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représentée par les muscles du tendon d’Achille, et son
point d’application se trouve & I’extrémité postérieure du

caleanéum; la résistance, c’est-a-dire le poids du corps

transmis par le tibia, se trouve & la face supérieure du cal-
canéum et de Vastragale (ne formant qu'un seul et méme 08
dans les mouvements de ce genre), au niveau de Iarticula-
tion tibio-tarsienne, et par conséquent entre le point fixe el
le point d’application de la puissance. Le bras de levier de
la puissance est donc plus long que celui de la résistance et
par suite la puissance déployée par las muscles du mollet
pour soulever le corps peut étre inférieure au poids du corps
Jui-méme, ainsi que nous I'indique la loi des leviers du 2°
genre (fig. 90).

Le levier du 3° genre ou interpuissant est de heaucoup le
plus répandu dans I'économie; c'est par excellence le levier
de la locomotion : on le trouve dans la plupart des mouve=
ments parliels ou d’ensemble, et spécialement dans les
mouvements dé flexion et d’extension. Inutile d’analyser par

e S AT
Fic. 30, — Type dun levier du 2 genve, auquel sc ramene la fig. 29,
(Dalton, Physiologic ef Hygicne.)

exemple les articulations de Iépaule ou du coude (fig. 31),
dans la préhension, pour y constaler le type de ce levier,
dans lequel le bras de la puissance est plus court que celui
de la résislance, de sorle que I'énergic de la contraction
musculaire doit toujours étre supérieure a la résistance &
vaincre.Mais, en compensation, le chemin parcouru par I'ex-
{rémité résistante du levier (main, par exemple, dans la
flexion de I'avant-bras) est plus grand que celui parcouru
par le point d’application de la force (insertion du biceps
i la partie’supéricure de Pavant-bras) : ce qui est perdu
en force est donc gagné en ¢tendue.
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Le jeu de ces divers leviers est facilité par la digposilion
des 0s; ceux-ci sont creusés d’une vaste cavité (cavité mé-
dullaire) remplie de matiéres molles et presque liquides
(moelle). Grace & cette disposition le poids des leviers os-

_seux est diminué, en méme temps que Vos présenie une

surface suffisante pour donver insertion aux nombreux
muscles qui doivent le mouvoir. La substance (ui remplit
ces cavités est 1a substance la plus légére de 'économie, la
graisse «(moelle . de Tadulte). Enfin '

cette disposition de la substance os-

seyse favorise aussi le role des os M

comme supporls, car la mécanique nous

apprend que de deux colonnes de méme

hauteur et formées d'une méme quan-

tité de matiere, si I'une est pleine, et b=y,

Fautre creusée d’un canal central,c’est g g _ Schoma du
cette derniére qui sera la plus résis-  conde, commo.levier

; G . du 3¢ genre *.
tante. Ce principe est applicable aux 5
colonnes creuses que représentent les os des membres,
Cest-a-dire qu'a égale quantité de substance osscuse ‘ces
organes offrent plus de résistance avec la forme canaliculée
qu'avee la forme pleine : ils réunissent done ainsi la force a
la légéreté.

Les os me servent pas seulement comme leviers rigides
nécessaires aux mouvements; nous avons vu que pendant
la station ils servent de colonnes on de supports destinés &
soutenir le poids du corps. Parfois aussi ils forment autour
de certaines cavités une charpente plus ou moins compleéte
destinée & les protéger : telles sont les cotes, le bassin, et,
au plus haut degré, la boite erinienne, formant & la masse
cérébrale une enveloppe incompressible.

Articulations. — Les parties par lesquelles les piéces du
squelette s'unissent les unes aux autres constituent les arti-
culations. Les arliculations sont donc la plupart du temps
des centres de mouvements : aussi sont-elles disposées de
maniére A éviter autant que possible les frottements. Les

= 0A, humérus;’ AD', avant-brag; — MM’ le biceps. — Comme 1(:\'.301' : A, point
fixe; 0, point d’application & la résistunce (main); M, point drapplication de la
puissance (levier interpuissant).
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cartilages qui revétent les surfaces arliculaires sont com-
pressibles et élastiques, et forment ainsi des coussinets
protecteurs qui modérent les choes, diminuent les frotte-
ments et résistent aux pressions, dans les divers mouve-
ments de la locomotion, et dans Péquilibre de la station.
Ds sont lubréfiés par une substance liquide, filante, onc-
tueuse, la synovie.

La synovie, quon a-a tort comparée aux sérosités des
plévres ou du péritoine, s'en distingue par une viscosité
caractéristique, due & une grande quantité de mucosine
(64 pour 1000 d’aprés Ch. Robin) (1). Elle ne contient de
fibrine que dans les cas d’inflammation (arthrite); elle est
d’ordinaire d’une coloration jaunitre, ou simplement ci-

trine, ou méme.parfois tout a fait incolore. — Les mouve-.

ments et les froltements des surfaces articulaires les unes
contre les autres influent beaucoup sur la composition de
la synovie : chez un animal au repos, ce liquide est irés-
aqueus, peu gluant et pauvre en débris cellulaires. A la
suite d’un exercice long et énergique, le liquide devient
épais, gluant, plus riche en synovine ou mucesine (Voyez :
physiologie des surfaces muqueuses : épithéliums), et en
débris épithéliaux (Frerichs). La synovie ainsi formée jouit
d’une grande force de cohésion et adheére trés-¢nergique-
menl aux surfaces quelle enduit. Il en résulte qud la
rigneur ce ne sont pas les carlilages, mais ces couches
liquides qui se meuvent les unes sur les autres, de sorte
que le frottement est a peu prés nul. Ce n'est que dans
certains cas de maladies que la synovie disparait et que le
frottement, commencant alors & se produire, amene rapi-
dement l'usure et la déformation des couches carlilagi-
nenses et osseuses sous-jacentes.

Autour des articulations se trouvent, outre la capsule
articulaire et son épithélium synovial, des pitces formées
de tissu fibreux résistant, appelées ligamenls articulaires.
Plus en dehors de Particulation et autour des muscles se
trouvent d’autres appareils fibrenx membraniformes, les

(1)Ch. Robin, Lecons sur les humeurs normales el morbides. 2¢ ¢dit,
Paris, 1874.

ANNEXES DU SYSTEME MUSCULAIRE. 127

aponévroses; I'ensemble de ces appareils sert a limiter les
mouvements, et non 4 maintenir les os en contact.

Les ligaments ne servent a4 maintenir les os en contact
que lorsqu’ils sont situés entre les deux os, comme dans
les symphises, réunissant alors deux piéces du squelette
peu mobiles I'une sur l'autre. Mais dans les articulations
mobiles (diarthroses), les ligaments, situés surtout & la
périphérie, ne peuvent empécher la disjonction des surfaces
arliculaires, comme on peut facilement le vérifier sur les
articulations spaculo-humérales et coxo-fémorales, ou les
totes ossenses peuvent étre considérablement écartées des
cavilés correspondantes malgré Lintégrité de l'appareil
ligamenteux. Dans des articulations de ce genre, c'est
simplement la pression atmosphérique (Weber) qui déter-
mine l'adhérence des surfaces articulaires. On peut en
effet, sur un cadavre dont on laisse pendre librement le
membre infériear, enlever toutes les parties molles, peau
et muscles, qui entourent Iarticulation coxo-fémorale; on
peut couper enfin la capsule articulaire, sans que le mem-
hre cesse d’étre suspendu dans la cavité cotyloide : un poids
additionnel peut méme étre surajouté, sans que ladhérence
soit détruite; mais si par un trou pratiqué dans l'arriére-
fond de la cavité cotyloide, on laisse pénétrer l'air enire
les surfaces articulaires, J'adhérence cesse aussitot et la
téte fémorale quitte sa cavité. Si alors, remettant les os en
contact, on opére quelques mouvements en différents sens
pour expulser les bulles d’air qui peuvent étre interposées,
on bouche ensuite avec le doigt le trou artificiellement
pratiqué, le membre restera de nouveau suspendu, tant
quon empéchera ainsi laccés de Iair (expériences des
fréres Weber) (1). C’est donc le vide, le contact intime des
surfaces, qui permet a la pression atmosphérique de faire
contre-poids aux membres, lesquels se trouvent ainsi sup-
portés, sans que les puissances musculaires aient hesoin
d’élre mises en jeu.

Lorsquen tirant_fortement sur les doigts on parvient &

(1) G. et E. Weber, Mécanique des organes de la locomaotion chez
I'homme, trad. de Pallemand par Jourdan.
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en éearter légérement les phalanges, il se produit un cra-
quement bien connu, dont Vétude précédente nous fournit
Pexplication : la force de traction exercée sur les articula-
tions phalangiennes parvient & vainere la pression atmos-
phérique, et & écarter les surfaces articulaires qu’elle main-
lenait en contact; mais, au moment de la séparation, les
parties molles périphériques sont précipitées par cetle méme
pression dans Pintervalle des deux os; ces phénoménes
sont trés-brusques, et déterminent des vibrations sonores,
d’out le bruit de cragquement.

Les notions précédentes sur la mécanique des os, des
muscles et des tendons, permettent de se rendre compte
immédiatement des différentes formes de lravail, et de
mouvements que I'homme peut exéeuter. Les plus intéres-
anls de ces mouvements sont Ceux de la locomation, et
surtout ceux de la marche. Les fréres Weber ont consacrs
de longues études & I'analyse de la marche et en ont donné
une théorie qui a été longtemps classique, mais que de nou-
velles recherches ont renversée en grande partie. Getle
théorie était remarquable en ce quelle supposait que, dans
le pas ordinaire, chacune des deux jambes est allernalive-
ment poussée en avant par un mouvement d’oscillation iden-
tique & celui d’un pendule.

Supposons un homme prisau milieudesam arche : il vient
d’achever un pas, il repose sur les deux jambes, la gauche
par exemple en avant, la droite en arriére. Pour continuer
]a marche, pour former un nouveau pas; voici ce qui s¢ pro-
duirait, d’aprés la théorie des Weber : La jambe gauche,
que nous appellerons jambe active, esl posée perpendiculai-
rement sur le sol, et forme le eoté droit d’un triangle rec-
tangle dont I'hypothénuse est formée par la jambe droile
otendue en arriére ; nous allons voir que celte jambe droite
peut étre dite la jambe passive (Weber). La jambe gauche
ou active, d’abord légérement fléchie, g’étend alors et pousse
en avant et en haut le bassin :a cet effet le talon de la
jambe gauche se détache du sol, par le mécanisme que
nous avons expliqué & propos des leviers du 2¢ genre, et le
membre n’appuie plus que sur Iextrémité du métatarse.
Pendant ce mouvement la jambe droite, ou passive, forcée
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de suivre le mouvement de projection en avant du bassin,
se détacherait passivement du sol, et ferait autour de son
point de suspension au bassin un mouvement de pendule
en avant, par lequel le pied droit est porté aussi loin de-
vant le pied actif (gauche) quil &tait précédemment loin
on arricre de lui z il est alors placé sur le sol et, le mouve-
ment de projection du bassin en avant par la jambe active
(gauche) se continuant et gachevant, le pied droit se trouve
finalement placé perpendiculairement sut le sol, comme
P’était la jambe gauche au commencement du pas. Le pas
considéré estfini, et dans le nouveau pas qui va se produire,

les choses se passeront de méme que précédemment, seu-

lement les roles seront inverses : 1a jambe droite va devenir
active, la jambe gauche passive. ;

Fn somme le pas pourrait étre représenté par un triangle
rectangle qui se déplace, en méme temps que ses cdtés se
meuvent de telle maniére que celui qui représentait le coté
droit au commencement du pas (jambe gauche dans Iexemple
choisi) passe & une position oblique d’hypoténuse et vice-
versi. La jambe qui de coté droit passe & la position ’hy-
pothénuse serait tout le temps aclive, celle qui passe de la
position d’hypothénuse 5 la position du cdté droit serail
joul le temps passive : elle oscillerait a la maniére @un
pendule.

Pour osciller- sans rencontrer le sol, la jambe passive
doit se raccourcir légérement; ¢’est ce qui a lieu en eflel,
et, Capres la théorie précédente, il serail inuntile d’invoquer
pour cela I'action des muscles: de ce membre: en effet le
membre inférieur oscillant représenterait un pendule double
cuisse d'une part, et tolalité du membre de Uautre). Oron
sait que les lois des oscillations des pendules sont telles
que tout pendule composé de deux parties réunies par une
charniere, fléchit légérement dans la charniére au-moment
deloscillation.

Cependant, déja dans  ces dernitres années, quelques
physiologistes se rofusaient 3 admettre que la jambe dite pas-
sive fidl complétement passive ; et ils la considéraient comme
présentant un léger degré de contraction des {léchisseurs,
précisément pour effectuer cette légére flexion nécessaire
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4 I’exécution de loscillation. D’aprés des arguments tirés
de Tobservation pathologique, Duchenne (de Boulogne)
considérait déja les mouvements oscillatoires de cette jambe
comme impossibles sans I'intervention de la contraction des
fléchisseurs. de la cuisse sur le bassin, des fléchisseurs de
la jambe sur la cuisse, et des fléchisseurs du pied sur.la
jambe (1). La question était difficile & résoudre, car quelques
auleurs faisaient encore intervenir ici la question de la
prédominance des fléchisseurs sur les extenseurs, question
sur laquelle nous nous sommes déja expliqués (Voyez plus
haut p. 85).

Enfin une étude expérimentale, basée sur I'emploi de la
méthode graphique, a permis a M. Carlet de résoudre les
questions les plus difficiles de la théorie de la marche, et de
venir, dans un récent travail (2), confirmer quelques-uns des
points de la théorie des Weber, en infirmer le plus grand
nombre, et enfin élucider certains points qui n’avaient
méme pas fixé Iattention des précédents expérimentateurs.
M. Carlet a montré ainsi que le membre qui oscille, loin de
se mouvoir comme un pendule inerte, est si bien soumis
a Paction musculaire, que Uon voit le droit antérieur de la
cuisse se contracter au début de la période d’oscillation ;
puis entrent en jeu les muscles de la région postérieure, el
cela jusqu’a la fin de la période d’oscillation. Mais cet expé-
rimentateur g’est surlout attaché & analyser les mouvements
d’oscillations de diverses parties du lronc, et du tronc dans
son ensemble : ainsi, loin de se mouvoir en ligne droite, le
grand trochanter décrit dans I'espace une courbe, en oscil-
lant 2 la fois dans le plan vertical et dans le plan horizontal.
D’autre part Iinclinaison du tronc n’est pas, comme I'ad-
mettaient les Weber, proportionnelle a la vitesse de la
marche, et constante pour une vitesse donnée. L'inclinaison
du tronc dans le plan vertical varie brusquement aux envi-
rons de son minimum, et lentement aux environs de son
maximum ; les muscles du tronc ne sont pas étrangers i la

{1) Duchenne (de Boulogne), Physiologic des mouvements. Paris, 1867,
p. 386. i

(@) G, Carlet, Bssai expérimentel sur la locomotion. (Annales des
sc. nal. 1872.)
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production de cefte inclinaison. Réunissant tous ces résul-
tats de I'expérience en une théorié de la marche, 'auteur,
en décrivant avec soin toute la série des phénoménes qui
conslituent le pas, distingue le temps ot les deux pieds
sont posés sur le sol,l'un en avant, autre en arriére
(temps du double appui), el celui ot le pied postérieur oscille
pour devenir antérieur (femps de Uappui unalatéral) (1).

Jugeant peu ulile de nous livrer ici & une analyse des
mouvements qui constituent lacourse, lesaut, lanalation, ete,
nous indiquerons seulement le caractére essentiel de la
course, comparée a la marche ordinaire.

Dans la course iln’y a plus de double appui ; au contraire
il y aun femps de suspension, pendant lequel, entre deux
appuis des pieds, le corps reste en I'air un instant. La durée
de ce temps de suspension semble peu varier d’une maniére
absolue; mais si on I'apprécie relativement a la durée d'un
pas de eourse, on voit la valeur relative de celle suspension
croilre avec la vitesse de la course, car avec cette vitesse
diminue la durée de chacun des appuis. Mais ce qu’il y a
de plus remarquable, c’est la maniére dont se produit, d’aprés
Marey, ce temps de suspension : on pourrait croire, au
premier abord, que c’est I'effet d'une sorte de saut, dans
lequel le corps serait projeté en haut de maniére & décrire
en lair une courbe au milien de laquelle il serail & son

(1) Enfin Vopinion si longtemps admise, d'aprés les freves Weber, que
dans la marche humaine Doscillation de la jambe qui se déplace n'est
due qu'a la pesanteur (oscillation pendulaire), opinion déja réfutée par
Duchenne (de Boulogne), par Giraud-Teulon et par Carlet, vient d'étre de
nouveau et définitivement renversée par les recherches expérimentales
de M. Marey. Au moyen de nouveaux appareils graphiques, Ihabile
physiologiste nous montre que le mouvement de cette jambe se traduit,
sur un tracé, par une ligne droite, ¢’est-d-dire qu’il est uniforme pen-
dant toute sa durée. Or, tel n'est point le caractére d’une oscillatibn
pendulaire. 11 montre de plus que cetle uniformité, quil faut attribuer
4 Paction des muscles, ne saurait étre expliquée par une combinaison
des maxima du mouvement du pied avee les minima du mouvement
de translation total du corps et viee-versa (1).

(1) Marey, La machine animale.— Et : Comp, rend. de UAcad. des sciences,
13 juillet 1874




132 MUSCLE ET SES ANNEXES.

maximum d’éloignement du sol. Il n’en est rien : le temps
de suspension correspond au moment ol le corps est 4 son
minimum @’élévation : ce temps de suspension ne tient done
pas & ce que le corps est projeté en L'air, mais a ce que les

jambes se sont retirees du sol par Ueffet de leur flexion.
(Marey.)

QUATRIEME PARTIE

SANG ET CIRCULATION

DU SANG.

Le sang est un liquide qui, circulant dans I'organisme de
la périphérie au centre et du centre & la périphérie, trans-
porte dans I'économie les éléments absorbés par cerlains
globules de la surface, et entraine les déchets de I'orga-
nisme en général vers d’autres globules de la surface,
chargés de les rejeter 4 Dextérieur. Dans ce continuel
commerce d’échanges, il est impossible qu’il y ait a chaque
instant compensation parfuite, de sorte que le sang n'a pas
une composition fixe, normale, typique, et qu'on peut' meme
4 un moment donné distinguer plusieurs espéces de sang,
notamment le sang ariériel et le sang veineux.

Le sang est donc I'une des principales humeurs consli-
tuantes (Ch. Robin). En ayant égard a ce fait, que c’est par
son intermédiaire que tous les principes introduits dans
'organisme (méme les gaz, Voy. Respiration) viennent au
contact des éléments analomiques, c’est-a-dire que ces
¢léments vivent réellement dans le liquide sanguin, on peut
appeler le sang le miliew intérieur (Cl. Bernard) (1).

(1) « On donne le nom de milieu & I'ensemble des circonstances qui
environnent I'étre vivant et dans lesquelles il trouve les conditions
propres & développer, entretenir et manifester la vie qui Panime... [l
faut distinguer les milieux eosmigues (air, eau, aliment, température,
lumibre, électricité) et les milieux intérieurs : les premiers entourent
Pindividn tout entier; les seconds sont en contact immédiat avec les
¢éléments anatomiques qui composent I'étre vivant. » (Cl. Bernard, Pro-
priétés des tissus vivenls.) — Au point de vue purement anatomique,
on a pu considérer le sang comme un lissw, ainsi que le font anjour-
d’hui un grand nombre dhistologistes (Frey, Rouget), et le définir un
tissu cellulaire avec substance intercellulaire liquide. 1l rentre ainsi
dans 'une des quatre grandes classes de tissus :
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