa s le sant est
très alkmgé. Vouloir toadler par te polale clans «a sàue en kwgnemr^ c'est mttomrm forcémenlt les jambe» et par conséqwBt dmiiiver la longueur du savi, c'est aussi se mettre dans rimpossibilité d'annuler la vitesse horizontale du eorp6. Ce der-^
FS^ 4B3. — Forme de 1& pMSûon tamgentielie des pieda sur le soi <•
I» dus le saut eniloa^«nr al 2, daii»le aaal aa hauteur da yied terme-; 3, dons 1« wmÊt en baguear et ê ma h saut en hantenr avec élan ; 9, tracés simnllAné? de la praa- •M» nunmâa ai taagemtialle du pied dana l'appel dfim aaat an longaaiur avec élan ; — T, pKflmon tangenUelle ; N, pression normale.
nier doit forcément pivoter autour des pieds et tomber face contre terre(flg. Utrbis et 449) . Il n'y a pas de composan te verticale, mais «■e composante horizoïrtale de la vitesse à annuler; l'action des jambes doit s'exercer en sens inverse de celle-ci, et par conséquent ie$ jœmbeê âowent être obliquez et poser par le talon.
S* Quand la vitesse du corps est annulée, il faut encore demeurer d'aplomb pour se relever. La position des pieds, talons joints, pointes ouvertes, ce qui entraîne Técartement des genoux, peut être avantageuse pour empêcher une chute latérale^ mais comme à ce moment le corps n'a plus de vitesse en avant, la réunion des pieds n'a aucun inconvénient.
La base de sustentation est augmentée fégèrement dans le premier cas et les pieds peuvent, surtout étant écartés, avoir cine action latérale pour redresser le corps. C'est même par
i. Voir LÉeole firançaûe, prtuioa tangeniielk et amortisHomciit delà chute des sauts.
cet effet que la stabilité est établie, bien plus que par la grandeur de base de sustentation qui est bien peu de chose.
En tous cas, il ne faut point gêner sa chute par la préoccupation d'exagérer Fécartement des genoux, ce qui est tout à fait anormal.
Le r61e des bras lancés vivement d'arrière en avant au moment de la chute est de déplacer le centre de gravité du corps en avant. Ceci a pour conséquence de ralentir la vitesse du corps de celle du déplacement du centre de gravité et par conséquent d atténuer le choc Qt de faciliter Téquilibre final (flg. 450). Il sera très difficiled'obtenir l'équilibre final si lesol estglissant.
Tremplins. — Les sols artificiels élastiques comme les tremplins, restituent le travail qu'ils ont d'abord absorbé, leur effet est donc d'autant plus intense qu'on leur communique une plus grande quantité de force vive par un violent appel provenant d'une course préalable ; le poids du sujet joue aussi son rôle dans ce cas.
Mais les tremplins sont des ressorts ayant leur période propre de vibration, si cette période est égale à la durée de l'iiDfipulsion du saut ou plus petite, ils rendront iitîleitkeDt le travail communiqué, sinon ils contrarieront singulièrement le mouvement en absorbant ce travail et en ne le restituant pas au moment voulu.
Degré de flexion des jambes. — La longueur des segmenis des membres et leur degré de flexion influent sur la durée de l'appui, par conséquent sur la vitesse initiale au départ, plus la flexion sera grande, plus la hauteur d'élévation le sera aussi. Dans les figures 422 et 423 on peut remarquer que les sauts les plus élevés correspondent à l'inflexion préalable la plus grande. La longueur du pied est très avantageuse à ce point de vue. Au moment de la chute, la flexion ne sera pas exagérée. elle sera en rapport avec la force vive acquise et à détruire.
La direction de Vimpulsion dépend de l'inclinaison du tconc au départ. Cette inclinaison, qui est limitée elle-même par le frottement au contact du pied, doit être nulle pour un saut en hauteur et tendre vers 46° pour le saut en longueur de la plus grande étendue, étant donné un môme coup de jarret ou une même vitesse initiale. L'inclinaison est intermédiaire
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pour les sauts en hauteur et largeur, elle influe principalement sur la longueur du saut.
L'inclinaison de la direction de l'impulsTon, ainsi que la vitesse initiale est augmentée par la composition de cette vitesse due au coup de jarret avec une autre vitesse horizontale antérieurement acquise par une course préalable.
Influence du poids du corps. — L'influence de la grandeur de la masse à mouvoir, c'est-à-dire du poids du corps, est des plus grandes , tout ce qui n'est pas actif dans le corps, absorbant un travail inutilisé doit présenter le moindre développement relatif possible; un bon sauteur est celui qui, sous un faible poids, développe un coup de jarret relativement très intense; car, pour un même coup de jarret dans le saut vertical, les hauteurs auxquelles s'élèvent deux sauteurs sont inversement proportionnelles aux carrés des poids du corps.
Pour deux sujets de même poids, le rapport des hauteurs auxquelles ils s'élèvent est égal au rapport des carrés de l'impulsion déflnie plus haut (p. 326).
Comparaison de deux sauteurs. — La comparaison de deux sauteurs se fera donc en mesurant les hauteurs maximum auxquelles ils s'élèvent et leurs poids respectifs.
Le rapport des produits des poids par les racines carrées des hauteurs correspondantes, sera celui des impulsions ou coups de jarret.
Si, d'autre part, on avait une relation entre la force musculaire ou la force de détente et la longueur des segments ou la taille du sujet, on pourrait imaginer un sauteur type, pris comme unité, d'une taille et d'un poids déterminés qui développerait une impulsion correspondante maximum, reconnue pratiquement possible en sachant utiliser tous ses moyens; on pourrait lui comparer des sujets de tailles différentes en tenant compte de leur organisation.
Il y a, en effet, deux points de vue auxquels on peut considérer la valeur d'un sauteur.
Le point de vue absolu ou pratique où l'on envisage les longueur et hauteur du saut sans s'occuper du poids du corps, et le point de vue théorique où Ton considère les hauteur et longueur du saut en tenant compte de la masse à mouvoir.
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Ces denx points de rae penrenl mener à une estîmatioi louie différente d'un sujet. En effet, un santear qaï, par la dislance franchie, remporterai! sur d'^autres dans la première méthode de comparaison serait, quelquefois, mal ehasé d'après a seconde 8*il était très léger; et inversement, un santeur lourd franchissant une courte distance pourrait l'emporter si son effort d'impulaioM était relattvemeni supérieur k celui du premier»
Noms Ae noua prononçons pas sur le choix de ees deux méthodes de dassament, pourtant c'est évidemment la seconde qu*on devra appliquer pour un même individu afin de le comparer à Itti-ffiéme à différentes époques de sa croissance. Elle revient^ pour des sauteurs différents^ à égaUser les poids ea leur joutant des masses additionnelles.
M. Ghabry *■ fait remarquer que deux sauteurs de poids différents mais géométriquemeni semblables et formés des mêmes tissus jouissant des mêmes propriétés, s'élè^ront à la même hauteur quelles que soient les différences de poids et de taille puisque le travail moteur maximum dont sont susceptibles les muscles chez chacun d'eux est proportionnel au poids des individus.
L'auteur combat le prjéjugé qui fart considérer la puce et le criquet comme doués relativement d'une grande force musculaire. 11 fait remarquer que les animaux ne sautent si haut que parce qu'ils sont très légers, mais leurs muscles ne développent pas à poids égal plus de travail que ceux des mammifères ordinaires.
Vétat de vigueur ou de faiblesse du sujet agit sur l'impulsion en faisant varier, soit l'intensité, soit la durée de la contraction. Cest ici que l'excitation nerveuse a sa plus grande part et fait varier les résultats d'après les différences ou 'dispositions individuelles. On sait combien diffèrent la brièveté ou la lenteur de la contraction des muscles, suivant la température, Tactivité de la circulation, l'état de repos ou de fatigue, la constitution du sujet. Nous croyons que c'est la vivacité dans la détente qui est une des principales qualités du coup de jarret.
1. L. Chabry, Mécanisme du saut. Journal d€ VAnatomiê el de la PAynologie, 1883.
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LA cofrasM KT Air SAUT. — La ekmssmrc serm M»» kÊiom^ la semelle large et assez épaisse pemettani; an pied de s'étaler tout à mm, aise lors de sen déroulenent sur le sol.
La menrhe en piétine se fera en déTeloppaftt le boîbs de fbf ce musculaire possible, Tallure deKbewne fatigué, da paysa», le corps pendké es a^anl, le pas régulier et d'uae losgaeur en rapport arec la taille, sera cette ^ae f od pourra soutenir le plus longtemps avec une vitesse de six kilomètres à Theure, non chargé.
La marche s'accélérera en allongeant le pas et en observant en môme temps une cadence plus vive, car bous arons vu que là cadence et la loagaeur du pas sont intinement liées l'une k l'autre.
On cherche à faire Téducation d'un marcheur par des exer- ' cices de marche cadencée qui consisteat & étendre totalement la jambe et le pied an moment du lever, le pied posant à terre et par toute la surface plantaire à la fois, le corps étant légèrement penché en avant. Cet exercice souvent répété donnerait au pas une grande longueur moyenne qui se maintient pendant de longues étapes. C'est ainsi que dans une marche des élèves de l'École n(H-male de gymnastique de Joinville-le-Pont, élèves ayant cinq mois d'entraînement gymnastique^ la même longueur de pas (60 pas pour 100 mètres) a été soutenue en moyenne, pendant que varient la durée du pas et la vitesse de progression sous l'influence de la fatigue. Cette éducation est fort discutable.
Dans la marc^^e ascendante le corps sera penché fortement en avant et inversement dans la marche descendante.
Dans la course de résisiance on conservera une cadence constante et modérée, environ 88 pas à la minute, ce qui pourra permettre^au maximum, une vitesse de 13 kilomètres à Theure.
On ne devra soutenir la course de vélocité que durant une longueur de 100 à ioO mètres au plus pour les jeunes gens moyens.
On partira le corps penché en avant et on allongera te pas progressivement jusqu'au maximum. La vitesse pourra ainsi acquérir pendant dix secondes, jusqu'à la valeur de 11 mètres 2S par seconde
La condition essentielle pour soutenir la marche et la course est de dépenser le moins de force musculaire possible et d'éviler Tessoufflement en réglant les mouvements respiratoires avec le rythme du pas ; on respirera, si Ton peut, par le nez.
Le saut est diflférent suivant que l'on est en repos ou en mouvement au moment de l'impulsion.
Si Ton saute de pied ferme, en hauteur, au-dessus d'un obstacle, on se placera le plus près possible de cet obstacle (fig. 454)
Fig. 454. — Saut en hauteur de pied ferme.
le corps très légèrement incliné, les jambes réunies, fortement fléchies dans tous leurs segments et les bras abaissés pour la préparation. Au temps de l'impulsion, les bras s'élèveront vivement et s'arrêteront brusquement environ à l'horizontale, les jambes resteront unies et, si Ton peut, allongées et fléchies sur le tronc afin que la distance comprise entre le point le plus bas du corps et le sol pendant la suspension soit maximum; L'obstacle franchi, on étendra vigoureusement le tronc afin d'éviter le frotlement de l'obstacle avec les fessiers; enfin au moment de la chute les membres inférieurs en contact avec le sol par la pointe des pieds se fléchiront pendant que les bras s'élèveront pour atténuer le choc et assurer Téquilibre.
Si l'obstacle est très large et que l'on désire y prendre appui, (saut en hauteur) il faudra fléchir fortement les jambes, être suffisamment distant de l'obstacle afin de permettre cette flexion ainsi que le mouvement des bras, prendre appui au moment oti la vitesse s'est annulée et se relever immédiatement (fig. 455).
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Ici la chute n'existe pas ; dans le saut en profondeur au contraire (fig. 456) c'est Timpulsion qui est presque nulle, elle doit être suffisante pourtant pour lancer horizontalement le corps loin de Tobstacle sur lequel on repose et éviter une chute tout à fait verticale. Cette chute est ici fort difficile et fort dangereuse. Les entorses, les fractures, les déchirures de muscles et de tendons, les commotions cérébrales, les hernies crurales en
Fig. 455. — Saut en hauteur de pied ferme. Attitude! de départ et d'arrÎTée.
peuvent être la conséquence (fig. 457). Nous jconseillons dans la chute, terminaison de tous les sauts, d'avoir les talons réunis, les genoux et pointes des pieds à Técartement ordinaire de la station ou de la marche. Cette attitude que doivent avoir les extrémités pendant la suspension est celle qui donne le plus de solidité pour soutenir le choc.
Le saut en longueur de pied ferme (fig. 443) tire ses qualités de l'intensité du coup de jarret et du mouvement de projection des bras, mais aussi de l'inclinaison du corps en avant au moment de l'impulsion. Il faut, pour ainsi dire, donner son coup de jarret pendant une chute en avant. Sans cette condition, le saut sera toujours trop élevé et raccourci.
Les jambes seront étendues et les cuisses fléchies sur le tronc, les pieds toucheront le sol par le talon au moment de la chute, Ce mode d'appui n'a aucun inconvénient, caria vitesse à annuler
MBCANISME ET
LlHMI SES HOnVEMENTS
eii diiigéephitAti»riEonlaJe«rieatqtta¥crtic«lerae«t, tes j>ad>es flosA VÊsei trèa obiiqttes et rateoft le 8ol ; il a aa eontniie aTtatafo k vtiUser taote la witeise acqaiae et de feenler aa maxinnnn le point de €h«te« c'esi-kréire ia ioagoeor da saat. L'éflfailibre flnai •eiaivlabfi par aa memwmBemi comenaMe dee bras, c^érafeaient peu «tBe, si la mift cet biea eaéealé; la TîteaM dont le eorps est aauaé aa noaieai delà chute, auffiia
Fig. 4M. ^ Saut eD profondeur.
Fig. 457. — Saut en profondeur dans 4e CM 40 ^nades faeiiif^OTi
pour amener le troue an-dessus du point d*appui (fui, vu l'aUoii- ^ment des jambes, «e trouve vertMalemeat au-devant du centre de fraiité. Cependant, dans le cas où des firallaneiits suffisants ne seraient pas développés an contact du takm, une cbute sur les ischions serait à redouter.
Dans les saute précédés d'une course, oelle-d doit aller ea s*aocéléFaat an moineD t de i'appe4 qui se £aitalors généxaleaient d*an seul pied, la longueur des pas dimioue aussi (fig. 447); la vitesse horizontale préalablemeDl aoiuise se composant avec celle qui est due au ooup de jarret, a pour résultanle une vitesse iaitiale, toujours plus inclinée que cette dernière. On en conclut que le saut précédé d*une course augmente bien plus la longueur que la hauteur du saut. L'indînslson de la i
hocomomm
sodifieroat ces
et la julure du ml à Tappel et à la chute résultats.
Il sera avantageux de s'exercer à prendre cet appel indistinciemeAt de Vun ou l'autre pied; dans toas les cas, les jaiabes
Vig. 458. — Préparation & Timpulsion ëa saut.
seront réunies pendant la suspension et la chute exécutée comme dans le saut de pied ferme.
L'appel des deux pieds ne s^aeeoide pas a^ec une course préa-
Fig. 4SâL — Préparation à la chute des «cuti.
lable bien vive; il demande un certain temps et s'exécute surtout dans les sauts avec appui des mains.
La chute finale d'un saut précédé d'une course est difficile, il sera bon de s'y exercer progressivement en y recherchant toujours les qualités énoncées plus haut. Elle différera dans les cas où Yon voudrait après le saut continuer la course, mais cependant, il laudra toujours observer la léuaioa des takms au moment du choc et marquer un temps d'arrêt. La chute d'un saut doit trouver dans iesmusoLes exteaseurs du membre inférieur raœortissement nécessaire et peut alors se ùâre sur aa sol dur pourvu qu'il ue soit pas giiesant. Mais pour les sauts en pnofoa* deur il est iadispensable de tomber sur ua sol meuble couiposé de tau ou de sable. Uaiàs une salie feraoée on emploiera les
matelas d*aIoès et de crin végétal pour éviter la poussière si funeste aux organes respiratoires.
Exercices prépabatoirbs au saut. — Avant de sauter, on
Fig. 460. ~ Sautillements les jambes écartées, les cuisses fléchies et saut
cambré.
s*exercera à fléchir les membres inférieurs (fig. 458), balancer les bras en arrière du corps en s'accroupissant^ puis en se
Fig. 461. -- Sautillements avec croisement et avec écartement des jambes.
redressant immédiatement en portant les bras en avant (fig. 459), comme dansTimpu^ion du saut, ou en s'accroupissant en levant les bras comme dans la chute. On fera aussi des sautillements sur place pour habituer le corps à prendre diverses attitudes pendant la suspension, les jambes écartées latéralement ou en
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arrière, les jambes croisées, fléchies en arrière ou fléchies en a^ant (fig. 460 et 461). On s'exercera aussi à une espèce de danse russe accroupi^, où Ton étend alternativement la jambe en avant (fig. 462) et de côté.
Fig. 462. — Danse accroupie avec l'aide de deux cajuaraore».
Sauts divers. — Toutes les variétés de sauts obéissent aux principes généraux que nous avons donnés sur la préparation,
Fig. 463. — Saut de côté.
l'impulsion, la suspension et la chute. Ainsi dans le saut en arrière ou de côté, l'inclinaison du tronc et le mouvement des bras doivent être dirigés dans la direction du saut (Qg. 463).
Dans les sauts successifs, les jambes fléchiej pour a chute doivent immédiatement s*élendre avec une nouvelle élévation des bras (fig. 464).
Dans les progressions par sauts successifs sur un pied qu'on nomme progressions à cloche-pied, les bras aident peu, mais le
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tronc est fortement ÎDctiné en arant. Ces progressions très pénibles ne s'exécutent que comme exercices gymnastiques.
Sauts avec appui des mains. — Dans les sauts de barrière et
Fig. 464. — Sauts succesBifB.
au cheval de bois avec appui des mains (fig. 466\ la suspension
proprement dite est de beaucoup réduite : tantôt il y a appui simultané des pieds sur le sol et des mains sur Tobstacle, et Tadduction des bras ajoute son effet à Textension des jambes (fig. 466 et 467) tantôt Tappui sur les mains est effectué après le saut, ce qui permet une obliquité extrême du corps pindant la suspension et une grande longueur du saut. Il y a alors, en réalité, deux chutes, l'une sur les poignets, l'autre Hnale sur les pieds. Dans ces sauts, les jambes passent audessus de Tobstacle, fléchies entre les bras ou allongées latéralement pendant que le corps ebt à Tappui sur un seul bras toujours allongé ; le poids du corps doit toujours être porté par le bras à Tappui, ce qui exige que
l'on ne s'éloigne pas de cet a^fpui au moment du saut (fig. 468
et 469).
On peut ainsi se suspendre d'une main et s'appuyer de Faatre,
passer aussi entre deux barres parallèles situées dans un méae
plan, tous ces sauts rentrent dans la série des exercices gym-
nasliques (fig. 470;.
Fig. 465. — Saut à clocbe-pied.
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Dans le saut à la perche, la hauteur d'élération du corps est augmentée par une vigoureuse tractioa des bras effectuée peo-
Fig. 466. — Saut de barrière de côlé en passant •ilernativement les jambes.
dant la suspension et pendant que la perche a point d'appui sur
Fig. 467. — Saut de barrière de côté les jambes réunies, le sol- Théoriquement, ce saut revient à prolonger l'appui du
Fig. 468. — Sauts de barrière les jambes entre les bras et les jambei
écartées.
pied par l'appui de la perche et l'effort des extenseurs par celui des ûéchisseurs et adducteurs des bras. Le corps s'attire donc
vers rextrémilé de la perche, tandis que celle-ci oscille autour de son point d'appui. Il résulte de toutes ces circonstances une plus grande hauteur et longueur de saut (fig. 471, 472 et 473)
Fig. 469. — Sauts avec appui des mains sur le mouton.
Passe-rivière. — Il est une manière de franchir une grande distance, c*est de se suspendre à une corde oscillante et de la lâcher à bout de course. Cette disposition a reçu le noai de
Fig. 470. — Saut entre deux barres horizontales.
passe-rivière et rentre un peu dans la locomotion avec les mains (fi^. 474).
Sauts périlleux. — Gomme nous Tavons indiqué à propos de Jizn pulsion du saut, la masse du corps est soumise à une force de projection qui le détache de terre et à un couple qui lui donne un mouvement de rotation autour de son centre de gra- Y'ié pendant la suspension.
Il est toujours très difficile d'empêcher cette rotation de se produire ou de s'en rendre maître. Dans les sauts dits périlleux
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ce couple prend une importance très grande et la vitesse de rotation se trouve réglée par le changement d'attitude.
rig. fTt. — saut en profondeur & Taide d'une perche.
Chaque point du corps décrit son orbite autour du centre de gravité comme un satellite autour d'une planète et le mouve-
Pig. 472. -~ Saut en hauteur à la perche.
ment suit les lois de Kepler. Il faut que les aires décrites par les rayons vecteurs dans des temps égaux soient égales. Si Toe avait au début une vitesse lente de rotation en parlant le corps
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alloa^é (fig. 475} ; le fait de se nunasser raccourcit les distances d'un point de la masse du corps au centre de gravité et accélère ainsi la vitesse de rotation du corps (fîg. 476).
Nous n'avons pas à étudier ici plus longuement ces genres de locomotion qui n'offrent aucun intérêt pratique.
PaOGRESSIONS DIVERSES. PROGRESSION SUR DES PISTES ETROITES ET
SINUEUSES. — Les progressions précédentes, marche, course et saut, présentent de grandes difficultés si Ton réduit l'espace
Pig. 473. — Saut en longueur i la perche.
sur lequel elles doivent s'effectuer. En laissant de c6té le trouble aans la coordination provenant du vertige lorsque la progression a lieu sur un lieu élevé, la réduction latérale dans la surface d*appui, comme cela a lieu dans la marche sur^une poutre ou sur des piquets, oblige les pieds à se mettre dans des posi> tions relatives qui ne sont pas naturelles, nécessite pour rétablir l'équilibre à chaque instant, des contractions musculaires difficiles à régler et demande une éducation nouvelle et longue.
Inclinaison du corps dans lks courbes. — Si le chemin à parcourir est une ligne sinueuse, une circonférence de petit rayon, le corps est incliné vers le centre dune quantité en rapport avec la vitesse do progression. A chaque instant, il tend à continuer son mouvement suivant la tangente à la courbe; les deux actions qui le ramènent incessamment vers le centre, sont : celle des jambes qui, par une légère adduction et abduc-
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tioB respectives, ramènent les pieds sur la ligne à suivre et
eelie de la pesanteur
du corps qui tend à
faire une chute vers
le centre du mouTC- a\ j^ ^ %S\
ment.
Plamchb oscillante.
— II y a une difficulté de plus à marcher sur une planche élastique dont les oscillations interfèrent avec les réactions de la marche. Il faut éviter que la période d'oscillation propre à la planche coïncide avec le pas sinon les mouvements de la planche s'amplifieraient au point de devenir dangereux .
Cela arrive sur les quais d'abordage où la planche est quelquefois très inclinée («g. 477).
Les oscillations provenant du rythme de la marche se font surtout sentir dans une troupe en marche. Des ponts suspendus se sont rompus pendant le passage d'un bataillon marchant au pas. Aussi est-il de règle d'interrompre la cadence et de marcher à volonté chaque fois qu'un corps d'armée doit franchir un pont élastique.
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Mouvements gymnastiques en progressant. — Marches gtmnas- TiQDBs. — Tous les mouvements de plancher peuvent être exé-
Fig. 475. — Loi de la vitesse d'une masse attachée à un cordon Al s'enroulant sur un cylindre 0.
U irtjectolre esl une spirale d6veloppanle ; — l«s posilions 1, î, 3, 4 de U masse au bout ilÀu^^* **" **"^ **"*' ^^ ^** ^^^ ^' ^*' ^" ^ ^*«"^* P»' ï«* "yo"» veclwire sont
culés en progressant. Le pas convenable à ces mouvements est
flg. 476. — Sauteur tournaut autour de son centre de gravité G peDdant la suspension.
La rotation derient plus rapide par le chaDgement d'altitude. La surface décrite par un
feint A de la Jambe reste constante pendant le môme temps. Les secteurs ABG ei A'B'G tant égaux, les ares correspondants AB et A'B' sont différents ; ils augmentent quand les rayons diminuent.
un pas cadencé, lent, de grande longueur et dans lequel ia jambe en avant reste fléchie, perpendiculaire au sol, tandis que la jambe en arrière est toujours allongée, le pied perpendiculaire à la direction de la progression a peu près comme
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dans la fente de Tescrime. Les mouvements des bras se rythment avec ceux des jambes, le corps prend ainsi des attitudes élégantes et viriles ; il acquiert une rare stabilité surtout
Fig. 477. — Planche d'assaut.
si Ton joint à tous les mouvements de la leçon de plancher complète ceux de la leçon dite de la boxe française, dans
Pig. 478. — « Mouvements gyinnastiques en progressant.
laquelle on demande, aux extrémités inférieures, une souplesse et une indépendance égales à celles des bras. Ces mouvements sont généraux, ils sont donc bons à exécuter en plein air par les temps froids. De plus, attrayants, naturels et difficiles ils doivent commencer toute séance de gymnastique, sérieusement et rationnellement pratiquée (fîg. 478).
Chapitre ly
L'honune est un bipède, sa conformation anatomîqae ne laisse aucun doute à ce sujet. Le membre inférieur est un organe adapté au soutien du poids du corps et à la locomotion, le membre supérieur est un organe de préhension construit pour Tamplitude et la délicatesse des mouvements. L'enfant n'est pas toat à fût ainsi, il n*a pas de courbure lombaire^ il marche volontiers à quatre pattes, il rappeUe dans ses allures la locomotion des animaux; il rampe mais ne saurait grimper. Si l'homme est bipède, peut- il devenir grimpeur et y a-t-il quelqu'utilité à cria?
Utilité du grimper. — II est des circonstances dans la vie où la fuite n'est pas possible par la course ou par le saut. Ou est acculé à un mur, contre un arbre ; on se trouve dans une maison inondée ou incendiée, il n'y a d'autre salut que dans la direction verticale, il y a donc utilité à savoir grimper.
Tous sont naturellement aptes à grimper à l'aide des bras et des jambes et doivent s'y accoutumer de bonne heure. On peut aussi dans une certaine mesure s'habituer à grimper avec les bras seulement, mais ce genre de locomotion sera toujours pénible, difficile et de peu de durée.
Les bras sont trop faibles, l'épaule trop mobile; il faut une longue préparation et un entraînement constant pour donner aux masses musculaires de l'épaule une importance suffisante à cette nouvelle fonction. D'ailleurs la supériorité dans ce genre de locomotion reviendra toujours aux sujets disproportionnés, à bras courts et trapus, à jambes grêles et dont le poids du
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corps sera petit r^ativement à la force muscalaire des bras^ On en trouve la preuve dans Tabandon des exercices de fXicDp^r vers quarante ou cioquanle ans. Acetâ^e il devient très pénible de se soulever à la force des bras et cependant la force musculaire n'a pas diminué, au contraire; mais la masse du corps a augmenté.
Fig. 479. — Type de grimpeur (Gorille).
On n*est habile grimpeur avec les mains que si Ton a une structure spéciale. Est-elle bonne, est-il nécessaire de se donner tant de mai pour i*acquérir ? il est facile de répondre à ces questions.
CoNFoaMATioir d'un grimpeur. — La conformation d'un parfait grimpeur est d'être courbé pour mieux étreindre, d'avoir les mains fortes et calleuses, les muscles pectoraux démesurément développés, les épaules rentrées, les fessiers et jambes
4. G. Demeuy, Cours tkéoHques sur l éducation physique, 1880-18&6.
grêles. Toutes les masses musculaires fléchissantes doivent prendre chez lui une importance inusitée au détriment des extenseurs; ceci est justement contraire à la bonne attitude bipède.
Fig. 480. — Squelette de grimpeur (Gorille).
On TOit les omoplates atltrées par les pocloraux et Tabsence de courbure lombaire, la marche bipède ne se faisant que par exception.
Le gorille ou Torang avec lequel, je crois, aucun gymnaste grimpeur ne se risquerait à concourir ne sont pas plus faits pour marcher que Thomme pour grimper; cependant ils marchent debout et l'homme grimpe, mais c*est une interversion des rôles gênante pour tous deux et d'ailleurs exceptioanelle (fig. 479 et 480).
Le grimpeur et le bipède sont deux types opposés qui se
contrarient; il est bien difficile pour cela d'être à la fois Tun et l'autre. Le perfectionnement physique ne consiste pas à changer sa nature et son type originel ; nous n'avons pas de temps à perdre^ c'est un pur gaspillage d'épergie et de temps que de chercher à devenir un grimpeur spécial.
La spécialisation a la locomotion par les mains est uns aberration. — Presque toujours nous nous servons des bras pour nous défendre et des jambes pour nous transporter. S'il arrive une fois par hasard que les bras servent à la locomotion, nous pouvons toujours nous aider des pieds, jamais nous n'aurons à exécuter de ces tours élégants qui nécessitent des appareils spéciaux, des instruments de salon ou de cirque^ bien polis et bien tournés. La nature n'est pas si élégante; elle nous offre comme outils de sauvetage une poutre, une perche, une corde ou un entablement de fenêtre. L'éducation physique basée sur la locomotion par les mains serait une aberration. S'il y a des gens assez simples pour croire à l'indispensable nécessité de ces pratiques et leur attribuer une vertu inusitée^ d'autres^ plus raisonnables comprendront la part qu'il faut faire à ces exercices artificiels dans une éducation sérieuse et verront dans leur difficulté même non pas une qualité mais simplement un manque d'adaptation de notre conformation anatomique.
Cependant, lorsqu'on sera développé normalement, quand on aura acquis la force voulue, que les muscles servant à rectifier la station droite seront assez vigoureux pour supporter l'antagonisme des muscles servant au grimper et pour empêcher toute déformation de se produire, alors on pourra, on devra même s'exercer aux différents sauvetages, on étendra ainsi ses moyens d'action ; il faut savoir grimper comme il faut savoir nager et sauter, cela ne fait aucun doute, le défaut est de le faire spécialement et exclusivement.
Les exercices de grimper ne peuvent constituer qu'une partie d'un système d'éducation physique, une des applications de la force à la locomotion.
Je me suis trouvé un jour en situation difficile ; monté au haut d'une tour en construction et arrivé au faîte, la dernière échelle était trop courte, à peine pouvais-je, en m'allongeant, m'accrocher au plancher formant la plate-forme supérieure. Par
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^ malheur, dans les efforts que je fis, Téchelle tomba et je me troarai suspendu par les bras dans le vide. Entraîné aux exercices de sauvetage, je jus vite rétabli sur les coudes et de là en sûreté. Si j'avais dû attendre des secours, suspendu parles mains, j'étais perdu.
Jamais plus que ce jour je n'ai senti la nécessité de Tapplication au grimper et il me siérait m»al de la critiquer ici ; je n'en ai du reste pas la moindre inten-tion. Mais il ne faut pas établir de confusion entre les exercices utiles et les fantaisies acrobatiques.
J'ai vu des gymnastes élégants incapables de s'établir sm une poutre un peu grossière tandis qu'ils brillaient sur des engins artificiels.
Dans un voyage d'exploration et même en campagne, nous ne trouverons pas de recs ni de fines barres parallèles^ mais des obstacles plus aridçs et des difficultés pins ardues auxquels il faut nous rompre pour être véritablement fort et perfeclioiiné.
Il faut abandonner la croyance à la vertu exclusive des engins gymnastiques et ne pas s'imaginer qu'il n'y a qu'eux seuls pour susciter des efforts sérieux.
La locomotion par les bras est considérée à tort comme le summum de la gymnastique. En réalité il n'y a pas perfectionnement dans le sens physiologique mais adaptation nouvelle d'organes insuffisants à une nouvelle fonction.
Le perfectionnement physiologique c'est la santé, la résistance à la fatigue et la forme eslhét%ue ; rien de tout cela n*est donné par les exercices de grimper.
Les effets des trapèzes, des barres fixes et parallèles ne sont pas plus intenses que les autres, ce sont d'autres effets, nous l'avons démontré plus haut. Les enfants ont des parties faibles, ce sont les muscles redresseurs du dos : les exercices de grimper ne font q^,'augraenter encore la disproportion entre l'action des muscles du dos et les muscles fléchisseurs déjà trop forts.
Un acrobate marche sur les mains et mange avec le pied, cela étonne les badauds; mais, quelle application sociale peuton eu tirer?
Le travail des bras est moins considérable qu'il paraît être, vu la difliculté d'exécution et la falicrue nerveuse produite; la somme de travail dans iOO mètres de course ou dans Tascefi*
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sion (fane montagne est bien autre chose (v. p. 458)^ La fatigue est simplement due à la faiblesse des muscles auxquels on commande des efforts disproportionnés, Ténervemenlqui en résulte fait croire à une énergie extraordinaire, mais c'est une pure ill vision. Pour produire un travail important, il faut, nous le verronl^^ffectuer des déplacements de la masse totale du corps et non pas seulement se balancer avec souplesse à des appareils de suspension. Habituellement les déplacements de la masse du corps sont obtenus au moyen des muscles des membres inférieurs, dans la gymnastique aux agrès on veut les obtenir au moyen des bras, voilà la différence, de là des difficultés qui paraissent extraordinaires et sont bien inutiles.
En résumé, il faut savoir se mouvoir avec les bras mais il faut en faire non pas une règle, mais une exception.
Nous allons analyser quelques-uns de ces exercices devenus classiques.
Station sur lbs mains. — Dans cette station anormale, le poids du corps est supporté totalement par les membres supérieurs, réquilibre du système est dû à Téquilibre partiel de chacun des segments les uns sur les autres. En commençant par la partie supérieure, nous voyons que Téquilibre de la jambe sur la cuisse est dû à la contraction des extenseurs, les membres inférieurs étant accolés parallèlement par la puissance des adducteurs forment un système dont le centre de gravité passe en avant de la ligne des tètes fémorales. Leur poids a pour effet de produire l'extension forcée de la cuisse sur le bassin, extension que nous savons limitée par les ligaments antérieurs de la capsule fibreuse (ligaments de Bertin), et par les fléchisseurs (psoas- iliaque) (fig. 481).
Le poids des membres inférieurs a pour effet d'exagérer la courbure lombaire de la colonne vertébrale et la courbure cervicale, si la tête est fortement relevée parla contraction des extenseurs, pendant que la courbure dorsale est diminuée.
La limite à l'extension des vertèbres est l'imbrication et la rencontre des apophyses épineuses et articulaires surtout à la région dorsale, la résistance des disques intervertébraux et la tension des fléchisseurs de la cuisse et du rachis (psoas-iliaque^ muscles abdominaux).
L*ensemble des membres inférieurs ^t du tronc est en équilibre sur la ligne des tètes humérales ; le bras étant dans la position d'élévation avec bascule de Tomoplate, celle-ci doit être
maintenue fortement par les trapèzes , angulaires , rhomboïdes qui supportent directement le poids du tronc et s'opposent à son abaissement ainsi que par le grand dentelé qui, maintenant l'obliquité de Tomoplate, permet à celle-ci de présenter vers le bas la surface articulaire de la cavité glénoïde qui sert de base de sustentation.
L'équilibre du système tronc et membres inférieurs se rapproche de la stabilité si son centre de gravité se projette sur la ligne des épaules; mais les deltoïdes et pectoraux luttent constamment pour le rétablir et font l'office des /"^essiers et psoas-iliaques pendant la station droite. Au début du mouvement, les deltoïdes sont seuls chargés de l'extension du tronc sur le bras, c'est-à-dire de l'élévation du tronc, mais ensuite le corps tend à être entraîné du côté du centre de gravité, l'effort des adducteurs du bras (pectoraux, dorsaux) est alors nécessaire (fig. 482).
Dans tous les cas Tavant-bras étant légèrement fléchi sur le bras, l'effort des extenseurs
(triceps brachial) est considérable. Ceux ci stgissent sur l'extrémité d'un levier du premier genre représenté par l'avant-bras, dont le point d'appui est le coude, la résistance le poids du tronc et des membres inférieurs se transmettant à 1& main par la
Fig. 481 . — Station sur les mains.
Fig. 482. — Élévation du corps sur les bras, poussée énergique des bras au début du mouvement.
réaction du sol comme pour la station sur la pointe des pieds.
L'effort des triceps nécessaire à maintenir Tavant-bras en équilibre sur le bras sous un angle donné, dépend nous Tavons va de cet angle et de Tinclinaison de Fayant-bras.
Les muscles moteurs de la main et des doigts agissent avec efficacité pour maintenir la stabilité alors que l'équilibre a été obtenu.
Cet équilibre ne peut exister que si le centre de gravité de tout le système se projette sur la base de sustentation formée par la surface comprise entre les deux bords externes des mains.
Ses inconvénients. — Les inconvénients inhérents à Tattitude précédente sont manifestes : courbure exagérée de la colonne, tension de la partie inférieure de la capsule articulaire de l'articulation de Tépaule, effort considérable des élévateurs des bras, inversion totale de toutes les actions musculaires naturelles et de l'action de la pesanteur, épaule remplissant Toffice de bassin, chute des viscères abdominaux sur le diaphragme ; afflux du sang dans la cavité crânienne et obstacle apporté à son cours par la compression des veines du cou : enfin, difficulté de réquilibre pouvant amener des chutes graves sur le; côtes, tout concourt à démontrer que cet exercice est antiphysiologique.
Il revient au point de vue musculaire et pour les membres supérieurs à l'élévation d'un poids qui aurait pour intensité le poids même du corps, les jambes restant inactives.
La station sur une main serait encore plus défectueuse par son manque de symétrie et sa difficulté (fig. 125).
Ces stations anormales ne peuvent du reste être maintenues que pendant un temps relativement court.
Suspension fléchie. — La suspension les bras allongés a une action considérable sur la dilatation thoracique, nous en avons parlé précédemment (page 165).
Dans la suspension fléchie, l'avant-brasest fléchi sur le bras, celui-ci est en adduction plus ou moins forte; le poids du corps appliqué au centre de gravité est la résistance à vaincre, elle a pour effet de tendre à produire la suspension allongée, c'est-à-
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dire rextension de TaTairt^bras surie^bras e« l'abduction verticale du bras. Ces extensions sontempéchéee* par les muscles spéciaux de la flexion de ravant-bras, biceps brachial, brachial antérieur, long supinateur qoifait'une forte saillie sous* la peau en dedans- de l'angle du* couder et par les aéduetenrs'du bras. gi^and dorsal^ grand peetomi^ grand rond^ etc.
La condition générale d'équilibre est que le centre de gravité du système soit s«r une verticale passant' par la ligne de sustentation définie' par les- mains*; aussi, dans- la suspenston fléchie à une barre, où le tronc élevé «e trouve plaoé totalement en arrière du point d'appui, les jambes sont généralement portées en avant, les cuisses fléchies sur le bassin par la contraction des fléchisseurs et des muselés abdominaux.
L'équilibre est stable mécaniquement', mais physiologiqnement très instable^ car la contraction musculaire est intense d'autant plus que les segments du bras se rapprochent de la rectitude.
Si, dans la suspension lléchie> on n'a passoin de conserver anx coudes Técartement des épaules, si au contraire, on les porte en dedans et en avant, serré9<;ontre le thorax en donnant aux pectoraux la prédominance d'action dans l'adduction du bras, la longueur de la flbre des pectoraux finit par diminuer à la suite d'une longue pratique, leur tonicité augmente, aussi, même dans le repos musculaire, les têtes humérales sont attirées en avant vers la ligne médiane, elles entraînent la clavicule et l'omoplate, ce qui a pour résultat final d'arrondir le dos transversalement et de déprimer la poitrine (Voy. Baws sdeniiflquês de V Éducation physique).
Ces inconvénients n'existent pas si l'on a soin de contrebalancer et même de vaincre l'action des pectoraux en attirant l'épaule en arrière par la contraction énergique des* muscles dorsaux et synergiquement celle du trapèze. On arrivera sûrement à ce résultat en maintenant toujours aux coudes un écartement au moins égal à celui des épaules (fig. 483).
La facilité avec laquelle cette attitude sera prise et conservée dépend du rapport entre les distances d'insertion des muscles' et la longueur des segments osseux, ainsi que de Texigtiité relative de la résistance, c'est-à-dire du poids du corps. Cette facilité sera donc grande chez des sujets qui auront l'ins^tioa
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des dorsaux et pectoraux fori hasse> les muscles puissants et dont le poids du corps ne dépasseira.pas 6S kilogrammes eu
Fig. 483. — Suspension fléchie à deux barres paraUèles.
moyenne, les membres inférieurs étant peu développés. Ces conditions se rencontrent surtout chez les hommes de petite taille aux membres supérieurs courts et trapus (fig. 484).
\jS
Pig. 4S4. — Suspension fléchie à une harre les mains écartées.
Dans la suspension fléchie par un seul bras Teffort. museiilaire est le double du précédent, il est donc excessif, asymétrique, le corps est incliné de façon à ce que le centre de gravité du système soit sur la verticale passant par la main qui sert dp crochet de suspension (flg. 485).
La suspension fléchie est plus difficile à maintenir les mains en pronation que les mains en supination; cela tient à ce que le biceps brachial dont le tendon s'enroule autour du radius est un pronateur avant d'être un fléchisseur de Tavant-bras. Si la main est fixée en pronation ,- Faction pronatrice est empè-
Fig. 485. — Suspension fléchie par un seul bras et suspension fléchie à une seule barre pour progresser le corps restant droit.
chée, l'action fléchissante est donc indirecte, et la flexion est accompagnée d*une torsion de Tavant-bras.
Suspension renversée. — On peut, soit en se suspendant par les mains, soit en s'accrochantpar les pieds, maintenir le corps verticalement la tête dirigée vers le sol. Dans la suspension renversée par les mains le corps est en équilibre autour de Taxe des épaules^ Téquilibre est instable et n'est maintenu que grâce au concours des muscles abducteurs et adducteurs du bras ainsi que les fixateurs de l'omoplate. Dans la suspension renversée fléchie, le bras vient en abduction grâce à TefiTortdes deltoïdes ; dans tous les cas le tronc est suspendu aux omoplates et clavicules par l'intermédiaire des trapèzes, angiilaires. rhomboïdes, etc., le moignon de l'épaule est abaissé^ entraînant la clavicule qui peut ainsi comprimer les vaisseaux. L'effet sur l'épaule est analogue à celui produit dans la station verticale par deux poids tenus dans les mains et qui auraient chacun pour intensité la moitié du poids du corps (fig. 486).
La suspension par les pieds est un équilibre stable qui ne nécessite que l'efl'ort des fléchisseurs du pied faisant alors l'office de crochet.
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Mais dans ces suspensions, les muscles se contractent involontairement afin de rapprocher les surfaces articulaires qui tendent à se séparer.
Pig. 486. — Suspensions renversées par les mains et par les pieds.
Ces attitudes sont antiphysiologiques, les viscères tombent sur le diaphragme^ le sang abandonne les membres inférieurs pour affluer à la tête et produire une congestion intense.
Ces attitudes peuvent avoir les plus grands inconvénients suivant les dispositions du sujet, elles doivent être pratiquées avec la plus douce progression, car il y a toujours effort.
Suspension par les pieus bt par les mains. — Si l'on s'accroche parles extrémités des membres àdeiix barres parallèles, Tatti-
Pig. 487. — Suspension par les pieds et les mains et appui sur les pieds
et les mains.
tude qui en résulte, appelée Sirène par les praticiens, offire les particularités suivantes :
L'effort musculaire n^est nécessaire qu'aux extrémités, le tronc est suspendu par les membres comme un hamac par ses
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cordons. S'il y u des contraclioas musculaires elles sont toates fléchissantes, Textension apparente de la colonne vertébrale est passive (fig. 487).
Les viscères abdominaux sont attirés en bas et reposent sur la paroi abdominale antérieure fortement distendue.
Les inconvénients principaux de cette suspension sont donc d*exagérer la courbure lombaire et de faire supporter à la ligne blanche une distension qui peut dépasser ses limites de résistance.
Pig. 488. — Appui fléchi sur deux barres paraUeles.
Appui fléchi. — Nous avons fait un parallèle de la suspension et de Tappui en même temps qu'une analyse de l'appui (voir p. 168).
Si étant à Tappui tendu, on diminue progressivement la contraction musculaire, on passe à Tappui fléchi. Le poids du corps produit Tabduction des bras en arrière et la flexion de Favantbras sur le bras.
L*abduction du bras est contrebalancée par l'effort des addu^ teurs, principalement par l'action des faisceaux inférieurs des pectoraux (fig. 488), l'équilibre du bras sur Tavant-bras est produit par la contraction des extenseurs, contraction d'autant plus énergique que l'angle des segments est plus grand.
L'équilibre total est stable car le centre de gravité du corps esten dessous des points d'appui ; au minimum d'abaissement, la oontraction musculaire n^est pas bien utile, car les bras restant parallèles, leur abduction est limitée en arrière par la rencontre
LOCOMOnON ^AIVZG LES BRAS
de .la. lête humérale avec racpofla*ôii et en -avant avec l'apophyse coracoïde; romoplate^tend à, être; arrachée du thorax, et n'est retenue que .par la toaicitéeUa contraction des muscles qui la relient au thorax (fig. 489).
Le système solide tronc et.bra&est ainsi en équilibre sur la ligne des coudes, Tavant-bras étant maintenu immobile sur la main et presque vertical. Le centre de gravité du corps passe par la ligne d'appur des mains sur les barres.
Pig. 489. — Appui tendu et appui fléchi lar les pieds et les mains.
. Les inconvénients mécaniques de cette station sont les mômes, Tmiensité en moins^ que ceux du. renversement aux anneaux sur lequel nous reviendrons.
L'abduction forcée en arrière disloque Tarticulatioa scapulobaorérale et fait subir aux ligaments' une tension exagérée. Le pectoral ayant son insertion humérale fortement rejetée en arrière, ses fibres fortement distendues, suspend ainsi le thorax à la manière d'une sangle qui passerait sur le sternum. Il en résulte la dépression des côtes et une gène marquée dans les mouvements respiratoires.
Cette compression donne lieu après le mouvement à un gonflement des pectoraux qui fait croire à Teffet de cette station sur Tampliation du thorax. C'est en réalité tout le contraire qui a lieu, car lesAitiscles du dos sont relâchés.
Passeb de la suspension allongée a la suspension fléchie. — La résistance est le poids du corps; la puissance, l'action des fléchisseurs de Tavant-bras et celle des adducteurs du bras.
L'effort musculaire est d'abord considérable quand les segments des membres sont presque dans le prolongement Tun de
Kig. 490. — Suspension allongée et suspension fléchie aux anneaux, attitude défectueuse des bras attirés contre la poitrine par les muscles pectoraux.
l'autre, car les muscles sont dans la situation la plus défavorable à leur action, étant presque parallèles aux segments à mouvoir (fig. 490).
Puis, Tellort va en diminuant et devient minimum lors du maximum de flexion et d'adduction du bras.
L'effort est d'autant plus intense que le poids du corps, surtout celui de parties inactives comme les viscères abdominaux et les jambes, est plus grand. Aussi cel exercice est diflicile ment exécuté par la plupart des adultes non exercés.
Il est presque toujours accompagné d'une flexion des jambes
«iir le Ironc et d'une conlraction des muscles abdominaux. La première a pour but de conserver au centre de gravité sa position première au-dessous de la base d'appui lorsque le tronc ou la tête sont rejetés en arrière ; la seconde s'oppose à l'extension de la colonne que le grand dorsal^ vu ses insertions pelviennes, produit en même temps que rabaissement du bras.
La condition d'élévation verticale directe, sans balancement, est que le centre de gravité du corps soit toujours situé verticalement au-dessous de la base de suspensian.
L'effet de ce mouvement est mauvais sur la dilatation thoracique, à moins que l'adduction du bras soit confiée à Taction prédominante des dorsaux qui attirent l'humérus en arrière. Cela aura lieu si Ton prend bien soin d'abaisser les coudes latéralement en leur conservant une distance maxiipum.
L'action prédominante des pectoraux aurait au contraire pour effet de rapprocher les coudes de la ligne médiane, de resserrer les épaules, par suite d'arrondir le dos, de comprimer les côtes et de gêner la respiration.
Ce fait est de la plus haute importance, c'est un axiome en gymnastique : Vacîion des dorsaux, aidés des trapèzes et rhomboïdes doit être constamment opposée, et constamment victorieuse de celle des pectoraux.
Comme conséquence, la valeur relative des appareils est toute naturelle ; la préférence sera donnée à celui qui s'oppose au rapprochement des coudes et leiir permet d'être rejetés en arrière.
Les barres parallèles hautes, l'échelle horizontale, offrant au corps deux points d'appuis latéraux à écartement fixe, remplissent évidemment tout le desideratum, tandis que la barre fixe est un obstacle que le corps rencontre en avant, ce qui nuit à l'abduction des coudes en arrière et que les anneaux offrent une base d'appui variable et oscillante.
Les nombreux mouvements que l'on exécute à la suspension, quelque variés qu'ils soient pour l'œil, reviennent en définitive au mouvement précédent exécuté plus ou moins vivement, dans un temps plus ou moins long, avec ou sans élan.
Les flexions et extensions de la jambe, l'abduction du membre inférieur étendu, sa circumduction, devront être exécutés très souvent à la suspension Ils auront le double effet et d'exercer
MÉCANISME ET ÉnUCATÏON DES MOUVEMENTS
très fortement les muscles abdominaux et d'exagérer l'efforl des dorsaux qui s'opposent à leur action en étendant la colonne «erfcébrale.
Fig. 491. — Susp£nsioii feiivenée'anx anneaux (2<&tompi).
RBN^rRMEMBNT AUX ANNEAUX. — Un mouvement est digne de nous arrêter un- instant, non pas pour ses qualités physiologiques, bien au contraire, mais en raison de Timportance qu'il a pris idans la leçon de gymnasticpie et des préjugés dont il est Tobjet; c'est le renversement aux anneaux.
' Dans ce mouvement, les bras restant à peu près fixes, le tronc piTote «atoor de Taxe des épaules. Le oiouYemait relatif du bras et du tronc est donc une Téritable etrcumduction dans laquelle les' pointe' fixes des puissances ont été intervertis.
fAnal/y$e. — 3» temps :
i*' Temps. Ck>mmandement vulgaire : Tirez tur les bras.
On passe de la suspension allongée à la suspension fléchie les mains en démi-supination. Le mécanisme de ce temps a été exposé plus haut (ôg. 490).
i* Temps. Se grouper en portant les^ genoux à la poitrine. La flexion des cuisses s'accentue ainsi que la flexion de la colonne vertébrale; la flexion de la jambe sur la cuisse a lieu le pied étendu sur la jambe et les segments du bras demeurant dans la même situation relative.
Ce mouvement est diflicile car la contraction énergique des dorsaux est tout à fait contraire à la flexion de la colombe ver» tébrale(rig.491).
S'' Temps. Se renverser en arrière.
Par une contraction des extenseurs de la tète le centre de gravité se rapproche de l'axe des épaules; par la contraction des pectoraux et autres adducteurs le tronc vient en adduction sur le bras; l'angle de ces deux segments va ainsi en diminuant, puis le bras s'allonge grâce au relâchement de ses fléchisseurs; Tadduction du tronc continustnt toujours^ il arrive
un moment où le centre -lo gravité vient à passer dans le plan ▼ertical contenant l'axe des épaules et au-dessus de cet axe. A ce moment le tronc est en équilibre instable; le plus faible effort musculaire ayant pour effet de continuer Tadduction, AulTit pour faire passer le centre* de^^raTité en arrière du plan
Fig. 492. — Attitude de renversement aux anneaux vue devant et derrière. On voit l'abduction exagérée des bras obligés de conserver leur parallélisme.
-vertical où Téquilibre avait lieu et le mouvement continue de lui-même, sous Taction de la pesanteur.
L'angle de Taxe du tronc avec celui du bras diminue toujours ; il devient nul, alors l'abduction du bras commence en arrière et ne s'arrête que par Tobstacle qu'oppose à la direction du mouvement la structure de l'articulation (fig. 492).
En effet, le mouvement précédent n'est autre que la circumduction du bras d'avant en arrière, le bras étant d'abord verticalement placé.
Nous avons vu que l'abduction ne peut avoir lieu en arrière au delà de 40° dans le plan antéro-postérieur, que la rencontre
de racromion avec la tète de Thumérus force celui-ci à se mouvoir dans le plan transversal (û^, 493).
Dans le mouvement d^anneaux, au contraire, les bras sont obligés de conserver leur parallélisme (Hg. 494); Tabduction doit donc s'etiectuer dans le plan antéro-postérieur et tout le
Fig. 493. — Abduction normale du bras en arrière par le seul effort musculaire.
Fig. 494. — Suspension renversée aux anneaux montrant 1 abduction passive des bras en arrière exagérée par le poids du corps.
poids du corps a pour effet d'exagérer cette abduction limitée seulement par la résistance des ligaments, des muscles et des apophyses osseuses.
Aussi la tension de ces organes est-elle exagérée ainsi que la torsion de la capsule fibreuse et celle des tendons des muscles qui s'y rattachent.
L'omoplate tend à être arrachée du thorax, son angle inférieur fait saillie sous la peau et l'écart d'abduction du bras devient égal et môme supérieur à 90^. c'est-k-dire dépasse de plus de 50° la position limite normale (fig. 'f94i.
Gomme il arrive souvent aux enfants manquant de force d'exécuter le troisième temps du renversement au moyen d*un élan et de ne pas s'opposer à la rotation trop accélérée du tronc par la contraction antagoniste des adducteurs, il se produit un choc violent accompagné de douleur persistante qui peut avoir des inconvénients graves sur la conformation de l'épaule chez les enfants dont Tossification est loin d'être complète.
Le choc peut être assez violent pour que l'élève lâche prise et tombe la face contre terre ; s'il reste suspendu il offre une attitude satisfaisant aussi peu que possible aux exigences de l'esthétique.
Nous ne parlons ni des renversements qui se font à bras et jambes allongées et qui ne nécessitent qu'une force musculaire plus considérable^ ni de la circumduction complète du bras à la suspension (dislocation) ni du mouvement de retour à la suspension simple, ces mouvements sont faciles à analyser et ne présentent pas d'intérêt physiologique.
Le renversement aux anneaux contient en réalité 3 grands défauts : action prédominante des pectoraux, compression de la poitrine, suspension renversée accompagnée d'effort, cause de congestion encéphalique, abduction forcée du bras en arrière et fatigue de l'articulation de l'épaule.
C*est un exercice détestable et nous ne croyons pas que l'attrait et la vogue dont il est l'objet puissent contrebalancer ses défauts physiologiques et annuler ses inconvénients sérieux.
Planches en avant et en arrière. — On peut classer dans la même catégorie les mouvements appelés planches ou l'attitude horizontale du corps en prenant point d'appui avec les mains sur un obstacle fixe.
Etant en suspension à une barre transversale, si l'on contracte énergiquement les adducteurs du bras en conservant 'l'avant-bras dans l'extension, l'effort des muscles prenant alors leurs points fixes sur le bras a pour effet de soulever le corps en le faisant pivoter autour des épaules et d'amener son axe à la situation horizontale. Cette attitude s'appelle la planche en avant; la face est tournée vers la partie supérieure (fig. 495).
Les muscles abdominaux, fléchisseurs de la cuisse, extenseurs de la jambe maintiennent la colonne et les segments du membre
inférieur dans la rectitudOr s'opposant ainsiàla pesâutenr-qui produirait l'extension de la colonne vertêhrale^ de ::: cuisse et la ûexioii des jambes. Les fléchisseurs de la tête naissent aussi synergiquement avec une grande intensité ^\ .ir ùxr-r le sternum. Quand l'équilibre a lieu, le centre de gravitf; est verticalement placé au-dessous de la barre^ il est stat le mais ne peut
Fig. 49S. — Planches en avant et en arrière à la saapansion.
être maintenu qu*ttn temps très petit vu refifortqi-'il nécessite.
La planche en arrière (fig. 49S) est la. position iiorizontale analogue du corps, la tète tournée vers le sol.
Les bras conservant leur parallélisme, Tabduction t,/. arrière est limitée par la rencontre de Tacromion avec la tète humé-
Fig. 496. — Planche latérale à ud poteau.
raie. Cet obstacle soulage beaucoup la contraction musculaire nécessaire aux extenseurs de la tète, de la colonne vertébrale et du membre inférieur; la pesanteur produit sur les segments osseux une action opposée à celle qu'elle suscitait dans la planche en avant.
La planche latérale à un poteau vertical vers lequel on s!attire avec le bras supérieur et contre lequel on s'arc-boute avec le bras inférieur en extension met surtout en jeu les extenseurs de la colonne vertébrale du côté supérieur, les abducteurs de
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la jambe supérieure et lech adducteurs de la jambe inférieure (fig. 496).
Mouvements d'élan bn suspension. — Les mouvements d'élan que Ton peut imprimer au corps en suspension, sont des mouvements d'élévation verticale au moyen d'une traction vive ou de Télévation brusque des genoux, des balancements d'avant en arrière ou latéraux dus au déplacement du centre de gravité par l'abduction des jambes, soit des combinaisons de chacun de ces mouvements. Le corps oscille toujours comme un pendule autour de la barre de suspension ou comme une succession de pendules mis bout à bout.
Au-dessous de 180* ces oscillations peuvent avoir pour eflFet d'augmenter la tension des muscles et des ligaments, de procurera la colonne et aux viscères abdominaux des mouvements salutaires, mais au delà de 180* elles rentrent dans la classe des tourniquets, produisei^t la congestion ouTanémie cérébrale suivant que la tète est dirigée vers la circonférence ou vers Taxe de rotation.
Inutile d'ajouter que leur rôle est alors antiphysiologique*.
MOUVEMENTS A L'APPUI
Passer de l'appui fléchi a l'appui tendu. — La résistance à vaincre est le poids du corps.
La puissance musculaire a pour effet l'élévation verticale du centre de gravité par Tadduction du bras préalablement en ai)duction postérieure, sous Taction prédominante des pectoraux et par l'extension du bras sur lavant-bras.
L'avant-bras représente ici un levier du premier genre ayant son point d'appui au coude. L'effort des extenseurs est donc défavorablement utilisé.
On voit encore la contraction des dorsaux produire dans ce
1. Dans les balancements on peut étudier la pression des mains sur l'appareil comme nous rayons fait pour les pieds dans la locomotion; il suffirait* d'avoir des explorateurs sous forme de gants à réservoir d'air communiquant avec les appareils enregistreurs. La manière de prendre de l'élan en suspension se rapproche de la théorie de l'escarpolette. (V. p. 439.)
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mouvement Textension de la colonne vertébrale avec extension synergique de la cuisse.
Dans les mouvements à Tappui, la condition de Téquilibre est que le centre de gravité du corps soit sur la verticale passant par Taxe des mains.
Si Ton étend une jambe horizontalement en avant, le centre de gravité de tout le système sera déplacé du même côté. Il faudra donc pour le ramener à sa première position, pour maintenir l'équilibre, rejeter le tronc et la tête un peu en arrière et faire un effort d'abduction des poignets (fig. 488).
Planche horizontale a l'appui. — On peut, en se penchant en avant, amener le corps à Thorizonlale; l'effort des abduc-
Fig. 497. — Equilibre sur deux maias ou une seule main le corps étenda horizontalement, dit planche horizontale à l'appui.
teurs (portions antérieure des deltoïdes et supérieure des pectoraux) lutte contre l'adduction des bras produite par la pesanteur et maintient le bras et Taxe du tronc sous un angle constant pendant que le tronc et les membres inférieurs sont maintenus en extension, comme dans la planche en arrière, par les extenseurs de la colonne, de la tête et des cuisses (fig. 497).
Tous les muscles qui agissent sur le carpe, les niétacarpiens et les doigts entrent dans une violente contraction ayant pour effet de solidifier l'extrémité du membre supérieur qui sert de point d'appui.
Cette contraction est douloureuse.
Balancements a l'appui. — On peut aussi à l'appui tenda imprimer au corps un mouvement de balancement d'avant en arrière par la contraction alternative des adducteurs et abducteurs du bras, ainsi que par celle des fléchisseurs de la cuisse.
Dans la demi-oscillation en avant, le corps est arrêté dans
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son abduction sur le bras, mais les jambes entraînées se fléchissent fortement sur le tronc. Dans la demi-oscillation en arrière au contraire, les jambes s'étendent et le corps tout entier pivote autour de Taxe des épaules décrivant ainsi un arc de cercle qui peut aller jusqu'à 180** (fig. 498 et 499).
Cette demi-oscillation est plus lente que la première, le bras reste sensiblement vertical.
Fig. 498. — Un balancement complet & l'appui tendu sur les barres parallèles.
Fig. 499. — Balancement du corps en arrière à l'appui tendu. *
Le balancement à Tappui fléchi peut avoir lieu autour de Taxe des épaules et de celui des coudes (fig. WO).
L'oscillation en arrière est encore ici plus étendue qu'en avant à cause de la difficulté d'abduction du bras en arrière, et à chaque oscillation le bras s'étend un peu en soulevant ainsi tout le corps. On peut combiner les deux espèces da balancements en étendant les bras à la fin de Toscillation en avant et en les fléchissant à la fin de Toscillatian en arrière ou inversement.
Tous ces mouvements fort violents agissent surtout sur les ligaments articulaires; ils ne nécessitent qu'une contraction musculaire subite et discontinue qui, par Thabilude, est faible si on la sait employer aux moments convenables.
Ils ont l'inconvénient de disloquer les articulations des cartilages des côtes avec le sternum, ainsi que l'articulation de l'épaule et d'agir par compression sur le cœur et les vaisseaux.
DiuBHT. — • Méc. et éduc.
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Pjkssn BB LA BUSMNSTON A i^APvm, — Le ipasflBgede JA aospeusion.à Tapipai temdu BSt De que Ton appelle le RélAbitos»ment; il p^t se faive «iir £«eE8 obetaolaB «i de diffitoeatas
manières.
Nous exainineronfi :
i"" Le rétablifiseiiieDl diiïeet;
2*^ Le rétablissement par renverseoMitt;
3* Le rétablissement par élan.
Rktablisskment direct sur les poignets. — Si, étant en suspension allongée aune barre, on passe à la suspension fléchie par
Fig. 500. — Balancements du corpsàTappui sur les barres porallèlas.
I.déptrt; — 1, descente du corps avec flexion des bras ; — 3, remontée des jambes ««se :etteDSioo des brM ; — 4, 4thate.
un effort progressif des adducteuES du bvas et éas .fléchisseim de Tavanl-bras, onélènBuale centre de gcaTité du. corps verticalement jusqu'à la rencontre de la barre transversale ar«ec le tboiiax, enriron 4 k haoïtear du mamâlon. En -ftéchifisant forteiment la région cervicale de façon à amener la tèbe'en ervant, ^en Jéchissant auesi les membras inférieurs sur le iMiasiii, on amènera le centre de gravité du corps le plus près pessibie de la barre de «u&pension, on pouma alors par un effort Ttgoureux ^'abduction du bras eod arrière, exéculé 'sinmUanéaa^eBt arvec l'extCDMon de lavant-bras sur le bras et sur la main, élever les coudes, substituer la sustension ou l'appui fléchi à la «s
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pension ftéchie «t «oiauite par r^xtemion des bras paaaei à l'afq>ui tendu (fig. 501).
Qe mouvement est plusdifgcileià exécutera une havre transyersale qu'à des appareils comme les anneaux qui ûSvjBûi denx porats d'appui iaténaiK -et^méteiqaes. La raison «n est que le corps Festanl .toaijSDu» an arrière de laiMnrre, san centoe de goavité^stBmanédece eiôté, leiFonclendàibasauler autoor
Fig. 501. — Rétablissements à une barre.
f, par effort simulUné des bras ; — 1, alierDatÎTement nir les poignets; — '!.«■ im>7«b
de la jambe.
de la barre pour ramener ce centre de graYité yertiaaliSHientaiideffious, condilion d'équiliin» ; «usai, iprar tS*appoaefr ;à fce mouvera^eat, il «st méeessaive d*axéottter une forte fleuan tla ht télé, de la cdloaiie vertiétoale et idas taxtafoiitte nlKneures.
Ce mouvement, T|ui'exîge>anjeflbrtTiQkiit, me donne ancmi résultat au point de "rue du déYélappamant ItioBacicpfee, par suite ne doit être eoneisMré xpie omime >appli£atinD .pratique dans un 'cas de sauvetage.
Dans l'eppai' tendu eurune ban» traiBsyjei!fiale,.le coipsa wie direction obli^ie par rapport à ta iwrticale, l^abdamoB iàAmn contact «y^ k -barre d'appui.
On -peut «e 'rétablir ;&Uern8tnïflaBQnt nsat les .poignets an faisant passer l'un des 'bras de ta auBpesnsiofn à l'appui pendant que l'autre soutient en partie le poids du corps (fig. 502).
Qe raouyement >efit ;pbis iSaeile à .axécuter^t A lanal'jiser
AOi
RÉTABLISSEMENT PAR RENVERSEMENT. — Étant à la SUSpensioD à
une barre horizontale, on peut se rétablir à Tappui en exécutant autour de cette barre une sorte de révolution que Ton appelle renversement.
Pour cela, on fléchit fortement les membres inférieurs sur le tronc, on amène ainsi les extrémités presqu'en contact avec la barre. On fait une forte traction sur les bras, le tronc et les membres inférieurs restant fléchis. Tout le tronc s'élève verticalement parallèlement à lui-même, les jambes glissent perpen-
Fig. 502. — Rétablissement à la planche par la force des bras.
diculairement à la barre jusqu'à ce que le corps vienne en contact avec elle.
11 arrive un instant où, la flexion des jambes continuant, celles-ci passent en arrière du plan vertical contenant la barre. Leur déplacement amène le centre de gravité de leur côté et si, à ce moment, on fait effort maximum des bras pour élever le tronc contre son point d'appui, tout le système basculera, entraîné dans le sens de la flexion des jambes.
Par une extension énergique du tronc faite à un moment convenable, on se trouvera en équilibre instable, appuyé sur le ventre, le centre de gravité du corps au-dessus de la barre, un efi'ort des bras achèv.era de vous mettre à Tappui.
Si ces mouvements font exercer fortement les muscles abdominaux, ils ont rinconvénient de congestionner violemment et de froisser les viscères en contact avec la barre.
Rétablissement paa élan. — Si, suspendu à une barre, on
prend un balancement d'arrière en avant ou bien si, placé un peu en avant de cette barre, on saute à la suspension les bras allongés et presque horizontalement placés, les jambes étendues, les cuisses fléchies sur le troac environ à 4o^ le centre de gravité étant situé en arrière de la barre, le corps.se met à osciller d arrière en avant si Ton a soin d^éviter la contraction musculaire, c'est-à-dire de conserver aux articulations de la hanche et de l'épaule, toute leur souplesse (fig. 503). L'oscillation est analogue à celle d'un pendule, composé de trois segments articulés : bras, tronc et jambes. Ces trois segments, d'abord en flexion, s'étendent l'un sur Tautre, et, quand le corps vient à passer verticalement sous la barre, l!extension des jambes due à leur oscillation d'avant en arrière continue à se produire comme sir elles oscillaient seules autour de la hanche, tandis que le tronc oscille en avant. Ce dernier dépasse sa position d'équilibre qui est le plan vertical passant par la barre, Tabdomen fait saillie en avant, Toscîllation du tronc se faisant en sens inverse de celle de la jambe.
L'extension de ces deux segments est à son maximum ; l'exagération de
la courbure qui en résulte a fait donner vulgairement à ce mouvement le nom de « temps de rein », dénomination qui n'a de sens que par convention.
Alors (3* temps), le centre de gravité du tronc ayant dépassé la verticale qui passe par l'axe de suspension, le tronc se met à osciller d'avant en arrière, les jambes prennent un mouvement en sens inverse. On exagère cette flexion des jambes par la contraction des muscles abdominaux, en même temps on efTectue une adduction très énergique des bras tendus par la contraction des dorsaux et pectoraux ; vu le point d'appui dos mains sur la barre, cette adduction a pour efi'et de fléchir le tronc sur le bras comme dans la planche en avant. Ces trois mouvements
Fig. 50S. — Potitions saccessiTes du corpi dans on rétttblisiement par élan à une barre.
1, départ ; -— 1, tcmpt d« Nin ; — 3, rétablisscmcDt,
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SFrmulttiTiés : oscillation du tronc d'avant en arrière, oscillation des^jafflbes- d'arrière en avant, élévalion du tronc aai mo^n de Tadductioff de» bras, ont tous- pour efffet Télévation du centra dBf^ gravité; ils sont amplifiés considiérablement pur réiaslicité de» ligaments et dés muscle» distendus au moment où les segments du corps s'étendent en passant sous la barre. La tension* de ces m upcles^ devient très forte au moment où le corps oiscille en avant; il faut faire alors peu d'effort pour* provoquer une oscillation inverse dont la vitesse est sufâsanta pour élever le centre de gravité suivant un chemin sinueux. G*est encore le rôle des muscles antagonistes^ que nous retrou* vous ici.
Par une rotation de 180* de Tépaule autour des main» en entraînant tout le poids du corps, celui-ci passe subitement de la suspension tendue à Tappui tendu; il vient au- contact de la barre pendant que les jambes' s'étendent ; il peut se maintenir à l'appui, son axe suffisamment incliné sur Thprizon pour que le centre de gravité situé pendant l'extensioir sensiblement dans le corps de la 5* vertèbre lombaire vienne se projeter auMiessus de la barre (fig. 803).
On peut s'établir sur une planche au: mo^'en' du pied ; on se ûgure suffisamment le mouvement pour* qu'il soitsuperflu de le décrire.
Progressions à la stispension.
Les progressions à la suspension sont à diiiinguer suivant 1» mode de suspension à une barre ou deux barres parallèles, suivant que la suspension est allongée ou fléchie, alternative ou simultanée et suivant que la direction de la progression es4 horizontale, oblique ou verticale.
SirSPENSION ALLONGEE EN PROGRESSION SUR UNE BARRE HORIZONTALK.
— On peut progresser latéralement le long d'une barre horizontale en suspension pur les mains, les bras allongés.
A cet efl'et, les bras étant parallèles, si Ton s'attire vers la barre latéralement par une légère traction du bras droit, le corps se mettra à osciller à droite, autour de la main gauche comme point de suspension. Cette traction cessant subitement,
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roscillalioii se fera àgaucfae et, dès que le bras droit sera tendu le cmtre de mouyement passera dans la main droite» la pre^ sÀejn.de la main gauche sur la barre diminuera jusqu'à devenir aulle^ celle-ei peurra^se^sonleTer et se^ déplacer dans le sens de la. progression c'esttà^-dire dans le cas présent de la gauche vers la droite. L'oscillatioa du corps ayant lieu ensuite dans cette direction, le bra& gauche se tend, la main correspondante sert de centre d!oseillatioatandisqu»lft main droite supportant une pMtiede plus enipdosf faible da pfAdB du corps peat devenir
KIg. bOkfj — -PtDgreMiou.pai balauceiDeots w inwbtrre' horuoatale-.
lihve', se déplacer à} droite enaA^antide la progression! et ainsi de suite (%. 504).
Le rythme dépend de la taille du sujet assimilé à un pendule; letr oeoillatiodis. sont diautant plu» leoAes- qa'iLesl.pius> long.
La progresUon à brni^ fUchàt à une barre' est. différente de la première, les oscillations du corps diminuent.aFeo le déplace^ Ukmi des mains ; la cooiractioB oraasnlaire très énergique rend lei isonarement pénibie et de ooorte: duréey même si Ton a soin, da oecoatraoter qu» les^musolesde» membre» supérieurs» seul» nécesaaires au moiiyemcat et rartoai dléiviter Ceff&rt* Ca menr vamaal est aussi maonraîa pi«r la dilalaâiini: thoracîfue que 1er pimaier est favorable.
La progression à nne saule baire^ Taxe des épanles perpen* dieaiaÂre k cette barre et lea mains aymétriquement placées paimet \m écart plus* grand, des mAÎas; la même progression en SBSpeaaion fléchie est la plus détestable et la plus pénible des progressions à la suspension, à moins toutefois de placerleflt mains transversalement comme les Siiédeis et d'obliger reKtenBion.da la: tète (%. 4«5).
Progression simultanée. — La progression simultanée est celle où, étant en suspension allongée, on attire vivement et simultanément le tronc verticalement vers la barre, au moyen de la flexion des avant-bras et de l'adduction. des bras. Le corps prend une vitesse verticale de bas en haut, la pression des mains sur la barre diminue ; au maximum d'élévation, cette pression 8*annule et te corps est en suspension. On profite de ce moment pour déplacer les deux mains latéralement du même côté de la même quantité et changer ainsi le point de suspension; au moment de l'appui des mains, une nouvelle traction sur les bras a lieu suivie d*un appui plus éloigné, le corps, progresse donc latéralement d'une façon saccadée et rythmée. Cette progression est analogue à une série de sauts de côté et successifs ; le mouvement des bras peut être ici remplacé par une élévation verticale des genoux au moment de la traction des bras ; cette élévation augmente la vitesse verticale du corps et ajoute son effet à la traction des bras. Les sujets peu rompus à ces exercices de suspension et d'ailleurs peu développés, usent instinctivement de ces moyens qui subviennent à leur force musculaire. Ils s'agitent alors de la façon la moins élégante, font beaucoup de contorsions inutiles, mais les mouvements dominant toujours sont des élévations de genoux.
Progression en suspension a deux barres parallèles horizon- TALES. — La progression peut être alternative ou simultanée, allongée ou fléchie.
Dans la progression alternative allongée, le corps suspendu par les mains, la ligne des épaules perpendiculaire aux barres, prend un balancement à droite par une légère traction sur le bras correspondant ; pendant Toscillation suivante à gauche, la main gauche se soulève et va se replacer en avant de son point d'appui ; puis c'est la main droite qui se déplace, et ainsi de suite en conservant une cadence en rapport avec la taille.
Si Ton fléchit les bras, les distances des appuis des mains diminuent, le rythme s^accélère, la contraction rend le mouvemont pénible, surtout si les mains sont en pronation avec rotation des bras en dedans.
La progression se fait simultanément au moyen d'une traction vive des bras, suivie d'une suspension pendant laquelle
les mains peuvent être déplacées, l'effet est le même que dan la progression à une barre, le mouvement des bras est seulement un mouvement en avant au lieu d'un mouvement latéral pendant la suspension.
L'élévation brusque des genoux peut avoir le même avantage et, pour éviter un balancement d'avant en arrière, il faut avoir soin de donner une nouvelle impulsion aussitôt après Tappui, sans s'arrêter.
Ces mouvements peuvent s'exécuter en avant, en arrière, avec différents mouvements de jambes; nous n'insistons pas, leur analyse est facile, on y trouverait des analogies parfaites avec la marche, le saut; une condition nécessaire de progression, est l'existence de frottements développés au contact des barres.
Nous avons vu, quand nous avons traité du développement thoracique, que la qualité de ces progressions dépend de rallongement des bras et de Técartement des mains.
Les mai'ches prolongées en suspension allongée à des barres horizontales ayant plus de Técartement des épaules, seront donc très efficaces et- le plus à recommander. Les fixateurs de l'omoplate en arrière, les portions moyennes et inférieures des trapèzes, les rhomboïdes, sont fortement mis en jeu par l'écartement des mains. On peut encore exagérer l'effet à une échelle horizontale par une progression latérale en suspension à des échelons fortement distants.
Au contraire, toute progression à bras fléchis et à une seule barre, donne aux pectoraux la prédominance d'action funeste que nous avons déjà indiquée à propos de la suspension et dont les conséquences sont l'attitude vicieuse des épaules et l'affaissement thoracique, sans compter les troubles dus à un effort continu.
Dans les suspensions l'action sur le redressement du tronc et sur la dilatation thoracique dépend de l'élongation de la colonne -vertébrale, grâce à la passivité des muscles fléchisseurs et au poids du corps.
Dans les balancements, la pression des mains sur la barre de suspension varie constamment, l'effort d'élongation varie comme elle et ne s'exerce pas d'une façon constante (fig. 505). Il en résulte que l'attitude de suspension allongée a un effet
MÉCANISME ET ÉDUCATIOlf DBS MOUVEMENTS
plus intense sur la dilatation thoracique que tous les exercice»
avec élans.
Rp- N9^ — FtrogTBMion par balancement on tuipension allongée à deiu bami parallèle*.
PnofiRBssioN oBLiQui; — Toutesles progression» âL des percbes", cordes, échellesi placées obliquement, peuvent se faire à Taide des pieds et des mains ou à l'aide des mains seulement.
L'effort musculaire, nécessaire dans la. suspension, et laproffresMon horizontaie, est ici insuffisant ; il y a en effet éléTaÉiov
Fig. 506. — S*éleTer au moyen des bras et dstijambes àuaB-conie inoUnée. *
▼erticale du. corps à. chaque déplacement des mains. Cette- élévation correspond à. une production de travail mécanique coiii^ sidôrable et ne peut avoir lieu, que ai Ton s'attire par. les bras* ou si Ton se repousse par les jambes en changeant ses pointa d appui. Il n^ a donc pas de progression oblique ni verticale à bucis complètement allongé&(fig. 508).
Daos la progression à une perche oldiqne, on une corde tindue obliquement, l'équilibre est très difOciie. à conserver si l'on est couché sur la perche et si Ton progresse en attitude d'appui oblique qui a. une grande analogie avec le ramper. L'équilibre est instable, le corps tend à tourner autour de la perche j.usqu'à ce qu'il ait exécuté une révolutioade 180 de^éa et que l'on soit en.auspenaioiL oblique.
Dans" cette suspension eile^mtoie, on peut progresser à laide des pieds et des mains, soit en s-accrochant par les extrémités dia^nalement opposées-, la main et Tangle du genou, et en déplaçant dans le sens^ de* la progresàon le» deux autres membre» adnsi rendus* libres; soit en! déplaçant alternativement les mains et les pieds et prenant tour à tour point d'appui et point de suspension^ en serrant la perche au même point avec les pieds ou avec les mains et en faisant des flexions et extensions du tronc comme nous le verrons dans le grimper vertical.
Dans la progression en suspension oblique à la perche ou à la corde à Taide des mains seulement, les jambes doivent rester passives ; on passe successivement de la suspension fléchie à deux mains à la susipension. fléchie à une seule et il faut conserver cette pénible altitude pendarit que le bras, devenu libre, s^élève et prend un point d'appui plus élevée grâce à la pression des doigts et aux frottements développés par cette presaion.
Les progressions à. Téchelle oblique ou à deux perches ou/ cordes obliques parallèles, ne diffèrent de cellea que nous venons d*étudier que par Técartement constant que doivent conserver les membres à Tappui, écartement qui, pour les membres supérieurs, rend la progression salutaire et efficace au point de vue du développement thoraeique danS' les* suspensions. Il y a à observer un rythme, à tirer parti du .balancement du corps qui doit, comme dans^ les progressions à la suqfxension horizoutaie que nous avons diécrites, s'opposera ce que, au moment du lever d'une des mains, le corps^n^ayant plus tout à coup qu'un point de suspension latéral, n'oscille brusquement de ce côté et n*entraf ne la main qui s'est levée loin du montant le long duquel elle doit progresser (fig. 507j.
Les pT'ogressions peuvent aussi se faire simnltanément à bras fléchis, sans balancement latéral, par sauts* successifs.
En se servant des pieds et des mains et en suspension aadessous d'une échelle oblique, on peut monter par les extrémités diagonales ou latérales- en ayant soin d'éviter que les pieds ne quittent l'échelle, grâce à la tendance du corps à se mettre en suspension verticale.
Au-dessus de l'échelle, on progresse à l'appui sur les pieds comme sur un escalier, les mains ne servant qu'à maintenir
Téquilibre, ou à l'appui sur les mains, les jambes écartées serrant les montants de l'échelle par adduction des cuisses-
On peut aussi effectuer une suspension oblique de ce côté, le dos contre Téchelle et appuyant le long d'une planchette fixée aux échelons. Cette disposition, qui est celle de l'échelle dite
Fig. 507. — Progression oblique à Téchelle.
i, Monter à l'aide des pieds et des mains : y 2, Monter par le revers à l'aide des pieds et des mains; — 3, Monter par le reversa l'aide des mains.
orthopédique, ^ pour effet de rejeter les points de suspension en arrière de la ligne des épaules, ce qui contribue simultanément à rejeter l'épaule en arrière, et grâce à la suspension allongée, à dilater le thorax sans pour cela contracter les muscles du dos.
Progression verticale. — Cette progression constitue le grimper proprement dit, et s'exécute à l'aide des pieds et des mains ou à Taide des mains seulement à une corde ou à deux cordes ou perches parallèles.
Le grimper à l'aide des pieds et des mains à une corde verticale se fait en prenant alternativement point d'appui et point de suspension au moyen des pieds et des mains serrant fortement la corde ets'opposant ainsi par les frottements développés au glissement vertical de tout le corps (fig. 508).
Les mains sont juxtaposées, les pieds entre-croisés serrent la corde sur leurs faces dorsales externes au moyen de Textension de la jambe, de la flexion de la cuisse qui correspond au pied droit porté à gauche et de la flexion de la jambe et de Textension de la cuisse gauche, qui correspond au pied gauche porté à droite. Dans le cas d*une corde à nœuds cette pression est considérablement amoindrie.
Fig. 508. — Grimper à Técheile de corde et à la corde liise au moyen des pieds et des mains.
La progression se fait en deux temps ; au premier temps, le point de suspension supérieur est fixé, les pieds se relâchent, les bras se raccourcissent, les cuisses et les jambes se fléchissent, les pieds sont ainsi amenés le long de la corde au-dessus de leur première position. Puis le point d'appui des pieds est Vwé par UD serrement convenable^ les mains se relâchent, le tronc, les cuisses et les jambes s'étendent: les mains devenues libres, glissent le long de la corde jusqu'à élévation complète desDras, et serrent pour servir de nouveau de point fixe vers lequel est attiré comme précédemment tout le corps.
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Flg. 509.'~ CriuypflT »n mât v«»rtjr«l
Ce tlernier prugre&se à/chaque changement de main de la hauèenr à laquelle se sont élevés les {Heds lovs de la ^exion des extrémités. U y a doncintéi^Ât à -exagérer "eelte ftexieai ninsi qoe
celle du tronc en même. temps fpie la tTaûlion des bra.s et ensuite à ;lMen étoidreUoat le corps ipoar?rerporrter les moins le plus haut possible. L'analogie de ce grimper avec Talhire de la chenille est corn-
pièle.
Les Japonais '4raatiquent un mode de grimper à la perche qui diffère du précédent eu ce que le troDC et les membres inférieurs sont cnnëtamment fléchis, que le pieid saisit la
perche entre le^ros et le second orteil et que deux membres
diagonaux sont constamment appuyés
pendant que les deux autres se déplacent. Le corps contracte assez
d'adhérence avec la perche en s'attirant
au moyen des bras et en se repoussant
au moyen des jambes pour éviter le
glissement. Cette allupe, qui rappelle
celle des singes est difficile mais beaucoup plus rapide que 'toutes lespréeé-
dentes (fi g. oC9).
Le grimper à la corde au moyen
des mains seuiemerit consiste, étant en
suspension fléchie des deux mains, à
se tenir un moment en suspension
fléchie d*un seul bras pendant que
l'autre, devenu libre, s'élève pour
saisir la corde le plus haut •possible. Dans la traction qui succède, le rôte
de chacun des membres est interverti ,
le dernier qui vient de «e poser reste fixe, le premier -ë'^lè^pe. Celte progression est tionc tles plus péni'bleB ; il -est surtout
rr-^3!!^
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difficile de .posséder assez rindépendance des mourem'efitspour qu'il n*y ait aucune flexion des jambes ou des cuisses sur le tronc. Sans cette iQualité, les masoles abdomiDaux contsaetés, annulent presque entièrement la respiration et la progression ne peut se continuer, ^ous avons étudié spécialement ces défauts
fflg. fiii. — Orimp«r A jàtm jKncàM vertiotleB jndbttM.
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inhérents aux élèves mal coordonnés à propos de la coamdination des mouvemants. Daas tous les cfts, Texercioe de la corde iîëse et de la perche n'est qu'un exercice dlapplication en cas jàe sauvetage, mais non un exercice .gymnastique .propreskent 4lit, car il renferme tous les défauts inhérents à Teffort et à Tatiitude vieieuse de Tépaule due à la prédominance d'action des pectoraux (%. 51.0).
Les exercices de .grimper À de^x eonles ou «deux perches parallèles «ont beaucoup moins mauvais, ils doivent être à Vexclusiou des autres, pnatiqués par les enfants, leur «ftécanisme se rapprochant de celui des ^ogreseions obliques.
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Ils peuvent s'exécuter avec changement simultané ou alternatif des mains (fig. 511).
Le secours des pieds est ici plus gênant qu*utile.
Progressions à l'appui.
Les progressions à Tappui s'effectuent à une seule barre ou à deux barres parallèles, les bras étendus ou fléchis.
L'appui tendu ou fléchi peut être fait alternativement ou simultanément des deux mains ; la progression peut avoir lieu avec ou sans élan, avec ou sans Taide des membres inférieurs.
Progressions a l* appui tendu. — L'appui des mains peut être alternatif ou simultané à une barre ou à deux barres horizontales avec ou sans balancement du corps.
Dans la progression a une barre avec appui alternatif des mains, le corps allongé étant en station à Tappui tendu sur cette barre, son axe incliné du côté de la barre, peut progresser péniblement surtout si» en balançant les jambes avec souplesse k droite ou à gauche on fait passer Tappui sur une seule main et Ton déplace dans le sens du mouvement celle qui est devenue libre par suite du balancement latéral, c'est-à-dire celle qui est située du côté où se fait ce balancement. .
La progression avec appuis simultanés n'est autre qu'une succession de sauts dus à l'extension vive des bras préalablement fléchis. C'est pendant )a suspension ou la diminution de pression qui suit l'extension des bras que l'on peut déplacer les appuis des mains vers la droite ou vers la gauche et ainsi progresser.
Par un mécanisme analogue s'exécutent les marches à l'appui sur deux barres parallèles. Dans les progressions avec appui alternatif des deux mains, le corps prend un léger balancement latéral qui fait porter un instant le poids du corps par la main opposée au côté où sont lancées les jambes, la main droite par exemple. La main gauche n'exerçant plus alors de pression sur la barre correspondante peut se déplacer librement et se porter en avant.
Elle portera à son tour le poids du corps dans ToscillatioD suivante des jambes et ainsi de suite
La progression avec appuis simultanés ne peut être faite les jambes passives que par une succession de petits sauts dus à l'extension brusque des segments des membres supérieurs préalablement fléchis légèrement. L'inclinaison du corps dans le sens de la progression facilite Texécution de ces marches dans lesquelles il faut obsëlrver un rythme convenable s'accordant avec le balancement des jambes.
Le rôle de l'élévation des genoux eAt analogue à celui que nous avons attribué aux bras dans le saut et aux jambes pendant
Fig. 51i. — Marcher debout ea avant ou de côté sur la poutre.
la suspension, il consiste toujours dans une augmentation de la pression à l'appui, augmentation suivie immédiatement d'une diminution en rapport avec la vitesse d'élévation. C'est au moment de cette diminution qui peut aller jusqu'à zéro, que le changement d'appui se fait.
Les élans ou balancements du corps autour de l'axe des épaules dans le sens de la progression ont la môme propriété; ils aident dans la progression si l'on fait bien coïncider le lever des appuis avec le minimum ou le zéro de la pression. L'équilibre après le changement des mains est plus ou moins difficile, l'espace parcouru est plus ou moins grand suivant que le sens du balancement est ou n'est pas le même que celui de la progression.
La progression sur une poutre (fig. Slâ) peut offrir des avantages au point de vue de la sécurité; si Ton doit se transporter
DiMBNT. — Méc. et éduc. ^^
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à rextrémilé de cette poutre et qu'elle soit trop élastique oa bien qu'elle tourne sur elle-même on marchera à cheral ou assis sans danger, il faut seulement maintenir son équilibre et éviter de tourner latéralement (fig. 513).
Progressions a l'appui fléchi. — Comme pour les progressions à Tappui tendu, les progressions à l'appui fléchi sur deux barres parallèles peuvent être exécutées avec Tappni alternatif ou simultané des mains, avec ou sans balancement du corps.
Fig. 513. — Attitude assiie de c6té et a cheval sur les barres et la poutre pour progresser.
Les progressions à l'appui Ûéchi sans balancements sont fort pénibles et peu élégantes. Le corps subissant, par le fait de l'extension vive des bras, une vitesse dans le sens vertical, c'est toujours au moment où la pression des mains devient minimum qu'a lieu le lever des appuis.
Il faut, pour exécuter correctement ces progressions, laisser les jambes dans l'inaction, spécialiser l'effort musculaire aux adducteurs du bras et aux extenseurs de l'avant-bras et éviter qu'un fâcheux balancement ne vienne contrarier le mouvement dans son rythme et son aisance.
Ces exercices demandent une grande force musculaire ; ils donnent aux articulations des côtes avecle sternum une grande souplesse et peuvent ainsi, peut-être, favoriser l'ampliation ihoracique ou du moins ra,mplitude des mouyements d'inspiration. Leur inconvénient et leur laideur provient de l'abduction forcée
du bras en arrière, produite parle poids du corps. Cette abduction n'a pour limite que la résistance des muscles et de l'articulation de l'épaule.
Cette dernière souffrira d*autant plus que les muscles seront moins développés. Nous conseillons de ne pas abuser de ces mouvements surtout avant l'âge adulte.
Il en est de même des progressions avec balancement à Tappui fléchi ou à l'appui fléchi .et tendu.
Dans ces mouvements, on choisit toujours pour déplacer les mains le moment de ruscillation du corps où la pression sur les barres est minimum. Le balancement du corps peut coïncider avec l'appui fléchi ou l'appui tendu suivi d'un appui fléchi et d'un appui tendu au moment du nouveau poser des mains.
On contrarie encore les mouvements en levant les mains au moment où l'oscillation des jambes est inverse de la progression ; il faut alors une poussée des bras dans le sens de la progression pour parvenir à se déplacer.
Nous ne pouvons aller plus loin dans Tétude de cas exercices plutôt curieux qu'utiles.
n y aurait lieu de foire toute l'analyse de la locomotion par les mains comme nous avons fait l'analyse de la locomotion normale.
Les mêmes procédés photographiques et dynamographiques s'y prêteraient mais l'étendue de cet ouvrage est déjà assez grand pour laisser à d'autres le soin de compléter ces travaux.
II y a du reste d'autres genres de locomotion plus intéressants et plus pratiques dont nous devons dire quelques mots.
CHAPITRE. V
Natation. — La natation consiste à associer harmonieusement les mouvements des membres de façon à trouver sur Teau un point d'appui pour se soutenir, pour progresser et conserver la tête hors du liquide afin de respirer.
La résistance à vaincre est celle que le milieu oppose à la progression ; c'est plus exactement le travail effectué dans le déplacement des couches d'eau mises en mouvement. Cette résistance augmente soit avec la vitesse de progression soit avec la vitesse de Teau elle-même dans le cas oil l'on remonte le courant. La force motrice est l'action des muscles adducteurs des bras et des jambes ; Part de nager consiste à employer au mieux cette action musculaire au bénéfice de la progression.
L'homme n'a pas, en général, la densité de Teau; cette densité moyenne dépend de la constitution, Taccumulation de la graisse la diminue notablement; le volume du corps varie même pendant les deux périodes de là respiration. Cependant le poids d'eau déplacée paut être égal et même supérieur an poids du corps : c'est le cas de l'eau salée oh Ton flotte sans mouvements. Surnager ne suffit pas, il faut encore pour que rimmersion soit sans danger que la bouche émerge hors de l'eau.
Les quadrupèdes flottent en général quand ils sont plongés dans l'eau, et la longueur de leur cou leur permet une extension suffisante pour que la bouche ne soit pas immergée. Ils n'ont pas d'autres mouvements à faire pour progresser que ceux qu'ils exécutent sur terre.
Au contraire, dans le cas où sa densité est inférieure à celle de Teau, Thomme doit constamment s'appuyer sur celle-ci pour remonter à la surface ; il développe pour cela des actions de bas en haut et pour progresser il augmente Ténergie de ses mouvements.
La résistance de Teau croît avec la vitesse de la progression ou avec la vitesse contraire du courant ; elle croît aussi avec rétendue des surfaces présentées contre Teau. Pour vaincre cette résistance Thomme coordonne ses mouvements ainsi qu'il suit:
Il allonge les bras horizontalement en même temps qu'il fléchit les jambes avec une forte adduction latérale de la cuisse les pieds fléchis. Ensuite il amène les bras en abduction en même temps qu'il étend les jambes et produit Tadduction des cuisses.
Les premiers mouvements sont des mouvements préparatoires ; ils doivent être exécutés sans vitesse etsans brusquerie, car ils sont nuisibles à la progression . Les seconds mouvem^^nts produisent seuls l'efTet utile ; ils doivent être faits avec vigueur et avec toute l'ampleur possible (lig. 514, 516 et 517).
Pendant l'adduction des bras et des cuisses, l'eau est repoussée en arrière *par toutes les surfaces en mouvement. La quantité de mouvement est également partagée entre le corps et toutes les molécules d'eau déplacées. L'eau sert de point d'appui fuyant à la poussée des membres. Les surfaces internes des cuisses sont essentiellement actives, d'autant plus qu'elles sont plus larges ; pour ajouter à leur action on a essayé darmer les extrémités des membres de palettes qui se déploient dans la période active et font roftice des membranes interdigitales des animaux palmés.
Ces tentatives avaient pour but de donner un grand développement aux surfaces utiles à la propulsion.
Le point d'appui que le corps trouve sur l'eau dépend de l'inertie des molécules du liquide, il est d'autant plus grand que les mouvements sont plus énergiques et pl.us vifs. La période active est suivie de la période où l'on reprend la position de départ.
Alors au contraire, la flexion des cuisses doit être lente si l'on ne veut pas reculer. Malgré cela cette flexion est toujours
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accompagnée d'un léger recal du corps. Ge recal s'explique par le déplacement du centre de gravité provenant du changement d*attitude.
Il est sensiblement égal à la valeur de ce déplacement comme dans la suspension du saut.
La vitesse de progression du corps dans un courant d'eau et dans la direction de ce courant est égale à la vitesse que le corps aurait dans l'eau stagnante augmentée de celle du courant. En remontant le courant l'inverse se produit.
Si l'on traverse une rivière obliquement au courant, le mouvement du nageur est indépendant de celui du courant ; ce dernier avance dans une direction par ses efforts personnels et
Pig. 514. — Natation lar le côté (Pbttigrew).
en même temps est porté dans la direction du courant. Il se trouve au bout d'un certain temps en un point déterminé par les compositions de ces deux vitesses.
Le praticien connaît toutes ces influences; il présente oblicpiement sa poitrine au courant qu'il remonte afin de lui opposer le moins de surface possible ; il sait que jamais il n'aborde au point qu'il désire s'il s'y dirige directement; il sait aussi que pour changer sa direction il doit faire dominer l'action des membres opposés à cette direction.
£n mer la natation est facilitée par la densité de l'eau, densité qui dépasse souvent la moyenne de celle du corps.
Les ondes élendues ne gênent en rien la progression car elles ne produisent que des mouvements d'élévation et d'abaissement qui en sont indépendants. Mais il n'en est plus de même des vagues qui déferlent sous l'influence du vent.
Les qualités du nageur et du plongeur sont toutes inhérentes à la coordination dans les mouvements surtout dans les mouvements respiratoires, à la faculté qu'il a de retenir longtemps
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sa respiration et de supporter Tinfluence du froid. Il y a à cet
Fig. 515. — Exercices de natation sur le cheTatot. Premior tMips : fleiioa des bras et das j
égard des dififérences individuelles innées et acquises par Téducation.
ing. Sis.
DwKÎèaa tanpc : eztfoiuoo dat bns «t des jambes écarlAet.
Tous devraient savoir nager; pour apprendre il n'y a paa ^ux moyens, c'est d'essayer prudemment d'abord, puis de
Fig. 517.
IMaième temps : rapprochamaat des cuisses et éeartement des braa.
pratiquer souvent, toujours accompagné d'un aide. On a conseillé de s'exercer à nager sur un tabouret {dg. 515,516 et 517). Gela vous donne évidemment idée de la coïncidence des mouvements des bras et des jambes mais ne donne pas la sen-
sation spéciale d'être porté par Teau. On fait sur le tabouret un exercice gymnastique très violent mais les contractions musculaires ne sont pas du tout celles que Ton doit faire dans Teau.
Les extenseurs de la colonne vertébrale fortement contractés sur le tabouret se relâchent presque k cause de la poussée de Teau et les contractions des bras et des jambes sont toutes différentes. En un mot l'exercice est si différent de la natation qu'il serait impossible de se débrouiller en tombant à Peau pourvu d'une instruction sur le tabouret dite natation à sec La sensation de l'eau, la suffocation qui en résulte, les gorgées que l'on avale, les mouvements de l'eau qui vous porte, les crampes sont autant de choses nouvelles à ressentir et à connaUre pour se familiariser avec le nouveau milieu.
La natation est un exercice gymnastique excellent àtouspoints de vue, l'attitude est très bonne et exige l'extension et le redressement de la tête, les mouvements sont étendus et symétriques, les contractions musculaires sont réparties sur la totalité du corps. La respiration est très active, l'eau nettoie la peau et l'excite par sa température. Les exercices de natation sont de véritables jeux, ils ont tout l'attrait d'un sport. On peut dans l'eau faire toutes sortes de culbutes et de plongeons. Il serait bon d'apprendre à nager avec ses vêtements et de savoir porter secours à une personne qui se noie. Aussi dans les grandes villes faut-il multiplier les piscines de natation. L'essai en a été fait à Paris avec les élèves des écoles primaires en 4894 Sur 1 279 élèves, 4 234 savaient nager au bout de 46 leçons et traverser la piscine en tous sens ; 670 plongeaient ou sautaient au grand bain ayant 3 mètres de profondeur ; 432 se livraient à des exercices de sauvetage, allaient chercher à 3 mètres de profondeur une assiette ou un poids de 5 kilogrammes.
Ces résultats sont encourageants et devraient être imités partout.
Canotage. — Dans la progression en canot, la force musculaire motrice s'exerce par l'intermédiaire d'avirons ou de palettes qui offrent sur l'eau un point d'appui suffisant pour communiquer à la masse totale, canot et canotier, une vitesse dans un sens déterminé.
La foitîe motrice est intermittente et tout le travail musculaire n'est pas utilisé.
Dans la position initiale, les bras sont allongés horizontalement, le tronc est fléchi de façon à porter l'extrémité de la poignée de l'aviron le plus en avant possible. Les canots perfectionnés ont des bancs à coulisses qui permettent de fléchir les jambes et le tronc au maximum. Dans la période active, le tronc se redresse, les jambes s'étendent en prenant point d'appui sur le fond du canot ; les bras se fléchissent lorsque le tronc est tota-
Fig. 518. — Les deux positions extrêmes du raaieur dans le coup d'aviron.
lement étendu. L'extrémité de l'aviron plongé dans l'eau décrit un arc de cercle autour de son point d'appui ; sa face plane, d'abord dirigée en avant, s'incline peu à peu jusqu'à l'horizontale par une flexion progressive des poignets qui produit la rotation de l'aviron autour de son axe. Les couches d'eau rencontrées par la face antérieure de l'aviron offrent à son mouvement une résistance qui dépend de leur masse, de la facilité de leur écoulement et de la vitesse communiquée à l'aviron. Elles réagissent sur celui-ci et de là sur la masse totale du canot qui prend une vitesse contraire telle qu'il y ait égale répartition entre la quantité de mouvement de sa masse et de celle de l'en semble de toutes les molécules d'eau déplacées.
Dans la période inactive ou de préparation, le corps reprend l'attitude initiale ; les avirons reviennent d'avant en arrière en effleurant la surface de l'eau et replongent à la fin de leur course perpendiculairement à cette surface (fig. 518).
L'axe du canot prend une direction qui est celle de la résultante des vitesses communiquées par l'eau et l'air d'une part et
par Taction des avirons et du goayernaîl de l^autre. Ainsi se compreoDent les changements de direction à droite on à gauche, les virages, suivant que Ton fait prédominer l'action de Taviron de gauche ou celle de Taviron de droite.
Le canotage et la natation sont d'excellents exercices musculaires ; ils répondent au but hygénique et social de la gymnastique. La natation met en jeu les adducteurs des membres et du tronc, elle exalte la fonction respiratoire; le canotage exerce les muscles abdominaux et les muscles postérieurs du dos sollicités dans les tractions horizontales d'avant en arrière faites sur les avirons.
Le canotage à la godille et à la voile, l'exercice de la périssoire sont un peu moins gymnastiques, mais ils présentent tous les avantages des exercices musculaires à Tair libre et privé des poussières inévitables sur les routes. La natation et le canotage sont deux sports complets d'ailleurs inséparables.
Glisseb. — Le Glisse?' est un mode de progression qui utilise la propriété des surfaces polies telles que le sol recouvert d'une couche de glace.
La diminution des frottements entre les surfaces de contact entraîne la diminution des résistances passives. La vitesse communiquée au corps dans une course préalable peut ainsi être conservée pendant un temps plus ou moins long, un espace considérable peut être parcouru au moyen d'un seul élan initial sans que le corps quitte terre.
Si le sol est horizontal, il est nécessaire, pour prendre son élan, d'avoir une partie solide et rugueuse. A Tarrivée sur la surface polie, les jambes cessent leur impulsion, demeurent tendues jointes ou écartées, les deux pieds sont à l'appui et le corps progresse avec la vitesse initiale qui va constamment en décroissant. Sur un sol incliné, si Ton part du point le plus élevé, la pesanteur seule suffit pour communiquer au corps un mouve ment accéléré. Ce mouvement tend à s'uniformiser lorsque les résistances dues au frottement et & l'air augmentent.
La difficulté de la glissade consiste à maintenir son équilibre. On y parvient en laissant aux articulations du tronc et des membres inférieurs une grande souplesse, en atténuant ainsi l'effet des chocs dus aux inégalités du terrain.
LOCOMOTIONS ET ALLORBS DIVERSES i-27
En tons cas le moavemeQt du centre de gravité ne dépend que de la vitesse initiale, de l'action de la pesanteur et des firoUements de la chaussure. L'adresse est d'éviter les chutes onden atténuer les effets lorsqu'elles ont lieu.
PATnncB. — L*art du PatincLçe est plus complexe ; il faut en patinant entretenir la vitesse de progression en prenant point
Pig. 519. — Sport nonrégien : le taat aa moyen des thidas.
d'appui sur la glace eUe-mème et varier la direction de cette vitesse à son gré.
On y réussit en armant le pied de patins, c'est-à-dire de lames d'acier présentant des surfaces planes verticales dirigées dans la direction de IVixe du pied. Ces lames pénètrent dans la glace et permettent aux membres inférieurs de prendre point d'appui sur le sol ; suivant la direction qu'on leur imprime, le sens de la progression peut varier à l'infini.
Entre deux impulsions successives, le corps glisse sur le sol en vertu de sa vitesse acquise, le pas devient ainsi très long et le rythme de l'allure très lent. Mais l'équilibre est assez diffi-
cile et, pour bien patiner, une éducation spéciale est nécessaire.
Il faut visiter les pays du Nord pour voir pratiquer dans tout leur dévelappement les sports sur la glace. En Suède et en Russie il serait honteux de ne pas savoir patiner. Le patinage sur la neige se fait au moyen de schidas ou patins de grande longueur. Armés de ces schidas on voit des jeunes gens descendre avec une vitesse vertigineuse la pente d'une montagne et, ainsi lancés, franchir une crevasse ou un fossé par un bond qui peut avoir 20 mètres de longueur {Vifç. 619).
Dans les écoles de Suède chaque élève possède un petit traîneau sur lequel il se couche. Pour progresser il se pousse avecle pied contre la neige et se dirige ainsi comme avec un gouvernail.
Le patinage et le traîneau à voile sont encore des sports usités et présentant tous les attraits de la vitesse et du danger ^.
Equitation. — L'équitalion consiste à monter un cheval, suivant les lois de sa locomotion, en lui imposant sa volonté. L'équitation peut être envisagée sous trois aspects :
Elle est, pour le cavalier, une gymnastique passive et active tout à la fois. Une gymnastique passive, car Thomme à cheval subit tous les mouvements et réactions de sa monture ; une gymnastique active car, pour assurer sa stabilité, il réagit par des actes musculaires et par des attitudes qui le lient au cheval dans tous ses mouvements.
L'équitation demande la connaissance des allures du cheval et celle du mécanisme de sa locomotion, pour ne jamais contrarier celle-ci. Elle touche donc à la science de ce côté.
Elle devient un art dans Tapplication, parce que le cavalier doit, pour bien jouer du cheval, avoir acquis le tact, l'à-propos, le sentiment équestre sans lequel homme et monture ne sauraient former un tout harmonieux.
La connaissance du cheval, en temps qu'animal indépendant, capable de volonté et de sentiment, ne s'acquiert que par l'expérience et est en rapport avec Tintelligence même du cavalier.
La connaissance des réactions du cheval dans toutes ses allures est encore à déterminer expérimentalement ; c'est d'elle
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que dépendra naturellement la connaissance exacte des réactions nécessaires du cavalier.
Nous ne voulons pas nous étendre sur un sujet aussi complexe et pour lequel nous ne sommes pas encore préparé. Disons vaguement que la station à cheval exige surtout le secours des adducteurs des cuisses ; que la stabilité est en rapport avec la longueur du fémur ; qu'il y a avantage à ce que les genoux serrent le cheval au-dessous du plus grand diamètre horizontal d'une section du cheval, qui passerait par les condyles du cavalier. De plus, une grande indépendance dans les mouvemetits, une grande souplesse sont nécessaires ; tous les muscles du tronc sont tour & tour sollicités.
On sait que la pratique du cheval est généralement salutaire au point de vue hygiénique, mais que, exercée avec abus dans la première jeunesse, elle arque les fémurs. D'autres inconvénients provenant de la friction des organes génitaux contre la selle peuventaussi être à redouter.
Vélocipédie. — La vélocipedie a pris une telle extension depuis quelque temps qu'elle est entrée dans la pratique dé la vie. Ceux qui ont connu les premiers bicycles et les tricycles à grandes roues ont assisté à l'évolution d'une industrie des plus cunieuses.
11 faut considérer le vélocipède à deux points de vue bien distincts :
Gomme machine locomotrice et comme appareil de gymnastique.
Le vélocipède est avant tout un appareil locomoteur surajoutéàl'homme, il porte le poids du corps, multiplie sa vitesse, économise son travail en transformant l'action périodique de son pas en un mouvement continu de roulement ; de plus, il se gouverne sur route comme un bateau.
Il y a trois grands avantages à progresser en vélocipédie :
1^ D'être assis sur une selle reliée élastiquement au bâti de la machine et de soulager par cela même les jambes en supprimant leur efiFort constant de soutien.
2* De transformer l'action impulsive périodique des membres inférieurs en une action continue et d'utiliser au mieux Faction musculaire.
3* D'uniformiser la trajectoire du centre de gravité du corps en rendant le mouvement de progression presque rectiligne et uniforme et d'annuler ainsi les pertes de travail dues aux variations de direction et de vitesse du corps.
Ce dernier s'appuie sur le guidon, sur la selle et sur les pédales et la charge en ces points se répartit différemment suivant les cas et suivant l'attitude. Dans les grands efforts de démarrage, on exerce à la fois une traction sur ie guidon et une poussée sur les pédales, on pèse peu sur la selle; dans la marche régulière on s'appuie sur la selle et le guidon, le corps penché en avant.
La charge des roues est alors différente, le centre de gravité de la machine passe en arrière de la moitié de la ligne des contacts des roues sur le sol, la charge est ainsi répartie pour un sujet de 64 kilogrammes et une machine de 21 kilogrammes : ±9 kilogrammes pour la roue d'avant, 86 kilogrammes sur la roue d'arrière.
Dans l'attitude inclinée en avant, ces valeurs deviennent 36 kilogrammes et 49 kilogrammes.
Les pieds poussent sur les manivelles et la longueur de celles-ci détermine l'angle dont se fléchissent les jambes et les cuisses. Il y aurait k étudier, comme pour la marche, les variations d'allongement et les positions limites du rayon du membre inférieur pendant l'impulsion.
De grandes manivelles demandent un effort moins grand, mais une course plus étendue, il y a un juste milieu à tenir.
Il en est de même 'de la multiplication par les roues d'engrenage.
L'espace parcouru à chaque coup de pédale est égal à la circonférence de la roue motrice multipliée par le rapport de
la roue dentée au pignon. Plus cette valeur 2 tc R x -r est
grande, plus l'effort sur la pédale doit être considérable et plus le rythme devient lent.
La vitesse de progression c'est la valeur 2 w R x -^ , que
l'on pourrait appeler le pas, multipliée par la cadence ou le nombre de coups de maniveUe à la minute.
Le rythme et la longueur du pas ne sont pas liés par une loi comme dans la marche ; le pas est constant pour toute allure,
ItOGOMOTlOTCS ET ALLURBS DIVERSES
et dépend de la construction de la machine. Mais pour chacun il y a une cadence et un effort avantageux obtenus par une multiplication et une longueur de manivelle convenables.
L'action d;u pied sur la pédale commence lorsque le rayon du membre actif ne passe plus par Taxe des manivelles. L'effort est mal utilisé au début, la composante utile est maximum quand le rayon du membre devient perpendiculaire k la mani-
Fig. 520. — Mouvements de la jambe dans le vélocipède. H, hanche : — 6. genou ; — C, cherUle.
▼elle et décroit ensuite jusqu'au moment où la pression s'exerce dans son prolongement.
En réalité l'action du pied dure plus d'un demi-tour de manivelle, parce que l'effort de la jambe est complexe. Cet effort n'est pas seulement produit par l'extension de la jambe et de la cuisse mais par un mouvement d'extension du pied joint à un effort de flexion de la jambe (fig. 5S0).
L'attitude du vélocipédiste sur sa selle et la position de la selle plus ou moins en arrière des manivelles influe beaucoup sur cette durée de l'effort.
- Pendant la phase suivante qui devient la phase active de l'autre pied, la manivelle remonte soulevant le poids de la jambe il est bon d'alléger autant que possible ce poids en fléchis ant le membre inférieur.
Ces dans la période de remontée de la manivelle que Ton
' peut résister à laccélération de la machine dans les rampes.
Le vélocipède en mouvement se comporte comme un gyroscope dont le plan de rotation tend à demeurer constant. Il faut, pour faire dévier les roues de ce plan de rotation, une force extérieure d'autant plus grande que la vitesse de rotation est plus considérable.
La stabilité de la machine en équilibre sous Taction de son poids et de la force centrifuge augmente donc avec la vitesse si le sol est assez rugueux pour éviter le dérapement. C'est là le seul danger de chute, et sur un terrain glissant la machine n'est plus guère pratique.
La masse du corps agit avec celle de l'instrument pour former volant. Une fois acquise la vitesse tend à se conserver grâce à l'inertie de cette masse et h rester uniforme. Il y a bien, surtout au début, des variations de vitesse à chaque coup de pédale, mais bientôt le mouvement se régularise et devient très sensiblement uniforme.
-- S'il y a des variations dans la vitesse, la machine et le corps y participent, car ils sont solidaires et ce n'est pas quelques grammes de plus ou de 'moins qui influeront sur le travail produit. Les machines légères n'offrent d'avantages que dans les côtes et surtout lorsqu'on les transporte à la main. Il y a la un préjugé fortement exploité et qui n'a pas de raison d'être.
La piste suivie par la roue motrice du vélocipède n'est jamais une ligne droite, c'est une ligne ondulée de la nature des sinusoïdes; elle est d'autant plus tendue que la vitesse est plus grande.
Un bon vélocipédiste marche presque droit, mais cependant le plan de la roiie motrice décrit toujours de petits angles à droite et à gauche du plan de progression.
Dans les virages, plus la vitesse et la courbure sont grandes, plus l'appareil s'incline pour conserver son équilibre, la limite d'inclinaison est donnée sur un plan horizontal par le frottement au contact du sol. Aussi pour reculer cette limite donnet-on aux pistes vélocipédiques une inclinaison telle que le plan des roues (fig. 521) reste à peu près normal au chemin.
Dans ces courbes la roue motrice décrivant une circonférence, l'autre roue décrit une circonférence concentrique intérieure à la première.
Sur un terrain plan et horizontal le vélocipède .utilise au mieux l'impulsion discontinue des membres inférieurs. La trajectoire du centre de gjravité du corps n'est plus comme dans la marche et la course une ligne sinueuse, elle devient rectiligne et le mouvement uniforme, parce que jamais la jambe n*a d'action retardatrice. j
La marche est une suite d'ascensions et de descentes avec perte de force vive à chaque pas, la progression en vélocipède est assimilable au mouvement d'un bateau sans réactions sensibles et utilisant presque toute la force motrice.
Si la route présente des sinuosités, mais conserve une ligne moyenne horizontale on se rap-' procherait assez des conditions de la course; encore ici le surcroît de travail imposé par les parties ascendantes serait compensé par les descentes (fig. 365).
Si la route est descendante, le poids du corps aura une action accélératrice constante; si elle est ascendante, une action retardatrice. La machine devient défavorable dans ce cas et il est moins pénible de marcher que de gravir une côte un peu rapide en vélocipède. 11 en est de même si on a le vent debout ou sur terrain meuble.
On remédie aux légères aspérités de la route au moyen de jantes en caoutchouc gonflées d'air, on économise ainsi une grande partie des pertes de travail absorbées par l'ornière. Ce n'est plus alors le terrain qui se déforme c'est la jante ellemême: une pierrre rencontrée par celle-ci y creuse son empreinte et s'y loge. Cette déformation est momentanée et le travail absorbé n'est pas perdu; il s'emmagasine sous forme d'air comprimé et se restitue ensuite en partie. C'est là le grand avantage des jantes pneumatiques. Elles ont plutôt pour efTet
DuKMT. — Héc. et édue. ^^
Fig. 521. — Inclinaison du vélocipède sur une piste circulaire.
Équilibre entre la pesanteur F et la foroe centrifuge G ayant une résultante R normale à la piste.
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de diminuer les rémstances passives da roulement que de servir de ressorts de suspension.
Le tricycle a l'avantage de se tenir debout immobile ou à des vitesses lentes où la bicyclette chavirerait; il est commode pour le transport de petits bagages, mais il présente d'autres inconvénients qui Tout presque fait abandonner. Il est encombrant, ne passe pas partout, est diffi< elle à manier, beaucoup plus dangereux que la bicyclette dans les vitesses un peu fortes et surtout dans les virages .
11 est influencé par les différences de niveau du terrain dans le sens de la progression et dans le sens latéral. La selle amplifie encore ces sinuosités et celui qui y est assis est secoué de la belle façon s'il ne conserve pas une souplesse suffisante. Dans les routes en dos d'âne oo a beaucoup de peine à conserver son équilibre (fig. 5â2), lorsque Taxe des roues motrices se penche suivant Tinclinaison du terrain.
Ceci n'a jamais lieeu avec la bicyclette influencée seulement par les sinuosités dans la direction du cliemin parcouru.
Les virages sur le tricycle doivent être faits avec la plus grande prudence, la machine ne pouvant s'incliner dans la direction du centre de rotation tend à se soulever sur deux roues et à renverser le vélocipédiste en dehors de la courbe si ce dernier ne se penche fortement dans la direction inverse (fig. S!23). On arrive cependant à être très habile sur le tricycle, mais cela demande une attention constante, il est impossible de mener un tricycle comme on mène une bicyclette et inversement.
Si nous considérons maintenant le sport vélocipédique au point de vue de Thygiène, nous y trouvons les avantages et les inconvénients que l'on rencontre dans tous les exercices spéciaux et dans les exercices violents.
Fig. 522. — Attitude priie par le vélocipédiste.
Sur un tricycle roulant sur une voûte en doe d'âne, le poidt P dn eorps tend à ttàmébKwint 1*
Autant l'usage du vélocipède est intéressant s'il est modéré et sagement conduit, autant il est peu recommandable comme métier spécial, surtout si Ton s'y donne avec excès dans le jeune âge.
Dévorer l'espace sans effort, faire fi des distances et respirer Tair pur de la campagne, voilà de quoi griser la jeunesse.
Fig. 523. — Incliouison du vélocipédiste dans un virage de tricycle.
L'homme d'étude, l'homme d'afiFaires peut en jse transportant gratuitement à son travail prendre en même temps l'exercice dont il a tant besoin.
Le vélocipède lui crée une nouvelle vie, en épargnant son temps il peut connaître des contrées qu'il n'aurait jamais eu le courage de parcourir à la marche. Tous les bienfaits de l'exercice lui sont acquis : respiration active, transpiration salutaire, plaisir de la liberté et salisfaclion morale. 11 rentre chez lui avec une dose salutaire de travail musculaire, jouit d'un bon app^Hit, de la gaîté et du sommeil.
Le vélocipcîde est un grand brûleur des matériaux de réserve, arthritiques gras ou maigres s'en trouveront bien.
Jtfais toutes ces qualités disparaissent si l'on cherche l'excès ^.e la vitesse en poussant la dépense au delà des forces; il y a
une mesure bien difficile à garder et une limite que les sages eux-mêmes sont tentés de franchir.
Abus du vélocipède, — L'abus du vélocipède est à condamner. La fatigue du genou, les trépidations sèches et continues qui ébranlent la moelle et le cerveau ont des inconvénients sérieux. Les moindres sont d'engourdir les mains et les pieds au point d'atténuer la sensibilité locale. Les trépidations qui proviennent du siège sont plus gênantes, on ne peut faire vibrer d'uçe façon continue la colonne vertébrale sans exciter les centres nerveux ; il y a encore à perfectionner la selle et la suspension des machines. L'avenir est à celle qui atténuera le plus les trépidations sans pour cela diminuer la vitesse. Les jantes caoutchoutées sont insuffisantes pour cela; sur une mauvaise route, il faudrait une suspension à ressort. Si la selle n'est pas très souple, si elle n'épouse pas la forme du corps, il en résulte des frottements inégaux sur les parties en contact avec irritation consécutive de la peau et des organes génitaux.
Un des plus graves dangers de l'exercice du vélocipède provient de la transpiration abondante qu'il procure. Si l'on est vêtu chaudement on sera bien vite couvert de sueur. Là n'est pas le danger, c'est de se refroidir ensuite. Dans la marche ou la course tous les muscles du corps entrent enjeu, les mouvements du tronc et des bras activent la circulation dans les régions supérieures du corps. A vélocipède les contractions sont localisées aux jambes. Les bras et le tronc peuvent être raidis, mais ils restent immobiles et sont frappés par les couches d'air froid avec la vitesse du vent relatif, delà revient presque à se mettre en transpiration dans un courant d'air. U en peut résulter de fréquents et graves refroidissements. Les névralgies, les ophthalmies dues aux corps étrangers pénétrant dans l'œil sont également à craindre.
Si l'on accepte l'exercice du vélocipède comme exercice gymnastique, c'est à la condition de ne pas s'adapler à la machine mais, au contraire, de régler celle-ci sur la forme du corps. H faut y prendre une attitude normale et laisser aux coureurs de profession les positions grotesques des jockeys sur leurs ehevaux.
Il vaudrait mieux voir disparaître le vélocipède plutôt que
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de nuire ainsi à la bonne conformation des jeunes gens.
11 faudrait conseiller au vélocipédiste de se livrer à uno gymnastique corrective remettant à leur place omoplate et thorax, leur redressant la colonne vertébrale, et développant un peu les bras et les épaules atrophiées.
Il y a un rapport intime entre la bonne attitude et le fonctionnement des organes essentiels à la vie, poumons, cœur et organes de la digestion.
Les médecins chargés du service de recrutement des volontaires aux États-Unis ont diagnostiqué des affections pulmonaires et cardiaques d'un genre spécial. Ces affections provenaient de rhabitude qu'avaient ces jeunes gens de se tenir en machine entièrement penchés en avant comme s'ils avaient envie de manger leur guidon.
Le préfet de police de Washington a rendu en conséquence un arrêt interdisant aux cyclistes de prendre Vattitude d'un bouc prêt à se servir de ses cornes.
Il est absolument inutile de reculer la selle à Texcès, d'abaisser le guidon et de se courber en avant pour l'atteindre. N'imitons pas le coureur, ce n'est pas un être normal, il cherche le maximum de vitesse pour toucher des primes d'argent, recherchons le maximum de santé. Pour les femmes, le vélocipède sera toujours un appareil peu recommandable, une machine à stérilité.
En résumé, le vélocipède utilise très favorablement pour progresser la force musculaire de l'homme : mais comme tout exercice spécial il est incomplet et insuffisant pour le développement harmonieux.
Il n'est bon que sous les réserves : que l'attitude soit correcte, la vitesse modérée, les excursions d'une durée raisonnable, la machine bien construite et adaptée à l'organisme*, que les refroidissements et trépidations seront évités et atténués; que l'on fera des mouvements gymnastiques complémentaires correctifs de «es mauvaises attitudes.
Pbogression sur des bchasses. — L'adjonction d'échasses au membre inférieur augmente la longueur de celui-ci et par conséquent la longueur du pas pour un même mouvement angulaire de la cuisse. Mais l'articulation du pied est inuti-
Usée et Télasticité du tarse, le déroulement du métatarse sont sans fonction. Il en résulte dans la progression une gène et une sécheresse qui diminuent les avantages que Ton semblerait gagner en augmentant artificiellement la longueur du pas. Les écliasses ont l'avantage de surélever le corps audessus du sol, lorsque ce sol est boueux ou imprégné de matières impures ; elles sont usitées comme moyen de locomotion dans les terrains inarôcaj^^eux.
PaoGREssioNs PASSIVES. — Dans les mouvements passifs, le sujet subit rinfluence des variations de vitesse du véhicule qui Tentraine. S'il réagit, c'est pour conserver une attitude déterminée, mais non pas pour modifier la vitesse du véhicule dont il n'est pas le maître et avec lequel il fait corps. C'est ainsi qu'agit la vectation en voiture, en bateau ou sur des appareils giratoires.
Le corps reçoit une partie des trépidations transmises des t;oues aux essieux et au caisson de la voiture par Tiotermédiaire de ressorts qui en amortissent considérablement la sécheresse. Il tend à chaque instant à conserver la vitesse qu'il possède de sorte que si celle de la voiture vient tout à coup à varier en plus ou en moins, le corps semble lancé en sens contraire de l'accélération du véhicule et avec la différence des vitesses.
Les accidents de voiture sontla conséquence de ce fait. Le mal de mer lui-même est produit par les variations dans la vitesse des différentes parties du corps à tout moment. Les parties molles qui le composent sont en certains points comprimées et dilatées tour à tour; il en résulte un état anormal du système nerveux, état qui se traduit par le malaise connu. On sait en effet que le mal de mer est atténué dans l'attitude couchée ou bien encore si l'on occupe les parties du navire qui possèdent le minimum de variations de mouvement.
L'effet des appareils giratoires usités dans les fêles populaires est analogue à ceux qui précèdent, ^a force centrifuge agit d'autant plus sur les parties du corps qu'elles sont plus excentriques. Dans le cas de tourniquets aux barres fixes, le sang se porte au cerveau ou Tabandonne suivant que la tête est dirigée ou non vers Taxe de rotation. Les impressions visuelles ne sont pas étrangères aux troubles nerveux généraux.
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. Depuis quelques années le développement excessif de la locomotion automobile a mis en évidence tous les inconvénients de la progression passive, les grandes vitesses acquises sont devenues la source d'accidents nombreux et de maladies spéciales. Cette folie de la vitesse n'a plus rien à voir avec Tamélioration physique'de la rdce, bien au contraire et nous refusons à ce genre de locomotion le nom de sport vu que Thomme le plus chétif et le plus malingre est capable de s*y livrer sans faire d'efforts musculaires.
Escarpolette. Voltige a la suspension. — Lorsque Thomme est suspendu à un instrument oscillant, à une corde, à des poignées ou à une escarpolette, il forme, ^ avec cet instrument^ un ensemble qui n*est autre qu'un pendule oscillant autour de Taxe de suspension. Il ne peut modifier le mouvement du centre de gravité du système dont il fait partie si ce système ' n'est soumis qu'à l'action de forces inté- , ^^' ^^\^^'
_ , Lt pendule OA m rmc-
neores. Dans le cas qui nous occupe, aMiKiienDass&ntpariarei^
, .3, , - ,., .. . !.. . Iteâle en OB et vient en OB*
le système nest pas libre, il est hé à àenMdei«viie8eediieiU an point ûxe, et des frottements sont '**"*«"' ^ •'^»^ cd — bb. développés au point de suspension. Le système est en équilibre si le centre de gravité est verticalement situé au-dessous du point de suspension. Ceci a lieu si l'on n'exécute aucun mouvement. Mais, aussitôt que l'on change brusquement la position de ce centre de gravité, en changeant d'attitude, tout se passe comme si le pendule avait été écarté de sa position d'équilibre et uneoscillation commence. On peut ensuite amplifier cette oscillation en exécutant des mouvements rythmés avec le balancement, mouvements qui ont pour but d'abaisser le centre de gravité dans» la demi-oscillation descendante pour le relever dans la demi -oscillation ascendante. Ainsi, le pendule arrivé à l'extrémité de sa course augmente tout à coup de longueur, 1 oscillation commence et, en passant par la verticale, le centre de gravité possède une vitesse telle que, si rien ue changeait, il remonterait en sens opposé à la même hauteur verticale ^fiir. ."1^> his).
^ Mais il n'en est pas ainsi, le corps se redresse à ce moment ; le
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centre de gravité s'élève, est obligé de décrire une trajectoire circulaire d'un rayon plus petit avec la vitesse qu'il a acquise, il remontera encore à la même hauteur verticale, c'est-à-dire que la projection du chemin parcouru sur la verticale sera le même. Cette condition exige que l'angle sous-tendu par Tare décrit ou l'amplitude d'oscillation soft augmentée. En agissant de même pour la seconde oscillation, l'amplitude croîtra toujours et, si le pendule n'est pas rigide il ne dépassera guère 180<^. Il se passe en réalité une tendance à l'uniformité des aires décrites par les rayons vecteurs. Si Ton abandonne le système pendant son mouvement, on choisira de préférence les moments où sa vitesse est nulle, c'est-à-dire les points extrêmes de son oscillation, on observera alors les règles de toute chute verticale, et l'on prendra les précautions indiquées plus loin dans la manière de quitter un appareil en mouvement.
Manière de quitter sans danger un appareil dont on possède LA VITESSE. — Deux précautioHS sont à prendre : pour abandonner l'appareil et pour assurer la chute. 11 faut quitter totalement et d'un seul coup le véhicule qui vous portait de façon que l'on n'ait plus avec lui aucune liaison. C'est ainsi que l'on descendra de voiture soit à l'arrière soit sur le côté en se projetant latéralement (fig. 524).
Le corps abandonné à lui-même avec la vitesse horizontale de la voiture, soumis d'autre part à l'action de la pesanteur, décrit une parabole pendant sa suspension. Mais il peut tourner autour de son centre de gravité suivant la direction de l'impulsion dernière qui lui a été donnée. Il y a' donc une attitude spéciale à prendre, car les pieds touchent les premiers le sol, ils perdent presque immédiatement leur vitesse, tandis que le mouvement du tronc continuant amène inévitablement une chute dans le sens de la progression.
Pour y parer, on fait agir le poids du tronc lui-même en Tinclinant en arrière ou en avant d'une quantité en rapport avec la vitesse à annuler et suivant que Ton descend dans le sens de la progression du véhicule ou bien en sens inverse (fig. 524).
La vitesse du tronc est ainsi annulée par son poids et le corps
Ui
demeure en équilibre sur le sol en station droite. Pour des raiçons identiques, mais inverses, on peut passier sans inconvénient sur un véhicule en mouvement à la condition d'avoir acquis préalablement une vitesse égale à celle qu'il possède ^ et dirigée dans le même sens. Le choc qui se produit ne dépend que de la différence des vitesses du corps et du véhicule (fig. 524).
Chutes après des balancements. — Les chutes qui terminent les divers mouvements usités aux appareils d'appui et de suspension seraient à étudier; nous n'en dirons qu'un mot. Elles dépendent toutes de la direction et de la grandeur de la vitesse
Fig. 524. — Attitude d'un sujet descendant d'une voiture face en avant et face en arriére. Coureur s'apprêtant à monter dans une voiture.
que possède le centre de gravité du corps pendant la suspension, ainsi que de la position relative de ce centre de gravité et du point qui vient le premier au contact avec le sol ; c'est-à-dire de l'attitude au moment de la chute.
Le rôle des bras est très actif ; il règle le mouvement de rotalion autour du centre de gravité, l'accélère ou le relarde. La vitesse angulaire de ces rotations varie avec la distance des centres de gravité des membres au centre de gravité du système et suit la loi des aires. Par exemple, si pendant la suspension d'un saut périlleux, le sauteur se groupe, on voit immédiatement augmenter la vitesse angulaire de sa rotation (fig. 476).
C'est par ce même mécanisme que la chute peut être assurée à la suite d'une éducation spéciale qui développe dans le sens musculaire une grande délicatesse et dans les mouvements une parfaite coordination.
Les chutes qui suivent les balancements à l'appui ou à la suspension dépendent surtout de la manière avec laquelle on a
MéCANISME ET ÉDUCATION DES MODYEMENTS
quitté Tobstacle fixe où Ton avait ses points d appui, car on esi maître de la direction de ,sa vitesse et de la rotation autou^ du centre de gravité tant que Ton a avec l'instrument un point de contact (fig. 525).
La chute après un balancement à la suspension est particulièrement'difficile, la vitesse du tronc est inférieure à celle des jambes et la chute sur le dos est à redouter. La difficulté est moins grande apr^s un balancement à l'appui; Taction des
FIg. 525. — Sanl en arrière avec l'aide dat mains et chute ^rèa * balancement. •
bras est moins gênée; elle peut être employée à repousser yigoureusement le tronc loin de Tappareil et à lui communiquer une vitesse à peu près égale à celle des membres inférieurs de façon à éviter une rotation fâcheuse. Étant en Tair il est d'ailleurs possible de se retourner comme le chat qui retonube toi^gours sur ses pattes.
La danse, ses propriétés gthnastiqubs. — On reviendra STec raisonàla danse antique où les mouvements sontlargesetexpressifs. Dans nos danses actuelles le mouvement est réduit au minimum ; elles se font presque sur place et sont étriquées par la petitesse de nos salons. Elles ne présentent évidemment rien de gymnastique, mais si Ton y ajoutait les attitudes et les mouvements du tronc et des bras, il y aiirait grand profit à en tirer.
Les anciens dansaient à toutes occasions, dans toutes les circonstances importantes de la vie. Il y avait grande différelice entre les danses guerrières et les danses religieuseA. toutes
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avaient un caractère expressif et mimaient une scène déterminée. Le danseur était en même temps un improvisateur et souvent un musicien.
M. Maurice Emmanuel^ a fait la comparaison des danses anciennes avec notre chorégraphie actuelle au moyen de docu-
Fig. 526. — Altitudes prises dans la danse grecque ancienne ayant un caractère éminemment gymnastique (MArRiCB Emmanuel).
ments pris sur les vases grecs. Il est arrivé à montrer l'indépendance du danseur grec qui n'était pas astreint à des mou-
Plg. 527. — Attitudes de la danse grecque joignant à l'élégance les qualités d'un exercice gymnastique (d'après Maurice Emmanuel).
▼ement réglés à l'avance mais les composait comme une réplique suivant les gestes de ses partenaires.
Il y avait là expression du geste et en même temps amplitude des mouvements (fig. 826). Quelques poses étaient même tout à fait gymnastiques et gracieuses (fig. o27). Cette manière de concevoir la danse la rend bien supérieure à notre
i . Maurice Emmanuel, La Danse grecque; Paris, Hachette.
danse de théâtre qui, devenue acrobatique et conventionnelle, n'est plus pratiquée que par les professionnels. II faut vingt ans pour faire un danseur de théâtre.
Exercices PRâPAaATOiRBS aux danses chorégraphiques. — Ces étudespréparatoires si longues ont surlout pour buld'obtenir une véritable dislocation de Tarticulation de la hanche, de se rompre
Fig. 528. — Exercices chort'graphiques préparatoires à la danse.
à la locomotion anormale sur la pointe des pieds, ce qui n'a rien de beau et enlève toute expression au geste du danseur
devenu ainsi un véritable mannequin (fig. 548 et 529).
Il y aurait à puiser beaucoup dans les exercises chorégraphiques.
On peut très bien extraire de tous ces éléments ce qu'il y a de gymnastique et le faire exécuter comme danse avec accompagnement de musique. Celle-ci a une inQuence morale très grande, c'est un charmant excitant auquel peu savent résister. Cela vaudrait pour Tenfant et la jeune fille infiniment mieux qu'une leçon ennuyeuse commandée militairement et incapable de soutenir l'attention.
Les sociétés de gymnastique dans leurs séances publiques exécutent des combinaisons de mouvements rythmés avec Tensemble d'un corps de ballet Elles pourraient tirer grand profit de la danse mimée et la rendre tout à fait gymnastique, c'est-à-dire énergique et
Fig. 829. — Danseuse reposant sur la pointe des pieds
répondant aux difiFérents buts de Téducation physique
C'est là peut-être la forme future des exercices méthodiques; il n'y a pas grand'chose à faire pour cela. 11 faudrait que les artistes s'occupent de la question avec les physiologistes, mais avant tout il faut renoncer à la méthode militaire pour les enfants et les jeunes filles.
L*expérience a été faîte par nous ^vec le plus grand succès dans l'École normale d'institutrices de la Seine où les élèves montraient peu de goût pour les exercices physiques exécutés sous la forme classique. Leur activité s'est réveillée avec les danses gymnastiques qu*elles ne se lassaient point de pratiquer.
Ces danses avaient un effet complet, elles contenaient des attitudes soutenues ayant un effet correctif, des mouvements du tronc et des bras et des pas sautés. Elles répondaient ainsi à l'hygiène et au développement du corps puisqu'on y trouvait l'effet général et l'effet local, c'est-à-dire la dépense en travail et la répartition salutaire des contractions musculaires\
Pour préparer aux exercices synthétiques, nous avons imaginé un système d'exercices gradués basés sur les principes du mouvement complet en étendue et en direction et sur Tindépendance des contractions musculaires.
Ces mouvements sont caractérisés par l'absence d'efforts statiques et par les trajectoires décrites dans l'espace par les extrémités des membres dans tous les plans et dans toutes les directions.
Ces mouveiQents sont le point de départ d'une méthode nouvelle incomparable pour obtenir la souplesse, la grâce et l'élégance.
La trajectoire décrite dans l'espace sert de point de départ, les contractions musculaires en sont la conséquence.
(Voir la note à la Société de Biologie, page 530, et G. Demeny VArt du Mouvement,)
i. G. Demeny et Sandoz. Recueil de danses gymnastiquee.
CONDITIONS ÉCONOMIQUES DE L^UTILISATION * DE LA FORCE MUSCULAIRE
Lois et résultats. — Mesure du travail dans les cas simples.
Lois Agonoiiiqubs. — Il o'est pas inutile de rappeler ici les règles générales de l'économie du travail qui dominent toutes les applications. Ces règles sont le corollaire de la loi du moindre effort. Celle-ci est la conséquence de Tinertie de la matière et de notre appréhension pour la douleur et la fatigue qui accompagnent tout effort. Trois conditions sont indispensables pour y satisfaire.
A. Il faut: réconomie dans l'intensité des contractions et dans la dépense d'excitation nerveuse.
B. L'économie dans la somme de travail en limitant les contractions aux muscles exclusivement nécessaires au mouvement voulu.
C. Une proportion convenable entre les temps d'aotivité et les temps de repos, c'est-à-dire un rythme ou eadence optimum.
Travail physiologiqub et tbavail mécanique. — Le travail produit par l'homme ne peut s'évaluer d'une façon absolue. Nous n'en pouvons constater que TeHet extérieur sous forme d'efforts musculaires et sous forme de mouvements ; mais ce n*est là qu'une partie de l'énergie produite et dépensée. Tout tissu vivant est capable d'un travail physiologique, dont nous ignorons la nature particulière mais dont nous connaissons souvent l'origine et la fin. Tout travail physiologique, dit M. Chauveau*,
1. A. Chauyeau, Du travail physiulogii^ue et de son équivalence. Revue scientifique, 1888.
UTILISATION DK LA FORCE MUSCULAIRE
a sa source et son dénouement obligés dans le monde extérieur. Nous puisons dans les aliments les matériaux du travail et finalement nous restituons à la nature ce que nous lui avons emprunté momentanément en mouvement et en chaleur.
En réalité nous ne créons rien, nous ne faisons que transformer de l'énergie latente; rien ne se perd et tout doit se retrouver dans Téquation du travail.
Peu nous importe la nature du travail physiologique, le muscle crée-t-il de la chaleur et transforme-t-il une partie de cette chaleur en travail mécanique comme une machine thermique, ou bien la chaleur apparente est-elle seulement la fin, l'excrétion provenant du travail physiologique issu directement de combinaisonschimiques etpassantpar une forme intermédiaire et spéciale de Ténergie analogue à Vétat électrique avant de devenir du travail mécanique.
Le muscle serait alors assimilable à une machine électrodynamique et non à une machine thermique. C'est ce que noab ignorons absolument. Nous constatons seulement qu'une certaine quantité de chaleur sensible disparaît quand apparatt une quantité équivalente de travail mécanique extérieur.
La chaleur sensible serait donc une conséquence du travail physiologique et mesurerait ce travail intérieur quand il n'y a pas mouvement.
Si ce travail est très intense le corps s'échauffe parce qu'il n'a pas le temps de se débarrasser de la grande quantité de chaleur produite en excès. D'ailleurs, peu nous importe l'équivalence du travail physiologique, il n'y a pour nous d'intéressant que l'effet utile extérieur.
Cependant nous ne pouvons pas raisonner sur la machine animale comme sur la machine ordinaire. Il y a des différences essentielles qui les séparent.
Pour un mécanicien, le travail d'une force agissant contre une résistance à vaincre se mesure par le produit de cette résistance par le chemin parcouru en sens contraire de la résistance et par son point d'application. Il faut un déplacement pour qu'il y ait travail. Une colonne supportant le poids d'une voûte ne travaille pas. Il n'en est pas de môme de la machine animale si nous maintenons un poids immobile, nous nous fatiguons, nous ne pouvons longtemps produire cet effort statique, parce
que nous produisons du travail tout en restant immobile.
Dans une machine , si on élève au moyen de rouages quelconques 1 kilogramme à 10 mètres ou 10 kilogrammes àl mètre on aura produit le même travail, ce travail pourra être répété un certain nombre de fbis de suite sous une forme quelconque, cela importe peu pour la machine.
Chez rhomme, il est tout différent de travailler en faisant de grands efforts ou en répétant fréquemment de petits efiForts et nous verrons justement qu'il faut savoir combiner les degrés de contraction, d'amplitude du mouvement et de durée des efforts pour obtenir le rendement maximum en effet utile.
Il serait intéressant de pouvoir doser d'après ces principes le travail extérieur dépensé dans les différents exercices et métiers manuels afin de les comparer, d'en établir Téquivalence. L'idéal serait de proportionner ainsi le salaire de Touvrier à la fatigue produite, abstraction faite, bien entendu, de la valeiir artistique du travail.
Au point de vue militaire ce dosage présenterait bien des avantages si Ton connaissait ce qu'on peut attendre d'une troupe comme fond et comme vitesse sans dépasser les forces humaines. La nourriture, l'élément primordial du travail pourrait être aussi mieux choisie et mieux administrée suivant la quantité d'énergie à produire.
Forge et travail. — Nous avons déjà insisté sur la différence essentielle entre le rendement en travail et la force musculaire.
L'Hercule du Nord, dit Poncelet^ tant vanté pour sa force prodigieuse n'eut probablement pas, dans un travail réellement utile et longtemps continué, pu soutenir le parallèle avec un de nos bons manouvriers ordinaires. Ainsi les coureurs rapides sont généralement peu capables sous d'autres rapports de rendre les services d'un homme moins agile, moins rapide, mais bons travailleurs.
Chacun est capable de produire une certaine quantié d'énergie
. extérieure. Le potentiel ou capacité d'énergie se mesure chez un
sujet par le pouvoir qu'il a de faire de la chaleur et du travaili
en considérant le travail dans son acception la plus générale.
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Le travail peut se faire sous forme d'eflforts musculaires, comme sous forme de travail moteur ou résistait, il peut se faire avec vitesse ou lentement; chez certains animaux Ténergie se manif^Me sous forme électrique ou lumineuse; chez Thomme il peut consister simplement en travail cérébral, en manifestation de la pensée. Il n*en est pas moins vrai qu'il y a toujours dépense sous différentes formes correspondant à des organisations différentes. La capacité en travail dépend du rendement et surtout de la facilité avec laquelle on conserve l'élévation du potentiel, c'est-à-dire on peut créer de Ténergie au fur et à mesure de la dépense.
Le potentiel est en rapport avec l'activité des réactions et des échanges nutritifs, c'est-à-dire avec le travail physiologique.
On doit retrouver sous forme de combinaisons finales Ténergie qui disparaît et ne se manifeste pas extérieurement de sorte que le poids du corps varie de la différence entre son accroissement et sa dépense; cette variation est égale au poids des aliments ingérés diminué des excréments et de la déperdition due au travail musculaire et nerveux, à la chaleur, à l'électricité, aux vibrations sonores, aux combinaisons chimiques de toutes sortes se passant dans L'économie.
La vitalité de l'individu est liée aux phénomènes de la nutrition.
Échanges nutritifs faibles, vitalité languissante. Les cellules baignent dans le liquide nourricier mais ce n'est pas de la richesse de ce liquide que dépend la vitalité de la cellule, elle peut être inerte dans un milieu riche en aliments.
Pour augmenter la vitalité, il faut donc non seulement alimenter, mais aussi combattre l'inertie des cellules; il faut pour cela dépenser et provoquer les échanges nutritifs par la déperdition, modifier en un mot l'état chimique des liquides et des tissus en leur faisant produire du travail.
Un sujet affaibli chez lequel les échanges nutritifs sont peu intenses est comparable au vieillard j il lui faut de l'exercice, mais il ne bénéficiera de l'activité qu'il se donne que sous condition de ne pas dépenser plus qu'il ne peut réparer et de lui faire produire du travail sous une forme particulière convenable.
L'air, le travail, la lumière et l'aliment doivent agir simultanément et alterner avec le repos.
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Tl ne faut cependant pas s'arrêter dès que la réparatioii ne se fait plus intégralement mais persévérer dans TelFort irokHitaire car Tinfinence morale est pour beaucoup dans le résultat.
n semble paradoxal de demander à un organisme aâSùblî, pour le fortifier, une dépense nouTelle croissant san» eesse. Cela s'explique par la propriété de réaction des tissus..
Exciter les organes, les centres nenreux en particulier, ee n*est pas augmenter la vitalité des tissus d*oè dépendent k potentiel et Tamélioration réelle de llndividu.
L'augmentation de la nutrition, raccroissementd^actîvîtéd» échanges chimiques entre les aliments et les cellules vivantes, voilà le seul moyen d'augmenter la capacité en travail. Certains individus ont besoin d'une alimentation très riche pour produire bien peu de travail, la pauvreté de leur organisme ne- IcFor fait utiliser qu'une très petite partie de leurs aliments.
Us ne gagnent nen à faitiguer les élémei|ts cellulaires en les excitant par des substances irritantes, les forçant à vivre trop vite. La conséquence de cette excitation sera le repos fbrcé e4 la vieillesse prématurée de ces éléments.
Les lois qui régissent le régime du travail et du repos- sont celles de la réparation de la cellule vivante^ ce n^est |»s aux poisons qu'il faut demander une augmentation de rendenaient, mais à 1 alimentation, au régime et à l'exercice seuls.
La sédentarité, les maladies par ralentissement de lanutrition, l'âge, diminuent le potentiel ; il en est de même des excès de dépense et de toutes les causes de fatigue.
Chez les nerveux comme chez les personnes qui s^excitent par les alcools, ce potentiel n'a pas une valeur constante, il est intermittent, de là des alternatives d'excitation et d'affaissement; aussi lorsqu'il s'agit d'obtenir par l'exercice Taugmentation du potentiel, il faut tenir grand compte du coefficient individuel, sans cette précaution, le résultat peut être négattf .
La force de résistance consiste à ne pas subir l'influence des mauvaises conditions extérieures et dans la capacité de réagir constamment contre son milieu pour conserver son équilibre normal. Quand il s'agit d'utiliser l'énergie dont on est capable, il faut encore la dépenser sous une forme convenable à chaque organisation ; cette forme dépend de notre structure et de Féducation ou de l'entraînement préalables.
UTlIiSAIION Ofi LA VORCB KffSGULAimB 4M
DiFFÂBfiNTHs FOBM£s DE TBA^¥A£L. — Le Qimsele (xavaille de trois foçoas : &taLi<|aemeat, c'est-à»-dite en lyrodmiaant un eiZortâtos mouvemeni; extérieur, en se raecourcissant et en se laissant étirer, c'est-àrdice ea faftsamb dji travail poeUif oa négatif.
Noas avens déjâb paf lé de ce» diSôreni:» nrades de tarvTaid', mais il est utile d*y revenir si nous voulons préciset la nol&oa. die readement de la machine humaine (Voy. Les bases scientifiques de VédwiaHonpàj^qme.}
iRkTiau STÀTiouB. — Dans le ttravail statiqoe le muscle vibre, la fusion des secoosses des différentes fibres produit le raecourdssement. Il faut déjà une- cevlaine dépense d'énergie pour amener le muscle à un certain degré de tension même sans produire de travail extérieur. La tension élastique nécessaire à produire ce dtemier (ie manderait d'après H. Chauveauhmt fois plus de dépenseeu travarl physiologique. Ainsi la force élastique du muscle depuis la force^ touique jusqu'à Tefifort statique est la conséquence du travail intérieur, c'est une transformation ée Ténergie chimique et par suite une dépense.
Elle pourrait se mesurer par la valeur de cette force élastique évaluée en poids, et par le temps pendant lequel elle se maintient à un certain degré.
L'effi>rt statique est donc uu travail et même un travail pénible très fatigant car la circulation dans un muscle contracté et sans mouvement est mauvaise, insuffisante même pour entraîner les dédiets prodliits dans k travail pbijsiologique ^
Travail moteur. — Le travail positif d'un muscle attelé aune résistance se mesure par l'effort multiplié par le chemin par- * couru par son point d'application ; c'est la longueur dont on a déplacé la résistance en luttant contre elle, dans sa direction. Cest la définition du travail moteur. Le travail d'un muscle est proportionnel à son poids.
MM. Ghauveau et Tissot ont reconnu que la dépense énergétique d'un muscle en travail et son degré de raccourcissement pendant ce travail sont dans les relations suivantes :
1^ La dépense d'énergie est d'autant plus faible pour un même tnvail mécanique accompli, que le muscle est plus près de sa longueur maxima quand il se raccourcit pour travailler.
Note sur l'effort statique in Ecole française
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2*» Les quantités d^oxygène absorbé ei d'acide carbonique exhalé pour le soutien d'une charge, croissent avec le raccourcissement du muscle, la charge restant même constante.
3® L'oxygène absorbé et Tacide carbonique exhalé pour le soutien d'une charge croissent proportionnellement à Taugmentation de cette charge.
Travail résistant. — Le travail négatif est au contraire du travail résistant. Je tiens un poids lourd à la main, Tavant-bras fléchi, je laisse cet avant-bras s'étendre sous l'action du poids tout en résistant avec les muscles fléchisseurs, ces muscles s'allongent mais cependant ils travaillent^ ils luttent contre le poids et empêchent la vitesse de s'accélérer. Le trayail résistant est égal au travail moteur du poids si la vitesse de chute de ce dernier est uniforme, c'est encore la valeur de ce poids multipliée par le chemin parcouru dans la direction de l'action musculaire.
Le travail moteur du poids est alors égal a!u travail résistant des muscles.
Travail utile. — Si nous examinons un cas plus complexe, celui où l'homme est attelé à une résistance à vaincre consistant dans son propre poids, dans une charge ou un fardeau à mouvoir verticalement ou horizontalement, ce qui nous intéresse, c'est le travail utile produit, c'est la grandeur du fardeau et la hauteur à laquelle ce fardeau a été élevé. Quel que soit le chemin par lequel nous l'avons transporté peu importe, le travail mécanique utile se mesurera toujours par le produit du poids par la hauteur d'élévation.
Ceci est vrai si Ton fait abstraction des déperditions de travail par la déformation du corps et du terrain. Les muscles ne sont pas attelés directement au fardeau à soulever, nous avons vu combien l'obliquité des insertions musculaires était défavorable à leur action. Tous les efforts musculaires ne se font pas dans la direction de la résistance à vaincre, il n'en est employé qu'une certaine partie en effet utile, les autres servent à changer la position des bras, des jambes et du tronc pour ramener le corps dans l'attitude la plus favorable à l'action. Le sol s'écrase sous les pieds, il consomme du travail; la montée ne peat
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se faire yerticalement, il faut une inclinaison convenable du chemin, de là. un travail perdu dans le transport horizontal mais cependant essentiel à Tutilisation de nos forces.
Nous avons déjà montré combien la descente et la montée diffèrent au point de vue de la fatigue et de Tessouflement produits (p. 271).
Production journalière db travail. — Des expériences faites par Vauban, Borda, Coulomb, il résulte qu'un homme peut en montant une rampe irrégulière sans aucune autre charge que son propre poids, produire une somme de travail évaluée à 205 kilogrammes élevés à 1 kilomètre ou 205 000 kilogrammètres.
Chez l'homme chargé, ces résultats diffèrent sensiblement. D'après Coulomb* ici apparaît l'influence de la manière d'exécuter le travail. Une charge trop lourde est incompatible avec le travail ; Thomme est écrasé par cette charge et il y a avantage à la diviser et à reprendre le travail en plusieurs fois.
Nous pouvons monter à 20 ou 30 mètres par un escalier à raison de 14 mètres par minute ; le poids moyen d'un homme estimé à 70 kilogrammes, on peut ainsi produire 980 kilogrammètres par minute. Mais cela ne peut durer longtemps.
Un homm& ne peut- monter plus de 6 voies de bois à 12 mètres de hauteur ; la-\oie étant de 734 kilogrammes. Ce travail peut s'effectjiep. pn 11 voyages, 10 voyages pour les premières voies, 12 pour les dernières. Le poids à monter dans chaque voyage étant de 70 kilogrammes + 66 kilogrammes de bois, c'est-à-dire 138 kilogrammes élevés à 12 mètres et 66 fois total 109 000 kilogrammètres.
Un fort porteur a pu monter 17 voies de bois à un premier étage de 5 mètres dans un jour, en 187 voyages, il avait ainsi fourni 129000 kilogrammètres de travail utile, mais il lui fallait ensuite deux jours de repos.
En réalité l'effet utile n'est que l'élévation du fardeau, le transport du poids du corps consomme beaucoup de travail perdu, mais cependant ce travail est «nécessaire/on devrait lui ajouter le travail de descente qui est sensiblement égal au tra-
Coulomb, Théorie des machines simples
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▼ail de noatée. Em vépéUtnt ces expériences a^ec difiérenles diarfes, cm voit q[ue le maKimum d'effet utile ooTreepondrait à la charge de S3 lalegranniieft enviroii. Lcxreqii'iiD travail doit
;idérai>le de la journée, il fiftot méoeBeairement dimmner ies chaînes «t «lamenter le nombre des 'woj^;gBê 4 pn>portion.
dorer une partie i
BnmaHiNT Màximni. — C'esi^n élevant le poids de son coips à Tide au moyen des membres inférieurs comme dans le trenil des carriers qne Ton peut produire la plus grande sonune de trawl. Bans une journée de 8 heures on peut ainsi effectuer SS6 ODO kilo-
On a constnut sur ce principe des monte-charges pour éleirer des terres à un certain niveau. On amène une broueUe charge de terre sur le plateau inférieur, un ouvrier se place avec une brouette vide dans l'autre plateau. Ce dernier descend par eacès de char|^, la brouette chargée est élevée au niveau supérieur et déchargée tandis qne des ouvriers sont unicpiement occupés à monter du plancher supérieur à Taide d'une échelle pour redescendre avec une brouette vide (fig. 530).
On peut produire ainsi dans une journée 260000 kilogrammes de travail par homme. Ce nombre esl bien supérieur à ce qu'on peut obtenir en travaillant avec les bras. En manœuvrant la sonnette d'un mouton destiné à enfoncer des pilotis, chaque homme soulève 20 kilogrammes du poids du mouton à i mètre. U donne 20 coups 4 la minute et 00 à 80 coups de auite, puis il doit se reposer autant de temps qu'il a travaillé K Pour manœu-
i. Del&ima;^. Cours de méemtiqme mppUqtiiê,
Fig. 580. ^ DrapositioB avantageuse pour élever des fardeaux en utilisant le poids de l'homme
(D1LÀU1M.T).
Une bntMtle pMm B «t MMtée par l'horame et la brouette ▼idc qui lai fait eoatrepoidB en A au moyen de la poulie P.
Une échelle K permol à l'homme 4e reau>nter pour sepiMerikiM le plateau B quand U brouette •eradtehei^e.
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vrer un cabestan, il ne faut pas exercer plus de 1^ kilogrammes à Textrémité da levier et marcher avec une vitesse de 60 centimètres à la seconde. Pour tourner une manivelle de 32 centimètres de rayon, on exerce 7 ou 8 kiiograomies de pression et l'on fait 20 à 25 tours par minute. On arrivera ainsi à produire au mouton 100000 kilogrammes et 172000 kilogrammes à une manivelle, chiffres bien inférieurs au travail produit au moyen des jambes.
Un laboureur eufonce sa bêche de 28 centimètres et élève à chaque coup une motte de terte de 6 kilogrammes à 4ft centimètres environ ; s'il donne 20 coups de bêche par minute, s*il faut faire un effort de 20 kilogrammes pour enfoncer la bêche au début et de 12 kilogrammes pour continuer à renfoncer, 18 kilogrammes en moyenne, en tenant compte du poids de la bêche évalué à 1 k., 7, on évaluera pour 181 mètres carrés de terre labourée, le travail quotidien à 96 600 kilogrammètres; en y ajoutant la part de travail employée à casser les mottes et à étaler la terre, on arrivera au chiffre de 100000 kilogrammètres par jour.
Il est bien entendu qu'on peut dans presque tous les métiers fournir pendant quelques minutes une somme de travail triple da travail moyen. On peut même consommer tout son travail joornaiier en deux ou trois heure», mais c'est an prix d'une fatigue excessive qui nécessite le repos.
GOMPAttAISON os LA DÉPSNSS DE TBAVAIL DANS DIVERS BXGfiCICKS. —
Dn homme ne doit pas employer toute sa force lorsqu'il travaille d'une façon continue mais seulement une partie de l'effort dont il est capable.
Le amximum d'effort musculaire que l'on puisse produire est le soulèvement d'un poids entre les jambes ; on peut développer ainsi '^00 à 300 kilogrammes. Mais on pourra répéter cet effort deux fois de suite et soulever le poids à 20 centimètres, total maximum, 120 kilogrammètres. C'est bien peu de chose comme résultat ; on risque encore de se blesser sérieusement.
Dans un saut en hauteur le travail se mesure par le produit du poids du corps par la hauteur d'élévation à laquelle s'est élevé son centre de gravité. Cela vient de l'équivalence du travail moteur et du travail résistant. Le travail résistant de la
pesanteur lorsque la vitesse du corps s'est annulée, c'est-à-dire à la hauteur d^élévation H estPH. Le travail moteur maximum des muscles correspond à une hauteur donnée par cette valeur du travail résistant.
T = PH d^où H = -î-
De là Ghabry fait remarquer que si Ton compare deux animaux sauteurs de poids différents mais géométriquement semblables et ayant des tissus jouissant des mêmes propriétés : un géant et un nain appartenant à la même espèce, oqvoit que les rapports des poids du corps P sont égaux aux rapports des poids des muscles du saut/? supposés semblables et égaux au rapport du travail de ces muscles. Les rapports du travail moteur de
Tensemble des muscles seront égaux au rapport du poids du corps.
Donc la hauteur du saut sera la même pour le nain et le géant*. Nous avons montré les préjugés à Tégard du saut d*une puce à propos de l'analyse du saut (p. 362).
Travail db dsux sujbts semblables de tailles différentes. — Il résulte deTobservation précédente que chez deux hommes géométriquement semblables et physiologiquement égaux le travail dont chacun est susceptible est proportionnel au poids respectif des muscles ou à leur volume^ c'est-à-dire au cube des tailles. Si Fun était de dimension double de Tautre^ il serait par cela , même capable d'un travail 8 fois plus grand et comme les forces musculaires sont comme les sections des muscles^ il serait 4 fois plus fort.
L'étendue de la surface de la peau serait seulement 4 fois tandis que son volume serait 8 fois celui du petit. Le rapport de la surface au volume du corps serait ainsi de i à 3 chez Thomme grand comparativement à Thomme petit. Ce dernier a donc une surface cutanée et une surface respiratoire plus grande
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par rapport à son volume. Il se trouve physiologiquement mieux doué pour les échanges gazeux. Tous les phénomènes chimiques qui se passent à la surfaee du corps' ou de certains tissus sont dans le même cas. En particulier la surface de refroidissement externe est plus grande, il lui faudra une production plus active de chaleur pour conserver une température constante du corps.
Travail dbs bras coiiPARâ a cklui dss jambbs. — Revenons à la comparaison du travail dans divers exercices. Dans un saut^ le travail des muscles n'est pas seulement mesuré par la hauteur d'élévation du corps, il faut y ajouter le travail résistant dans la chute.
Si celle-ci se fait sur place, le travail résistant est égal au travail moteur et le travail total serait donc T = 2 PH à la condition de tomber sur un sol élastique n'absorbant pas de travail en se déformant. «
On élève facilement son centre de gravité b. O^^^GO en sautant en hauteur ; le travail est dans ce cas pour le poids de 70 kiloga 4â kilogrammètres pour l'élévation, autant pour la chute ; total 84 kilogrammètres et Fon peut répëiter ce saut 10 fois de suite en une minute.
SiFon cherche à s'élever àla force des bras on pourra faire successivement, si Ton est très exercé et particulièrement doué, 5 à 6 tractions de bras qui vous élèvent de 60 centimètres soit 42 kilogrammètres pour chaque mouvement, 70 kilog. x 0",60 x 6 = 252 kilogrammètres, pour 6 tractions. Il faut être très fort pour monter à 10 mètres de hauteur à la corde lisse^ cela ne représente jamais que 700 kilogrammètres et ne peut être répété plusieurs fois de suite. Si Ton élève un haltère de 40 kilogrammes 3 fois de suite à 2 mètres de hauteur, on aura produit 40 X 2 X 3 = 240 kilogrammètres, les jambes auront participé à ce travail mais néanmoins c'est avec un grand effort qull aura été effectué et il sera impossible de le recommencer souvent de suite.
Si on comparQ ces travaux entre eux, on est frappé de la petitesse du rendement dans la locomotion par les mains ; le travail est proportionnel au poids des muscles et le rapport du travail fait avec les bras ou avec les jambes serait alors sensi-
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blement profartioainel au poids dir membre sapérieup «t du nemtoe inférieur. Le trarmil des jaanbes montre ime «up6riorilé véritablement éoraiaBile sur ie traroil d«B bras (fig. S31). Les mém« poids, m lourds à la main, seraient Boateipés aisément par les jaml^es. Les acrobates jai^onais jongtent ainm avec des bommes «n se ooncbnnt sur le dos, oe qu'il leur ecratt impossible de faire avec les maîns.
Ce-, n
Pig. o31. — Valeur relative <iu travail acoompli normalement par ma même sujet avec les brai ou avec les jambes dauB les actos saivaatai:
1. Soulevw an Wièra de 40 kiUKS à 2 mètres, trois fois de mite (JbrcsV; - 2. Soutovar 6 fois le eofps à 00 eentimètrw de hanteur à la force des bros ; — 3. ttonler à une ocirde de Jû mèlres de hauteur avec 1m bm ; — 4. 9Q eaulseuec«MUii de 80 eenlimètaes de Inuteur (jambes) ; — 5. Montée d'an escalier de 6 étages (jambes) ; — 6. Montée à k Umk Eiffel .300 mètres) (jambes) ; — 7. tecnnsion d'une montagne de 1,800 mèfcras ynmbe^. Le traVail dépensé est proportionnel à la surface des rectangles agaréa.
Somme toute, les bras sont faits pour exécuter du travail sous forme de vitesse, lesjaml)es sous forme d'efforts intenses.
Travail suivant l'horizontale et suivaîït la verticale. — Dans un saut en hauteur et longueur l'eifort étant oblique, le travail total est la somme des travaux suivant la verticale et suivant l'horizontale. Le premier se mesure par la bauteur d'élévation^
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le second par le chemin parconara harisontalement par le corps duiB it tempe du eaut connnaÛBant la -viteeee initiale communiquée au corps au départ ; le travail horizontal est la force vive de la masse du corps à ce moment, c'est-à-dire -g- m V, V étant laTÎtesse horixontale du centre de f^ravîté.
Tbàrsport ns rABnsAUX. — Lorsqu'on ti«nqM)riB un lardeau sur une route de niveau, le travail dépend exchiflîvQmeaiit des résistances x>assiveB dnes aux inégalités du tenrram ; aassi voiton la valeur de ce travail diminuer si Ton traîne le tedeau sur un sol rugueux ou si on le roule sur des raifas. Le poids du &rdeau ne crée d'autre élément de travail que par l'écrasemenl du sol et la déformation de la voiture. La résistaaoe de Tair n'est à considérer que dans les grandes vitesses. Le travail est flMuré par Teffort moyen de traction multiplié par le chemin parcoum et cet effort diminite avec la qualité du chemin.
Travail dans un pas de iiabchb. -7- Il n'en est plus de même pour un marc^ur ou un coureur. Dans la marche et la course, la ioroe qui travaille n'est pas dirigée suivant la direction du chemin & suivre et de plus l'impulsion est périodique et non continue, de là une trajectoire sinueuse du centre de gravité et ane variation périodique dams la vitesse de translation coincidaaitJKvec Je rythme de I allure.
L'évaluation du travail produit pendant la marche n'est plus lune chose simple, elle ne peut se faire qu'approximativement et «vec des données expérimentales.
J'ai essayé de déterminer ce travail dans les allures marchées et courues ; si les résultats ne sont pas d'une rigueur absolue la valeur relative du travail et sa variation en fonction du rythme résente un intérêt certain.
C'est par l'emploi de la chronophotographie que nous avons
obtenu la mesure des différents mouvements de la masse du
orps et des membres inférieurs nécessaires à notre estimation ^.
fin faisant abstraction des mouvements latéraux du tronc, il 7 a Ben de diviser le travail dans la locomotion sur un plan hornonftal en trois travaux élémentaires :
1* Le travail suivant la verticale ;
i. lisrey et Demeny, Mesure du travail mécanique effectué dvins la locomotion de lliomme. Comptes rendm Âe. dm Seienees, 9 novembre, 1885.
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2* Le travail suivant l*horizontale ; *
3° Le travail nécessaire à l'oscillation du membre inférieur pendant son lever.
4* Le travail statique de soutènement ^
Travail suivant la verticale. — Le travail Kiivant la verticale est le produit du poids du corps par la hauteur dont s'élève le centre de gravité dans les réactions verticales du tronc. Nous nous rappelons que pendant Tappui d'un pied la trajectoire de la tête s'élève, elle s'abaisse au moment du double appui. Le sommet de la tête oscille entre deux lignes de niveau distantes de 4 centimètres en moyenne. Les chronophotographies-
1. Ce travail étant un travail intérieur nous n'avons pas de moyens da l'évaluer.
2. Les analyses cinématiques des mouyements ont été faites parnous par la méthode de M. Marey {Voir : Marey, Le Mouvement ; Demeny, Conférence sur tachronophotographie au Conservatoire des Arts et Métiers).
La garantie offerte par cette méthode des photographies successives sur une même plaque dépend de dejix choses :
* l» Éviter les erreurs de perspec-
. tive ;
2» Éviter les erreurs chronométriques dans Tobturation.
Les erreiirs de perspective sont atténuées en prenant un point de vue très éloigné 60 à SO mètres et en se servant d'objectifs ou de mi* roirs à long foyer et à grande ouverture.
Les erreurs d'obturation sont amoindries en employant un obturateur circulaire à rotation très rapide de grand diamiètre et à fente large. On ne saurait trop se mettre en garde contre les obturateurs de plaque à vitesse modérée et à fente étroite qui photographient successivement chaque point de limage en mouvement sur la plaque et donnent une netteté des contours avec une déformation générale de Tensemble.
Avec ces obturateurs trompeurs le pied d'un coureur peut être net, mais il n'est pas à sa place ou il est déformé parce qu'il s'est déplacé d'une quantité appréciable pendant la du rée de l'obturation.
Le flou est l'espace parcouru sur la plaque par le point lumineux M pendant le temps d'éclairement ou de passage de la fenêtre ; a étant la Margeur de la fente, V la vitesse d'obturation, t; la vitesse de l'image du
Pig. 531. — Oblur&tioii an moyen d*an disque fenêtre.
M image d*iui point Inmlnanz animé d'âne liteua 0 tnr la plaqua photographique et photographié an mojen d'an obtaralear A ridean ayant
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donnent exactement cette trajectoire (fig. S35). Nous avons aussi ' mesuré les réactions verticales directement et nous les avons prises pour les oscillations du centre de gravité en les corrigeajat de la petite quantité dont le centre de gravité se déplace dans le corps par suite de la flexion des jambes.
Si le poids du marcheur est 75 kilogrammes et Tamplitude des oscillations verticales 0"*,04, chaque élévation du corps représente un travail positif de 3 kilogrammètres, chaque abaissement un travail négatif de même valeur et, comme il y a deux
point lumineux; le temps d'éclairement est y _ — , le flou = -y-— —
U est proportionnel k'a la largeur de la fente, à la vitesse de Timage sur là plaque et inversement proportionnel à la différence des vitesses de l'obturateur et de Timage lumineuse (fig. 532) . Quand o =: V le flou est continu, quand v =: o il est nul.
et, '_^-— — ^ « ' ,
O Y y ly XV $Y ^
Fig. 533. — Courbe .loimaui la loi du flou de limage photographique en se scrvanl dan obturateur à fenle s« mouvant on sens contraire do l'imago du point lumineux à photographier.
Si V et » augmentent en même temps de môme quantité le flou augmente. Si limage et la fente ont des vitesses de sens contraire, la vitesse
av relative de l'image par rapport à la fente est V + ^» 1® ^^^ = \ 4- v
av ^ m
c'est-à-dire plus petit que y
Si a est constant et V aussi, on voit que si v augmente — diminue et
le flou augmente mais est toujours inférieur à la largeur de la fente, à la limite pour v infini il y aurait égalité.
La limite minimum a lieu pour v = o le flou est nul. Le flou varie donc entre o et la largeur de la fente.
La discussion de la formule dans les deux cas donne lieu aux deux figures ci-dessous qui représentent la variation du flou (fig. 533 et 534).
i» La fenêtre progresse dans le sens de l'image
pour V =: o flou :=: o
tj zz V flou = infini
• = "V " T=ir
V = infini » a
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' osciU^onft dans on pa» coiiq>let, te ts&vail conesfvoadaiit aux oacillâtions verticale» aera> de li kUogramoièteeft à chaque pas. C'est éiddeauneiit là^ une lolevr aupéneure^ as Iravaii réel mats e*»i esfe ime limita sapérleare. Il est boa (àerema^ufir cpiesi la corps s'abaisse sua Le sal aa moment du doubla appui à causa de récaatemant d»s jambes, le centra da giavité àa corps ne s'abaisse paa d'ans qaamàité égale.
^ ij^ tsuètBK poogresu tn. sens eontraiiv è» l'tmige
V =z 0 flou = o
VilrJJ
Fig. 514. — Loi du flon de Timage photographique obtenue arec un obturateur à 1 étroita §• mouvant dans le mèoM bchb que le point luminaux à photogiapUoc
Dans le cas d'un disque de rayon r et de fente a.
n k représente la largeur de la fente pour l'unité de rayon — =^ k
Le flou correspondant ài l'angle a dont a tourné le disque serait
FZ« =
kv
1 — y rtgoL
Le flou augmente arec a.
Le Ûou diminuerait quand v < rtgpi. oa V.
nrmsATioif db ia vqbgb musciilaihb
Le changement d'attitude déplace le centce de granité et le fait remonter dans Le cotps par le fait de récartement des jambes (fig. 536, 537 et 538).
Cela a pour effet de rectifier la trajectoire réelle du centre de
Pig. 535. — Portion de la trajectoire de la tête pendant l'appui du pied dans la marche montrant la projection sur une ligne horizontale des espaces parcourus par la tète dans des temps égaux.
On TOlt CM espaces dimfaraer dans la partie eorrespondant an maximnin.
gravite dans Tespace et de diminuer ainsi ses oscillatioas et le travail suivant layerticale.
Pig. 586. — Attitudes de la marche dans lesquelles le centre de gravité' se trouTe élevé dans le corps oe qui modifie la trajectoire décrite dans l'espace.
Travail dépsnsâ suivaht l*hobizontale. — La vitesse de translation du corps suivant rhorizontale est périodiquement variée. La variation de force vive qui en résulte mesure le travail moteur ou résistant dépensé aux différentes phaBea de Tappui des pieda. La variation de viteaae se mesure par Técartement des pointa de la trajectoire photographiée à des intervalles égaux d'un cinquantième de seconde. Il suffit de construire la courbe de la vitesse et d*en prendre les maximums ^t minimums pour
en déduire les valeurs correspondantes de la force vive qu'a possédée la masse du corps, c'est-à-dire -g- M (V=*-i?*). Le travail moteur et le travail résistant effectués par les
Pig. 537. — Attitudes d'un marcheur et quantités correspondantes dont le centre de gravité est élevé dans le corps par suite du déplacement des jambes.
muscles égalent chacun la moitié de cette variation de force vive, de sorte que la somme de ces deux travaux a pour limite
F\e. 538. ~ Attitudes de la cuurse avec indication du déplacement du centre de gravité en hauteur et en avant.
Ué chiffres exprimant des millimètres, les flèches le sens du déplacement du ceauc ds gravité dans le corps.
supérieure la variation de force vive tout entière. Comme pour le travail vertical le travail résistant n'eét pas totalement perdu, une partie sert dans la période suivante comme travail moteur parce que les muscles restent dans une certaine tension, de sorte que. la valeur réelle du travail dépensé est infé-
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rieure au chiffre obtenu par ce moyen, mais c'est une limite supérieure.
TbAYAIL MUSCULAIRE DÊPENSâ POUB FAIRE OSCILLER LE MEMBRE INFÉ- RIEUR PENDANT LE LBYNi. — Daus aucuu CBS, lo transport du membre inférieur d'arrière en ayant ne répond à Toscillation du pendule ; ce serait du moins le mouvement complexe d'un système composé de deux pendules articulés. bout à bout éloi-
Pig. 539. — ' Mesure du travail dans TosciUation de la jambe dans la
marche.
Mm, masse des segments de la cuisse et de la Jambe ; — Gy, ligne joignant les centres de iviié de œs segments ' " ^— ^— j -i* j- t- •• — ^- -» *— .— .^:_- j . —
gravité dans l'espace.
gravité de œs segments ; — r, centre de gravité de la ligne Gy et trajectoire de ce centre 3e g - ■
gnés dé leur position d'équilibre et oscillant sous Faction de la pesanteur et de celle des muscles tandis que le point de suspension lui-même^ la hanche, se meut d'un mouvement varié sur sa trajectoire curviligne (fig. 839).
Dans cette translation du membre, l'action musculaire peut être secondée par la pesanteur, mais elle n'est jamais nulle, surtout pour les allures rapides^ contrairement à Topinion des frères Weber.
La mesure du travail est alors complexe, pour l'estimer approximativement, j'ai employé différents moyens. Le premier consiste à déterminer le moment d'inertie du membre inférieur par rapport à son axe de rotation et à mesurer spr les chronophotographies la vitesse angulaire maximum qu'il acquiert. On a ainsi les éléments nécessaires pour déterminer la force vive communiquée au membre oscillant en tenant compte de sa déformation pendant ses mouvements de flexion ou d'extension.
Une seconde manière plus expéditive est de comparer la durée ' d'oscillation dans une allure donnée (iig. 540), à
Aninr. — Mée. et édiie. .30
MBOAHllliB Vr âSVCATION 1HBS «iDirWOEICTS
ta IncncfaB, Ûutgeacnftt tto;ia qhtt^MlpyBdwrt unqnBièeciiiiTdBmlitf allures de 40 à 90 pas A ia minate.
Traits allMgés, «keville ; poimt et barra, genou ; trait eontinn, kandw ; nnilé de lenpi. l/eo ^e aeoeÏMe, ^a4|ae wf^winéyeerreepeMd 4 1 U> Je iiiiiiiiiiài.
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la durée â'oscillatîon libre du membre inférieur ; cette dernière est tonjours plus longue que la précédente. Il faut donc un certain travail pour obfi]^ le membre à osciller dans un temps plus court égal à la période de lever du pied. Ce travail estjustement le travail des muscles. Jerobtiens approximativement comme il suit :
J*ai pareiopérience ladovée de rimâHatîfaaa .libre de la jambe soit ê, rd'où la longueur l du ^pamàiÛB.simp^ ODR«s|N)]Mlant. J*ai par exj^ieoice également la durée du double afopiii.Qorrespondant à mne «adence donnée, d'où par ûàBéreoBe la dnrée t^ de l'oscillation vraie €e la jsmbe ^oar cMe tsêewse.
Tout se passe comm« si la - pesanteur ngissait avec plus dMnteiifiité sur la jambe.
La valeur de raccélémtlon théorigue de la pesanteur pour fiâre osciller ht jambe dans le t«mps f an lieu de t ^râleur de
Toacillation pendulaire, est g' = -;^ l correspondant à une augmentation de poids représentée j>ar m [g' -g)- L'arc d'oscillation du pendule étant environ SQ^, la .hauteur de .clmte de la masse de la jambe correspondante h multipliée par Texcès de poids m (j^-g) k représente le travail des muscles pour obliger lajamhe à osciller dans un temps plus courte
La masse dû corps et la ipasse d« la jambe sont ol)tenue8
fttcilement. La masse du corps c'est le rapport — , pour avoir
le poids de la jambe nous avons d'al>ord cherché son volume en eau délacée dans une cnve spéciale £t nous r^mns multiplié pftr Ja densité moyenne du corps.
Puis nous avons cherché sur le cadavre des données directes, nous avons été aidé dans ce travail par le professeur Sappey. I^ouB avons eu trois sujets à notre disposition ; voici les chi£ûres pour l'un d'eux :
1. On .peut aussi se servir de la formule i T étant le travail dépensé Jaas rmoilietinm da leanbie J P le poids de ce dernier; t la dosée d^oscillation propre de la jambe; V la durée de roscillation dans l'allure coivsidérée; R la longueur du pendule simple correspondant au membre infiérieur; a, l^angle d^osciUation du rayon du membre pendant le levet du pied.
Age 61 ans.
Taille i«,74
Longueur du membre inférieur 0°',84
Circonférence supérieure de la cuisse . . 0™,46
Circonférence du mollet ........ 0",31
Poids total du corps 60 kil., 500
Longueur de la cuisse 0™,38
Longueur de la jambe et du pied .... 0"',46
Poids du membre inférieur 9 kil;, 500
Poids de la cuisse 6 kil. 25
Poids delà jambe et du pied 3 kil. 25
Le centre de gravité répond à une ligne
passant par le centre de la rotule .
Les données photographiques nous permettaient d'ailleurs de connaître la position r du centre de gravité du membre inférieur à chaque instant dé roscillation. G et ^ étant les centres de gravités de la jambe et de la cuisse on a _- = ^ = £
En appliquant ces données et ces méthodes au calcul du travail pour tous les rythmes de la marche et de la course j*ai obtenu les résultats suivants : .
Première série d'expérience ; allures marchées depuis la cadence de 40 à 90 pas à la minute, allures courues de 90 à 145.
Pour Tallure la plus lente, cadence 40 pas :
Translation du membre inférieur O^^pn^s
Oscillations verticales du corps 6 ,?
Variation de la vitesse horizontale 2 ,5
Total 9k««,0
Dans la course vive j*ai obtenu comme chiffres correspondants :
Translation du membre inférieur 3kg»,4
Oscillations verticales 2 ,3
Variations de la vitesse horizontale 18 »4
Total 24kg«,i
Ainsi la dépense de travail dans un demi-pas sur terrain plat varie de 9 kilogramm êtres à 24 kilogrammètres par demi-pas. Si Ton tient compte du nombre des pas effectués en uoe minute
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à ces allures extrêmes, on trouve 730 kilogrammëtres dans la marche lente et 6748 kilogrammëtres dans la course à toute vitesse. Soit là kilogrammètres par seconde dans le premier cas et 112 kilogrammètres dans le second.
Influence du rtthub sur le travail dépensé. — Si Ton compare entre elles les valeurs des différents éléments du travail dépensé dans un pas, on trouve qu'ils ne sont* pas influencés de la même manière, par la rapidité de Tallure. Ainsi, dans la marche lente, le travail dépensé dans les oscillations verticales est plus grand que celui qui correspond aux différences dans la vitesse de la translation horizontale; dans la course rapide, c'est Finverse qui se produit.
11 était donc nécessaire de suivre à travers toutes leurs phases les variations que chacun des éléments du travail éprouve sous rinfluence d'une accélération graduelle de la cadence des allures. Pour rendre ces variations plus saisissables je les ai ramenées (fig. 541) à la forme graphique.
Dans la construction de ces courbes, j'ai pris pour abscisses les nombres des pas effectués à la minute et, pour les ordonnées, j'ai ajouté bouta bout les longueurs correspondant à chacun des éléments du travail total.
Pour toutes les cadences ces valeurs sont disposées de bas en haut suivant le même ordre : 1® la valeur du travail dépensé dans la translation du membre inférieur; â^ celle qui correspond aux oscillations verticales du corps ; 3® celle qui est liée aux variations de la vitesse dans la translation horizontale.
Les courbes de la figure 541 montrent que les différents éléments du travail total varient de façons qui semblent bizarres; mais ces variations s'expliquent aisément par certaines conditions cinématiques ou dynamiques propres aux différentes allures.
Â. Variations du travail dépensé dans la translation du membre inférieur. — Le travail dépensé dans cet acte croît d'une manière sensiblement proportionnelle à la cadence ; un fait qui étonne au premier abord, c'est que, pour une même cadence, la course coûte moins de travail que la marche. Ainsi, pour 90 pas à la minute, la marche dépenserait l'^™,4 pour la translation du membre inférieur, tandis que la course n'en
^0 uicÈimmk n
dépettse ^ue ft,5^ el poarteit 1*. wiesM ak»riMe du i ]dâ&graAde ai Toii-ecMirlfiiftai Toamarcfae.
Cette diffàrence de Ies? ail tieat k m 4|iie,la ^itease ém maàhrt par rapport au troue éoîi seule être ecmsMérée éeiis ce* évakluations ; or cette vitesse est plus grande dans la marche que dkus la ceorse.
En e(!bt, i égaie cadlence êa pas, Ik d^irée die roscîlfcfioir dkt membre fnfèneur est d'autant pie» grande que ceff e (fe Tappni du piedf est manidire. Cet appur, dam Fa oiarclie, excède fa moîtiéde ladàvée du pas etnnpfet ; durs Ya course^ au contrah^ la Airée de Tappar eat teu||<rara hifiênèiire k la moitié de celfc âki pa»^ Ok% eonme le d^|»laeeiiieiit angulaire dà membre inférieur est à peu près le même dans la mardie et i&ns la eamnt, fa ^if ease sera d^autant moîndire que I& période d'oscillatiea aorapluade durée (ffg. 9S4).
IFiie censéquenee physfotogfque de* cette inégalité de hi durée d^oaeiilation du membre aux <fiffërentes' allXires, c'est la tendance instinctive qu'on éprou'w^ k courir, au: lieu dfe marcten aoBBiiM qa^bu) nupose à Fallura une cadlence trop rapidie. G^est mie dea nombreasea inanifestatiei» de notre properi^on natnfeHe à reeberdier le moindï!» effbrt dana toua les acte» musculaires.
ff. VariaHom du travail dépensé dans les oscillations uerli^ cales du corps. — La figure 541 montre que cet élément du tra- Tail ne croit pas régulièrement avec la rapidité de la cadence. Dans la marche, ce travail augmente rapidaoïent entre dnfuante-dnq et aoixante-dlx pas àla miuute, puis vaen décroissant ; dans la courae, il est très grand pour les cadences les plus lentes et diminue à mesure queFallure devient plus rapide. Les d'eux facteurs de cet élément du travail étant le poids du corpe et Famplitude de ses oscillations verticales^ c*est aux variations de celles-ci que se rapportent les inégalités du travail dépensé aux différentes allures.
Nous avons vu la relation existant entre la bsngneur âa pas et les oscillations verticales ei de plus hu lengveur du pas et la cadence (fig. 332).
1. Voir à M lujet : Demengr, Variationi delà durée da double wpi des pieds dans la marche de llioamie, Camptm rendus de tAc. dts Science», •éuice du 15 Juin iSS5.
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Daiwlft ooima-, I» ItwaX e«t ptorgrasA peujr las onèuices lenrteaeft déoreti? ensm<l)e'<FiiB9 fkgmi contion». Le» (McilIaliwM yerticales suiimst une imriaiion aenblabl». Ah» OÊàmuam
leates il faut que le corps ait été élevé très haut pour ne retomber que tardivement sur le membre et l'^ppuî; aux oadABces rapides^ uae faible étendue est ixaposé^àroMUIatiMi par la courte durée qui lui est assignée.
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F1|p. 811. -— Vftloon relatives' des trois ôlémonts dD tiwrtiil dépensé dun lar ararelM ei 1» oours» k d«» rythma» croiaaaat de 4A à 145 ptaA à la minute.
Gha^i» ovdotMftée iadiqo» «a kilogruBmèins. : 1* Lb trurail nteeflsair* À roacillftUMi de U jamb» pMidant 1* lever ; ~ S* Le \xvnàX absorbé par les léactionft rarticales du du tronc ; a« Le travail nécessaire à conserrer au corps une Titesse moyenne horizontale. (Sujet pesant 64 kilog^; marche sur terrafai dur et de niveau).
Dans la marche, Tamplitude des oscillatiett» nertioak» du corps e^st liée à la loagvDaur dxL pai»'; riie e» etti iadi^MiMlute dans la course, où Ton observe môme, à cet égard, une relation inverse : nous avons exprimé ces rapports dans la figure 322
C« Variations (ki'trav.aUdépensàdanAleswirîalions de vitesse de translaifion horizontale du corps. — Cet élément du travail s*accrolt assez régulièrement avec la vitesse de Tallure et avec la longueur du pas. Dans la course, il prend une valeur très grande, quoique les variations absolues de la vitesse soient faibles ; cela tient à ce que les variation» de la fbrce vive acquise ou perdue par la masse du corps sont proportionnelles à la différence des carrés des vitesses maxima et minime de la translation.
IfÉGANISn BT iDUGATION DES MOUVKlfBNTS
LiMiTB DE LA viTESsi. — Cet accroissement de travail ponr passer d'unevitessedela course à une autre yitesse plus grande explique la limite imposée à la vitesse d*un coureur.
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Fig. 542. — Comparaison da travail à Theure et au kilomètre dans des aUares dont la cadence s*accélère régulièremeat ; variations correspondantes de la yitesse.
Lm ehiffires indiqués tor U lipie des «bsdssas raprésentent la eadeneo de TsUare, Us nombres des ordonnées des kilogrem mètres.
Pour passer en effet d'une vitesse V^ à une vitesse V il faut dépenser un travail mesuré par la demi- variation de force vive de la masse du corps c'est-à-dire : --- ?n(V* — Vf*) ou — m
(V + Vo)(V-Vo).
Le travail supplémentaire est donc proportionnel à la différence de vitesse acquise et à la somme des vitesses, il dépend donc de la valeur de la vitesse initiale, et croit très vite avec elle.
Travail a l'heure et travail au kilomètre. — Des données
UnUSATION DB lA FORGE MUSCULAIRE
précédentes il est facile de déduire le travail à l'heure et au kilomètre correspondant à la vitesse de progression et pour les cadences de 40 à 140 pas à la minute. J'ai construit le tableau suivant sur ces données expérimentales (fig. 542).
FIg. 548. — Courbe de la variation du travail dépensé dans un pas
an fonction de la vitesse de progression dans la marche et la course.
Les étûttnê tôt l'aie des «bscutes indiquent le« rythmes correspondant!.
En comparant la marche et la course au point de vue du travail dépensé on constate les différences suivantes :
Dans la marche^ la dépense de4ravail crott toujours avec la vitesse de progression, et cet accroissement est très grand pour les allures qui dépassent les cadences normales de 55 à 65 doubles pas à la minute.
Dans la course, la dépense de travail pour une vitesse de progression peu supérieure à celle de la marche est plus grande
474 MÉoàWHHm WB tamomm sis
qDflPclta9<l»iiifiich», iiiBi»^l» dépense déoroH peur iim
pkis waipid» et s^éHnre* ensuite dm» le»^Iiinile» indiqnéa» par lé
taèitaQ préeédent^ (% 54d).
J'ai négligé le- travail dû* à VèÊbH etatiqpie <fe sontTen Ai membre à l'appui^ mais il est entendu que ces évaluations n*ont qu'une valeur comparative^ du reste lïi valeur absolue de nos résultats est un maximum.
RmHe» M^frrMimne wrwrrmus nihrçcTTrauz. — C*est pour cas
Fig» 544i — ^-i. R6iietioii»^«fti««le» du eorfi» esr millimètraai das» la marche
aiut r^thEné» 55^ pt» à la munit».
L*ordoiuiée SU correspond à 4 cttnlinftfaH» d'ôlényUMi.
H. Tniveil correspondant on kilogrammètres. Lm ordonnées repréaaatent le travail .
raisons que nous avons distingué dans les allures de Thomme diBfs rythmes «Muxtageuaret des rylitmea déftctneux* au pointdb vue de Tutilisation économique de la fërce musculaire, utilisation qui est le-but final de nos études sur la locomotion.
Si l'on veut parcourir la plus grande distance avec le moins de dépense ou ft<anehip une^ disftance donnée dàna le tempe le plus court, on devra reecurir à des aHureedifiKrentee et choisir la cadence la plus favorable. *
Pour la marche rapide, à partir d^ 70 pas à la minute' la dépense de travail croit rapidement, pour la conrse le travail eet assez grand aux cadences lentes, ii diminue quand* la M* quencedes pas s'accroît, puis augmente de nouveau, ii y a dbnc, pour chaque allure, certaines cadences favorables, ce sont celles où la vitesse crott plus vite que la dépense de travail. * D'autres considérations doivent intervenir encore pour
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motfver le thaix éea alhiraB. tt me fimt pas qa» Is dêp&am dfy ttUTaifse fksae en no temps trop emarf-, en» «poioi Iir réparation-
■ig. 546. ^ConriMft de la viteue moyenne da progreeeiaiiVdncMpfteiâes fttMMft iBiniiiram Y* et maximiim ^ pendmt l^pffÉL éa pied dan» Im marehe entre les cadences 55 et 65 pas A la mintu
AB, vamtioDi tbtoliM de U TitosM > U Mconde de Ut mina de oorpt pendant rappol db pied. ÉebeUe de réduction 1/4.
dm forée» nnisculairee n'arriverait plus à compenser la fMigne. Ob pevt impunément soutenir une longue marche au bout d^ laqprileon aura- dépensé un grand trayaii, tandis qu'une course rapide épuiserait en peu de temps la force musculaire avec une dépense de trayail beaucoup moindre. Il y a donc lieu de déter*
miner pour chaque allure la dépense de travail à l'heure et au kilomètre, ainsi que les relations de la vitesse avec la cadence (fig. B42).
il.S b5
Pig. 546. -^ TraT&il correspondant à la variation de force vive de la masse
da corps dans la marche aux rythmes 55 à 65.
Lm oidODDéM v^pFémUat le travail on kilogrammètrM sont à la même échelle
que dans la fifure préeédeDte.
s/s 60 cij cr
Fig. 547. — Travail dépensé dans Toscillation du membre levé aux rythmes 55 à 65 pas à la minute.
Les oidoméei rtpréeeDtent le travul en kilogrammètrei et sont à l'éeheUe de la flgon
précédente.
Fig. 546. — Travail total dans un pas aux rythmes de 55 à 65 pas i la
minute.
On a aioQté bout à bout les ordonnées correspondant au travail horizontal B, ao trmil vertical V et an travail dft h Vosciliation du membre inférieur 0. obtenu précédemBeoL (Échelle des figures précédentes).
Gadkngbs de 55 a 65 pas a la minute. — Dans une seconde série d'expériences, j'ai repris les calculs pour les allures marchées avantageuses, c'est-à-dire pour les cadences de 55 à 65 pas à la minute et j'ai cherché à trouver les manières économiques de franchir les distances. Voici les résultats de ces obse> vations :
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Sujet, taille 1".66.
Longueur du membre inférieur jusqu*à terre et chaussé 0«,88.
Longueur des segments : caisse 39 centimètres, jambe et pied 49 centimètres.
Hauteur du centre de gravité au-dessus du sol 0"',945.
Poids du corps, 64 kilogrammes.
Masse du corps, 6,524.
Poids du membre inférieur, 8 kilogrammes.
Masse — — 0,815
APPLICATIONS
ËGONOMIB OBTENUE PAR ALTERNANCE DB «ABGHE^ VK GOmSB BT DB
HALTB. — Il y a une infinité de manières de parcoiisir une étape, cm .réalise une économie sérieuse aujncxyjan d^aUarnance
de marche et de cniuxaft > ftAnpftiiahl<irf>^ni . i^fa/MaMM
l"» manière. Étape d'une heure.
40 minutes de marche au rythme 60 poiyn^iy Z.fUiO'^ en 2.400 pas. 10 — course — loo — 1.800"» en 4.000 pas.
10 — repos.
P Z 4 i Ji :/c^
MtnuLif I
Fig. "549. — j^ntère de parcointr 6.M0 mètres â rbenre «a moyvn de
40 minutes de marche, 10 minutes de course et 10 minutes de repos. VitMM moyenne OC correspondant à nne marche eontinno au rythme de 65 pat à la minute.
Vitesse réalisée : 8040 mètres à l'heure ce qui correspondrait au rytlîme 65 environ sans aucun repos (fig. 549) et à 3900 pas.
Travail dépensé approximativemeirt à rheure ^l'Seo kgm.
TraYaildépensé^BnmarchantnnfTormémentauTytfame65 98.134 —
Économie réalisée (fig. 550) 9.524 —
Travail dans un pas de marche au rythme 60. ^4,7
— cooree 160. 99,32
il* Manièm. — 'Wmme .td)lemie ^;6a6 im. ià UlMmt cawwipondBnt à.im rythme éà'^lfi^t à éjeso^paB (fig. VU).
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17 minutes de marche an rythme 60. i.020 pas.
8 — course — " 100. 800 —
17 — marche — 60. 1.020 —
8 — course — 100. 800 — 10 — de repos.
Travail approximatif à Theure 97.300 kgm.
Espace parcouru 5.638 mètres.
Travail dépensé en marchant uniformément au rythme 67,5 pour la même distance parcourue : . . . . 101.979 kgm.
Économie réalisée (fi g. 552) . . 4.679 kgm.
y^/^'rywj
Fig. 550. — Travail dépensé approxiu)ativement dam Tétape ci-dessus, le rectangle cdef pointillé représente le travail qui serait dépensé en marchant uniformément à la cadence 65.
A, sarfaoo correspondaiit à S.400 pas de marche aa rythma 00 ; Bà 1.000 pas d« à la cadence 100.
Travail dans un pas dé marche au rythme 60 24»7
— course — 100 29,32
Influence du terrain bt db la résistancb db l*air. — Si le terrain monte ou descend, s'il est meuble, s'il y a du vent tous ces résultats peuvent être modifiés et c'est à Texpérience d'en déterminer les écarts.
Ainsi dans une montée ou dans une descente Ids lois du rythme sont changées, le pas est plus long en montée qu'en descente et bien que le travail résistant de la descente soit équivalent au travail moteur de la montée, celle-ci est toiyo^i^ plus pénible et amène plus de désordre dans la respiration, l'attitude penchée en avant y est pour quelque chose, mais il y a cer-
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tainement d'autres éléments qui nous échappent, peut être le moment d*aclion des muscles est-il moins favorable dans la montée, dans la descente le poids du corps suffit à commencer
Pig. 551 . — Manière économique de parcourir 5.630 mètrcB h, l'heure en marchant 17 minutes au rythme 60; en courant 8 minutes au rythme 100, en répétant cette allure et en se reposant 10 minutes, ce qui correspondrait à une marche continue au rythme ^7,5 a^ec la vitesse uniforme oe.
le mouvement^ les muscles n'interviennent que pour ralentir la chute et la jambe qui se porte en avant pour recevoir le poids
^ 40S0/MS trid C/.f CL
Pig. 552. — Travail dépensé approximativement dans Tétape ci-dessus. • A, B, travail correspondant à la marche et à la course ; A' B\ id. ; cd%f,
travail qui serait dépensé an rythme 67,5 en marchant d'une fa^a
continue.
Cm nombns m rapportant à on njei do 1",07, da poidi do 67 kilog. — U no font eonsidéiw quo lonr valonr relatfvo.
du corps peut agir sans grande dépense si elle est étendue, tandis que pour monter il faut un effort sérieux et alternatif des deux jambes. De plus, dans le travail résistant de la descente, les muscles font un travail négatif, ils sont contractés en s*allon-
Dkhrnt. — Méc. et édue. 31
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géant, ce qui facilite la circulation dans leur tissu. J'ai Indiqué pins haut à propos de la marche ascendante que ressoufflement ne se produit pas dans la descente, peot-ètre faut-il Tattribner à Tobservation précédente.
Si le sol s^écrase sous le pied, il y a une déperdition de travail due au déplacement de la matière du chemin. Cette déperdition se mesurerait par l'effort nécessaire à écraser la terre multipliée par renfoncement de l'empreinte du pied (fig. 334).
Le vent % une action positive ou négative s*il est d'arrière ou debout ; de côté il génè l'équilibre du corps. Le vent modifie considérablement la vitesse de progression et Tattitude du corps.
Travail dans les sauts avec élan. — L« travail dans un saut avec élan s'évalue de la même manière que le travail pendant la course. Le travail total est la somme des travaux suivant la verticale et suivant Thorizontale.
Un saut avec élan, nous Tavons vn, consiste dans une course préalable destinée à faire acquérir au corps une vitesse considérable. Au moment de l'appel du pied, cette vitesse change de direction et de valeur, surtout dans le sant en hauteur où la jambe fait du travail résistant pendant l'appel.
Le corps s'élève à une certaine hauteur pendant qu'il progresse horizontalement avec la vitesse acquise à la fin du coup de jarret. Le travail se mesure donc comme il suit :
Travail vertical =: IMI
Travail horizontal = — m (V,« — \*y.
Ces données se rapportent au centre de gravité du corps avant et après le coup de jarret.
Il serait juste d'y ajouter la force vive du corps acquîse pendant la course qui précède le saut, alors le travail horizontal serait égal à la force vive du corps après le coup de jarret, et de compter le travail résistant de la chute égal au travail moteur.
Travail total = 2 /pH -4- y m (V* — Vo«)\ * Pour un sant d'un mètre chez un sujet pesant 64 kilogrammes et apros uno course de 6 mètres à la seconde.
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On aura :
Tratail vertical =64 x t = l-îS kgm. TraTaUlM)riiaiit^= 6,52 x 36 s= 234 —
Total. ... 362 kgm.
Ceci nous suffit pour nous montrer combien la dépense de traTâil est considérable dans le saut, Texemple choisi est en effet un petit saut.
Dans un balancement à la suspension on pourrait considérer \^ le saut initial qui élève le centre de gravité du corps de poids P à la hauteur h et qui demande le travail PA ; 2^ le saut final demandant un travail résistant égal au précédent soit 2 Ph.
L'oscillation est obtenue par le travail de la pesanteur et il resterait à évaluer le travail nécessaire pour produire le changement d'attitude ou la déformation du corps, ceci n'est guère commode.
Traction d'une voiture sur une route. — La traction d'une voiture sur une roule bien plane et bien horizontale est très
mmâmmmmm
Fig. 553. — Surfacei représentant le travail dépensé dans la traction d'une voiture avec un trait rigide A et avec un trait élastique B.
On v«ft éau te Bgura MpMeuM Im èreoop îodiqMai te TarMUmit de l'effort exwnt ptr le cheTal sur la voiture. Dam U trMtkn élaitique les à^soup ont disparu.
faTorable à l'action d'un moteur confina comme le vélocipède mais lorsqu'on y attelle un homme ou un cheval, l'utilisation de la force n'est pas parfaite si Ton ne prend pas certaines précautioD».
La progression de l'homme est variée, à chaque pas les traits de la voiture se tendent et se relÀchent, de là des chocs perdus parce que la voiture ne possède qu'un moment très court la même vitesse que l'homme. La vitesse tend à être uniforme mais l'homme va tantôt plus vite, tantôt plus lentement que la voiture.
M. Marey a -depuis longtemps constaté l'avantage de relier les animaux à leur voiture par de^ traits élastiques, on utilise plus de 25 p. iOO du travail perdu sans cela dans les chocs.
TA
Fig. 554. — ManiTelle dynamographique pour meiurer le travail dans !• vélocipède (Dembny).
La maniTelle motrice M Mt «ntratkiée p«r une seconde N portant la pédale« Toat appoi do pied sur la pédale te traduit par une preeaion axiale et une presalon tangentielle écrasant les disques de caoutehoue D et actionnant de petites pompes à air T qui eominuaiquent aToe les tambours enregistreurs. R est une botte a air o^ s'adaptent, entraînés par la rotation de Taxe, les tubes de '
Dans des expériences reprises depuis sur ces données nous avons constaté que les aires proportionnelles au travail pour le même chemin parcouru par une Victoria attelée élastiquement ou avec des traits rigides sont dans le rapport de 87 à 100 sur un terrain horizontal d*assez bonne composition (fig.5S3). On voit dans les courbes de Teffort disparaître dans le premier cas les à-coups correspondant à chaque traction du cheval au trot.
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Avantage du yéLocipàoB et mesure du travail. — L'avantage du vélocipède consiste à éviter également ces &-coups et à se rapprocher d*un mouvement rectiligne et uniforme. Mais cet idéal n'est jamais atteint d*une façon parfaite, le coup de pédale se fait toujours sentir et le travail nécessaire pour entretenir la vitesse de la machine ne peut se déterminer que par expérience..
J'ai construit à cet effet, il y a longtemps déjà, une manivelle dynamographique spéciale s adaptant & un tricycle et donnant à chaque instant Teffort diamétral et l'effort tangentiel du pied sur la pédale et pendant la marche (flg. 854 et 555).
La pédale était fixée à une glissière permettant un mouvement dans le sens de son axe et la manivelle motrice était entraînée par contact indirect avec la pédale. Entre la pédale et la manivelle des disques de caoutchouc très résistants étaient placés et, comme dans la disposition que j*avais employée dans le dynamographe, ils étaient chargés, en s'écrasant, de réduire le mouvement de la pédale soit dans le sens tangentiel soit dans le sens diamétral. ,
Cet écrasement actionnait deux petites pompes à air et de là se transmettait à deux tambours enregistreurs construits spécialement. L'inscription de ces efforts tangentiel et diamétral se faisait sur un cylindre enregistreur actionné par la roue du vélocipède et tournant ainsi en fonction du chemin parcouru. Les aires correspondantes de chaque tracé étaient proportionnelles aux travaux élémentaires, leur somme donnait le travail total pour une distance parcourue.
Des dispositions spéciales permettaient de faire communiquer les tambours inscripteurs avec les manipulateurs malgré la rotation de la manivelle ce qui empêchait la continuité dans les tubes de transmission.
Fig. 555. — Manivelle dynamographique.
Partie destinée à explo
^jression lange"*-"^
da pied i
rer la pression langentielîe ' - U pédale
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C68 recherches ont été iaterrompmes k cause des frais considérables qu'elles nécessitaient, mais ^es défraient être reprises vu l'intérêt qa'eUes présentent.
Toutes les recherches précédentes constituent de consciencieux efforts pour se rendre exacteaient compte des fiiits naturels et en déterminer les lois.
Il faut bien entendu les continuer ion^emps et les ponrsuÎTre si Ton veut arriver jusqu'à rappHcatîoQ pratique.
Dans celle-ci on eavisa^ seulement les résultats obtenus sans savoir quelquefois comment on les obtient. C'est une erreur. Le progrès consiste justement à établir des liens entre les moyens et le but proposé. On ne peut y arrfrer autrement que par robservation et l'analyse rigoureuse des faits. Il n'y a pas de méthode sans cela.
Voici quelques résultats pratiques oonetatés dans différ»ites épreuves dont il ne reste pas d'autres traces. Ce sont des maximum de vitesse obtenus par divers moyens de locomotion.
VlTBSSBS COUPARlJiBS DBS BIVBBS HOTENS OK UNQOHOnOir :
LocomotÎYe sur rail. 1 Jûl. en 31 secondes « il 5.^50 à l'henre.
Traîneau à voiles . . 1 — 43 — 82.750 —
Cheval de course . . » — BIT' 1/3 . . . 60,6 —
Torpilleurs 52.660 —
Cheval au trot .... 4 kil. en l'10\ . . . «.360 —
Yacht à vapeur 43.745 —
Patineur sur glace avec vent arrière 42.730 —
Paquebot transatlantique 41.375 -«
Bateau à rames d7.035 —
Ces chiffres sont le résultat d'épreuves individuelles dans des records (voir le tableau ci-après). Ils diffèrent notablement dans le cas de marches collectives ou de marcbee en troupe dont nous allons donner quelques exemples.
Marche rn troupe. — i" expérience :
Marche exécutée par les membres du Cercle de gymnastique rationnelle en mai 1885 40 kilomètres en 8 heures et demie. Observations recueillies par M. Passerieu, 1** étape, station d'Asnières au moulin de Sannois, 9km»7, lh« Mm, les 4k,7,
k.€nl00h
Natation
2 kil.
Grimper avec les mains, hauteur d'élé-
vation •
Longueur du saut, de pied ferme . . .
— — avec élan
— — avec la perche . . .
Hauteur du saut, de pied ferme. , .
1 XD. 61
— — avec élan
— — avec la perche . , .
Profondeur du saut
Distance pour lancer une pierre, 7 k.258.
— lancer le disaue
— lancer le javelot
Poids soulevé avec les bras
Nombre de fois de suite, 37 k. i/2 . . .
Poids soulevé avec les jambes
à2.000kg
jusqu'au pont d' Argenteuil terrain uni ; vitesse 92 mètres à la minute, rythme 62 à 63, longueur du pas, 1,46.
Du pont d*Argenteuil au moulin de Sannois 1 heure de marche vitesse: 80 mètres à la minute, ralentissement sensible, pente assez prononcée dans les derniers 1700 mètres, cadence, lî.
Halte d'une heure. On atteint le fort de Cormeîlle en une heure, distance 4 kilomètres, mauvais état de la route, cadence, 66.
9kilomètressuivantsjusqu'à Gonflansl h, 55, vitesse, 78mètr% à la minute, cadence, 60 à 62, longueur du pas, 1 m. 30. A 3 heures et demie, nouvelle étape, Bougivalet Saint-Germain, 17 kilomètres.
4 heures de marche pour Bougival et 3 petites haltes de 20 minutes. Vitesse^ 7S mètresÀ la minute, cadences variées. En eatraat àSalat-Germain, 1a cadence tombe à 57^ 58 avec rac- GonreiflseaMiit très marqué dans la longueur du pas.
ÛBL voit dans ceUe marche exécutée par des jeunes gens que^
sur un parcours de 40 kilomètres, la vitesse tombe après le vingt troisième kilomètre de 92 à 78 et la longueur du pas de l'»,46 à 1"»,30.
2" expérience; Août 1885 :
Marche exécutée par la société de gymnastique Alsacienne' Loiraine, de Paris, 55 gymnastes; sac au dos. Parcours en Normandie de Blangy à Dieppe en passant par Eu et le Tréport, 75 kilomètres en deux jo.urs. La cadence de 63 fut toujours conservée.
Avant d'arriver à Dieppe, dans les dix derniers kilomètres^ les sujets épuisés par la fatigue et la chaleur raccourcissaient le pas et accéléraient le rythme pour suivre leurs camarades. En arrivant à Dieppe on reprit la marche en corps à 63 pas à la minute.
3* expérience; Avril 1886 :
l*"' étape : d'Ablon à Corbeil par Villeneuve-Saint-Georges, Brunoy et la forêt de Sénart, 22 kilomètres ; 4 h. 18 minutes de marche et quatre haltes de 10 minutes; 75 mètres à la minute et pas de 1°,24 pendant 2''™,5; même allure pendant les 13 kilomètres suivants. Les 6^",5 derniers sont parcourus en 1 h. 5 minutes c'est-à-dire avec une vitesse de 100 mètres à la minute avec un rythme très précipité.
2' étape : de Corbeil à Villeneuve-Saint-Georges par la forêt de Sénart et Montgeron, 16'™, 5 en 3 h. 20 minutes, coupées par deux haltes de 15 minutes ; vitesse 82 mètres à la minute.
A la fin de cette marche la cadence tombe à 59 et les pas sont de 1»,38.
La fatigue a encore ici diminué la cadence, la longueur du pas el la vitesse ont augmenté ; l'impulsion donnée par le guide a été pour quelque chose dans cette augmentation finale.
4® expérience :
Société de gymnastique Alsacienne-LoiTaine k Pâques 1886. Parcours 63 kilomètres, première journée de Bois-ie-Roi à Montereau passant par Fontainebleau; 34 kilomètres.
Pendant les 6 premiers kilomètres faits en 1 heure, cadence 63 à 64 pas de 1°',58; allure maintenue pendant 10 kilomètres. Après Thomery, terrain accidenté ; chaleur et monotonie de la
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route, parcours 10 kilomètres en 2 heures, cadence 65, longueur du pas 4™,26. Pour atteindre Montereau avant la nuit, 4 kilomètres en une 1/2 heure à un rythme très accéléré. Deuxième journée 29 kilomètres en S h. 20. Vitesse 90 mètres àlaminute, cadence 62, longueur du pas i'^,ii. Cette moyenne se conserve a la fin de la journée.
Ces expériences montrent que la cadence et la longueur des pas diminuent après un certain nomhre de kilomètres si on laisse les marcheurs à leur allure naturelle.
Dans les marches en corps Tallure devient plus uniforme, la cadence se maintient mais on voit la vitesse et la longueur du pas diminuer.
5* expérience :
Marche MILITAIRE. — Marche exécutée le 10 décembre 1882, par les élèves de l'école gymnastique militaire de Joinville-ie- Pont après 4 mois 1/2 d'entraînement aux exercices gymnastiques sous les ordres du commandant Bonnal.
Itinéraire : La Faisanderie, Nogent-sur-Marne, Neuilly-sur- Marne, Ghelles, Brou, Pomponne, Lagny, Torcy, Champ, Noisyle-Grand, Bry-sur-Marne , Joinville-ie-Pont, La Faisanderie total 44 kilomètres.
Vêtement : Sac portant sur les deux épaules 8 kilogrammes; pantalon de toile, capote, fusil et cartouchières vides ; souliers et guêtres de cuir graissés avec du suif ; pieds enduits d'une composition de savon et d eau-de-vie.
Soupe au lard mangée à 6 heures du matin ; on emporte lard, fromage, vin, pour être mangé à la grande halte.
Départ à 7 heures; beau temps, température -t~ 6® centigrades, vent d'Est léger, grande halte à midi et demi après Torcy ; durée 1 heure.
Retour à La Faisanderie ^5 heures du soir.
Les hommes de la section en tête ont été le sujet d'observations qui suivent; ils marchaient du même pied.
Nombre d'élèves 227, 28 caporaux et sergents moniteurs, 2 sergents majors, 4 adjudants, 1 lieutenant et 2 sous-lieutenants.
Aucun traînard, un seul homme s'est débarrassé de son sac
iôo
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une Heure avaat d'arriver à la Faisauderie. Pas de malades le lendemain.
La marche s'est faite ea 8 rejpjrisesde 5() minutes et â reprises de 30 minutes, savoir :
l>e 7 heures à 15! h.
De l^h. àl2h.30 De 1 h.30à4h.3O De 4 h. 30 à S h.
5 reprises de 50 minutes.
Les sections placées en tète ont fait en moyenne 122 pas pour 100 mètres et ont parcouru cette distance en 63"^,5.
La longueur moyenne du pas a été de i^fii.
La cadence moyenne de S7,5 ; la vitesse moyenne de 94 mètres par minute.
Tableau par reprise de marche des maifennes de$ observations
si
OBSERFA<-
HEURES
Se
mèU«s.
TIOHS
heures.
mètres.
Peateda
jre
ÎS
Fssts.
Paote.
|ro
Chanl.
4,30-5 Moyeni
auto.
* Le pas esl compté
ici co
nnmfl demi-paa,.
La longueur du pas a très peu varié, mais la cadence s^est progressivement élevée depuis le départ jusqu'à midi, pais a décru jusque vers 3 h. 1/â pour se relever un peu à la un. La vitesse a suivi les variations de la cadence : au commencement allure modérée puis accroissement de la vitesse jusqu a midi
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(5 heuriis de marche), décroissaaee ensuite se maiateaant dans la 6'' reprise qui a suivi la grand'halte au moment où la digestioQ sopère. Vers 4 heures le Toisinage- du gfte donne une recrudescence de vitesse.
Lespenies hien que faibles ont fait diminuer dans les montées
^be au fiof^^^^ ri
do'^rbe: des 'V.tejxf^ ■
2^ Pas
Métrés.
Cencim.
gr
Pig. 556. — Marche militaire de 44 kilomètres. Variations de la longueur du pas, de la cadence et de la vitesse de progression pendant la durée de l'étape.
Les mmérM portés «b aiMeiaees JadiqaeDi lat rtpriiM da marche de 50 almtet chacane. Les courbes correspondent eu tabiftau de la pa|;e 490.
la longueur et la fréquence des pas. Le minimum de vitesse et de cadence s'est manifesté durant la S'' reprise (de 3 h. 30 à 3 h. 20) sous rinQuence d'une légère descente et pendant Texécution de chants par la section en tête de la colonne. Le chant dans les longs parcours aurait donc eu pour effet de diminuer le nombre des pas et la vitesse sans influencer sensiblement la longueur du pas. Le chant a pourtant une action entraînante mais ici son influence s*est exercée plutôt sur Taccentuation de la cadence que sur Taccélération de celle-ci.
La conclusions à tirer de cette expérience importante^ c'est que sur bonne route etavec des conditions atmosphériques con-
venables, une troupe d'infanterie peut marcher à la cadence de 57,,S à 59 pas k la minuté correspondant à une longueur de pas de 4 "",60 et avec une vitesse de 92 k 98 mètres à la minute ou de 4 600 à 4750 mètres en 50 minutes de marche eflfective. Ces excellents résultats sont dus à Tentratuement gymnastique quotidien.
6« expérience :
Influence de la gymnastique et de l^bntrainement sur la marche. — Cette influence se manifeste encore dans un concours de marche organisé par TAssociation des Sociétés de gymnastique de la Seine; 242 gymnastes représentant 21 Sociétés associées ont pris part à ce concours. La distance à parcourir était de 35 kilomètres.
La durée a été de 3 h. 49, 3 h. 47, 3 h. 57 pour les vainqueurs de 4 h. 4/2 en moyenne pour les autres.
Ces résultats dépassent la moyenne ordinaire des sujets non exercés.
7» expérience :
Influence de la fatigue. -— La longueur du pas diminue avec la fatigue dans le cas suivant : piste de 5 12"",5. •
1 tour de piste au pas cadencé, 257 pas en 4',50"; au départ la longueur du pas était 2",06, à l'arrivée elle n'est plus que de 2 mètres.
1 tour de piste au pas accéléré 284 pas en 3 ,21", au départ la longueur du pas 2 mètres à l'arrivée 1"",76.
La raison de cette diminution tient à ce que le sujet en expérience n'était pas dans des conditions normales ; il exagérait d'une part sa longueur de pas, d*autre part sa cadence, et ne pouvait continuer ainsi.
8* expérience :
Longueur du pas pour des tailles différentes et des allubxs variées. — Dans l'expérience suivante on peut comparer sur un parcours de 80 mètres les différences de longueur de pas chez deux hommes de taille différentes et dans différentes allures
'hez le sujet de petite taille la longueur du pas a toujours été inférieure à celle du plus grand, mais la vitesse dans les allures marchées a été néanmoins plus grande. Le contraire s'est passé dans les allures courues.
VITESSE
pied droit.
employé.
du pas.
du pas.
Pas de route. . .
Pas accéléré. . .
Pas de charge. .
Pas gymnastique modéré. . . .
Pas gymnastique
accéléré. . . .
Course modérée .
9* expénence :
Marches militaires. — Les conditions de la locomotion varient pour Tindividu isolé ou chez le soldat faisant partie d'un groupe ou d'une unité de plus en plus importante. La qdasse et la vitesse sont toujours les deux éléments essentiels à considérer au point de vue militaire dans le mouvement d'une unité importante, mais au point de vue physiologique Tétude de l'individu doit précéder l'étude du groupe. Il faut pour se renseigner à ce sujet faire de nombreuses expériences.
M. le capitaine Harmand, C* instructeur à Técole de Joinvillele-Pont, a eu l'amabilité de nous communiquer les résultats de ses observations; nous les reproduisons textuellement ci-après.
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Levrom, 1™79.
UDemsrehepsrjourà 6 h., 30 dn matin; Parcours, 2 kilom. ; Pente du terrain, 4 à ô p. 100 ; Le buste presque droit, Ja jambe un peu raidie.
NOMBRE I>E PAS I»ap 100 ni.
Première marche^ le kilomètre en 10 minutes.
Sans équipement
Avec arme et équipement ....
8 paquets de cartouches 74, sac vide.
Chargement d'exercice
Vivres du sac
Chargement de campagne ....
i20fi28|
Deuxième marche, le kilomètre en 9 m. 30 s.
Sans équipement
Avec arme et équipement ....
8 paquets de cartouches 74, sac vide.
Chargement d'exercice
Vivres du sac
Chargement de campagne ....
Troisième marche^ le kilomètre en 9 minutes.
Sans équipement
Avec arme et équipement
8 paquets de cartouches 74, sac vide .
Chargement d'exercice
Vivres du sac
Chargement de campagne . . . .
POULS
NOMBRE DE PAS par 100 m.
Première marche, le kilomètre en iO minutée.
Sans éqnipement
Avec arme et équipement . . . .
8 paquets de cartouches 74, sac vide .
Chargement d'exercice. ......
Viyres du sac
Chargement de campagne . . . .
Dettxième marche, le kilomètre en 0 m. 30 s.
Sans éqnipement .
Avec arme et équipement ....
8 paquets de cartouches 74, sac vide.
Chargement d'exercice
Virres du sac
Chargement de campagne ....
Troisième marche, le kilomèire en 9 minutes.
Sans équipement
Avec arme et équipement ....
8 paquets de cartouches 74, sac vide .
Chargement d'exercice
Vivres du sac
Chargement de campagne ....
Quatrième marche, le kilomètre en 8 m. 30
Sans équipement . . Chargement complet.
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Halloin, 1*52.
MÉllIS CONDITIONS 0*SXPÉR1INC1
RESPIRA- TION
NOMBRBDE PAS par 100 m.
Première marche^ le kilomètre en 10 minutes.
Sans équipement
ÀTec arme et équipement ....
8 paquets de cartouches 74, sac vide .
Chargement d'exercice
Vivres du sac
Chargement de campagne . . . •
Deuxième marche, le kilomètre en 9 m. 30 s.
Sans équipement
Avec arme et équipement . . . .
paquets de cartouches 74, sac vide .
Chargement d*exercice
Vivres du sac
Chargement de campagne . . . .
Troisième marche, le kilomètre en 9 minutes.
Sans équipement
Avec arme et équipement . . . .
8 paquets de cartouches 74, sac vide .
Chargement d*exercice
Vivres du sac
Chargement de campagne . . . .
Quatrième marche, le kilomètre en 8 m. 30 s.
Sans équipement ....
Chargement de campagne
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ViG^E, 1"62.
UÊMEâ CONDITIONS d'exPKIUENCB
NOMBRE DE TAS par luO Ta.
Première marche, le kilomètre en iO minutes.
Sans cquipeinoiît
Avec arme oL équipement ....
8 paquets de cartouches 74, sac vide.
Gharj^emeut d'exercice
Vivres du sac
Chargement de campagne ....
Deuxième marche, le kilomètre en 9 m. 30 s.
Sans équipement
Avec arme et équipement ....
8 paquets de cartouches 74, sac vide.
Chargement d'exercice
Vivres du sac
Chargement de campagne ....
Troisième marche, le kilomètre en 9 minutes.
Sans équipement
Avec arme et équipement . . . .
-Spaquets de cartouches 74, sac vide .
Chargement d'exercice
Vivres du sac
Chargement de campagne . . . .
Quatrième marche, le kilomètre en 8 m. 30 s.
Sans équipement ....
Chargement de campagne
DusifT. — Méc. et édue.
if»
HtcAvnma vr éimcjtiov
GiRARMN, i"Ml5.
Première marche, te kUomètre en 10 minutes.
Sans équipement .
Avec anne et égnipenent ....
8 paquets de cartofichea 74, sac vide .
Chargement d'exercice
Vivres da sac ,
Chargement de campagne ....
7ft
Deuxième marche, le kUomètrt en 9 m. 30 s.
Sans équipement
Avec arme et équipera en*! ....
8 paquets de cartouches 74, sac vide.
Chargement d'exercice
Vivres du sac
Chargement de campeignt ....
ItO
là4
Troisième marche^ ie kUomètre en 9 minute».
Sans équipement
Avec arme et équipement . . . .
8 paqnetsde cartûaches74, sac vid»
Chargement d'exercice
Vivres du sac * . . . ,
Chargement de campagne ...
Quatrième marékie, h
Sans équipement
Chargement de campagne . . .
12fr
fl7
19ill4|l 16 119H
20| 24|119lll4|li2 14 91116 1191 lis
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Toutes ces marches ont été effecluées le matin à 6 h. 30, à raison d'une par jour. Elles comçoptaient i kilomètres seulement^ la peate était environ, de 4 à St pk lOd. L'attitudâ générale de la marche était le buste presque droit, lia jambe un peu raidie.
iO^ BKPB]|IH1ICB<, VA» M. LB CfrPITMBI HtABWAMO
t^ ShtraTnement progressif à la marche le corps incliné, la jambe fléchie naturellement ; 2® Vitessç habituelle en tenue d'exerchse avec le sac.
Entrainement de la Compagnie d'InfanUiie à la. marche. Effectif mayen : 150 hommes ^ gradés compriê.
20 au;25 novembre 1899 . .
27 novembre au 2déçembre.
4 au 9 décembre
H au i6 décembre . . . .
i 8 au 23 décembre
2o au 30 décembre . . . .
8 au 13 janvier 1900. . . .
15' au 20 janvier
22 au 27 janvier
29 janvier au 3 février. . .
.5 au 10 février
12 au 17 février
19 au 24 février
26 février au 4 mars. . . .
5 au 10 mars
12 au 17 mars
RENSEIGNEMENTS SUR DIVERSES MARCHES DE COMPAGNIE
1& janvier 1900.
Distance. — 10 km. 500.
État de la rou^. — Route boueuse, caillouteuse, flaques d'eau, moyennement accidentée.
Température. — Temps couvert, vent debout à la rentrée — 7 à 8^ au-dessus de zéro.
Teni*e. — De campagne. Anciens, complet. Jeunes, le linge seulement.
Dw'ée totale de la marche. — 1 h. 42' dont une pause de 11' 30".
Durée effective. — 1 h. 29' 30".
Vitesse moynine de marche. — 5 km. 830 en 50'; le km. en 8' 34''.
Etat à la rentrée. — Bon.
Obaervatious générales. — Un peu d'essoiifOement, cadence trop rapide 125 à 128. La marche n'est pas encore assez souple, la jambe se raidit, le corps ne s^incline pas suffisamment en avant/ surtout pour les anciens.
24 janvier 1900.
Distance. — 15 km. 900.
État de la route. — Route boueuse, caillouteuse, accidentée.
Température. — Pluie, vent 5 à O** au-dessus de zéro.
Tenue. — De campagne. Anciens, complet. Jeunes, linge, veste et 3 paquets.
Durée tolnle. — 2 h. 35' dont 20 minutes de repos en 2 pauses.
Durée c/fective. — 2 h. 15'.
Vitesse moyenne de marche. — 5 km. 888 en 50' ; le km. en 8'30".
État à la reiUrée. — ; Très bon.
Observations générales. — Un peu d'essoufflement, allure excellente, 115 À 125 pas longs.
luse en
2« Pause.
1 km
3« Ptiiise.
1 km
2 km
A km
4 km
0 km. 100 . .
4 km. 100 en
3 km.
4 km.
5 km.
3 km. . .
4 km. . . .
5 km. . .
0 km.
6 km. . .
5 km.
0 km. 100
6 km. 100 en 51*30"
81 janvier 1900.
Distance. — 15 km. 600.
État de la route. — Mauvaise. Neige.
Température. — E.\cellenle pour la marche. Neige, $• au-dessus.
Tenue. — De campagne. Anciens, complet. Jeunes; linge, gamelle, fagolin et 6 paquets.
Durée totale. —2 h. 46' dont 29'45" de pause.
Durée e/fectwe. — 2 h. 16'15".
Vitesse moyenne de marche. — 5 km. 730 en 50'; le kilomètre en 8'43".
État à la rentrée. — Très bon.
Observations générales. — Un peu d^essoufQement, cadence un peu rapide.
l»» Pause. 2^ Pause. Z"" Pause.
!•' km. .
l»'km. .
l«'km. .
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:!»• Pause.
2« Pause.
3«Pati^.
km. . . , 8'17"
3<» km . . . . 8'13"
3« km. ... 9' 2
km. ... . 8'15"
4« km. . . . 8'23"
0 km. 900 . . 745
km. . . . 8' 5"
5« km. . . . 8'41"
3 km. 900 en 3i'
km. . . . 8'20"
0 km. 700. . 6'10"
km. en 50'40"
5 km. 700 en 49'25" 6 Février 1900.
Distance. — 16 km. 800.
État de la route. — Bon, assez accidenté.
Température. — Excellente pour la marche, 6* au-dessus.
Tenue. — De campagne. Anciens, complet. Jeunes, complet moins 4 paquets.
Durée totale. — 2 h. 51'.
Durée effective. — 2 h. 31'.
Vitesse moyenne.^ — 5 km. 560 en 50', le kilomètre en 9'.
État à la rentrée. — Kxcellept.
Observations générales. — Pas d*essoufflement, la cadence se ralen. tit, la longueur du pas augmente, la marche devient souple, élastique,
MARCHES D'ÉPREUVES 25, 26, 27, 28 mars 1901.
l'o Marche. — 25 mars 1901.
Distance. — 20 kilomètres.
État de la route. — Routes mauvaises, terrain accidenté.
Température. — Froide, vent glacé, neige.
Ténue, —r De campagne complète.
Durée totale. — 3 h. 37'.
Durée réelle*. — 3 h. 7'.
Vitesse moyenne. — Le kilomètre en 9' 21", 5 km. 350 en 50*.
Cadence. — 115 à U8 aux descentes ; 102 à 105 aux montées; 109 à 110 en plat.
longueur du pas. — 90 à 95 centimètres petits; 0 in. 95 à 1 mètre grands.
État à la rentrée. — Satisfaisant.
Ohser\)ation$. — Peu d'essoufflement; premier kilomètre en •* 45", dernier en 10' 45".
2« Marche. — 26 mars 1901.
Distance. — 22 kilomètres.
État de la route. — Routes assez bonnes, terrain très accidenté.
Température. — Neige.
Tenue. — De campagne complète*
DmikMmle. — 3 h. 48'.
Durée réeèk. — 3 h. É#'.
Vitesse mo^^afine, — L» ikilomètre en '9', S km. S55 en 50'.
Co^ienoe. — litS à ilES aax desceatee;, 4-00 à M>»iauz montées^ lUd à 115 eQ plat.
Longueur du pas, -- Oûmme à Aa pnemière fluocÉie.
É^at à la rentrée, — Satisfaisant.
Observations. —■ Un pea d*âiaaiiflfleinent snrtoat chez qaelqnes hommes qui, pea exercés à la marche penchée provenant d*aotres compagnies, marchent à la cadence de l&5li iSten yaoowaiwantle pas et en étendant la jambe. — Ammer taitomètic en fW:.
I* IHsrdhe. — S7 wn MM.
Distance, — 24 kilomètres.
État de la route. — Mauvais, routes boneima.
Tempéraùurt. — àmez ibonae |>ow lanarche; ««nJ^ plnifi.
Tenue. — De campagne complète.
€mrée ÉBàidiL — é;k. àê'/
.DunéewéMt.—^h.W^
Vitesse moyenne. — Le kilomètre en IK; 5 km. 555 en 50^.
Cadence. — Gomme à la deuxième marche.
Longueur. — ifl.
ttat à la rentrée. — Satisfaisant.
Observations. — tJn peu ^'essotifflemerfl. Premier kilomètre en Ky, le dernier en U' 30" en raison d'une forte pente de 1400 mètres pour rentrer au fort. Kilcunètres pris à la tnrieième pause : 9' 45", 8' 10", y 45", 9' 10", 9* 35".
Mêmes «i^bBArvafcioBs .qn*à la deuxième maBche.
4* Marche. — 06 man i9(H..
Distance* — 26 kilomètres.
État de la roule. — Mauvais chemins, empierrés^ terrain aoMente.
Temfpéraimre. B&avaif temps au début; neige.
Tenue. — De campagne complète.
Durée Jotale, — 4.h. 37'.
Durée réelle. — 3 h. 5T. % ^
Vitesse moyenne. — Le kilomètre en 9' 05" ; 5 km. 480 en W.
Cadence. — Approximativement comme à la deuxième marche.
Longueur. — Approximativement comme à la deuxième marciie.
État à la rentrée. — Très bon.
Observations. — Peu d*essouiIlement; jiremier kilomètre en 9' 30", il y avait une descente; dernier kilomètre en 10' 45" il y avait à monter. Kilomètres pria à la troisième pentietâe tmarohe : 9'M"y 9' 15" 8' 45", 8' 80", 9' 05".
Deux hommes n*ont fait que les deux premières imiTcfaBB : Ton atteint de bronchite chronique, l'autpe atlent 4'jim goitre léf^er.
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Quelques renseignements sur la cadence et la longueur du pas. \ eaperaox. — U «aldato.
nBHAIHBS
2 au 9 décembre 4 900.
24au31 — — '
16 an 23 Mars 1901.
23 au 30 aTTÎl 1901 .
GADXNCB
M€ lie 190'
LON- GUEUR
ESSOU- FLEMBlfT
0B8ERYATI0NS
normal! *I'^<1^C6 à vedreMer la ^ eorpt dans la marcha an "troupe.
Même obaeryation, las
chant bien les jambes flédbiwi ■ini»riiideur.
Encore on pan de rai-
Pourles autres groupes delà Compagnie.
La cadence au 'pas accéléré a varié de 106 i il 25 arec uba logDtgueur de pas de 85 -cent, à •1"»,05 .
La cadence au pas de voûte, de 102 à 128 avec «une longuf^ur de pas de 8ë cent, à 1*^,0}^.
VrrassES dans la goubsb de yiLociTiî. — 11* expérience : Course de Télocité, 5 avril 1882. — Stade de :80 mètres, parcouru à toute vitesse par 16 escouades de militaires entraînés à réQoleâeJoiim]to-to*Pant,àgé6idewîngt^nxà<viiic^
Résultats de la course chez les vainqaew^ Durée du parcours. Nombre des pas. Dorée du poraoon. Mombue das paa.
ie^
Vf
se
iV%
sa
il'
iO"«
Si,«
i(fl
in
€ coureurs ont mis hl secondes pour lefmrcours maisAiMC un nombre de pas di-fféresit.
NOMBRE des pas.
POIDS
24 pas.
78 kil.
lt"2
pour 24,5 pas.
l°\Gi l'",72
i'^JO
Le maximum de vitesse était de 9",9 correspondant à 23.5 pas; le sujet avaitl",72, longueur du nombre inférieur 0"*,805 poids 70 kilogrammes.
, 12® expérience ; 8 concurrents :
Course -de vélocité individuelle parcours 100 mètres. Durée de parcours, 13"; 13' 1/2; 13" 3/4; 14" 1/2; 14; i5;15;
13® expérience : ^
Course de 8 gymnastes courant en ligne. Distance 400 mètres et 3 haies eiil',38; même parcours par le gagnant en l',4".
Courses de fond. — Les courses de fond sont devenues un spectacle ordinaire; des professionnels consentent à tourner en cercle sur une piste et à gagner ainsi des paris.
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Piste circufaire de 270 mètres gazonnée, oO tours entiers à la même allure sauf le 80*. Départ à 3 h. d4',30". Arrivée à 4 h. 53',38'', longueur des pas 2^5, vitesse 13'''",5 en 59',5'.
Il ne faut pas beaucoup tabler sur ces expériences sur piste et en conclure des résultats applicables à la route.
Les exemples précédents extraits des nombreux documents que nous possédons sur ces questions suffisent pour donner idée du parti que l'on peut tirer de Thomme au point de vue de la vitesse.
On cite des coureurs extraordinaires ayant parcouru 40 lieues en 24 heures S mais 11 kilomètres à Theure est une vitesse qui peut dans une course de fond être continuée quelques heures.
Nous ne revenons pas sur ces exploits de surmenage dont nous avons montré les dangers.
Distances franchies dans les sauts. — Les dislances franchies dans le saut de pied ferme sont environ 3°*,50 en longueur et i"55 en hauteur, avec élan 4 à 5 mètres en longueur et i°,80 en hauteur ; avec une perche le saut peut aller 3e 6"*,25 en longueur ju$qu*à 3", 30 en hauteur. Nous ne donnons pas ici les résultats des records trouvant plus intéressant de nous occuper de la force moyenne et de chercher à l'augmenter par tous les moyens dont nous disposons.
Travail dans les exercices de vitesse. — L'évaluation du travail pourrait se faire dans les exercices de vitesse comme nous l'avons fait pour la marche et la course. Je lance une pierre avec la main, le travail utile se mesure par
^la force vive communiquée à la pierre, c'est-à-dire la moitié du produit de sa masse par le carré de sa vitesse. Mais il faut y
.ajouter le travail dû au déplacement du bras, évalué comme nous l'avons fait pour le déplacement de la jambe dans la course. Les différents segments du bras acquièrent sous l'impulsion musculaire une certaine vitesse angulaire accélérée puis retardée ; il y a travail moteur et travail résistant mesuré par les variations de force vive des différents points du bras. Ce dernier tournant autour de l'épaule, il faudrait pour évaluer son travail trouver expérimentalement son rayon de giration et
i. Voir Karlus, La Nature^ 31 mai 1884.
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La maesB dssè0SB«i(tBaiBioni8 4tfok(^plM|MlÉtoi^ la jambe ; «epeeiaeft Ja eiteoM msnwwinétnMWi pentébns awa
1 DéfonuttoD da billon dans raetion du coqp ds pud : ~ 1. Laneer le belloo «Pie
le poiDg.
jgxande ponr qu'il soit produit un travail très appréciable dans un exercice de vitesse des bras. Pléanmoins ce travail &era toujours petit à c6té des déplacements de la masse entière du corps, voilà pourquoi s'il était de24 kilogram mètres dans unpas de course et de 75 kilogrammètres dans un saut, il ne saurait peut-être dépasser ici 30 kilogrammètres, et sera toujours asaes pénible pour ne pouvoir être répété plusieurs fois de suite.
Le [travail sera d'autant plus grand que la vitesse du bras sera plus grande et surtout que la main à mouvoir s'éloignera le plus de Tarticulation. Hans un métronome, une même force motrice produit une vitesse d*aulant plus accélérée que la masse est plus rapprochée du centre d'oscillation. (Test pourquoi le.s animaux coureurs ont leurs membres en forme de c6ae et toutes leurs masses musculaires disposées vers le centre articulaire. S'il en était autrement il faudrait paurobleoiir la
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mèam vëasae dépeAsar un Irasail inimimeiut snpérieiir, tiwml i|ui se |M>iHraitêtre i^btenu •qtte par dm taMÎûttS formidables des mufideB ëè^ioarê-et âBeompatiblres aviec la soUdité des tissus.
La ràtesse d'oui ooii(p de pouig'VH .lapeinteBse^le lestasse du bsas est -oerilaniieflftettt é^i^ke 4 «lie d'an toeup «de pêed et œpendant DU iasicera «a IntUeia i>emMOiip iplas Mb ei^ee le psed ^'mec le pDiaig<fi#.SSi6).
L*ieiqplicaitioA«tt «Bi £aoiM.
lAiieiifleiDiM4«jpied«eidai)aBoa|prodaitHi cÉoc^tleipar-
ng. 316. — JGoiip âe;paiDg MO&ntfBtft «or jin ibalton «yant nne Titesse de mâDM eens, .-H et H!, «et jcok^ ifi ipoii^i; Ascendaiii «ur un ballon ajiat une Yiteise descendante B, H.
Iflige .final de la quaatité de mouvement se fait eatre le i)alloD et la jambe en raison inverse des masses. Plus exactement au moment du choc du ballon et du pied, il se produit une compression et une déformation du ballon, celui-ci possède la même vitesse que le pied au moment de sa plus grande déformation ; il tend ensuite à s'en égarer en vertu de sa force élastique qui tend À lui faire reprendre la forme spbérique. 11 y a donc deux causes s'agouiant pour lui communiquer de la vitesse : la force vive du pied plus grande que la force vive du poing à vitesse é£ale vu la masse de la jambe et secondement la déformation plus ou moins grande provenant de la vitesse du ballon au moment du choc. On peut en effet frapper le ballon après son reboudissement sur le sol ou lorsqu'il retombe après l'avoir lancé en l'air. Dans le premier cas le poing et le ballon ont des vitesses de même sens, ces vitesses s'ajoutent (fig. 558) mais la
déformation du ballon est petite : dans le second les vitesses du poing et du ballon sont de sens contraire et la compression au moment du choc est maximum. Cette seconde manière de toucher communique au ballon la plus grande vitesse initiale.
Un coup de raquette du jeu de paume, une volée dans le jeu de balle, un coup de pied dans le jeu de barette sont toujours accompagnés de contractions lointaines destinées à donner une solidité très grande aux points fixes des muscles moteurs des membres, ils sont précédés de sursauts, de temps de course et s'exécutent dans des attitudes de toute espèce ; ces jeux exigent pour cette raison une très 'grande dépense de travail.
Au contraire des mouvements de bras et de jambes faits mollement sans vitesse, à vide, les anciens exercices de plancher rythmés et fasditieux sont insignifiants au point de vue du travail produit. S'ils ne répondent à aucun but esthétique, il faut mieux les laisser de côté. Le prétexte d'assouplissement est un leurre s'il n'est pas une plaisanterie. .
Nous en avons assez dit pour qu'il n'y ait plus de confusion possible entre le travail sous forme de vitesse avec déplacement de la résistance à vaincre et le travail sous forme d'effort statique.
La vitesse c'est de la force vive emmagasinée; un corps en vitesse peut devenir une source de travail et inversement une force peut devenir une source de vitesse.
Le marteau tombe sur l'enclume et écrase le fer rouge, c'est du travail produit ; un ressort bandé lance une fièche« c^est de la vitesse engendrée.
Travail dans le maniement des ootils. — Le travail du marteau est proportionnel au produit de sa masse par le carré de sa vitesse. Aussi son effet utile provient-il du bras qui sait le manier. Il pourrait se mesurer par l'elTort nécessaire à enfoncer un clou et par la quantité dont ce clou a pénétré dans la planche, comme pour le battage des pieux. Pour communiquer au marteau toute la vitesse possible, il ne suffit pas de lui faire décrire un long chemin, il faut surtout toujours l'accélérer et ne jamais le retenir, la main doit constamment aller plus vite que lui ot exercer ainsi une pression sur le manche dans la direction (le son trajet. Ce résultat s'obtient en faisant agir tous les sei^^nuMils du bras, de l'avant-bras, du poignet et des doigts et en
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additionnant la vitesse d'extension de chacun des segments mis bout à bout. Le coup de marteau donné avec le bras tout d'une pièce, avec un mouvement venant de Tépaule, est fatigant et ne produit pas d'effet,
La vitesse est le plus grand facteur du travail quand la masse est petite; un projectile pesant quelques grammes, mais ayant une vitesse de 500 mètres à la seconde, transperce une planche épaisse, ce que ne saurait faire un lourd marteau animé de peu de vitesse.
Le rabot, la varlope sont encore des outils agissant par leur force vive. Ils doivent être massifs pour former volant et régulariser le travail inégal du rabotage. Un copeau de bois dépense un travail mesuré par 1 effort nécessaire à pousser le rabot multiplié par la longueur du copeau. Cet effort varie à chaque instant; un nœud dans le bois et Poutil s'arrêterait si sa masse ne continuait son chemin en vertu de son inertie. Il faut ensuite ramener l'outil à sa position première pour recommencer le travail, c'est là une cause de déperdition existant dans tous les outils à mouvement de va-et-vient. Un habile ouvrier réduit au minimum cette portion inutile du travail en diminuant la vitesse de retour et la pression et le frottement du rabot sur la planche. Dans l'industrie on évite ces mouvements de va-etvient et l'on y substitue des mouvements circulaires.
La scie et la lime ont encore l'inconvénient des mouvements périodiques. Leur effet utile pourrait se mesurer par le poids de sciure ou de limaille débitée. Le travail se mesure par l'effort nécessaire à pousser l'outil multiplié par le chemin parcouru. L'effort dépend de la pression de la main sur la lime, de la grosseur des dents de la scie, de sa voie, de la quantité de fer que Ton donne au rabot. Il y a avantage à choisir un rythme et un effort convenables pour obtenir le maximum de rendement dans une journée.
Le travail du tour ou du vilbrequin se mesure de même. Pour enfoncer une vis il faut exercer une poussée pour maintenir le tourne-vis au fond de l'encoche et un effort tangentiel pour la faire tourner. Le produit de cet effort par le chemin parcouru dans un tour mesure le travail pour un pas.
Dans un coup d'archet le travail consiste en vibrations communiquées à la corde du violon : il se mesure par l'effort néces-
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sainre- à, tirer ou pousser Tarckeli k ahauffie LBSiaat ouiltiplié pas le €ii£min parcoaru. lei leffei uiiLfr n'est plus^ le copeau oa b'usfure du crij) ou de la eoirde, ce a'estipa» uoapluâ^lapoussiéire de colophane rejetée, il consiste dans la (fualUé du soq émis et dans son anopteiur. L*artifite aJitaM|ueira Lai corde 4 uae certaine dostaoïGe du eke-valeè et aura deux moyens a sa dispositioa pour entraîner la corde : la pressioa de rarchet et la ritesse. Deux éeoles opposées se serTeort de: préférence de L'uni ou l'autre de ces moyens. Trop de pression écrase la corde et Tempèche de Tibrer, trop de vitesse nuit à« L'adiiérence diL cria et de la corde et donne des sons? mous et sans mordant. Eu terme de métier oa gHnce ou Ton èauonne, LL y a un juste milieu à tenir.
Nous aiKonfi- essayé d'évaluer le travail des' outils dans le bsJt d'en obtenir le meilleur rendeffieat. Les résultats- de ces expériences ont été assez satisfaisants pour eneourager les cheecheurs dans cette voie. 11 y a un chapitre très important à ajouterai cet ouvra^ ; il ne peut prendre place ici et doit faûre l'objet de traités spéciaux.
Il y a des cas où le Lrayail relativement ifoiiblepeni néanmoins produire une fatigue appréciable, et la fatigue se manifeste par le rythme du mouvement exécu/té. Un pianiste ne peut exécuter longtemps un trille avec les doigts^ bientôt ceu^b-ci se ralentissent et Le noniibre de battemen-ts par seconde varie; c'est une manière de constater le degré de fatigue dea organes. Plus le nombre de battements est grand, plue* Le système nerveux et les muscles sont dans de bonnes conditioa» peuir le travail. Ce n'est pas une mesure précise, mais une indication q.ui a certainement son intérêt. La fatigue se manifeste plutôt dans les muscles maintenus contractés statiquement que dans les muscles moteurs à contraction intermittente.
Totalisateurs de travail. — Pour mesurer le travail dans les actes périodiques simples il faut le totaliser. On se sert pour cela de dispositions variées qui reviennent presque toutes à ajouter bout k bout le chemin parcouru par la résistance à vaincre, ce sont des compteurs de chemin ou des compteurs d'efTort. L'ergographe de Mosso est un totalisateur à& travail
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Flg. 559. — Totalisateur et compteu.^ du traTail efifectué avec ie bras.
Ub fHMit a «it allongé par llntennédiaire d'un lira F ; ~> G» oomptnr du dunùo paresuru dans les deux aena.
Fig. 560. — Treuil de» carriers utilisant le plus écoûomiquement la force musculaire de l'homme en faisant porter le travail sur les muscles des membres inférieurs dans les conditions normales.
serait bien simple d'ajouter à l'axe de la poulie une roue à roehet qui servirait ainsi de compteur pour l'élévation totale du poids après les contractions effectuées (fig. 5S9). On pourrait
aussi généraliser l'usage de Tergographe en Tadaptant aux
Fig, 561. — Manière défectueuse d'utiliser la force musculaire de L'homme sur un treuil en grimpant à la force des bras.
muscles moteurs des membres et en totalisant le travail dans les deux périodes de flexion et d'extension. Le treuil des carriers
Fig. 662. — Appareil pour totaliser le travail fait avec les bras dam l'élévation verticale du corps.
est un exemple de totalisateur de travail. Au fur et à mesure que l'homme monte sur une cheville, la roue tourne d'une quantité égale à celte montée (fig. o60 et 561).
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J'ai construit (lig. r)62) un totalisateur de travail analogue pour le travail des bras. Deux balanciers indépendants sont terminés par des poignées auxquelles on se suspend par les mains; des contrepoids convenables équilibrent presque le poids du corps. Quand tout le poids porte sur une seule main, le système bascule et le poids s'élève, la même chose se passe pour le second balancier; le mouvement de bascule est enregistré par 'un compteur; avec ces instruments il est facile de comparer le travail exécuté avec les bras ou avec les jambes en faisant agir le poids du corps sur lés chevilles du treuil des carriers, tantôt par l'intermédiaire des jambes, tantôt par l'intermédiaire des bras. On fera faire à la roue de nombreux tours dans le premier cas; avec les bras on aura peine à la faire avancer de iO échelons. Tous les appareils à contrepoids et à ressorts peuvent être transformés en totalisateurs de travail, il n'y a pas grand'chose à faire pour cela.
Les freins sont aussi des totar lisateurs de travail. Un disqae de bois serré par une corde ou un ruban métallique peut donner
par les tours de manivelle qu'on lui fait faire et l'inscription de l'effort sur cette manivelle la valeur du travail effectué au bout d'un temps donné (fig. 563).
L'inscription de l'effort dans la traction d'une voiture sur un papier qui avance en fonction du chemin parcouru donne le travail par la yaleur de Taire comprise entre la courbe et l'axe des abscisses (fîg. 553).
11 suffît de découper et de peser ces surfaces pour les mesurer comnaratiTement.
Pig. 563. — Manivello dynanométrique donnant l'indic^ation de la force motrice nécessaire À vaincre le frottement sous la tension du ressort TR agissant sur un tambour. Un compteur G donne la mesure du chemin parcouru par la manivelle ce qui permet d'évaluer le travail produit.
Rythme optimum xt rythme RéGUUBR dans la dépense de tra-
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TAiL. — Tout ce qui précède est de nature à noua bien con- Yainere de la nécessité et de rimportance du rythme po«r obtenir un régime régulier de trairait, nous l'avons reeher^é pour les allures marcbées et courues, now Vsvons moafcré à Kopos de la fetîgue et des expérfencm bstes à rergographe;iI
Flg. 5ff4. — Manières diflérentes d'acgemplii im même travmil eomma montes à une hautear H pw le chemin AB. t, (Time tfm wAîm
faut le déterminer dans chaque: cas a« mojwi des totalisateuEs de travail.
C'est là où rhomme dififère essentieUement des machines, parce qu*il possède un élément fbttdameotal et individuel, la faculté de produire du travail physiologique et de réparer la dépense au fur et à mesure de la production.
Différentes manières d'accomplir tme certaine qtianiité de travail. — Ainsi on peut accomplir un travail donné, par exemple élever un poids à une hauteur H par un efifort continu ininterrompu, en montant le long d'un plan incliné sous un angle favorable, ou en s'y rendant par une courbe où Teffort varie, oti il décroît vers la fin (fig. 564, 1 et 3) ou au cofttraire s'accroît sans cesse (fig. 564).
Dans la plupart des cas reffort continu est impossible^ la
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travail est alors exécuté en plusieurs reprises, il sera ainsi plus avantageux de monter en deux fois en mettant entre les deux ascensions une période de repos (fig. 565) ; Tinclinaison des chemins pourrait être plus grande, Teffet utile persisterait. On peut diviser encore le travail en petites fractions et s'élever
Fig. S65. ^ Manière d'effectuer on même travail en faisant des roivriseï
espacées par des repos.
1, deux reprises de travail ^épar^es par une période de repos ; — S, plusieurs reprises de petits traraux h^, /i„ A, séparées par de petits repos 6|, 6„ 6^; — 8, suite de travdu» k efforts décroissants ; — 4, suite de travaux à efforts croissants.
par degrés comme dans l'escalier (fig. 565,2;, c'est-à-dire exécuter.des fractions du travail suivies de petits repos ; cette succession des reprises constitue le rythme.
Enfin on peut opérer le travail par fractions et exécuter chaque fraction suivant une loi de croissance ou de décroissance d'effort (fig. 5Go, 3 et 4), le travail total restant le môme, la facilité avec laquelle on l'aura exécuté donnera un rendement meilleur en effet utile, car on se trouvera après le travail dans un état de fatigue plus ou moins considérable.
Ces considérations générales" sur le rythme et l'effort sont applicables à tout travail ; il existe une manière optimum de procéder dans chaque cas particulier. Nous en avons vu la réalisation à propos de l'économie dans la marche et dans l'avantage qu'il y a à mélanger les courses, les marches et le repos, c'est-à-
dire à progresser non pas uniformément mais avec différentes vitesses. Les figures ci-contre peuvent représenter la loi de variation du travail en fonction du temps et non seulement des hauteurs d'élévation et les lignes de niveau pour y parvenir.
Le régime de traTail compatible arec la réparation intégrale des fonctions est comparable au maintien du niveau dans un réservoir A qui reçoit du lic[uide par un robinet R et en perd par un autre roi)inet R'.
Si R' débite autant que R, le niveau reste constant, c'est la réparation toujours égaie à la dépense. i
Si R' débite plus que R, le niveau NN' baisse, c'est la dépense plus grande que la réparation.
Pour ramener le niveau normal, il faut fermer R' un certain temps, arrêter la dépense pendant que la réparation continue de se faire.
Fig. 566. ^pj^g chaque excès de débit de R', il faut
un certain temps pour que le niveau remonte à sa hauteur primitive : c'est le temps de repos nécessaire à la réparation. L^ouverture et la fermeture du robinet d^écoulement R' représente le rythme du travail. Ce rythme réglé de façon à maintenir le niveau constant, c'est justement le rythme favorable A la continuation du travail dans un moteur animé.
L'expérience seule en permettra la détermination dans chaque cas particulier.
CONCLUSION
Toutes les méthodes d'éducation physique doivent non seulement tendre à améliorer la race, mais aussi à apprendre à chacun dans son métier le moyen d'obtenir le meilleur résultat utile avec le minimum de dépanse et de fatigue.
11 y a des procédés d'élevage ou d'amélioration de l'individu, ce sont les choses les plus pressantes à connaître. 11 y a aussi des procédés de dressage dans chaque genre d'activité. Tous les métiers ont leurs règles d'apprentissage. Il y aurait intérêt à les uniformiser, à en faire le rapprochement méthodique; ils s'éclaireraient les uns les autres. Les spécialités ont des lois communes, ce qui les divise ce sont les préjugés qui y régnent et les subtilités dans lesquelles elles se confinent.
Nous avons montré en particulier l'utilité que l'an de la guerre pourrait retirer pour le haut commandement d'une connaissance plus approfondie de l'être humain en temps que producteur d'énergie et des limites que Ton peut assigner à son activité au lieu de compter uniquement sur l'influence morale du chef et sur l'énergie de chaque unité.
Le soldat est soumis aux lois de la fatigue et de la réparation, il obéit aux lois d'économie et aux influences du milieu. Le bataillon et le corps d'armée ont aussi leurs lois, mais ils diffèrent de l'individu sous le rapport de la locomotion comme des exigences morales.
L'expérience permet de prévoir des résultats qu'il serait puéril d'attribuer au hasard et la science peut, à coup sûr, fixer les limites des efl^orts que l'on doit raisonnablement demander à l'homme sans le détruire ; on peut ainsi obtenir de ce dernier
une série d'efforts et de travaux compatibles avec la réparation de ses forces, le résultat final sera plus important et plus sûr que ce qu'on peut attendre d'un effort excessif, d'un emballement désespéré.
Ces connaissances porteront surtout leur fruit dans ramélioration du sort des travailleurs. La guerre demande un résultat immédiat, souvent acquis au prix des plus grands sacrifices, celui qui a donné dans une action étant exposé à disparaître.
Le travail industriel équitablement établi doit être envisagé autrement dans un état social où Tesclavage a disparu, le travailleur crée des éléments nécessaires à la collectivité et au bonheur général, il a droit à sa part de loisirs et de santé ; en aucun cas son travail ne devrait être pour lui une eausededéchéaftce physique, tandis qu'elle est tout bénéfice pour le confiommaieur.
Ainsi l'exploitation immorale du travailleur pourrait être combattue ou atténuée par une entente réciproque basée sur la meilleure intelligence dee rapports entre le capitaliste qui donne les moyens d'exécuter et le travaillear qui repréeenie également un capital d'énergie.
L'idéal serait d'augmenter ees deux sources de la richesse au Heu de grossir l'une en tarissant l'autre. Toutes les réforoiea sociales doivent tenir compte de ees vérités et être dirigées dans ce sens. La science économique trouvera alors dans la physiologie appliquée des notions vraies dont elle devra s'inspirer et ne jamais s'écarter pour déterminer équitablement le salaire du travailleur et comparer les divers modes de travail au point de vue de la fatigue et de la dépense qu'ils néeessitent.
Un jour viendra où-ces études encore purement spéculatiTes prendront un développement important dont on ne peut ancore prévoir la portée pratique.
Nous souhaitons que cette évolution se fasse au plus t6t et nous serons heureux si nous contribuons dans une modeste mesure à ce résultat <.
l. Depuis la publication de cet ouvrage il a été ci^ i l'iastilot de ëociologie fondé par M. Solvay, à Bruxelles, un centre d'observations et d'études de ce genre.
SUR L'ANALYSE DU COUP D'ÉPÉB
Dans des recherches fi&iies sar un antre sojet, nous avona en pour
trajet de la pointe du fleuret une distance de 0", 87 en y^ de seconde
ta trajectoire était sinueuse; le mouvement de la pointe est engen-
fig. 567. ~ Courbes de la vitesse de la pointe, du poignet, de l'épaule et de la hanche. Synchronisme des mouyements de la hanche, de Tépaule, du poignet et de la pointe de Tépéedans un coup droit exécuté hrusquement.
dré par la composition de plusieurs mouvements de la jambe, du
tronc, du bras et de la main.
Le mouvement de la jambe d*arrière (rotation autour de la cheville
etextensiondu membre inférieur) dure — .
Le tronc a un mouvement en arrière pendant -r^^^ seconde, au-
quel succède un mouvement en avant pendant les -rr restant. Le
bras a un mouvement angulaire combiné avec rallongement, la rota-
tion se fait entre le -rrr^^i --^à partir du début; Textension com-
mence au— - pour se terminer au -— . La main s'abaisse jusqu'au
-~r et s eleve du -t-t- au -r— .
Le coup précédent était un coup progressif; comparé au coup brusque exécuté par le môme sujet, il nous a donné pour chacun la même
durée du coup droit Tr-de seconde, même espace 85 centimètres avec
des sinuosités plus accentuées de la pointe. La jambe se tend plus tôt dans le coup brusque, la tension se produit quand la rotation n'est pas encore accomplie, ce qui a pour effet d'élever la trajectoire de la hanche. Le bras cumnicnce son extension plus tôt, l'action de la main est plus accentuée. La vitesse de la pointe est plus grande au débat mais décroit très vite et Ton perd à la fin du coup le bénéfice du .iébut.
11 y a donc surcroît de dépense sans que le résultat obtenu soit supérieur. Le coup brusque ne serait avantageux qu'à petite distance qui ne dépasserait pas 0"»,80.
Les chiffres ont (Hé obtenus au mojen de l'anal jse chronophotographique.
II. — Taille, volume et proportions du corps
III. — Adresse^ souplesse, habileté & manier son corps et habileté manuelle.
IV. — Caractère ferme; volonté énergique; courage; initiative; valeur morale.
Ces qualités se reconnaissent aisément et peuvent exister & di^ei-s degrés chez le- même sujet.
Des mesures peuvent même établir une sorte de critérium de la valeur physique individuelle. Elles doivent pour cela être assez complètes pour donner une idée suffisante de sa fo^^me ou structure, de sa puissance énergétique et de son rendement en travail. Nous les divisons en trois séries :
Les épreuves pra//ç MM
Ces mensurations constituent l'étude somatique, physiologique et mécanique d'un sujet.
C'est en un mot sd. fiche individuelle qui permettra de le comparer à lui-môme au bout d'un certain temps d'entraînement et pendant sa phase d'évolution.
Cette fiche pourra servir aussi à le comparer à d'autres et à déterminer ainsi dans une race un type normal moyen dont tous peuvent se rapprocher.
I. — Valeur somatiquk ou strugtuhb
Taille. — Poids. — Volume. — Rapports du poids à la taille et dû poids au volume ou densité.
Hauteurs de la 7® cervicale, de l'épine iliaque, du grand trochanter du fémur, du genou, de la cheville i/upiôd au-dessus du sol.
Longueur totale du membre inférieur et longueur des segments : cuisse, jambe, pied.
Longueur du membre supérieur de l'épaule à l'extrémité du doigt médius et longueur des segments : bras, avnnt-bras, main.
Périmètres de la cuisse et du mollet, du bras et de l'aTant-bras.
„ , taille
Envergure ou rapport .
^ ^^ envergure
Mesures du tronc :
Hauteur de la colonne vertébrale; flèches de la courbure cervicale et lombaire.
Longueur du sternum. *
Périmètre du cou et de V abdomen.
Diamètres du thorax. — Antéro-postérieur (inspiration et expiration), transverse (inspiration et expiration).
Circonférences du thorax (inspiration et expir&timi).
II. — YAUBim PBT8IOL0«I0UB
CeqMcité respiratoire.
Nombre de mouvements reipiratoires k Theure au repos.
Amplitude de ees mouvements mesurée svÎTaiit la etrcoafléraooe et suivant les diamètres.
Nombre de pulstOUms du cœur au repos et après une eoone.
Tension artérielle.
T&niciié musculaire, secousse musculaire.
Temps de réaction (réflexe rotuiien, etc.).
AmpUiude des mouvements articulaires, Inras, entae, colonne vertébrale.
Nous avons construit pour toutes ces mesures des instruments spéciaux.
FÙMCB STATIQUE BT TAAVAiL
Membre supérieur :
Pression de la main droite an dynamomètre évaluée en kilogrammes et en durée, id de la main gauche.
Développer un haltère de la main droite et de la main gauche. — (Nombre de fois et nombre de kilogrammes soulevés.)
Développer une barre & sphères des deux mains.
Essai du sujet à la manivelle dynamométrique. — (NomiMPe de kil»» grammètres effectués dans un temps donné.)
Lancer du boulet et du disque, distance franchie.
Précision du lancer. Nombre de tonohes d*nn bvt déterminé en lançant du bras droit et du bras gauche.
VUesse du coup de poing (droit et gauche).
Membre inférieur:
Force d'extension des jambes au dynamomètre.
Pression en kilogrammes et durée de la pression ponr la jambe droite, la jambe gauche et les de^ix au moyen d'une extension da tronc (force des reins).
ÂTPBKDICIS 5tl
Lancement au ballon à uoe disiaoce maximum tt précision du lancer datts un bot doaisé (jambe droite ti jambe gauche).
HI. -^ YaLBOR MÉCàNIQCJB bans LK8 EXSRGIGB6 P'ÀPPLiOàTIOM
Marche. — Distance parcourue, durée, vitesse de progression, nombre dee pas, longueur du pas.
Course. — Course de vélodlé de 100 mètres. Durée, nombre des pas» temps nécessaire au rétablissement des fonctions circulatoire et respiratoire.
Course de i500 mètres et course de fond de 15 kilomètres (mêmes observations).
Sauts. — De pied ferme en bauteur, longueur, hauteur et longueur.
Sauts aveci^n, id , sauU à. la pèrcbe.
Nocabre de sauts successifs et duréç de ces sauts.
Sauts avec appui des mains sur la poutre, au cheval et i la barre de suspension. —Observations sur la chute des sauts, leur stabilité et leur amortissement.
Natation, — Course de 100 métrés, mode de natation et durée.
Coursé de fond, distance et durée.
Plongée et sauvetages.
Grimper et rétablissement. '- Hauteur du grimper à la corde avec les mains et les pieds et avec les mains seulement, temps employé. Nombre de rétablissements successifs sur une barre, aur la poutre et sur la planche.
Mouvements d'élan et de souplesse
Chute en profondeur, chutes après balancements aux barres fixes et aux barres parallèles. Voltige.
Adresse au tir. — Nombre de balles et de points obtenus. ^ Appréciation sur l'adresse générale et sur les assauts de boxe, de canne, de lutte» sur la gymnastique, aux agrès et les jeux.
Après avoir dressé ce tableau de contrôle qui fixe Tétat de l'individu au point de vue de sa structure, de son fonctionnement et de son rendement en travail^ nous devons nous efforcer de grouper les exercices qui nous permettent d^obtenir le plus nettement et le plus directe ment possible les qualités physiques définiefi plus haut.
L'observation nous montre que les qualités tonctionnelles — ou mieux cette pfus-ealiie fonctionnelle — correspondent au perfectionnement d'appareils organiques différents dont Tédacation doit être faite avec la plus grande attention et dont le système musculaire ne forme qu'une minime partie.
Nous sommes arriréa ainsi à diviser une éducation physique complète en deux parties :
A. — La gymnastique éducative composée de soins hygiéniques et d'exercices propres : i^ à assurer le développement le plus parfait de l'individu; 2^ à établir chez lui Véqvilibre fonctionnel qui augmente son énergie; 3° à èduquer ses mouvements en lui apprenant à en être maître, Ténergie acquise étant toujours dépensée avec adresse et souplesse en vue de toutes les applications utiles dans la vie.
La gymnastique éducative comprend ainsi les moyens nécessaires popr préparer à l'application pratique, but final de l'éducation physique.
B. — La gymnastique d'application qui, Ténergie une fois acquise, se propose Vulilisation économique de la force musculaire, c'est-àdire le rendement maximum de la machine humaine dans toutes les applications : locomotion , défense, sauvetage y professions manuelles, etc.
A ces deux parties de l'éducation complète correspondent des exercices différents qui développent particulièrement chacune des qualités physiques définies plus haut; ce sont, classés suivant leur effet prépondérant les genres de mouvement indiqués dans le tableau suivant :
A. — Gymnastique éducative
(préparant aux applications) et devant donner les qualités physiques par des exercices appropriés.
EXERCICES APPROPRIÉS
a. Travail réparti sur tout l'organisme, activité se communiquant à.
tous les organes, somme de travail ne dépassant pas la fatigue, accoutumance à une dépense de plus en plus grande.
6. Entrainement progressif, proportion judicieuse entre les périodes de travail et les périodes de repos^
c. Exercices respiratoires.
d. Bains et soins de la peau.
e. Jeux et exercices en plein air.
2. Développement du corps et force musculaire (suriout des parties faibles), rectilication du squelette, recherche de la forme et d(;s proportions du curps quiconstituentla beauté.
a. Irrigation et nutrition des masses musculaires par des contractions lentes et complètes.
à Mouvements étendus dans les deux sens (Qexion et extension) avec toute Tamplitude possible et pour vaincre une résistance qui provoque une tension continue sensiblement
Googïe
S*adre9sent aux os, aux articulations, aux muscles et annexes.
constante du muscle, ceci pendant toute sa contraction concentrique et excentrique.
c. ConiraiCiious statiques et concentriques localisées aux parties faibles (dos et abdomen}.
d. Mouvements spéciaux pour redresser le rachis, fixer Vépaule, amplifier le tJiorax et fortifier les parots abdominales.
3. Education des mouvements en vue d'acquérir la souplesse Vadresse corporelle et manuelle.
S'adresse aux centres nerveux de coordination et d'association, met en jeu Texcitation volontaire et Tinblbition; perfectionne les sens et les centres de perception.
Exercices d'équilibre exécutés avec souplesse.
Exercices rythmés. Mouvements continus.
Mouvements progressivement plus dif^ficiles et plus compliqués exécutés économiquement.
Mouvements dissymétriques.
Mouvements vifs. Détente, lancer dans un but.
Exercices d*élan (courses et sauts, danses).
Exercices de chute en prolongeant celle-ci sans brusquerie.
Exercices d équilibre à une certaine hauteur pour vaincre le vertige.
Leçons de boxe, decanne, d'escrime.
4. Développement des qualités viriles : caractère, volonté personnalité.
S'adresse aux centres veux de la volition.
nep-
Exercices demandant du courage de la volonté et de l'initiative.
Jeux en commun. Direction des jeux.
Plaisir et émulation.
Endurance à la douleur.
B. — Gymnastique d'application But de Véducation physique.
Qualités physiques.
Coordination de nos mouvements et association des contractions musculaires en vue de la meilleure utilisation de notre énergie dans chaque cas particulier. Habitudes écono-
Exercices correspondants.
Locomotion de vitesse et de fond.
Marche, course, sauts d'obstacles, vélocipède, équitation et machines diverses.
Canotage. Natation.
Grimper. Sauvetages.
miqaes créant des forains de moaTemeQt pour cha«|ue iravail. Manières économiques de travailler. Bythmesavantageux Recul de la faiigae par rentrainement.
Port et transport des fardeaux Lancer dans un bot.
Tir à la cible.
Assauts de boxe, canne, etc.
Métiers manuels indispensables, travail du bois, cordes, fer.
Cette classifîcatioB basée sar les faits naturels dans leur ordre logique et dao» leurs rapports avec le but de Téducation permet d'embrtBser d'an se«i coup à*atû ce que oeue eoteadon» par rédoeatioa complète; chaque partie de ce tableau oomàlUie me suite susceptible de dèveiofpeaieats.
L'importance relative que 1 cm doit donner à certains genres d'ezereices est à déterminer dàtts chaque cas particulier. Cette adaptation doit être faste d'après Tétat de» sojcts aaxquefc» en s'adressa. En principe il faut essayer de donner à chacun le» qnalfiié» physiques qui lui manquent et eatreteoir celles qui existent déjà saas les développer entre mesuve.
Nous avons ainsi la clef de coDtrèle d'ane mêtbede en la comparant à cette synthèse, en nous demandant si elle répond au b^i. bien défini précédemment et si ell'^ ei^ réalise les diiférentes parties par des moyens appropriés au but et aia sujets à modifier.
PRINCIPES D'ÉDUCATION PBVSÏQUE BASÉS SUR LA MÉTHODE EXPÉRIMENTALE
i . Donner anx mouvements, dès le début, une forme naturelle et une direction utile.
2. Ne jamais séparer les moyens servant à développer les muscles de la meilleure utilisation de leur travail.
•3. Eviter l'effort statique et le remplacer par du mouvement et du travail.
4. Exécuter le mouvement complet, chaque faisceau musculaire étant allongé et raccourci avec toute Tamplitude qu'il peut réaliser. Mettre en jeu tous les faisceaux autour d'une articulation en faisant décrire aux extrémités des membres des trajectoires cui'vilignes planes ou gauches, ouvertes ou fermées, symétriques et diraymétriques dans tous les plans et dans toutes les directions.
5. Cultiver simultanément la force et la souplesse en obtenant dans Texéeution de tout mouvement l'indépendance des contractions musculaires et en évitant la participation des muscles inutiles à ce mouvement.
6. Éviter dans tout travail Faction isolée et séparée d'une partie du
oorps sans qu'il y ait participation harmonieuse du corps entier à cette action localisée. Rechercher surtout les exercices synthétiques où toutes les parties du corps concourent à un effet résultant bien net.
Associer toujours la beauté à Vutilité du mourement
8. Pousser très loin et développer le sens de l'équilibre et de l'orientation dans Tespace ; acquérir ainsi la maîtrise complète de son corps. Rechercher toujours le rythme du trayail le ^lus économique, ce qui permet d'aborder avec ces quaFItés, les exercices les plus com* pliqaéa et les plus difficiles en associant toujours la force et la souplesse, la grftce et la beautâ^ dans tout movrement.
NOTE lïl
SUR LA COURBURE LOMBAIRE DANS LES DIFFÉRENTES ATTITUDES ET SUR LE MÉCANISME RESPIRATOIRE CORRESPONDANT
La photographie employée comme procédé de mensuration présente des imperfections surtout quand il s*agitde mensurer la colonne Tértébrale.
Elle donne tout au plus une silhouette, un profil avec les erreurs dues à la perspective suivant le point de vue auquel on se place.
L'axe vertébral situé dans le sillon profond creusé dans le massif des muscles dorsaux lombaires présente des courbures qui échappent à ce mode d'exploration commode mais inexact.
Nous avons vu (Bases scientifiques de V éducation physique) le mode d'opération convenable en pareil cas. C'est au moyen des conformaleurs et du Rachigraphe que nous obtenons directement la forme du racliis; cette forme diffère totalement delà perspective du profil photographique.
Nous avons appliqué ce procédé exact pour obtenir la section verticale et antéro-postérieure du tronc dans difierentes attitudes.
Dans la station droite par exemple, les éducateurs cherchent à éviter les attitudes défectueuses en la rendant corrective, c'est-à-dire en faisant un effort actif d'extension en tenant la tète droite et ea réduisant les fièches des courbures cervicale et lombaire, les épaules effacées, le thorax bombé et le ventre rentré.
Cette attitude gymnastique est bonne lorsqu'on ne cherche pas à l'exagérer; mais il y a tendance à bomber la poitrine avec exagération et à donner ainsi à un sujet l'apparence d'un thorax très développé- Ce perfectionnement apparent est tout à fait illusoire.
Nous avons pris sur une même plaque photographique et sur fond noir deux images d'un même sujet dans une station droite normale et dans une de ces positions exagérées où il cherche à faire ressortir la poitrine au maximum.
Les figures obtenues donnent immédiatement les profils superposés des deux attitudes, et permettent de voir immédiatement les parties qui se sont déplacées et leurs positions relatives.
On constate sans difficulté que le thorax se bombe non pas par augmentation considérable de son diamètre antéro-postérieur mais par un mouvement de totalité du tronc auquel participe la colonne vertébrale et le bassin (fig. 568).
La région lombaire surtout est intéressée dans ce mouvement. Le ventre se creuse et les viscères abdominaux sont refoulés en haut contre le diaphragme et dans la cavilé thoracique.
Nous avons placé des baguettes blanches pour indiquer Torientation des diverses parties du tronc : bassin, sternum, régions lombaire et dorsale et jambes.
En photographiant le sujet portant ces index, nous avons pu nous
Fig. 568. — Photographies superposées du profil d'un sujet dans une station droite normale et dans une station avec la poitrine exagérément bombée.
Fig. 569. — Sujet photographié avec des index placés normalement à certains points de la surface de son corps pour amplifier les déplacements de ces parties en passant de l'attitude droite à l'attitude droite exagérément tendue.
rendre exactement compte du mouvement relatif de ces diverses parties et nous avons constaté que pour passer delà position normale à cette position exagérée (G g. 569) :
1» Le bassin s'incline en arrière ; 2° la courbure lombaire augmente pendant que le sternum est porté en avant par un mouvement général du rachis.
En prenant au moyen des conformateurs verticaux la coupe antéro-
DuuKT. — Uéc. et éduc. S4
postérieitre da Iroac, bu ooaipfti^aut oeue eoopt «a ppotll pluytographicfue, ouBs avont vériAés oombian oetU aeetioii diffère dn profil obtenu par la photograplne^ «Ue ppésenteviie Mrfaoe fc«ftiieoiip rnoin* dre : «ekt se oomprend puisque Tmi IkH abslraotiott ée Ums 1^ reliefs raasculaira qui masquenl l'œeatmre. Oe plus cette coope monlre qae dans la position exagérément bombée de h, poUrttte, le tlMxmz •• s'amptiHe point eomnM «a pevmli le soppeser et q«e reogmentction de son diamètre autéro-postérieur est très minime.
Pig. 570. — Formes de la courbure lombaire prises au conformateor.
1, 0M»tetMiiNi4lrtlte nom*. —t,Bftns lkfMl»«a«ni»M. »^t. Dans l'extaflin derede jOTifcai êimàam, — 4. Jtali U i^aade «itiJth 4»nHiB, lit aniM 4 Fe^piii». on poul conataiar qae o'esi énê k CoMto «B «rriôre ««éealét. la «atp* ffiifnl 4am la inImisement de la jwabe eo atiMt, la jMdba d'arrièra Ëétbàt, ^m la i«ei<6eaUM da la Hfioo loMbaiNi aat la yl» fWMiii.
fin rèalifcéjSi la paroi «leitiale est projetée en avant, la colonne vertébrale suît le mouTement, le dos se creuse, la région lombaire s'enselle et les viscères abdominanx aspirés dans le Iboraz viennent combler le vkk IkU pac la lemlaMe à T^splratiott UÈmmtAqm. Onii^a te»lement obtem aoeaiie augVMaiatkMi réelle de la poîiriM, mUs «a m produit un déplacement des orgaies aMomtiiaiK «t tkormeiqaM, déplâeemeai «aeompitgoé rn soslèwiMM des eôie^ aM»^«i net le sujet daiit rimpoeellNlité ée reeplMT iMrMMleiMnt, •• pnÊbtkdémenl.
Le diaphra^rme ne peut pk» «^iteitsev* M tê <iiemni 4tMrtm>i>lWi.o
Ippendigbs
dans la position d'inspiration, l'expiration ne peut plas se produire; il en résuite une gène absolue des mouvements respiratoires, au point qu'un sujet dans cette attitude forcée est daus l'impossibilité de donner au spiromètre sa capacité respiratoire normale.
Les altitudes exagérées du rachis effectuées dans des exercices dits extensions dorsales sont aussi mauvaises au point de vue de la respiration, l'extension se fait presque exclusivement dans la région lombaire qui se courbe jusqu'à 90^, pendant que les muscles grands droits de l'abdomen sont allongés et que le thorax s'aplatit; l'abaissement du diaphragme ne peut avoir lien à cause de la paroi abdomisale Cortement tendue, et l'effort accompagne presque toujours ces exer* cices (fig. 570).
Il est tout indiqué en bonne gymnastique d'oser très modéfément de ces mouvements et même de les Uisser de cdlè.
MAUVAIS EFFETS DE L'EFFORT STATIQUE EN ÉDUCATION PHYSIQUE
Dans la fibre musculaire en contraction, on constate que les parties contractiles ou disques opaques occupent une place plus grande que les disques transparents qui sont divisés par une raie sombre.
Pendant la contraction statique où il y a obstacle au raccourcissement de la fibre, les disques opaques chan|;çent de forme et se gonflent tandis que les disques transparents s'allongent et diminuent de diamètre pour compenser la longueur perdue par le gonflement des dis({ues opaques.
Dans les contractions avec mouvement il faut distinguer deux cas : Celui où les extrémités du muscle se rapprochent (contraction concentrique) et celui où les extrémités du Aiuscle s éloignent sous l'action de la résistance que le muscle ne peut vaincre (contraction excentrique) .
i)ans le premier cas les disques opaques deviennent très globuleux et dans le second, ne pouvant se raccourcir, leur allongement est au détriment de leur diamètre et les disques transparents sont fortement étirés.
Un muscle auquel on demande un effort de tension se trouve dans des conditions difl'érentes au début de son raccourcissement ou à fin de course et le maintien du raccourcissement complet demande une telle dépense de sa part et de la part des centres nerveux qu'il est impossible de le continuer longtemps.
Nous avons voulu nous rendre compte de l'influence qu'avait la charge sur la durée de la tension ou raccourcissement permanent du muscle, nous nous sommes servi de l'ergograpbo pour inscrire les phases successives de l'élévation d'un poids maintenu par la contraction statique des fléchisseurs d'un doigt de la main.
Les tracés obtenus montrent que, quelle que soit la charge, il est impossible de maintenir un poids à une hauteur constante, car les muscles contractés cèdent bientôt et se laissent allonger par le poids qui leur est opposé; mais cet allongement se fait suivant une courbe différente suivant la charge et, plus cette charge est grande, plus vite se fait cet allongement. Ce résultat était à prévoir, mais les tracés sont instructifs parce qu'ils montrent la loi de cet allongement. Ce dernier se fait d'autant plus rapidement au début que le poids est plus lourd, puis, quand il s'est laissé allonger d'une certaine quantité
le muscle semble élre dans une meilleure condition pour résister qu'au début. L'effort statique est donc d'autant plus pénible à continuer que le muscle est plus près de son raccourcissement maximum et bien entendu que la charge qu'il soutient est plus grande.
L'effort statique donne lieu dans les muscles à des tensions bien difîérentes suivant leur structure et la disposition de leurs fibres. Si les cellules contractiles sont parallèles et attelées au tendon comme des chevaux au même timon la résultante des efforts élémentaire» sera la somme de ces efforts et chaque élément contractile ne supportera qu'une partie de l'effort égale à la— ^fraction s'il j a n éléments
actifs.
Si ceux-ci sont attelés bout à bout comme des chevaux de flèche l'effort résultant est encore la somme des efforts partiels, mais la tension est la même tout le long de la chaîne, elle est supportée toute entière par chacun des éléments ; l'effort est donc limité à la résistance des tissus dans ce dernier cas.
Le muscle long et mince et le muscle gros et court né travaillent donc pas dans les mômes conditions. Le raccourcissement du muscle est la somme des raccourcissements de ses éléments contractiles. On voit de suite que plus le muscle est long^ plus il a facilité de se raccourcir, mais plus il se fatigue s'il veut conserver sa tension dans un cffortstatique prolongé, chacun de ses éléments devant rester co a tracté sous une tension considérable, ce qui n'a pas lieu dans le premier cas.
Le muscle court et large étant mieux adapté à la force et demandant pour un effort intense moins de dépense nerveuse ou une excitation de moindre intensité de la part des centres nerveux, le raccourcissement du muscle et l'augmentation de sa section sont donc une condition économique de la production d'un effort intense.
Les variations de la nutrition dans les deux cas finissent par produire l'accommodation du muscle à sa fonction.
(Voir V Ecole française.)
NOTE V
IMPORTANCE DU MOUVEMENT CONTINU ET COMPLET EN DIRECTION ET EN ÉTENDUE SUIVANT DES TRAJECTOIRES CURVILIGNES SUK LE DÉVELOPPEMENT MUSCULAIRE ET L'ÉDUGA^TIÛN DES CENTRES NERVEUX DE COORDINATION.
L*ezercic6 ne doit pas être considéré seulement comme mo jen de développer les muscles, mais surtout comme une éducation des centres nerveux qui leur commandent en rue de la meilleure utilisation de notre énergie. Le mieux est d'otenir simultanément ces deux résultats.
a) La meilleure condition de nutrition du muscle est le mouvement complet, c'est-à-dire le mouvement du muscle travaillant en contraction concentrique et excentrique avec toute l'amplitude posnble et sous une tension modérée. La contraction statique, au contraire, est UB obstacle à la circulation dans le muscle ; elle est, de plus, une source de fatigue nerveuse.
Les mouvements des membres peuvent se faire dans des plans verticaux, horizontaux et obliques passant par Taxe des articulations de Tépaule et de la hanche : ce sont les plans antéro-postérieur, transversal et intermédiaires. La trajectoire de l'extrémité des membres peut être une droite, une courbe concave ou convexe, plane ou gauche ou une courbe fermée. « Cercle, ellipse... »
Dans les mouvements usuels et dans les mouvements des animaux on ne trouve pas en général de trajectoires rectilignes; }es mouvements de va-et-vient alternatifs se font toujours suivant une courbefermée. Il suffît de citer la trajectoire de Textrémité de Taile de l'oiseau ou de rinsecte, le mouvement de la nageoire du poisson, les mouvements de natation de Thomme, Faviron, la godille, Thélice ; la patte d*un chat qui se gratte, le coup de bâton, etc., décrivent dans l'espace des courbes fermées et non des trajectoires recliligùes.
11 est indiqué de se conformer à cette loi générale d*accord avec la loi du moindre effort. Il est, en effet, plus aisé de modifier la direction du mouvement d'un membre sans annuler la vitesse, que d'arrêter cette masse en mouvement pour lui redonner en sens contraire la vitesse perdue.
Considérons ce qui se passe dans le cas d'une articulation en énartbrose dans un mouvement conique ou un mouvement de circumduo tion. Tous les muscles, réunis en bouquet autour de cette articula-
i. Présentée A la Société de Biologie le 11 juin 1910.
apfshdiges 53ï
lion, se contractent successivement ; ils ne sont jamais en coniraction statique, mais tour À tour étirés et raccourcis. Toys les faisceaux subissent une série d'élongations et de raccourcissements favorables à la citculation ; le sang j est, pour ainsi dire, pompé et e^ipvimé «X ebaqoe révolution.
Les moavements coniques donnent, pour cette raison, une sensation de chaleur et de bien-être toute différente de celle des contractions statiques ou des mouvement saccadés à changement de direction brutal.
Us délassent, tandis ^ue ceui-ci sont douloureux et fatigants.
tes mouvements articulib«t eoaiques et complets agnseal encore sur ta nutrition des muselas par voie réâexe, par suite de la sensibilité particolîère des articulations ; ce sont des mouvements à reeomman- 4er.
b) Du côté des centres nerveux, les mouvements complets suivant ém trajectoires variées, intéressent les e$Uute$ motrices correspondant & tous les faisceaux musculaires, puisque tous sont mis en jeu ; et, de plus, si Ton considère l'image du mouvement dans l'espace qui, $*associant À son exécution, précède et prépare celle-ci, cette image, dans les mouvements coniques, est plus nette. De là, résultent : leur supériorité éducative, la souplesse unie À l'indépendance des contractions musculaires, l'éducation du sens de la direction et de l'orientation des membres dans l'espace.
Réalisation pratique, — Je conseille donc d'exécuter les mouvements symétriques et dissymétriques des bras et des jambes dans tous les plans horizontaux, verticaux et obliques. Pour cela, je fais décrire aux extrémités, mains et pieds, des courbes continueSy circulaires, elliptiquesy en 9, en spirale dont les axes sont horizontaux, verticaux ou obliques : je fais de même pour le tronc.
Pour les articulations en charnière : genou, coude, cheville du pied, je rends les contractions des muscles moteurs indépendantes par des exercices dissymétriques et en les associant à d'autres mouvements qui ne sont pas habituellement exécutés simultanément.
Quand on a pris ainsi possession de tout son appareil locomoteur et qu'on a acquis la faculté de mouvoir avec aisance une partie du corps indépendamment des autres, on peut alors aborder les combinaisons de toutes sortes de mouvements partiels et vaincre les difficultés de rythme et de direction dans l'espace.
Le résultat de cette éducation des mouvements est double : développement du corps et souplesse complète, c'est-à-dire harmonie constante dans les contractions, économie dans la dépense musculaire et nerveuse. £n se figurant ainsi dans l'espace les dififérents plans dans lesquels on exécute les mouvements et les diverses trajectoires à décrire, on est guidé dans l'exécution des mouvements les plus compliqués, on peut en aborder l'improvtsa^on sur un chant ou sur un rythme musical et enfin exprimer par le geste une pensée ou un état psychique quelconque. Cette méthode convient au mieux à l'éducation
de la jeune fille en lui donnant avec la vigueur, la grâce et l'aisance des mouvements.
En s'associant harmonieusement en vue d'une action déterminée» les contractions musculaires produisent des effets partiels qui se composent et finalement engendrent un mouvement. La caractéristique de ce mouvement est donnée par les diverses trajectoires décrites dans l'espace par les points principaux du corps (extrémités des membres et points articulaires). Nous avons donné le mojen d'étudier cette trajectoire.
Réciproquement si nous cherchons à reproduire la trajectoire d'un point du corps dans les conditions où elle a été décrite, nous ferons les mêmes actes musculaires que ceux qui ont servi à l'engendrer.
C'est là une méthode générale d'éducation des mouvements qui se rapproche le plus de la Nature dans ce qu'elle a de plus parfait et de plus harmonieux contrairement à l'analyse qu'il faudrait abandonner complètement comme le plus grossier et le plus faux des procédés éducatifs.
(Pour les détails de la méthode, voir G. Deme&j : VArt du Mouvement.)
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