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longueur ab, la puissance contractile a précisément fait équilibre an
_ o poids extenseur. Le poids qu’il faut ajouter an muscle pour ar-
i river a ce résultat est Ja mesure de ce que M. Weber appelle
ia puissance d’équilibre. La puissance d’équilibre varie nécessai-
rement avec les muscles mis en expérience, car la longueur
ae distension varie avec la masse musculaire, par chaque cen-
timetre carré de section du muscle. Le poids qui fait équilibre
a la puissance contractile est généralement trente fois le poids
du muscle en expérience.

De ce qu’'un muscle chargé d’un faible poids se raccourcit
plus que le méme muscle chargé de poids plus considérables,

Fig-105. {] ne faut cependant pas en inférer que le maximum de force
déployée par le muscle qui se contracte correspond toujours aun
poids le plus faible. Ce maximum dépend aussi de la grandeur de
Pallongement amené dans le muscle par le poids {enseur, et il est
représenté par le rapport qui existe entre ces deux quantités. Ainsi,
par exemple, dans l'expérience citée précédemment, un muscle
(hyoglosse de grenouille) chargé de 2 grammes, et ayant une lon-
gueur de 33*%,8, s’est raccourci de 25™",8, au moment de la con-
traction. Le méme muscle, chargé de 10 grammes, ayant alors une
longueur de 40™",%4, s’est raccourci de 18™",5. Le méme musecle,
chargé de 20 grammes, et ayant une Jongueur de 44™™,5, s’est raccourci
de 12=,6. Le méme muscle, chargé de 30 grammes, et ayant une lon-
gueur de 47=%,5, ne s’est raccourci que de 0™, 6, Dansle premier cas,
la quantité du travail * est représeniée par 32; dans le second cas, par
185 ; dans le troisidme, par 32; dans le quatrieme, par 30. Il résulte de
12 que I'effet maximum de la contraction ne correspond ni au poids le
plus faible, ni au poids le plus fort, mais, dans I’espece, au poids moyen
de 10 grammes. Ce principe est fertile en applications au travail des
moteurs animés 2.

c

1 La quantitéde travail s'obtient en multipliant le poids sonlevé (ce sont les poids ajoutés
au muscle) par le ¢chemin parcouru (le chemin parcouru, ¢’est le degré de raccourcissement
du muscle). Ainsi, 23<25,8=52; 103X 18,5=185; 203 1,6=232; 50 ><0,6 =30,

L’unité dynamique, ou kilogrammeire, est représentée par 1'élévation d’un corps pesant
1 kilogramme & 1 métre de hauteur, et, par conséquent, le grammillimétre est representé
par l'élévation d’un corps pesant 1 gramme a 1 millimétre de hanteur. On peut donc
.dire que, dans le premier cas, la force déployée par le muscle est de 51,6 grammillimétres;
dans le second cas, elle est de 183 grammillimétres ; dans le troisiéme, de 32 grammilli-
meétres; dans le quatrieme, de 18 grammillimétres,

2 MM. Volkmann, Fick et Heidenhain ont appelé 1’attention sur un point qui n’avait
pas suffisamment préoccupé M. Weber, c’est-d-dire sur les effets qui survienent dans les
muscles en experience, sous linfluence de la fatigue musculaire, effets qui introduaisent
naturellement un élément nouveau dans le probléme.

D'un autre coté, ils ont aussi cherché a apprécier la valeur de Délasticité et quel
:0le elle joue dans les expériences. Ils n'ont pas employé 'appareil de M. Weber,
représenté fig. 104, mais un appareil enregistreur ou kymographe, et la valeur du
raccourcissement da muscle se frouve figuréde sur le tambour par un crayon fixé
au muscle. Voici, pour fixer les idées, l'une des méthodes employées. Le muscle
hyoglosse d’une grenouilie, fixé 4 I'une de ses extrémites, est chargé & I'autre bout d’un
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§ 238.

Cle qu’on appelle le déchet musenlaire.—Travail mtile des muscles.
— Lorsqu'un muscle ou un groupe de muscles associés se contractent

pour mettre en mouvement les leviers sur lesquels ils s’insérent, jamais
le résultat produst n'est égal i la force dépensée par le muscle ou par les
muscles en action, La différence qui existe entre le résultat produit etla
force réelle dépensée par le muscle, celte différence existe dans foute
machine, quelle qu'elle soit. Elle est due aux pertes déterminées par les
résistances passives. Dans toute machine en mouvement, les résistances
que doit surmonter la force motrice sont de deux espéces : les unes sont
les résistances utiles, celles que la machine a pour objet de vaincre; les
autres sont les résistances passives. Jamais une machine n’utilise inté-
gralement toutela force motrice; en d’autres termes, jamais une machine
ne rend, sous forme de travail utile, tout le travail motcur initial. Plus
la quantité de travail utile, comparée 3 une quantité donnée de la force
motrice initiale, est grande, plus la machine est parfaite. Il en est abso-
inment de méme dansles phénomenes de I'action musculaire : le résul-
tat produit n’est jamais égal 4 la force déployée par le muscle. La perte
due aux résistances passives de la machine humaine est généralement dé-
signée, par les physiologistes.’ sous le nom de déchet musculaire.

Le déchet musculaire, ou, ce qui est la méme chose, les résisfances
passives, qui absorbent une parlie de la puissance développée par les
muscles, sont de diverses sortes. La plus générale, celle qui s’étend &
tout le systéme, consiste dans les frottements des surfaces articulaires et
dans ceux des tendons sur les coulisses de glissement. Ces frottements
sont, d’ailleurs, comme dans nos machines, atténuésautant que possible
par ’humeur synoviale, qui lubrifie les surfaces au contact.

Une autre cause de déchet musculaire, trés-répandue aussi dans le
systéme musculaire, ¢’est I'insertion plus ou moins oblique des fibres
musculaires sur leur tendon commun. Il n'y a dans’économie qu'un
trés-petit nombre de muscles 3 fibres paralleles aux tendons, et parmiles
museles qui se rapprochent le plus de cette disposition, tels que le biceps
brachial, le demi-tendineux, ete., iln’y a méme rigoureusement que les
fibres qui occupent le centre du muscle qui soient paralléles an fendon.
Dans un grand nombre de muscles, I'inserfion oblique des fibres sur lc
tendon est trés-prononcée, et ¢’est alors et surtout que cette résistance
passive acquiert toute son énergie. On congoit, en effet, que dans cette
disposition, une certaine partie de la force se trouve anéantie par 'ef-

poids de 1v grammes. Tantot ce poids de 10 grammesfixé au musele est soutenu par un appui
pendant le repos dn musele, & une hauteur équivalente & la longueur naturelle du muscle,
tantot, au contraire, ce poids pése sur le muscle pendant le moment du repos, c'est-a-dire
qwil détermine d’une maniére permanente un certain allongement élastique. 8i l'on exerce
une excitation d’égale mesure, sur un muscle placé dans ces deux conditions dilférentes.
on constate que la valeur du raceourcissement est plus considérable sur le muscle distendu
par le poids, que sur le muscle qui le souléve sans avoir été preéalablement allongé.
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fort en sens confraire des fibres opposées. La résultante n’est done ja-
mais égale & lasomme des composantes. ‘

Une autre perte de travail est due au mode d’insertion des muscles gur
Iesleviers qu’ils doivent mouvoir. Cette insertion est généralement désa-
vantageuse. La force, eneffet, estappliquée, dansla plupart des points,
presque parallelementauxleviers; aussi, lorsque le muscle se contracte,
une grande partie dela force tend & appuyer le levier directementcontre
son point d’appui dans I’articulation. Il est vrai que les renflements que
présentent les extrémités des os, et aussi la présence, sur la continuité
des os, d’éminences plus ou moins saillantes, atténuent une partie de ces
résistances; mais elles n’en sont pas moins assez considérables. Les ré-
sistances dont nous parlons ne sont pas les mémes a fouslesmoments da
mouvement. Ainsi, par exemple, dans la flexion de l’avant-bras sur le
bras, la direction de la force (biceps), par rapport an levier en mouve-
ment (avant-bras), change & chaque moment et se rapproche de plus en
plus de Pangle droit. La perte de travail due au mode d’insertion des
tendonssur les os diminue donc & mesure que le mouvement de flexion
se prononce, ef, vers la fin du mouvement, il y a une plus grande quan-
tité de travail moteur d’utilisée 1. Nous pourrions multiplier presque
4 'intini les exemples de ce genre.

Les diverses pigces solides (os) autour desquelles sont groupées les
puissances actives (muscles) ne sont point inflexibles et inextensibles
dans le sens rigoureux du mot, d’ot il résulte encore une certaine dé-
rivation de force. Il est vrai que, dans les faibles charges qu’ils suppor-
tent ordinairement, cetle perte peut &ire négligée.

Dans les divers mouvements de la machine humaine, il y a donc une
certaine quantité de force consommeée, et la contraction musculaire, lors-
qu’elle entre en jeu, n’est pas seulement proportionnée au travail utile,
elle apour mesure le fravail résistant, expression par laquelle on désigne,
en mécanique, la somme de toutes les résistances. G’est pour cette raison
que les diverses expériences faites sur la puissance de contraclion des
muscles solés (Voy. § 237) ne sont pas absolument applicables & I'ani-
mal vivant; elles constituent seulement 1'un des éléments du probleéme
etnon tout le probléme. La valeur des résistances passives est d’ailleurs
trés-difficile & apprécier. Elle I’est dansles machines, et, & plus forte
raison, dans 'organisme animal, ol les forces composantes (fibres mus-
culaires) se trouvent associées dans des directions presque infinies.

Il peut paraitre singulier que dans la machine animale la force ne soit
pas ménagée, et qu'une assez grande partie soit dépensée en pure perte.
Mais tout étonnement cesse si on réfléchit qu’il y a dans le mouvement
quelque chose de plus important que la force elle-méme; ce quelque
chose, c'est le mode du mouvement, sa vifesse, qualités subordonnées,
ainsi que nous allons le voir, au genre des leviers osseux, et par consé-

! Remarquons, d’ailleurs, qu’en méme temps aussi la contraction museulaire approchs
de ges limites ¢t diminue, par conséquent, d’énergie.
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quent, & Pagencement des segments dont se composent les membres.
La force n’avait pas besoin d’étre ménagée, car elle gil dans le volume
des museles (§ 237), et, grace a la situation des muscles par rapport aux
teviers, ce volume peut augmenter sans nuire a P'accomplissement du
mouvement. *

§ 239,

Force mécanique de ’homme. — Laforce del’homme peut étre em-
ployée de bien des manitres. L’homme peut, sans se déplacer, pousser
ou tirer avee les mains en des sens divers: lorsqu’il agit dans le sens ho-
rizontal ou dans le sens vertical, il peut y joindre une partie du poids
de son propre corps ; Thomme peut également pousser ou tirer, en mar-
chant ou en courant ; il peut encore agir seulement par son poids, par
exemple, lorsqu’il fait-mouvoir les roues & chevilles des carrigres.

La grandeurde la force que peut déployer 'homme varie beaucoup,
suivant la maniére dont elle est appliquée. Le travail de I’'homme, ainsi
d’ailleurs que la contraction musculaire, estnécessairement intermittent,
et il ne peut travailler qu’d ia condition de se reposer. Dans le cas con-
traire, ils’épuise promptement, ¢t le travail ultérieur en soufire d’autant.
Lorsque ’homme travaille d’'une manigre continue, il ne doit exercer a
chaque instant qu’une portion de la force maxiraum dont il est capable.
L’expérience a appris que le maximum de travail que peut four-
nir homme consiste dans I'élévation successive de son corps sur les
échelons d'une roue & chevilles. La quantité de travail ainsi produite esk
équivalente & son prepre poids multiplié par la hauteur totale & laquelle
son corps aurait été élevé suivant la verticale, pendant tout le cours de la
journée. On calcule qu’en agissant ainsi, un homme peut,-en huit heures
de travail effectif, produire dans la journée un travail équivalent &
260,000 kilogrammetres 1. Lorsque la force de I'homme est appliquée
de toute autre manidre, lorsque, par exemple, il met en mouvement
des manivelles diverses a 'aide de ses bras, il est rare que la quantité
de travail produite dans le méme femps s’éléve au-dessus de 175,000 &
200,000 kilogrammeétres.

L’homme n’applique pas toujours ses forces & un travail soutenu ; il a
besoin quelquefois de développer pour un instant une grande quantité
de force. 1l peut supoorter sur ses épaules des charges considérables,

L Le kilogramme, ou unité dynamique, est le travail correspondant a I'élévation d'un
poids pesant 1 kilogramme 4 1 métre de hauteur.

L. Weber admettait que la force absolue des muscles était, en moyenne, de ! kilo-
grammetre par chaque centimétre carré de section museculaire. Des recherches plus
récentes de MM. Knorz, Henke, Heaton et Koster, on doit conclure que cette évaluation
est trop basse. Ces expériences, qui ont porté sur les muscies fléchisseurs de l'avant-
bras et sur les muscles postérieurs de la jambe, tendent 4 montrer que la force absolue
des museles est au moins de 4 kilogrammetres par chague centimétre carré de section.
Au reste, il ne faut pas oublier que cette force est trés-variable et dépend en grande
partie de I'état du systéme nerveux
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mais i la condition que I’effort nesera que d’une courte durée. L'homme
produit généralement la force maximum dontil est capable llorsqu’ii sou-
lave de terre un poids placé entre les jambes, ou bien, ce qui estlaméme
chose, lorsqu’il exerce de bas en haul une traction sur un appareil dy-
namométrique fixé ausol. On estime qu'un homme adulte bien constitué
fait alors un effort équivalent au soulévement d’un poids de 150 ou 200
kilogrammes. La femme a généralement une puissance moindre,

§ 240.

De Veffort. — Dans le dernier exemple que nous venons de choisir,
comme toutes les fois que la contraction musculaire doit surmonter une
résistance méme beaucoup moindre, ’homme fait effort, c’est-a-dire que
le jeu des muscles se trouve favorisé par un phénoméne particulier de
respiration. L’effort se produit d’ailleurs dans desconditions trés-diverses,
et avec desintensités variées. [’homme fait effort lorsqu’il veut soulever
des fardeaux, pousser ou tirer des corps pesants, transporterson corps
d’un point & un autre par le saut, par la course. L’homme fait encore
effort pour yomir, pour aller a la garde-robe, pour chanter, pour crier,
pour tousser; la femme pour accoucher, eic.

Lorsque’effort va se produire, oncommence par faire une inspiration
profonde, généralement proportionnée au degré de la résistance a vain-
cre; puis les muscles expirateurs se contractent & leur tour avec énergie.
Maisau moment ol ces derniers muscles entrent en action, leslévres de
la glotte se rapprochent par la contraction de leurs muscles constricteurs,
et le chemin de Iair se trouve fermé 1. Les muscles expirateurs, tendant
3 diminuer les divers diamétres de la poitrine, pressent sur les gaz con-
tenus dans le poumon. La cage thoracique, pressée ainsi entre la résis-
tance élastique des gaz contenus dans les poumons et la puissance active
des muscles expirateurs, se trouve solidement fixée, et le tronc fournit
un point d’appui solide aux muscles qui doivent se contracter pour sur-
monter la résistance.

La fization de la cage thoracique, sur laquelle s’inserent le plus grand
nombre des muscles du trone et une partie des muscles des membres
supérieurs, est done ce qu’il y a de plus essentiel dans le phénoméne de
I’effort. La fermeture absolue de 1'ouverture glottique ne s’observe que
dans les efforts violents. Des efforts moins énergiques, comme ceux du

- chant ou de la toux, par exemple, s’operent manifestement sans que la
glotte soit fermée, et on sait trés-bien que ’homme ou les animaux aux-
quels on a pratiqué I'ouverture de la trachée au-dessous des cordes vo-
cales sont encore capables d’efforts. La fixation de la cagd thoracique,
aprds une forte inspiration, est, en effet, possible encore dans une cer-

t Le rapprochement des 1évres de la glotte s’apercoit trés-bien chez les animaux dqnt on
a découvert la partie supérieure du larynx, et au moment ol ils font effort pour se dégager
des mains de l'expérimentateur.

CHAP. 1. MOUVEMENTS. 709

taine mesure, quand la glotte est ouverte. L’air qui sort des poumons,
dansune expirationnormale et tranquille, mef un certain temps  franchir
la voie éfroite du larynx pour se porter au dehors. Lorsque les muscles
expirateurs se contractent brusquement et énerqiquement, la cage thora-
cique s’applique avec force sur les poumons, et l'air contenu dans ces
organes, ne pouvant franchir instantanément le larynx, se trouve com-
primé; son ressort élastique augmente momentanément, d’olt fixation,
momentanée aussi, de la cage thoracique elle-méme. Dans ce cas, il est
vrai, la fixation est moins solide, et surtout I’effort est moins soutenu que
lorsque la glotte est complétement fermée. Le mécanisme de I’effort n’en
est pas moins le méme. L'animal dont la trachée est ouverte peut, d’ail-
leurs, suppléer & la durée de D'efforf par une succession précipitée de

mouvements expiratoires énergiques.

L’effort consiste done essentiellement dans la contraction énergique
des muscles expirateurs et dans I’étroitesse des voies que doit parcourir
I'air pour se porter au dehors. Au moment de ’effort, 'air comprimé
dans les poumons sort avec bruit par la glotte, toutes les fois que celle-
ci n’est pas fermée.

Le moucher et le cracher (§ 133) sont aussi accompagnés d’une sorte
d’effort. La contraction énergique des muscles expirateurs augmente le
ressort élastique de I'air contenu dans les poumons, et cet air s’échappe
avee force, enfrainant avec lui les mucosités qui doivent étre expulsées.
Les voies par lesquelles doit passer I’air pour se porfer au dehors sont,
d’ailleurs, rétrécies alors, non plus par les lévres de la glotte, mais plus
haut, par le rapprochement préalable des lévres (cracher), ou parle
pincement du nez (moucher); ce rétrécissement angmente d’autantla
tension élastique del’air comprimé par les muscles expirateurs, et par
conséquent I'intensité du courant de sortie. -

L’effort, étant déterminé par la contraction soutenue des muscles ex-
pirateurs, est souvent accompagné de la sortie involontaire des matieres
contenues dans les réservoirs naturels, et il préside aussi, la plupart du
temps, & leur expulsion normale (Voy. §8 33 et 175). Lorsque Ieffort est
énergique, il peut survenir des accidents graves, tels que la sortie des
visceres en dehors de la cavité abdominale (hernies),

Au moment del’effort, la circulation pulmonaire est remarquablement
gonée. L’air renfermé dans les poumons, étant comprimé, oppose en ce
moment, obstacle & 'arrivée du sang dans le réseau capillaire. Celui-¢i
s‘accumule dans le eceur droit, puis dans les veines, et, pour peu que

Ueffort se prolonge, les veines de la téte, du visage, du cou, des mem-
hres supérieurs, se distendent. On peut voir suryenir alors des accidents
hémorrhagiques du coté du cerveau, chez les individus prédisposés &
'apoplexie. L’air comprimé dans les poumons, au moment de P’effort,
détermine parfois aussi la rupture des vésicules pulmonaires (emphy-
seme),




