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CIIAPITRE I11

LOCOMOTION

§ 1, — Analyse cinématique et dynamique des allures
normales.

CONSIDERATIONS GENERALES SUR L'ETUDE DES ALLURES. — Toule
progression, tout déplacement conlinu 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 I'extension
ou la flexion des membres et du tronc. Sile sol ou les obstacles
sont mobiles, une partie de I'effort sera employé 4 les déplacer,
mais il y aura toujours égalité entre les quantités de mouve-
ment communiqué d'une part au corps dans le sens de la pro-
gression et d’autre part & I'obstacle servantde point d’appui.

Vu la structure des articulations, la force impulsive est for-
cément périodique, le mouvement de rotation pourrait seul
donner une impulsion continue ; ce mouvement ne peut exister
vu la continuité des piéces du squelette nécessaire & leur nutri-
tion. La force motrice est généralement rythmde et périodique;
elle est produite par l'extension successive des membres se
fléchissant ensuite pour s’étendre de nouvean; elle imprime ainsi
au corps des poussées successives i des époques régulieres.
L'inertie de la masse du corps régularise le mouvement et ainsi
se trouve réalisé par des efforts discontinus 1'effet d'une force
d'impulsion ayant une aclion constante. Nousavons a examiner
en particulier chacun des élémenls 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 ol nous dirigions le laboratoire de M. le professeur
Marey et nous allons donner un résumé de ces travaux pour en
tirer des conséquences pratiques juslifiées.

En éducation physique comme dans toute éducation, le pro-
fesseur n’a pas pour mission de réglementer la nature, mais il
doit au contraire se conformer & ses lois et mettre I'organisme
humain dans les conditions les plus favorables au perfection-
nement de ses fonctions normales. On apprend & marcher, a
courir et & sauter comme on apprend autre chose.

L’enseignement pratique doit élre conforme aux lois de la
locomotion. S'il n’en est pas ainsi actuellement dans les pro-
grammes de 'armée et des écoles, les réformes 4 faire doivent
étre dirigées dans ce sens.

On peut imposer & un enfant une éducation artificielle et
fausse, on pourral’y rompre mais on ne l'aura pas perfectionné.
Si les mouvements imposés ne sont point d’accord avee la struc-
ture des organes locomoteurs et avec les lois du mécanisme des
mouvements, on n’obtiendra jamais tout le bénéfice qu’il pour-
rait tirer de ses moyens naturels.

11 faut des observations et des moyens de contréle, la raison
pure et les sens ne suffisant pas & cette investigation. Le prati-
cien seul ne peut donner de solulions compléteset certaines ; le
praticien est guidé par ses sensalions personnelles, ses habi-
tudes font acte de foi, et lui rendent impossible toute nouvelle
méthode. 11 considére alors comme la meilleure celle a laquelle
il est rompu. Aussi voit-on quelquefois autant d'opinions que de
praticiens. Comment se diriger au milieu de cette tour de Babel.
11 faut étudier les mouvements sans idée précongue et com-
parer les sujets entre eux. Les méthodes graphiques et photo-
graphiques que M. Marey a étendues & l'analyse des mouve-
mentssontun 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 ten-
dance de tous les sujets d’élite vers un Lype commun et que la
supériorité consiste surtout dans 1’économie de la force en la
donnanl 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 de leur structure et
deleur éducation. Ils jouissent des avantages deleurs aptitudes
innéeset savent utiliser par instinet ou par éducation les moyens
dont ils disposent, nous allons essayer de les étudier dansla
marche, la course et le saut.

DIRECTION OBLIQUE ET INTERMITTENCE DE LA FORCE 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 I'extension du membre inféricur ;
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 'allongement du membre inférieur du coté 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 I'effort de notre jambe
est désavantageux au point de vue de la progression. Il n'est
point dirigé suivant la direction & suivre, il est oblique au lieu
d’étre horizontal, de la perte considérable de force, de plus, il
cesse avec 'extension du membre & 'appui, de 1a intermillence
dans l'action.

Le pied qui vient de pousser doit étre immédiatement relayé
par l'aulre, le corps doit étre toujours soutenu par une des
jambes; pendant que I'impulsion est donnée par I'une, I'aulre se
prépare & soutenir le poids du corps jusqu'au moment ol elle
deviendra & son tour impulsive.

Chaque jambe joue alternativement deux rdles, un réle de
soutien et d'amortissement et un réle d'impulsion, la période
compléte de ces actes périodiques s'appelle le pas.

La marche est la succession d’une suite de pas ainsi délinis.

L'obliquité des impulsions engendre un mouvement qui ne
peut étre rectiligne, leur périodicité engendre une vitesse qui ne
peut jamais étre uniforme ; mais I'art du marcheur est de se
rapprocher le plus de l'uniformité et de la ligne droite, de recti-
fier la trajectoire de la hanche et d’uniformiser le mouvement;
il y arrive par la maniére dont il fléchit et étend les divers seg-
menis du membre inférieur.
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DEPINITION DES TERMES: EMPLOYES EN LocoMoTION. — Il est bon
de définir les mots afin d’éviler la confusion :

Pas. — Succession des actes qui s’effectuent entre deux
appuis successifs d'un méme 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. — Nombre de pas on d’ap-
puis du méme pied exéculés en une minute.

Vitesse de progression. — Vitesse moyenne de la masse du
corps ou quotient de l'espace parcouru horizontalement par
le temps employé a le parcourir.

Vitesse relative du pied par rapport aw tronc. — Vitesse
de translation du pied par rapport a la masse considérée immo-
bile. La vitesse relative a pour valeur a chaque instant la diffé-
rence entre la vitesse horizontale absolue du pied dans I'espace
el la vitesse de translation du tronc.

Appui du pted. — Période du pas ol le pied est en contact
avec le sol.

Lever du pied. — Période du pas qui s’écoule entre deux
appuis et ol le pied ne touche pas le sol.

Suspension du membre inférieur. — Période qui suil '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 lout entier, pendant sa sus-
pension, autour de larticulalion coxo-fémorale, et dans un
plan vertical parallele & la direction de la progression.

Déroulement du membre inférieur. — Mouvement angu-
laire inverse exécuté par le membre inférieur autour du pied
pendant son appui.

Rayon du membre inférieur. — Ligne droite idéale qui
joint I'extrémité du fémur ou le centre du mouvement de l'ar-
ticulation coxo-fémorale au milieu de la surface d’appui ou au
cenire de rotation du pied sur le sol pendant son appui et
inversement pendant le lever.

Double appui. — Période de la marche qui precede immé-
diatement le lever du pied et pendant laquelle le corps repose
sur les deux membres inférieurs.
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'y a alors effectivement deux pieds a I'appui sur le sol.

Fig. 291. — Analyse chronophotographique du premier pas de marche.

Chute du corps au commandement de « En avaut! » On voit le (alon se soulever du sol
pour allonger le rayon du membre & I'appui, et la jambe se fléchir pendant le lever du
pied.

Suspenston du corps. — Période de la course et du saut
pendant laquelle le corps est compléetement détaché du sol.
Cette période suit immédiatement l'impulsion et précéde la
chute.
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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.

Trajecloire d'un point du corps. — Ligne déerite dans I'es-
pace par ce point et que les procédés
de la photographie actuelle permettent
de fixer et d'étudier.

Maximum ouw minimum de la tra-
jectoire d'un point du corps. — Les
points remarquables ot la trajectoire
du point considéré vient a s'infléchir
présentenl un maximum ou un mini-
mum, et la hauleur de ces points au-
dessus du plan horizontal en donne
la mesure.

Réactionverticale du tronc. — Quan-
tité évaluée en centimétres qui mesure
I'élévation de la téte pendant chaque
Fig. 202. — Marcheur dans 5455 duns la marche, pendant la sus-

l'impossibilité  d'éviter N

une chute en avant si pension dans la course et le saut.

A

le pied levé vient hutfr Cette élévation est comptée & partir
une pierre I en verlu : . .

de ln vilesse S quil du pmlnt l'e plus bas de la trajectoire.
possede. Les réactions ont donc pour valeur

la différence entre un maximum et
un minimum consécutifs.

ANALYSE DES MOUVEMENTS PENDANT LA MARCHE. — Ltant en sta-
Lion droite, pour se mettre en marche du pied gauche, on porte
le poids du corps sur la jambe droile, on penche légérement le
corps en avant et on fléchit les segments du membre inférieur
gauche pour en réduire la longueur et lui permeltlre d’osciller
sans toucher terre {fig. 291). Cette oscillation de la jambe est
due al'action musculaire, dans le cas d'une paralysie des fléchis-
seurs le pied traine, et si P'on a une jambe ankylosée ou une
jambe de bois, il faut la projeter latéralement, on fauche pour
la dégager. ]

La jambe gauche continue & osciller; & ce moment, si elle était
arrétée par un obstacle, la rencontre d'une pierre par exemple,
le corps projelé en avant ne trouvant plus de point d’appui, il
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Fig. 293. — Analyse chro-
nophotographique d'un
demi-pas de marche
montrant les positions
relatives du bras et des

jambesdansles attitudes
‘successives.

. pas complet est
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se produirait une chute (fig. 292). Pen-
dant que la jambe gauche oscille, la
jambe droite toujours 4 I'appui s’étend,
le pied droit se déroule sur le sol, l'ac-
tion impulsive cesse avecl'allongement
et le pied gauche pose & terre par le
talon un peu avant le lever du pied
droit. A est instant trés court le corps

- repose sur deux points d’appui:le talon

gauche et les orteils droits (fig. 293,1 et
294). Cest la période de double appui.

A ce moment les jambes sont écar-
tées an maximum, le corps est abaissé
et la distance enfre les deux talons
mesure la longueur d'un demi-pas.
Un peu apres, le pied gauche s’appli-
que contre le sol tandis que le pied
droit quitte terre par la pointe. Alors
la jambe droite se fléchit et oscille &
son tour comme l'avait fait la jambe
gauche ; le pied gauche se déroule sur
le sol, la jambe gauche s’étend, le pied
droit touche
terre par le ta-
lon, le pied gau-
che se leve et
le tronc se re-
trouve au-dessus
de son point
d’appui. Alorsun

exécuté,lajambe
droite est rede-
venue verticale
et presque éten-
due, comme au
départ. Il s'est
passé deux demi-suspensions de la

Fig. 294. — Marcheur
aumomentdu double
appui.

jambe gauche, une oscillation compléte de la jambe droite,

Demeny, — Méc. el édue.

15
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un_appui entier du pied gauche et deux demi-appuis du

pied droit.

La durée de 'appui de chaque pied a été la méme, un peu
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Le pied touche le sol par le talon quelle que soit la longueur
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-

du pas; Ia jambe au moment du poser est oblique en avant et
presqu'étendue ; elle fait un angle avec la verticale qui reste

6 ""--__‘ ‘_,d 70
I Y

'V
Fig. 296. — Mouvement relatif du membre inférieur par rapport au trona
dans la marche. Période de lever.

L, centre de mouvement de la hanche; — G, genou; — 0,1, 2, 10, cheville du pied. (Les
chiffres correspondent & ceux de la figure 295.)

ecnstant pour un méme sujet aux différentes vitesse de la
marche puis le pied se déroulant sur le sol 'angle décrit par le
rayon aumoment dulever s’ajoute avecle premier pour former
'angle total de déroulement. Ce dernier vaut 50° environ et 7'
varie avec la longueur du pas.
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Le genou au moment ou 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 trone
pendant I'appui du pied.

(Les chiffres correspondent a ceux de la figure 205.)

Pendant la période de lever du pied, le membre oscillant est
d'antant plus fléchi que le temps d'oscillation est plus bref;
c’est 1a une condition d'économie de travail que I'on retrouve
dansl'oscillation du bras, la vitesse du pied atteint son maxi-
mum au dernier tiers de la phase d'oscillation. La vitesse
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moyenne du pied estsupérieure au double de la vitesse de pro-
gression du corps ; en effet la durée du double appui doit s¢

H

1

’ .-""-
‘--..-.0—:‘,_9

77 7o

Fig. 298. — Mouvement relatif de la cuisse sur la jambe dans la marehe,
pendant le lever du pied.

G, cenlre de mouvement du genou; — 0, 1, 2, 3, 4, 11, position de la jambe indiquani le
degré de flexion et d'extension tous les 1/20 de seconde. La courbe ponctuée indique le
mouvement relatif. (Les chiffres correspondent & la figure 295.)

retrancher de celle du demi-pas pour constituer la période
d'oscillation (fig. 295 et suivantes)!.

Arpur pu viED. Déroulement du pied et double appui. — Le
pied touche le sol par le talon (fig. 295) et presqu’aussitot s’ap-
plique par toute I’étendue de sa surface plantaire; ceite pre-
miére phase occupe encore les trois cinquiemes de la durée

1. Demeny et Marey, Notes & 1'Académie des sciences (1884-1886).
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totale de I'appui. A partir de ce moment le talon se détache du
sol et pendantlaseconde phase, ¢'est-a-dire les deux cinquiémes

v?(“ ;./_”;;r,,;,r;! -1
5 -~ LI . "f j ff;}‘pl‘j]‘ "';':'_‘-‘10
ot
o 2079ld

Fig. “49. — Mouvement relalif de la jambe sur la cuisse dans la marche
pendant 'appui du pied.

Les numéros indiquent les posilions suceessives de la jambe tous les 1/20 de sceonde, et,
par suile, le mouvement de flexion et d'exlension. La courbe poncluée rend manileste ce
~ mouvement. {Les chiffres correspondent & la figure 295.)

de l'appui, lepied se déroule autour de sa pointe ou pour mieux
dire de l'extrémité des métatarsiens (fig. 305). La figure 308
montreladuréerelative del’appui dutalon etdela pointe du pied.

Le double appui est spscial & la marche, nous en avons éludié
la durée! en adaptant sous la semelle des plaques de métal

disposées de fagon & fermer le circuit électrique d’une pile

1. G. Demeny, Variations de la durée du double appui dans la marche,
Comples Rendus de U Académie des sciences, 25 juin 1885.
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portative placée dans la poche du marcheur quand le douhle
appui avait lieu. Le contact électrique se produisait quelle que

Fig.300. — Centres de rotation du rayon du membre inférieur pendant

le déroulement du pied sur le sol.

Le mouvement angulaire du rayon correspond aux trois arcs a, 4, d, décrits aulour du
point C' pendant le poser du talon, de la cheville C pendant le poser de la plante du pied,
du point C” pendant le déroulement du pied jusqu'a la poinle des orteils. Les angles a,2 et -
sont respeclivement les angles de poser, de lever et de déroulement. (Les chiffres corres-
pondent a eeux de la figure 205.)

scit la partie, pointe ou talon qui posat sur le sol. L'inscription
de 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 méme les durées de 'appui et du
lever d'un pied pour la durée d'un demi-pas (fig. 306, 307 et 310).
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En faisant varier le nombre des pas de 40 4 100 par minute,
j’ai pu comparer les durées du demi-pas & celles du double

1V

¢ .
Fig. 304. — Loi de la vitesse angulaire et de I'allongement du rayen du
membre inférieur pendant 'appui.

0, centre de mouvement; 10, 11, 22, arcs déerils par le rayon lous les 20° de seconde;
0, V, verticale. La dilférence entre la courbe ponctuée représentant la lrajecloire de la hanche
et l'arc de conrbe montre les variations de la longucur du rayon. (Les chiffres corres-
pondent & la figure 203.)

appui correspondant (fig. 311). On voit qu'a toute allure mar-
chée il y a un double appui des pieds, que la durée dece double
appui diminue plus vite que celle du demi-pas quand la marche

s'accélere, les écarts extrémes ont été de de l a % de
la durée du demi-pas; soit en valeur absolue de —4?(-]— a -4%

de seconde.

Dans une autre série d’expériences j’ai étudié U'influence de la
charge. En augmentant graduellement cetle charge de 0 kilo-
grammes 3 40 kilogrammes le double appui augmente pour
alteindre presque la moilié du demi-pas (fig. 312;.
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Tant6t nous imposions au marcheur une cadence de 60 pas a
la minute, tant6t nous le laissions libre de régler & volonté sop

allure.
Greville 5
'l [} ‘2
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Fig. 302. — Variations de la vitesse horizontale de la hanche, du genou
et de la cheville pendant un pas complet de marche; les temps sont
comptés en 20° de seconde.

(Les temps correspondent aux positions de la figure 205.)

L’allongement du double appui a atteint son maximum dans
ce dernier cus.
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Fig. 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 courbe ponciuée correspond au mouvement de la jambe, la courbe point et barre
:!u mouvement de la cuisse. La flexion est au-dessus de la ligne des temps, l'exlension au-
€SS0Us.

La fatigue allonge la période de double appui, et cet allon-
gement peut servir de signe objectif de la fatigue.

INFLUENCE DE LA CHAUSSURE. — Deux choses essentielles sont &
considérer dans la chaussure : sa forme intérieure, la fidélité
avec laquelle elle se moule sur le pied et en suit tous les mou-
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vements et sa forme extérieure, les dimensions du talon et de
la semelle (fig. 313).

L’empreinte du pied sur le sol montre la forme & donner ala
chaussure. Dans un pied normal le gros orteil se trouve 4 peu

N
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Fig. 304, — Courbe représentant la variation de vitesse angulaire et la

variation de la longueur du rayon du membre inférieur pendant I'appui
du pied.

Le trail ponctué correspond a la vitesse angulaire, le trait plein ala longueur du rayon. (Les
chiffres correspondent aux tcmps et positions de la figure pmcedente )

prés dirigé suivant la ligne interne du pied, les orteils sont
libres, étalés sur le sol, les points de contact ont lieu principa-
lement aux métatarsiens et au talon; la plante présente une
votte ne reposant pas sur le sol. Dans le pied plat, cetle voute
n'exisle pas, le pied s'écrase (fig. 314) a cause de la disten-
sion des ligaments, les points de contact avec le sol sunt plus
nombreux, mais ¢’est une conformation défectueuse enlevant
toute résistance au pied et incompatible avec la marche sou-
tenue. .

Les chaussures mal faites ont presque toujours le défaul de
recroqueviller les orteils et de les déformer en les ramenant
tous vers un axe faux passant par la pointe de la chaussure. Les



LOCOMOTION 235

chaussures étroites et pointues sont cause de la plupart d‘es
infirmités du pied, durillons, arthrites, luxations des orteils
qui infligent aux élégunts des tortures inimaginables. La

. 7
1 g
-
Fig. 305. — Déroulement complet du pied daus la marche.
1, lever du talon; — 2, appui sur les orteils; — 3, lever de la pointe.

radiographie reproduite (fig. 315) suffit pour faire comprendre
Iétat du pied dans ces conditions.
La hauteur dutalon diminue lalongueur du pas parce qu'elle

Fig. 306. — Semelles exploratrices de la pression donnant la durée de
T‘appui du pied et la durée relative de I'appui du talon et de la pointe.

réduit le déroulement du pied sur le sol; on voit (fig. 300, .'-%05
et 316) la longueur du pas se composer de la longueur du' pne_d
augmenté de I'écartement des pieds; plus le talon est élevé,
moins la projection horizontale du pied sur le sol est grande,
moins l¢ déroulement est grand; le minimum de déroulement
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correspondrait au pilon d’'une jambe de bois, le maximum au
pied complétement & plat. Le marcheur muni de chaussures &
hauts talons repose en réalité surla pointe des pieds, le poids
du corps comprime douloureusement les orteils dans l'extré- -
milé de la chaussure et le fait de se tenir sur la pointe des
pieds provoque nécessairementles flexions de la jambe et de la
cuisse; la longueur du pas diminue encore parce que la jambe

M— Do

o i
m‘i@zziwz Talon T
—

" : h g R
\Jm (;‘Ju(Af_‘ Pounte

Fig. 807. — Inpscription des appuis [ig. 303. — lnscription de la pres-

successifs du pied droit et du pied sion du pied sur le sol pendant la
gauche pendant la marche, avec marche au moyen d'une semelle
la notation des appuis el levers exploratrice donnant la durée re-
montrant la valeur relative du lative de I'appui du talon et de la
double appui. pointe.

ne s’étend pas au moment du poser (fig. 300). Ainsi tout I’équi-
Jlibre du trone est compromis et une ensellure lombalre en
est la conséquence.

La longueur de la semelle augmente la longueur du dérou-
lement du pied surle sol et par suitela longueur du pas ; mais
il ne faut rien exagérer. Une semelle longue et rigide semble-
rait I'idéal pour allonger le pas, cela est vrai, en théorie, mais
eile exige une dépense considérable d’effort et devient extré-
mement fatigante. Une semelle trop souple permettant 1'ex-
tension compléte des orteils raccoureit visiblement la lcngueur
du pas (fig. 317 et 318).

Une bonne chaussure ne peut étre 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 ot la chaus-
sure frotte sur le pied; on ne les évitera pas avec une chaus-
sure trop large; il faut au contraire pour cela une chaussure
ajustée.
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MouvEMENTS DU TRONC. — La périodicité et I'obliquité de I'im-

Fig. 309. — Dispositif pour mesurer la durée du double appui dans la
marche (DemMeNY).

Bo, bottines a semelles S mélalliques venant en contact & la pointe CC' et au talon DD’
pendant I'appui sur le sol. Un circunit élecirique PFF' est fermé pendant le double appui
#t un signal S inscrit la durée de la fermeture sur un cylindre enregistreur En cue l'on
ttent & fa main par une poignée M.

pulsion de la jambe communiquent au tronc un mouvement
camplexe que l'on peut diviser en oscillations verticales, oscil-
lations latérales et torsions.

OSCILLATIONS VERTICALES DU TRONC. — Les oscillations verticales
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tiennent & I'angle de déroulement du membre inférieur. La
trajectoire de la hanche serait un arc de circonférence si celui-

[ .
T T
1 i | '
L ! |
L o
Al B Ci D

Fig. 310. — Tracé et notation du double appui dans la marche.
AB, CD, double appui du pied.

14 était rigide, mais le déroulement du pied et 'extension de la
jambe allongent le rayon de ce cercle & chaque instant et

A\

T4 0¥ 5L

S/

: ~,

. B

a~ ‘-ﬁ\__

o | TTT—
N -

P ————
i " ———

Yo 45 b0 55 4o 65 o 5 B0 & g0 g5 700

Fig. 311. — Grandeur comparée de la durée du demi-pas-et de la durée du
double appui dans la marche.

Les ordonnées indiquent les durées en vingtiemes de seconde. Les cadences sont portées en
abscisses de 5 en 5 pas a la minule (Demeny),

déplacentle centre de rotation; la trajectoire de la hanche prend
alors une forme plus allongée (fig. 301, 304 et 319).

Le tronc repose tantdt sur une jambe étendue verticalement,
tant6t sur les deax 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 l'appui. Pendant un pas
complet, il y a deux minima et deux maxima ou deux oscilla-
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tions correspondant a deux doubles appuis et au milieu de deux
appuis simples.

—_— —__ —
Marche cadence 6y

— T

Cha J’g’a Jott

Fig. 312. — Augmentatidn de la durée du double appui du pied dans la
marche avec une charge de 50 kilog.

On peut comparer les longueurs des tracés dans les deux cas.

Ces oscillations sont trés visibles sur un marcheur dont Ja
téte dépasse un peu la créte d’'un mur horizontal; on voitla téte

Fig. 313. — Forme dec Pempreinte Fig. 314. — Empreintes d'un pied
d'un pied normal; le gros orteil normal avec la volite plantaire et
dirigé suivant la ligne V X, et pied d’un pied plat (figure de gauche)
déformé par la chaussure, I'orteil qui s'écrase sur le sol,

dévié vers l'axe delachaussureAB.

disparaitre & chaque abaissement et reparaitre ensuite an
maximum d’élévation,

Elles sont amplifiées si I'on porte sur I'épaule une longue
tige élastique de fer ou de bois et la marche devient alors extré-
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mement pénible & cause de la période d’oscillation propre de
cette tige. On a pour la méme raison autant de difficulté

Fig. 315. — Déformations des orteils par la chaussure étroile et pointue.

Pied déformé comparé au pied normal. (Photographie par les rayons Rentgen.)

transporter un vase plein d'eau d'une certaine grandeursans 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 poinie des pieds.

verticales, je me suis placé dans un chariot que j’avais cons-
truit spécialement a cet effet. Roulant sur un terrain horizontal
et accompagnant le corps sans en géner les mouvements, il
portait un cylindre enregistreur destiné a inscrire en vraie
grandeur les oscillations du tronc a la ceinture. La figure 320
montre cette disposition et le tracé obtenu (fig. 321), le tableau
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(fig. 322) sont le résumé des expériences dans la marche a diffé-
rents rythmes. On voit les oscillations verticales varier de 4 a

Fig. 311. — Destinée & montrer I'influence de la rigidité de la semelle sur
la longueur du pas.

Pour une méme inclinaison de la jambe le déroulement du pied est plus complet avec une
semelle rigide. ab, ab’, arcs correspondants décrits par le talon.

6 centimétres pour une cadence variant de 40 & 70 pas a la
minute.

Fig. 318. — Chaussure destinée a faire des expériences sur P'influence de la
hauteur du talon et de la longueur de la semelle sur la longueur du pas.

SINUOSITES DE LA TRAJECTOIRE DE LA TETE ET DU SACRUM. — Forme
de la trajectoire des points principaux. La téte décrit pendant
l'appui du pied une courbe & convexité supérieure mais celte
trajectoire n'est pas plane, elle présente dessinuosités latérales.
C'est une courbe gauche, on ne peut la représenter par le
dessin que de deux fagons, par ses deux projections horizon-

tale et verticale (fig. 323) ou en perspective (fig. 324) 1.

1. Marey. Images stéréoscopiques des trajectoires décrites par un point
du corps dans les diverses allures: — Comptes Rendus, Académie des
Sciences, juin 1885. Marey et Demeny, Mouvements du tronc dans la marche
et la course, ibid., 3oct. 1887.

Deuesy. — Méc. et éduc. 16
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Cette trajectoire provient des mouvements propres du tronc
4 savoir : des torsions suivant un axe vertical, des torsions

Y

X

Fig. 319. — On voit la trajectoire de la hanche dans la marche C D E,
engendrée par la rotation du rayon du membre inférieur autour des
centres A et B (poser du talon et de la pointe) combinée avec l'allonge-
ment de ce rayon D'Det E'E. CD' et D E' représentent les arcs de cercle
décrits par la hanche s'il n’y avait pas allongement. X, horizontale; A'Y,
verticale. (Voir fig. 300,301 et 333).

suivant un axe horizontal et des balancements d’avant en
arriére et latéralement.

) '

MoUVEMENTS DE TORSION DU TRONC. — Ces mouvements sont déja
visibles sur des images photographiques successives prises d’en
haut. Pour les obtenir nous avions installé a la station physio-
logique une chambre noire chronophotographique a 20 métres
au-dessus d’'une piste noircie, mais pour aller plus loin dans
ces recherches nous nous sommes servi du procédé des photo-
graphies partielles imaginé par M. Marey, procédé qui con-
siste & revétir de noir le sujet en expérience et & rendre trés
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apparentsau moyen deboutons ou de tiges brillantes les points
dont on veut analyser le mouvement (fig. 325).

En fixant ainsi des baguettes blanches indiquant 1'axe des.
€paules, la ligne des téles fémorales et la ligne de la colonne

Fig. 820. — Chariol destiné & mesurer en. vraie grandeur les oscillations
verticales du corps pendant la marche (DEmMENY).

vertébrale, nous avons obtenu des figures out 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, I'écart latéral maximum a lfeu pendant
I'appui d’un pied, il coincide avec le maximum d’élévation de
la téte au-dessus du plan horizontal et avec le minimum de la
vitesse horizontale du tronc. La valeur est en moyenne de
2= 5 a droite et & gauche de la ligne de progression. Cet écart
varie dans le méme sens que I'écartement des empreintes des
talons; il lui est sensiblement égal et diminue lorsque la lon-
gueur du pas augmente. L'écart latéral est nul pendant le
double appui; & ce moment la trajectoire du sommet de la
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{¢te se projette horizontalement sur la ligne moyenne de pro-

gression.
La hanche est portée en avant en méme temps que le membre
inférieur oscillant tandis que la

hanche opposée correspondant
au membre & lappui reste en
, arriere.
1l en résulte une torsion dont
le maximum 9° environ, a lieu
\1 au moment du double appui et

coincide avec le minimum d’élé-
vation du corps au-dessus du sol.

La torsion du bassin est nulle
pendant l'appui unipédal et au
moment d'élévation et d’écart
latéral du trone (fig. 323).

- -v/f'“""'

Le mouvement de l'axe des
épaules se fait en sens inverse de
celui de l'axe du bassin. Il est
de méme sens que la projection
Fig. 321. ~— Réactions verticales des membres supérieurs. La lor-

du corps dans la marche,vobl&e- sion est maximum en méme

f:;;ﬁ;ﬁcctfgt‘;‘s’ag:lg‘gg:;‘nc: temps que la torsion inverse de

B5 et 65 pas 4 Ja minute. 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 axe des épaules est nulle en méme 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 c6té de la hanche sus-
pendue et ce mouvement subsiste & toute allure marchée et
courwe. La ligne des épaules se reléve du cdté 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.

¢ - —Lb -

INCLINAISON DU corPs. — Le corps s'incline en avant pendantla
premiéremoitié del’appuietenarriérependantla seconde moitié.
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Ce mouvement est insensible dans la marche, plus accentud
dansla course, il s’exagére avec lalongueurdu pas, maisn’excéde
pas 5 degrés dans les allures ordinaires.

Dans la marche normale comme dans la course modérée les

-

_Lang'ubur du pas ’},. ------ 2

BT = L.
ﬂj:i!l ¢ s ~L

Orelllatipns Vertheale

,_‘——-\ I~
Mprchie (obirs \"-—---.

—
—
[t

Cenlirnd v on

~

0 45 50 35 60 €5 j0 75 B0 5 90 95 100 405 410 415 410 445 130 193 -180

Fig. 322. .— Variation des oscillations verticales de la téte dans la marche
et la course & des cadences croissant de 40 & 140 pas & la minute. Com-
paraison de la courbe des oscillations & celle des longueurs de pas.

mouvements latéraux du tronc sont des mouvements de trans-
lation dans lesquels 'axe du tronc reste paralléle alui-méme et
se transporte latéralement & chaque appui du pied d'une quan-
tité indigquée dans la projection horizontale du sommet de la
téte (fig. 326). Ce balancement a pour raison I’écartement des
empreintes des pieds et se combine avec le mouvement d'in-
clinaison du tronc en avant et en arriére; la figure 328 est la
photographie en perspective du mouvement latéral et d’éléva-
tion de la baguette fixée dans 'axe du dos du marcheur.

DIFFERENCES ENTRE LES TRAJECTOIRES DE LA TETE DE L'EPAULE ET DE
LA HANCHE. — Les remarques précédentes nous expliquent les
différences entre les trajectoires_de la téte de I’épaule et de la
hanche d'un marcheur. Nous avons superposé les portions
correspondantes de ces trajectoires en projection verticale. Nous
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avons fait coincider les images n® 6 qui correspondent a la tor-
sion nulle du tronc ainsi que les horizontales menées par les

points correspondants.
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On voit que I’épaule (tig. 329) est toujours en avant de la téte
quand la hanche est en arriére, et inversement; en outre que
dernier point n'est en effet influencé par aucun des mouve-

te point du milieu de la ligne qui joint I'épaule & la hanche a un
mouvement presque identique & celui du sommet de la téte. Ce
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ments de torsion du tronc qui modifient la trajectoire de 1'épaule
et de la hanche.

Le mounvement de balancement d’avant en armére est assez
faible pour qu'on puisse considérer le
mouvement du sommet de la téte comme
se rapprochant le plus de celui du centre
de gravité.

Néanmoins, le centre de gravité change
dans le corps & chaque attitude et nous
avons vu comment, par une délermina-
lion expérimenlale directe on pouvail en
connaitre le déplace-
ment ce qui permet
de corriger la trajec-
toire du sommel de la
téte et la rapprocher
autant que possible de

celle du centre de gra- s

vité., Fig. 325. — Sujet en

expérience portant

dans le dos des ba-

OSCILLATIONS LATERA- guettes blanches in-

Fig. 32¢. — Trajec- LES. — Les oscillations 21'1?5““:: lle‘;":‘gsu dos
toire décrite dans 5 fan. " )

Fespace par le latérales du troncvien _épaules et des han-

pubis dun mar- nentde lasubstilution ches. Photographies

. ; s ) partielles des mou-
cheur; les fleches  d'un membre & 1'autre vements du tronc

indiquent le sens
du chemmn par- Comme colonne de (MAREY et DEMENY).
couru, soutien ; au moment

du lever d'un pied le trone ne repose plus

que sur une téte fémorale, il tend & tomber du ¢ité du membre
levé, 'action musculaire rétablit en partie 1'équilibre en atti-
rant le centre de gravité du tronc vers la. base de sustentation.
Plus la distance entre 'écartement des pieds ou I'écartement
des cavités cotyloides sera grande, plus les oscillations laté-
rales seront considérables. Ainsi plus I'allure est rapide, plus
on tend instinctivement & rapprocher les talons de la ligne
moyenne du chemin parcouru pour diminuer les oscillations
latérales etafermer'angle des pieds. Les sujets a jambes courtes
et a bassin large ne peuvent les éviter et ont une démarche
caractéristique fortement exagérée chez le canard. La femme &
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Sens de b marclie
Fig. 326. — Analyse des torsions du corps dans la marche : en 4, b, c,

la torsion est nulle; en d et e, elle est maximum et inverse I'une de
l'autre (Vue d’en haut).

cause de la largeur de son bassin et pour éviter cette démarche
2
f
Al

R

Fig. 327. — Photographies successives a 1/50 de seconde d'intervalle d'une
baguette fixée le long de la colonne vertébrale d'un marcheur et dépas-
sant la téte d’'une longueur considérable. Le mouvement de balancement
en avant et en arriére et l'inclinaison générale du tronc dans la marche
sont ainsi amplifiés.

On voit en A, au moment du double appui du pied, le corps se pencher légérement en

arriere, et inversement en B, au milieu de I'appui, s'incliner légérement en avant. La flache
indique le sens de la progression, la ligne H H I'horizon.

est obligée de rapprocher les pieds en dedans, ce qui enleve
le parallélisme des jambes.
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Les mouvements du tronc précédemment étudiés, surtout
les oscillations verlicales sont trés visibles sur une colonne d'in-
fanterie en marche méme a grandz distance. 11 est curieux de

remarquer qu’il est impos-
sible, au moyen de clairons ou
de tambours d’obtenir un en-
semble dans les mouvements.
Chaque rang en suivant par-
faitement le rythme qu'il en-
tend ne sera pourtant pas en
méme temps a la méme phase
du pas, mais retardera de la
fraction de seconde employée
par le son du clairon pour ar-
river & chacun d'eux. Ainsi les
létes des fantassins présentent
une ligne ondulée précisément
semblable & 'onde sonore. 11
n’y a pas manque d’ensemble,
mais chacun n’entend pas la
mesure au méme moment.

LoNGUEUR DU PAS ET VITESSE
DE, PROGRESSION. — Dans toutes
les ‘allures, les deux moitiés
d’un pas complet sont souvent
de longueurs inégales; la plus
longue correspond & l'action
de la jambe dont les muscles
sontle plus exercés. C'est géné-
ralement le pied servant a don-
ner l'appel dans le saut qui
donne la plus grande impul-

B B
B
B A
A
A
Fig. 328. — Mouvement du tronc

dans la marche obtenu par les
photographies successives d'une
tige fixée dans le dos du marcheur
fuyant devant 'appareil (Perspec-
tive du mouvement).

sion dans la marche. Chez moi le pied gauche remplit cet
office, j'use la semelle du pied gauche sous le gros orteil bien

avant celle du pied droit.

Deux choses sont & considérer dans le pas : salongueur et sa
durée. La durée du pas implique le rythme ou la cadence de la
marche. Cette cadence dépend d'un grand nombre d'éléments
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et influe réciproquement surla longueur du pas et surla vitesse

de progression.

RELATION ENTRE LA LONGUEUR DU PAS ET LE RYTHME DE LA MARCHE.

Fig. 329. — Comparaison des projections verticales des trajectoires du sommet de la tdte,

de I’épaule et de la hanche dans la marche.

e la hanche marquées par les mémes chiffres,

e I'épanle et i

points 5 et G des trajectoires. On voit que la téte occupe constamment une position
d

ajectoires correspondanles

— La vitesse 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 mon-
tré que la vitesse maximum de la
marche ne correspond pas a la ca-
dence donnant la plus grande lon-
gueur du pas. Cela tient i la relation
existant entre la longueur du pas
et le rythme de P'allure. Le tablean
précédent (fig. 322) indique que la
longueur du pas augmente sans
cesse jusqu'au rythme de 75 pas a
la minute. Il est alors de 1.70 m.
pour une taille moyenne de 1,67 m.
Au dela de ce rythme la longueur
du pas diminue; lorsqu’on préci-
pite trop la marche on ne laisse
plus le lemps & la jambe oscillante
de se porter en avant, c'est la raison
du raccourcissement du pas. La
vitesse de progression aurait son

25 maximum pour le rythme 83 soit
582 121 metres a la minute mais cette
ZZE  vitesse ne peut étre continuée long-
$.%  temps dans ces conditions, ce n’est
€22  pas une allure économique. Elle
©EZ  diminue ensuite si la cadence s’ac-
CZz  célere.

V ARIATION DELA VITESSE DU CORPS PENDANT L’APPUI DU PIED. — La

vitesse de translation du corps n'est pas constante, pendant
I'appui du pied il'y a un ralentissement de la vitesse horizontale
de la masse du corps. Lorsqu'on traine une voiture & bras, les
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traits de la voiture sont alternativement tendus et relachés. Cela
se voit également dans la figure 295 ou les points formant la
trajectoire de la hanche ou de la téte sont plus ou moins rap-
prochés, On voit le ralentissement maximum correspondre au
passage du rayon du membre actif par la verticale c’est-a-dire
an maximum d’élévation du tronc aun-dessus du plan hori-
zontal (fig. 302),

Ces variations absolues de la vilesse ainsi que les réactions

1

| |
) |
! 1
I |
| 1

Fig. 330. — Schéma indiquant deux facons d'allonger le pas dans la

~ marche ; I'une défectueuse en étendant fortement la jambe en avant.
l'autre économicque en poussant avec la jambe d'arriére et en recevant
le poids du corps sur la jambe fléchie. .

Verticales augmenltent avec la longueur du pas. Il y a 13 une
limite de rendement, vouloir aller trop vite en allongeant le
Pas démesurément exagérerait tellement les oscillations ver-
ticales et les variations de la vitesse du tronc que l'allure de-
viendrait impralicable 4 cause de la fatigue qu’elle procurerait.

Les figures 296 & 304 montrent la loi des vitesses des diffé-
rents segments du membre inférieur.

MANIERE EcoNOoMIQUE DE MARCHER. — Il y a du reste une
maniére d’obvier & ces défauts dans la pratique.

Les allures trop lentes ou trop vives doivent étre laissées
de coté, les rythmes de 55 2 65 pas 2 la minute sont les seuls
avanlageux. La longueur du pas doit s'obtenir par l'allonge-
ment du membre a P'appui, les jambes doivent rester légére-
ment fléchies a leur passage par la verticale, le tronc un peu
incliné en avant et le pied posé en avant sans étendre démesu-
rément la jambe (fig. 330).
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La longueur du pas est ainsi obtenue en poussant avec la
jambe en arriére le plus longtemps possible, en utilisant tout
le déroulement du pied au lieu d'écarter les jambes d'une
facon exagérée (fig. 331 et 332). La poussée avec le pied
d’arriere a une certaine analogie avec la fente de I’escrime;
fa jambe est légérement fléchie au moment du poser, elle

Fig. 331. ~ Deux images successives d'une marche fléchie :

1, Instant du double appui; 2, instanl suivant immédiatement aprés flexion de la jambe
en avant pour ¢viter 1'oscillation verticale du trone.

est alors dans de bonnes conditions pour amortir le choe du
pied. Ce choe n’est pas perdu, il se transforme en changeant la
trajecloire de la hanche en diminuant son élévation et en uni-
formisant 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
idéal.

La force motrice qui entraine le trone en avant est la résul-
tante de la pesanieur et de l'effort d’extension du membre
a 'appui.

La pesanteur tend a faire décrire & la hanche un arc de cercle
autour du pied (fig. 333). Mais le rayon du membre en s'allon-
geanl modifie la trajectoire de la hanche qui se rapproche ainsi
de I'horizontale; cependant l'extension n'est jamais suffisante
et la trajectoire s'abaisse a la fin de 'appui.
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Néanmoins la résultantie de la rotation de la hanche autour
du pied et de la poussée du membre inférieur peut deve-

nir une action horizontale F dans le sens de la progression
(fig. 333).

Fig. 332. — Soldat chargé au moment du double n%pui et du lever du
pied d'arriére. On voit l'inclinaison considérable du tronc.

Monsieur le C' de Raoul a longtemps pratiqué la marche
fléchie ¢, V'allure du paysan, de I'homme fatigué, et I’a popula-
risée dans I'armée. Jo suis d’accord avec lui sur bien des points
el j'avais déja signalé depuis longtemps les avantages de
cette allure au point de vue pratique?®. On concoit sans
peine que plus le déroulement du pied sera complet et pro-
longé, plus I'action du membre & 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 1'obliquité du mem-
bre qui pousse. L’extension compléte dé ce dernier donne
4 la trajectoire de la hanche une direction plus horizon-
tale et plus rectiligne et prolonge l'aclion ulile & la pro-
gression.

Erar pu soL. — La longueur du pas dépend aussi de l'état

1. Ct de Raoul, Comment on marche.

2. Demeny. L'Education physique. Bulletin d'Anthropotechnie, 1886, et
Manuel d exercices gymnastiques de 'Instruction publique.
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du sol. Plus le sol est poli et glissant, plus la longueur du pas
devient petite.
. Sur un lerrain parfaitement poli, la progression serait

Y R 193

b ¢
Fig. 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, verticale et atlitude de la jambe fléchic au moment d% passage par celle ligne;
H H, H,, tra}ectoire de la hanche différant de 'arc de cercle H A a cause de l'allongement
du ravon C h; F, résultante de l'aclion de la pesanteur P et de l'effort d'extension K du
membre inférieur. Cetle résullante est dirigée suivant la tangente a la Lrajecloire et repré-
sente la force motrice de progression. Py, résultante de l'action des membres au moment du
double appui et égale el conlraire au poids du corps.

impossible, le pied glisserait en arriére, 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
pénéirant dans la terre. Pour éviter le glissement sur les plans
inclinés servant a l'abordage 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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Sile sol ne résiste pas a la pression du pied, s'il est formé de
terre ou de sable meuble, I'extension de la jambe n’est plus com-
pletementutilisée pourlaprogression;siletroncavanced'uncoté,
le pied recule de l'autre en péné-
trant dans le sol (fig. 33% et 335).
Il ne progresse en réalité que de
la différence de ces deux chemins
en sens inverse. Pour éviter celte

D
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Fig. 334. — Ecrasement du sol sous Fig. 335. — Empreinte du pied dans
la poussée-du pied dans la mar- un terrain meuble. T, talon;
che ; a, excavation produite; b, P, pointe.
soulévement consécutif.

perte de travail il faut précipiter son pas et ne laisser agir la
pression du pied qu'un temps trés court. Les semelles larges

Fig. 336. — Images successives d'un marcheur fuyant devant I'observateur,
monirant le synchronisme du mouvement des bras et des jambes.

donnent une bhase d'appui plus résistante. Les Lapons marchent
sur la neige au moyen de patins ressemblant & de grandes
raquettes; plus le milieu est fluide plus les organes locomo-
teurs des animaux présentent de grandes surfaces d’appui. Les
membranes palmées du canard, les nageoires du poisson sont
plus petites que I'aile de I'oiseau, elles trouvent sur 'eau et sur
lair des résistances suffisanies a la progression.

MOUVEMENTS DES BRAS. — Les mouvements des bras sont syn-
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chrones et opposés au mouvement du membre inférieur du
méme coté. Ils ont pour effet de corriger en partie les déplace-
ments du centre de gravité dus au mouvement des jambes et
a la torsion du tronc. Plus I'allure est rapide moins I'oscilla-
tion des bras est étendue; ceux-ci se fléchissent méme pour
oscil}er plus rapidement (fig. 336 et 337).

Fig. 337. — Images successives d'un marcheur vu d'en haut.
La figure 2 a élé pori¢e & 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 1'équilibre sur un seul pied au moment
du lever!. Ces mouvements doivent étre modérés, cependant
si on les supprime, la démarche est génée. Les amputés
nouveaux, les malades atteints d’'une paralysie ou atrophie des
parties antérieure el postérieure du deltoide 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 au mouve-
ment des jambes. Or, a la fin du double appui. la jambe qui se leve est
suspendue & la hanche. ce qui améne pendant I'oscillation le centre de
gravité de ce coté et en avant. A ce moment s'il y a un bras en arriére
et un bras en avant dans le plan transversal, le déplacement du centre de
gravité sera moindre, la trajectoire qu'il décrit plus rectiligne, de 1a eco-
nomie et ufilisation de la force musculaire.
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Quelques sportmen cherchent & rendre synchrones les oscil-
lations des membres du méme coté, prenant ainsi une allure
qui ressemble & 'amble chez le cheval. Rien ne peut approuver
cette facon anormale de procéder.

D'autres sujets incoordonnés font des mouvements exagérés
des bras et du tronc, ils dépensent en pure perte leurs forces

Fig. 338. — Images d'un marcheur incoordonné allongeant le pas en
faisant des mouvements exagérés des bras et des jambes.

sans avancer et en se fatiguant beauconp;il ne faut pas les
imiter (fig. 338).

Priussion pEs piEDS SUR LE soL. — La pression du pied sur
le sol présente un grand intérét dans toutes les allures. Repre-
nant 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 rem-
placé les semelles & réservoir d'air par un plancher fixe s'ap-
puyant sur des spirales de tube de caoulchouc a section étroite?.
Le poids du corps se réparlit sur un surface assez grande pour
que l'écrasement soit presque insignifiant. Néanmoins la quan-
tité d'air chassée des tubes est suffisante pour faire mouvoir un
tambour enregistreur. Nous nous sommes mis ainsi & l'abri
des erreurs dues 3 la masse méme de l'instrument ; bien réglé

1. Marey, La Machine animale; Paris, F. Alcan.
2. Marey, Le mouvement; Paris, Masson.

Demeny. — Mée. et édue. 17
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ce dernier devient assez sensible pour obéir & des pressionsou

Fig. 339. — Intérieur d'un dynamographe donnant en fonctions du temps
la courbe de la pression normale el tangentielle des pieds sur le sol
dans les diverses allures (Marey et DEmENY).

des chocs instantanés et retomber immédiatement & 0. Nous
avons ajouté A 'enregistrement des pressions verticales l'ins-

Fig. 340. — Forme de la pression normale du pied dans differentes allures.
1, pas de roule; — 2, pas de charge; 3, pas cadencé. Le pas cadencé (3) se fait

remarquer par le choc du pied au début, puis par le maintien de la pression au poids du
corps.

cription des pressions tangentielles en ajoutant a I'instrument

une disposition spéciale (fig. 339). (Voir L’Ecole francarse.)
Avec de la pratique et beaucoup de soin on arrive a con-

naitre assez cet appareil pour lui demander des mesures abso-
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lues des pressions, 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

20N
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Fig. 3#. — Combinaison des indications dynamographiques avec le
données cinématiques de la chronophotographie.

pied oscille de part et d’autre de la ligne de poids, elle a une
forme caractéristique (fig. 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 ciné-
matiques de la photographie avec les données du dynamo-
graphe dans un appui du pied. Aux attitudes de la jambe
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indiquées par numeros correspondent les pressions mesurées
par les ordonnées portant le méme chiffre.

On voit deux lignes horizonlales entre lesquelles oscille la
pression; ce sont la ligne de 0 et la ligne du poids du corps.

Nous avons étudié de trés prés ces tracés dans les allures-
normales et pathologiques (fig. 342)*.

Chaque démarche posséde sa courbe caractéristique et ses

3]

Fig. 342. — Forme de la pression normale du pied.

1, dans la marche ordinaire; — 2, dans la marche fléchie; — 3, dans la marche jambe
raidic. — 0 0, 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 reconnaitre sans erreur.

Cette constance de la forme de la courbe du dynamographe
tient & la relation intime qui la lie au mouvement (fig. 343
a 348).

RELATION ENTRE LA PRESSION DES PIEDS SUR LE SOL ET LE MOU-
VEMENT DU CENTRE DE GRAVITE. — La pression normale du pied
sur le sol dépend de la vitesse du déplacement vertical du
centre de gravité du corps. Cette pression est tantodt inférieure
et tantdt supérieure au poids du corps; I'exceés de la pression
normale sur ce poids est proportionnel & 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 ct Quénu, Etude de la locomotion dans les cas pathologiques,
Comptes rendus Ac. des Sc., 28 mai 1838,
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gravité est un mouvement uniforme; il y a alors égalité enlre

le poids du corps et l'action verticale du memhre inférieur.
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Le dynamographe indique une pression constante et supé-
rieure au poids du corps, si le mouvement vertical du centre

de gravité est uniformément accéléré ascendant ou reiardé
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descendant; les muscles extenseurs font du travail moteur
dans le premier cas, du travai! résistant dans le second.
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Si le mouvement vertical du centre de gravité était unifor-
mément accéléré descendant vu uniformément retardé ascen-
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aant, les choses se passeraient comm:e dans la chute libre et
le dynamographe indiquerait une pression nulle.

Ainsi en se laissant tomber librement en fléchissant les
genoux on voit la pression tomber 4 O dés que le mouvement

Normal .
angle deposer = 1}

anglede lever = 30°
& P

Lever

o~
Erlension.

Fig. 345. — Courbes de la vitesse de flexion et d'extension de la jambe
sur la cuisse, et de la cuisse 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, I'extension au-dessous; les vitesses de flexion et
d’extension sont tirées des figures 293, 296, 297, 208 et 299.
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Fig. 846. — Loi du mouvement de flexion et d’exiension du membre infé-
rieur pendant le lever et le poser du pied dans la marche d'un ataxique.
(Comptes rendus de U Académie des Sciences, 7 mai 1889.)

du centre de gravité est uniformément accéléré. Le corps se
trouve méme suspendu un instant si 'on a retiré assez vive-
ment les pieds (fig. 349, 330 et 351).

Si le mouvement vertical du centre de gravité est varié sans
étre uniformément varié, les courbes du dynamographe sont

sinueuses et ses inflexions sont celles de la courbe de 1'accélé-
ration du mouvement verlical.
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Mais il faul avoir soin de remarquer que l'instrument ne
distingue pas, pour les pressions excédant le poids du corps,
si elles sont dues a une extension active du membre a 'appui,
ou bien & un effort résistant, résistance accompagnée cepen-
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Fig. 341. — Courbes indiquant les vitesses relatives projetées horizonta-
lement de la hanche, du genou et de la cheville pendant un pas.

Les ordonnées représentent les espaces parcourus dans 1/20° de seconde.
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Fig. 348. — Vitesses horizontales de la hanche, du genou et de la cheville
chez un ataxique.

Comparer ces courbes a celles de la marche normale, fig. 347.

dant d'une flexion. M. Marey n'a pas tenu compte de ces

observations ce qui lui a valu de la part de M. Giraud-Teulon
quelques critiques fort justes !.

En opérant dans ces conditions nous avons pu, aprds un

1. Voir Comptes rendus de I'Académie de médecine, 25 septembre 1883;
discussion de Marey et Giraud-Teulon.
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travail assez délicat reconstituer les courbes données par le
dynamographe au moyen des trajectoires chronophotographl-
ques de la méme allure,

FORMES GARACTERISTIQUES DE LA PRESSION DES PIEDS DANS DIF-
FERENTES ALLURES. — Nous indiquons
ci-dessus quelques formes caracté-
risliques de la pression du pied

_dans la marche normale, la marche
{léchie, lamarche raidie et les allures

>

i

Fig. 350, — Suspension du corps
sans sauter par la simple flexion
vive des jambes.

Fig. 349. — Disposition pour ins-

crire simultanément la pression
des pieds sur le sol et le mouve-

ment vertical de latéte au moyen

du dynamographe et d'un fil de
caoutchouc (MAREY et DEMENY).

La figure ponctuée correspond ala stalion
droite, la figure en traits pleins & la sus-
pension, Les letlres indiquent la situalion
de la téle, de l'épaule, de la hanche, du
genou et de la eheville correspondant dans
les deux altiludes el sont réunies par les
trajectoircs déerites par ces points.

militaires, pas de route, pas de charge el pas cadencé (fig. 340
et 342).

Ce dernier pas est assez brutal, il ne peut étre considéré
comme allure pralique, c’est peut-étre un exercice gymnas-
tique, 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
alténuer dans celle-ci, réactions verticales du corps, choc du
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pied an poser, variations dans la vitesse horizontale de pro-
gression, tous ces défauts sont justement exagérés dans cette
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Fig. 351. — lnécription du mouvement vertical de la téte et de la pression
normale des pieds monfrant qu'on se détache de terre sans sauter par
le raccourcissement rapide des jambes.

On voit la téte descendre das le dshut et le dynamographe tomber & zéro.

allure d’ailleurs trés fatigante qui ne peut étre considérée que
comme allure de parade (fig. 352).

COMPOSANTE TANGENTIELLE DE LA PRESSION DU PIED. — La force
impulsive n'est pas en réalité représenlée par la pression nor-
male du pied, mais par la composante tangenlielle horizontale
dans la direction de la progression (fig. 353).

Cette pression tangentielle du pied d'abord négative aun
moment ot le pied pose & terre devient ensuite positive. Le
choc du pied retarde donc la vitesse de progression tant que
lerayon du membre n'a pas dépassé la verticale. Cependant I
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pied au moment du poser n'a pas nécessairement une action
retardatrice. Il y a des cas ol 'on tire avec le pied comme le

Fig. 352. — Marche de parade au pas cadencé, la jambe étendue en
avant, le pied posant & plat (Allure défectueuse).

cheval attelé tire avec son avant-main dans le démarrage. Les
muscles fléchisseurs de la jambe et extenseurs de la cuisse

P
N
) ' ! )
[
' 3
t 1
r T
Fig. 333. — Tracés correspondants de la pression normale N et de 1a

pression fangentielle T du pied pendant la marche.

0, 0, ligne de zéro du dynamographe; P, P, ligne de poids. On voit la pression T élre
négative au poser du talon et devenir ensuite positive & la fin de I'appui du pied.

peuvent produire cet effet trés facilement. On expliquerait
ainsi la substitution subite de leur contraction a celle des exten-
-seurs de la jambe et des fléchisseurs de la cuisse au moment
du poser. (Voir pression tangentielle du pied in L’Ecole fran-

caise.)

VARIATION DE LA PRESSION DU PIED AVEC LE RYTHME, LA CHARGE
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ET LA FATIGUE. — On voit dans la figure 35% la loi de varia-
tion de la pression des pieds dans la marche de plus en plus
accélérée. Des deux maxima de la pression qui ont lieu pen-
dant 'appui, le premier augmente avec la cadence, le second
diminue avec elle, en méme temps la petite échancrure qui
précede le premier maximum diminue de plus en plus.

35 course

Fig. 354. — Forme de la pression normale du pied sur le sol dans des
marches variant de la cadence 40 & 90.
On a pris une méme origine des temps en 0. — 0, 0, ligne de zéro du dynamographe;

P P, ligne de poids du corps. On voit la différence des tracés correspondant & une marche
el & une course effectuées au méme rythme, 85 pas a la minute.

La charge et la fatigue agissent dans le méme sens sur la
durée de 'appui du pied. .

L'effet principal est de prolonger cet appui et surlout de pro-
longer 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, ¢’est pourquoi le
pied aussitot levé se porte rapidement en avant pour diminuer
le temps d’appui unipédal et la fatigue qui en résulterait
(fig.312).

INFLUENCE DE LA CHARGE ET DE LA TAILLE SUR LA LONGUEUR DU PAS
ET LA viTEssE. — La longueur du pas diminue chez 'homme
fortement chargé, il en est de méme de la cadence. La taille
produit un effet & peu prés semblable sur la cadence, la lon-
gueur du pas n’augmente pas assez avec la taille pour com-
penser le ralentissement de la cadence, il en résulte une diffé-
rence peu sensible dans la vitesse de progression. Il n'y a pas
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similitude entre deux hommes 1'un de grande, I'autre de petite
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Fig. 335. — Tableau résumant un grand nombre de mesures et d'expé
riences faites sur 250 hommes d'infanterie, en collaboration avac le
capitaine Andriveau, en 1891.

Les tailles sont porides cn abscisses et en centimétres. Les courbes indiquent la longueur
du pied, la hauteur du genou, la longucur du membre inférieur, la hauteur du centre de
gravité, le poids, la circonférence thoracique, la capacilé respiratoire en fonction de la taille.
On voit la longueur du pas ordinaire, du pas avec charge de 20 kilog. et la cadence & la
minute (pas simples) de la marche sans charge et avec charge de 20 kilog.

taille. L’homme petit compense la petitesse du pas par la
vivacité de ses mouvements et la rapidité de son pas.

Le tablean précédent est le résullat d’expériences faites sur
250 hommes d'infanterie avec le capitaine Andriveau, ilindique
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les variations de la longueur dc pas et de la cadence avee ou
sans charge et suivant les tailles de 4™,55 a 1™ 80 (fig. 355).

MONTEE ET DESCENTE D'UN ESCALIER. — L'inclinaison du ter-
rain 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 l'attitude du marcheur. Lorsqu'on gravit un esca-

Fig. 356. — Aftitudes de 'homme & la moniée et & la descente d'une forle
rampe. Marche ascendante facilitée par une légére poussée horizontale.

lier, on souléve la jambe gauche pour la placer sur la
marche qui est au-dessus, puis la jambe droite étant totale-
ment étendue, on incline fortement le tronc en avant de fagon
a 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 gauche
formantun systéme solide grice alacontraction des extenseurs.
Le pied droit se souléve, 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 gauche
4 'appui. Si la marche est trés élevée et surtout trés large, la
flexion du tronc sera maximum, on tendra méme les bras
horizontalement en avant, pour amener dans cette direction le
centre de gravité. Celui-ci est & chaque pas porté un peu plus
haut que sa position définitive lors de I'appui de la jambe, et
les oscillations latérales sont aussi plus prononcées que dans
la marche en plaine (fig. 356). Dans la montée, la composante
horizontale d'entrainement diminue beaucoup d'intensité. 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 & cause de la grande quantité
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de travail effectué (poids du corps élevé a la hauteur d'une
marche) par chacune des jambes alternativement i chaque pas.
Nous ne parlons pas ici de la maniére d’atténuer les troubles
cardiaques et respiratoires qui se produisent de facon & con-
tinuer le travail produit ; ceci touche a la coordination respira-
toire et & la résistance a la fatigue
dont nous avons parlé précédem-
ment.

Marche descendante. — Dans la
marche descendante si 'on part du
pied gauche, le corps d’abord sou-
tenu en équilibre par la jambedroile
descend d'une hauleur verticale
égale A celle d'une marche sous l'ac-
tion de la pesanteur, la conlraction
des extenseurs luttant contre celle-ci
el ne permettant qu'une descenle
lente et uniforme. Le tronc est porté
en avant au-dessus du pied droit qui
pose sur la marche placée en des- Fig. 257. — Marche rendue
sous. Si la descente est rapide le impossible dansé uhn t;ouimr
trone s'incline en arridre et les bras ooy o e s,
se portent de ce coté, pour éviter la sin.
chute en avant qui tend toujours a
se produire. Les extenseurs du tronc agissent dans la descente,
les muscles abdominaux dans la montée.

Les oscillations verticales pendant 'appui du pied ont dis-
paru. Le travail n'est guére moindre que pour la montée, la
contraction des extenseurs des membres sert ici, non plus a
élever le corps, mais & s'opposer 4 sa chute et au mouvement
uniformément accéléré du a la pesanteur.

La marche descendante sur une pente un peu forte demande
. un travail constant des extenseurs, elle fatigue pour cette raison
ces muscles. Le poids du corps fait de plus glisser le pied tout
au fond de la chaussure, les orteils sont ainsi froissés et devien-
nent douloureux,

La montée et la descente semblent demander une méme
dépense de travail mécanique. Il y a cependant physiologique-
ment une différence entre la production de travail résistant et
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le travail moteur. Dans la descente, les muscles de la jambe se
fatiguent, mais on ne s'essoufyle pas. Ce fait reste a expliquer.

Le travail des muscles dans la descente peut étre comparé
au travail d'un frein. Nous pensons que les troubles respira-
toires 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;

2¢ 'attitude est favorable a l'inspiration;

3° le muscle raccourci en contraction concentrique aban-
donne et développe plus de chaleur que le muscle étiré et que
la chaleur centrale augmentée est un excitant des mouvements
respiratoires.

Remarque intéressante : il est plus pénible de descendre
une rampe continue qu'un escalier. Dans ce dernier il ya un
repos a chaque degré tandis que dans la descente du plan in-
cliné il y a continuité dans I'effort de soutien et de résistance
de la part des membres inférieurs.

Dans la marche a reculons, la longueur du pas est diminuée.
Dans la marche latérale avec ou sans croisement des jambes,

. celles-ci n’ont plus d’avantage a se flé-

) chir.

. Dans la marche, en tirant ou pous-

l sant un véhicule, la durée de I'appui
/\ du pied augmente; le corps s'incline
el - fortement en avant et on utilise son

poids au début comme force motrice.

| Dans la marche sur la pointe des pieds

% Lﬂ/’f//ﬁn la longu.eur du pas diminu? ainsi que
/;;//\_’%/’/ les réactions verticales, on n’avance pas
i vite; nous en avons expliqué la raison

Fig. 358. — Pisteenforme i propos des hauts talons.
de caniveau pourredres-
ser les déviations du
pied en dedans. MARCHE DANS UN COULOIR ET DANS UN

rossE. — Si l'on marche entre deux
barriéres resserrées assez étroites pour empécher les oscilla-
tions latérales du tronc, la marche devient impossible, on se
voit obligé de se placer de c6té pour progresser. Si 'on'marche
dans un caniveau ou un fossé présentant des talus inclinés,
le pied est tourné en dehors; c’est ur moyen employé contre
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le vice de conformation du pied consistant & marcher sur le
bord externe. Nous ne pouvons pas nous arréter plus long-
temps & analyser ces progressions d'un usage d’ailleurs peu
pratique (fig. 357 et 358).

ErreT HYGIENIQUE. — La marche est I'exercice hygiénique par
excellence. Si 'on a le souci de sa santé on doit faire au moins
deux heures par jour de marche a l'air pur et & 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 A toute la masse
viscérale ont le meilleur effet sur la décongestion des organes
contenus dans I'abdomen et sur le cerveau. La respiration
activée agit aussi favorablement sur la circulation pulmonaire.

Il faut bien entendu choisir ses heures pour ne pas étre
incommodé par la chaleur ou par le froid.

Si I'on veut dormir et avoir un sommeil calme on fera une
promenade aprés le repas du soir, on devra s’habituer a ce
régime quelque temps qu'il fasse. Les vétements de laine seront
toujours préférables, 'homme prudent aura sur son bras un
manteau ou un plaid pour parer aux changements brusques de
température si funestes dans nos contrées. Si 'on prend une
canne & la promenade il faut plutdt s’en servir pour la défense
et 'amusement que pour s’appuyer, sinon la démarche devient
mauvaise et le corps perd de sa symétrie.

Une promenade & pied vaut infiniment mieux gqu'une
course en bicyclette ou en voiture, surtout en voiture auto-
mobile.

Il ne faut pas confondre la marche hygiénique avec les lon-
gues étapes comme on en parcourt dans les records. Autantla
premigre profite a lasanté, autant les secondes sont défectueuses
et peuvent occasionner des accidents graves. Les moins dan-
gereux se manifestent du c6té du pied si la chaussure est mau-
vaise et si I'on n’apporte pas de soins constants & cet organe.

Hyaigne pu Piep. — Les personnes qui transpirent beaucoup
se trouveront bien de saupoudrer le pied de fécule de pomme
deterre oude poudre d’amidon.Elles s’essuieront & sec en ayant
soin de ne pas se laver fréquemment. Les durillons peuvent

Damseny, -~ Méc. et éduc. 18
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étre évités par des pelits coussins de ouale et surtout en ayant
des bas de laine ajusiés de préférence au fil et au coton.

Les ampoules au talon ou & la piante seront percées d'un
fil passé en séton et se desséchant ainsi facilement sans
former de plaie. Certaines personnes se trouvent bien de se
frotter les pieds de vaseline ou de dissolution de savon dans
'eau-de-vie. Il faudra éviter de se chauffer & Ja cheminée sil'on
craint les engelures.

Les ongles doivent étre coupés carrément sans chercher a les
dégager de la peau (fig. 359). .

L’ongle est nécessaire pour soutenir les parties molles; enle

Fig 3%9. — Déformation des orteils par la chaussure et la taille arrendie
des ongles.

A, taille carrée ; — B, orteil en marteau et ongle incarné.

taillant en pointe sur leurs cotés, on s’expose & linfirmité
connue sous le nom d’ongle incarné.

Les marches forcées, les stations debout prolongées finissent
par fatiguer et enflammer les articulations ; le genou et la che-
ville sont particulitrement sujets & des arthrites graves.

M. Carrieu cite des exemples nombreux de tarsalgies dont il
a été témoin chez les adolescents qui ont abusé de la marche!®.

INFLUENCE DE LA FAIBLESSE SUR LA MARCHE. — Les personnes
faibles, vieillards ou convalescents n’ayant pas assez de vigueur
musculaire, marchent en n'étendant jamais complétement les
rayons de leurs segments osseux. Le pas est alors raccourci et
les réactions verticales du tronc sont augmentées a cause de la

4. Dr Carrien, De la faligue et de son influence pathogénique.
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faiblesse musculaire qui modifie la forme de la trajectoire nor-
male de la hanche. Il est beaucoup plus pénible d'engendrer
une trajectoire rectiligne horizontale que de procéder par arcs
de cercles lorsque les segments sont étendus. Ce ne sont pas la
des allures a imiter, elles sont extrémement désavantageuses
au point de vue du rendement en effet utile. Nous aurons i
revenir sur le rendement quand nous nous occuperons du tra-
vail dans les diverses allures.

' COURSE

CARACTERISTIQUE DE LA COURSE. — Si I'on accélére graduelle-
ment la vitesse de la marche, on passe inévitablement de la

i 2

Fig. 360. — 1, Petite course gymnastique ; — 2, Course de résistance.
Suspension du corps au moment ol le pied va poser par la plante.

marche 4 la course. La transition est brusque et ne correspond
pas au maximum de vitesse de la marche ni au minimum de
vitesse de la course. Ce qui caractérise ce passage c’est que le
double appui est remplacé dans la course par 'absence com-
pléte d'appui sur le sol. Le corps est lancé par une impulsion
énergique de la jambe et a la fin de l'appui, il progresse en
vertu de la vitesse acquise, comme dans un saut, jusqu'au
moment du poser du pied en avant.

Cette période a re¢u le nom de suspension du corps, nous
aurons & ['examiner en méme temps que I"'mpulsion et V'appus.
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Poser pu piep. — 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 facons 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 talon le pas est d'une
grande longueur (fig. 360), mais il faut surtout considérer dans
'appui du pied la fonction amortissante. Au moment ot le pied

Fig. 364. — Attitudes du coureur au commencement et a la fin de 'appui
du pied, montrant la flexion de la jambe au moment du poser et 'ex-
tension su moment du lever.

g’appuie, le corps vient de décrire une courbe dans l'espace, il
fait-en réalité une chute, et I'important ¢'est d’amortir le choe
en le faisant supporter par des organes tendus élastiquement, il
faut encore transformer cette chute en élan utile dans la période
suivante de I'appui au lieu de la perdre dans un choc brutal.

Dés qu’il a touché le sol le pied se déroule complétement
jusqua l'extrémité des mélatarsiens, la face plantaire se leve
presque verticalement. L'’emploi de semelles longues et rigides
reporte le cenire de déroulemeni du pied a l'extrémité des
orteils (fig. 361).

La jambe au moment du poser est verticale et fléchie sur la
cuisse. Le genou, au moment ol 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 petil que dans
la marche et reste constant aux différentes 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. L'angle de déroulement est sensible-

Fig. 382. — Positions et trajectoires des articulations du membre inlérieur
dans la marche et dans la course modérée.

h H, trajectoire de la hanche dans la marche; — A'H', trajectoil'c dans la course; —
C Y, verticale passant par la cheville & I'appui; — a 0, a" &', angles de déroulement.

ment le méme 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 vilesse de progression du corps.
Dans la course, en effet, la durée de la suspension du corps
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Fig. 363. — Coureur trés rapide procédant par bonds et augmentant ainsi
beaucoup sa longueur de pas en diminuant relativement la vitesse
d'oscillation de la jambe (licole de Joinville).

s'ajoute A la durée du demi-pas pour constituer celle de I'oscil-
lation (fig. 363).
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Fig. 364. — Comparaison de la durée de I'appui et du lever du pied, du
" double appui et de la suspension dans la marche et la course (DEMENY),
Les ordonnées totales représentent en chquantiémes de seconde la durée du pas, celle du
demi-pas est limitée par une courbe ponctuée. Les chiffres sur la ligne des abscisses im-
diquent le rythme de I'allure. On voit que dans la marche, la durée de I'appui excide le

demi-pas de toute la longueur du double appui. Dans la course, au contraire, la durée de
I'appui est inférieure a celle du demi-pas de toule la durée de la suspemsion.

On s’explique alors comment, pour une méme vitesse de pro-
gression, la vitesse du pied par rapport a celle de la masse du
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corps est plus petite dans la course que dans la marche puisque,
a cadence égale, la durée de l'oscillation est plus grande dant
la course. Ces faits sont clairement indiqués dans le tableau
Précédent et nous montrent I'avantage des allures courues sur
les allures marchées A parlir d’une certaine vitesse.

Fig. 365. — Analyse chronophotographique d'un pas de course modérée

(MAREY et DEMENY).

A, période d’appui du pied droit ; le pied, qui avait été immobile dans la premiére partie
de ceite phase, pivote autour de sa pointe. — L, période de lever du pied ; elle se divise en
trois phases : la premiere et la derniére correspondent i des suspensions du corps au-dessus
du sol; la trajectoire de la hanche y est convexe par en haut; la phase moyenne corres-

ond & l'appui du pied gauche ; la trajectoire de la hanche y est concave par en haut,
Dans ces épures elironophotographiques, les vitesses so mesurent daprés l'écartement dea
images qui sont prises i des intervalles de temps égaux. Un ralentissement se traduit done
par un rapprochement des points sur la trajectoire, une accélération par I'écartement de ces

points.

La figure 364 montre comment varient le double appui et la
suspension du corps dans la marche et la course & des rythmes
croissant de b en 5 pas entre 40 et 140 appuis d'un méme pied
4 la minute.

TRAJECTOIRES DES POINTS REMARQUABLES DU CORPS., — La téte
décrit pendant Pappui du pied une courbe & concavité supé-
rieure. Dans le pas complet, les trajectoires produites par
I'appui alternatif des pieds sont séparées par un arc parabo-
lique représentant la suspension et suivant les lois du saut
(fig. 365).
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Le ralentissement de la progression a chaque choc des pieds
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sur le sol coincide avec la concavité de la trajectoire de la Léle.
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Les figures 366 & 372 servent d’analyse et de comparaison de la
marche avec la course (fig. 366).

Fig. 367. — Mouvement relatif du membre inférieur par rapport au tronc
dans la marche.
Projeclion de la vitesse sur I'horizonlale. 1, lever du pied. On voit neilement la jambe se

fléchir 1égérement de 15, 16, 17 a 18 du poser du pied. Marche au rythme, 60. Unilé de
temps = 1/40° de seconde. (Comparer avec la figure 371.) ,

Niveau pE LA TETE. — Le niveau moyen des oscillations de
la téte est plus bas que dans la marche. L’amplitude des oscil-
lations verticales est indépendante de la longueur du pas de
course ; celles-ci tendent plutot & diminuer d’amplitude quand
le pas s’allonge (fig. 373).
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L’instant du maximum de l'oscillation correspond a la sus-

pension (fig. 365).
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Fig.. 368. — Variation de la vitesse relative du pied par rapport & s
banche dans la marche pendant le lever et projetée horizontalement.
Les périodes correspondent & 'analyse cinématique de la figure 367.

Les valeurs 15, 16 et 17 de la vitesse sont négatives et correspondent au changement
de sens du pied.
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M. Marey, dans La Machine animale!, donne 'explication
suivante de la suspension dans la course.
« Le temps de suspension, dit-il, ne tient pasa ce que le corps
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Fig. 369. — Variation de la vitesse relative du genou projetée horizonta-

lemenf pendant le lever du pied et correspondant aux attitudes de
I'épure 3617.

projeté en l'air, aurail abandonné le sol, mais & ce que les
jambes se sont retirées du sol, parV'effet de leur flexion et cela
au moment méme ot le corps était & son maximum d’élévation. »

Nous n’avons jamais été d’accord avec cette maniére de voir
que la plus simple expérience récuse. La photographxe nous a
donné raison.

1. Marey, La Machine animale, p. 135; Paris, F. Alcan.
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L’erreur est due 4 la mauvaise interprétation des
appareils enregistreurs. L’appareil d'exploration des
réactions verticales dont s'est servi M. Marey 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, 1'appareil indi-
quera une réaction verticale due a I'abaissement de
la masse de plomb comme si le corps se relevait a
ce moment.

Dans bien des cas I'observation directe peut éviter
les erreurs des appareils graphiques dont linter-
prétation est quelquefois fort délicate.

m’".[mf‘."ﬂl el par ryjmm‘ &ank

Fig. 370. — Mouvement relatif de la jambe sur la cuisse pendant le lever
ou l'oscillation de la jambe. Celle-ci se fléchit de 1 & 7, puis s'étend de
? a |5 pour se fléchir de nouveau de 15 & 18; les chiffres correspondent
a la figure 367. Mouvement du pied sur la jambe.

(Comparer avec la méme analyse dans la course, fig. 372))



284 MECANISME ET EDUCATION DES MOUVEMENTS

La verticale qui passe par le point d’appui est toujours située
en arriére du minimum d’abaissement de la hanche et & mesure
que la vitesse augmente, le minimum se porte de plus en plus

Fig. 371. — Mouvement relatif du membre inférieur par rapport au tronc
dans la course. Les numéros correspondent aux positions successives
du genou et de la cheville pendant le lever du pied.

Les leltres indiquent les positions du genou pendant 'appui.

en avant, cela tient & l'inclinaison de 'angle de lever dans les
~allures rapides.

Plus la course est rapide et [e pas allongg, plus les trajectoires
de la téte et du bassin tendent & se rapprocher d'une ligne
droite; l'écart maximum latéral a lieu pendant lappui, il
coincide avec le minimum d'élévation de la téte au-dessus du
plan horizontal ainsi qu'avec le minimum de la vitesse hori-
zontale de la masse du corps (fig. 366 et 374).

ANGLE DU PIED ET ECART DES EMPREINTES DU PIED. — Sa valeur est
moindre que dans la marche et diminue comme l'écartement
des empreintes des pieds sur le sol avec lalongueur du pas;en
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méme temps, I'angle que forme 1'axe du pied avec la ligne
moyenne de progression, ou angle d’ouverture du pied, tend a
diminuer aussi (fig. 375).

L’écart latéral est nul pendant le milieu de la sus-
pension; a ce moment la trajectoire de la téte croise la
ligne moyenne de progression. Les sujets & bassin
large et & jambes courles ont, comme la femme, beau-
coup de peine & courir a cause des oscillations latérales

5
& quils ne peuvent éviter.
N
ToRsioNs DU TRONC. — Dans la course, la torsion du
5 bassin est plus consi-
/j__:;?? dérable que dans la

marche; le maximum

.5 a lieu au milieu de la
<o suspension du corps
(fig. 376). La torsion
est nulle au milieu de
appui et pendant l'a-
baissement du corps
‘ au-dessus du sol. Elle
diminue avec la rapi-
dité de l'allure. Les
<~ figures 377 montrent
chez un coureur pho-
tographié d'en haut,
les torsions du corps et
les mouvements cor-
respondants des bras.
Le mouvement des
épaules est inverse du
mouvement des han-
ches, il peut aller jusqu'a 45° dans la course au milieu de la
suspension du corps. La torsion des épaules est nulle en méme
temps que celle dubassin quand les bras passent parla verticale,
elle augmente avec la vilesse de progression (fig. 378 et 379).
Les mouvements des hanches et des épaules dans un plan
vertical sont extrémement faibles dans la course, ils deviennent
tout & 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,

exlepsion; — 14, 15, léger mouvement de flexion au
moment de l'appui.
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s’abaisse, et la ligne des épaules se reléve du c6té dela hanche
suspendue, dans les allures trés modérées (fig. 373).

INcLiNaTsOoN DU cores. — Le corps s’incline en avant pendant
le commencement de 'appui du pied et en arriere pendant la
fin de 'appui. L'inclinaison s’exagére avec la lpngueur du pas
mais n'excéde pas 5 degrés dans les allures ordinaires (fig. 380)
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Fig. 374. — Attitudes, longueur de pas et angle de déroulement du
membre inférieur droit dans la marche et dans la course.

Les lignes ponctuées correspondent & la course.

DEGRE DE FLEXION DES BRAS ET DES PIEDS AVEC LA VITESSE. —
Plus 'allure est rapide plus les bras se fléchissent, ceci afin
d’éviter d’étre géné par leur oscillation. Certains coureurs
méme placent les bras horizontalement {fig. 381) et leur font
suivre seulement le mouvement de torsion des épaules.

Plus l'allure est rapide, plus le pied se souléve de terre
(fig. 382 et 383). Certains coureurs arrivent ainsi &4 faire tou-
cher du talon la partie basse des fessiers. La figure 384 nous
montre la forme.des trajectoires de la cheville a différentes
allures, on voit que le pied rase le sol avant de se poser. La
flexion de la jambe pendant I'oscillation facilite la rapidité de .
transport du pied en avant. L'abaissement de la trajectoire
de celui-ci au moment du poser empéche le choc de se
produire et ces deux actes contribuent beaucoup 4 I'économie
de la force (fig. 385).

APPUI DU PIED, PRESSION SUR LE s0L. — L’appui du pied se divise
en deux phases distinctes. Dans la premiére phase l'action est
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retardalrice et amortissante, elle est dirigée en sens inverse de
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Fig. 375. — Empreintes des pieds sur le sol.

1, dans une marche ; 2 et 3, dans des courses de plus en plus vives. On voil 'axe du pied
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 membreinférieur soutient seulement le poids
du corps, mais cela dure extrémement peu, sitét que le rayon
a dépassé la verticale, 'action impulsive commence (fig. 386).
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La pression normale du pied n’a qu'une seule courbure et un
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Fig.376. — Attitudes successives  Fig. 377. — Ilmages successives d'un
d'un coureur photographié sur coureur vu d'en haut.

une mém‘? plaque a 1/10° ’de On a dissoeié les images en laissant les figures
seconde d'intervalle et vu d'en 1 et 3  leur vraie place, at en reportant la f-
haut, gure 2 a gauche et la figure 4 a droite.

Seul maximum toujours supérieur A la ligne du poids du corps
et grandissant avec la rapidité de Iallure (fig. 387 et 388).

Demeny, — Mée. et éduc. 19
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PREss1ON TANGENTIELLE. — La pression tangentielle est néga-
tive au moment du poser puis devient positive au moment de
'impulsion (fig. 389), sa valeur grandit également avec la rapi-
dité de l'allure.

ROLE AMORTISSEUR DES MuscLes. — Les aclions musculaires
mises en jeu dans les deux phases conséculives de 1'appui sont

¢ d
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Sens de la Course

Fig. 378. — Mouvement de torsion du tronc dans la course mesuré par
I'analyse chronophotographique.

principalement localisées dans les muscles extenseurs. Dans la
premiére phase les extenseurs résistent & la flexion des seg-
ments 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 'appui.

On voit ici le role des muscles antagonistes signalé antérieu-
rement ; les extenseurs antagonistes de la flexion entrent en
contraction bien avant que l'extension se manifeste. Ils sont
déja dans un état de tension considérable au moment on le
mouvement change de sens; ils utilisent ainsi effort résistant
qu'ils ont opposé a la flexion. Il leur aurait fallu un certain
temps pour acquérir une tension aussi considérable s'ils étaient
partis de I'état de relachement, et ils n’ont pour agir utilement
qu'une fraction de la durée de 'appui, 14 4 8 cinquantidmes de
seconde environ, il y a tout avantage & ne rien perdre de ce
temps déja si restreint! (fig. 386).

i. G. Demeny, Archives de Physiologie.
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LONGUEUR DU PAS ET VITESSE DE PROGREssION. — La longueur du
pas de course croit toujours & mesure que la cadence s’accélére.
La vitesse de progression augmente également avec la rapidité
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de la cadence et tend vers un maximum qui est & peu prés

11 meétres A la seconde.

Le pas de course est plus long que le pas de marche, sa durée
est plus petite. Il varie de 1=.50 & 3=,40 et de T0 & 41 cen-
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Fig. 380. — Figure montrant les inclinaisons du tronc dans la course.

Laligne ponctuée représente la Lrajecloire du sommel de la téte; H, H, horizontale. Les
attitudes correspondent a des intervalies de temps de 1/50° de seconde.

Fig. 381, — Coureurs fléchissant les bras pour éviter leur balancement
rapide, devenu impossible par la vitesse de la cadence (d'aprés pheto-
graphies de MUYBRIDGE).

Fig. 382. — Photographies de coureurs Fig. 383. — Attitude du coureur
montrantle degré de flexion de lajambe quand le rayon du membre &
pendant l'appui et le lever du pied. T'appui passe par la veriicale.
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titmes de seconde (voir fig. 322). La grande longueur de pas
dans la course ne tient pas seu-

gymnastique sont des allures
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de parade, mais tout a fait défectueuses au point de vue de l'effet
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ulile qu'on peuten atlendre. On est obligé desauler presque sur
place & de grandes hauteurs (voir fig. 360) pour utiliser le
temps Jong qui sépare deux posers successifs des pieds. Nous
verrons combien ces grandes réactions verticales absorbent de
travail sans rien utiliser au point de vue de la vitesse de pro-
gression. Quand l'allure s'accélere jusqu’au rythme 105 les
réactions verticales diminuent et la vitesse augmente sans pour
cela demander plus d’effort (fig. 322).

La véritable cadence d’une course de résistance est 105 a
115 pas & la minute. On n’y voit plus ces sauts sur place, mais
une impulsion oblique de la jambe qui utilise 'extension de la

4 Jjambe pour pregresser.
a Chez les vieillards, les sujets affaiblis, les
3 femmes on constate la fréquence des allures
/i saulées, les chevaux usés sont dans le méme
;!,' cas; c’est quil estmoins dur d’étendre la jambe
U |
3 ( g1 4

. 3 4
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Fig. 385. — Degrés de flexion du membre inférieur et du membre supérieur
suivant Ia rapidité de l'allure.

1, Marche lente; — 2, Marche vive; — 3 et &, Course.

a Yappui quand elle passe par la verticale que de 1'étendre
obliquement. Cette derniére maniére est la seule honne pour
faire de la vitesse horizontale, mais elle demande une grande
force musculaire. Celle obliquité et cette force d'impulsion
sont poussées & 'extréme au moment ol le pied quitte terre
chez les coureurs de vitesse (fig. 391 et 396).

Plus le rythme de la course s’accélere plus la force impulsive |
doit s'accroitre avee la longueur du pas et le travail produit
augmente toujours. )

Au dela du rythme 120, la course n’est plus une allure de-
fond que I'on puisse soutenir longtemps car elle demande des
efforts croissant trés vite avec la vitesse. Pour augmenter sa
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vitesse d’une petite quantité il faut dépenser d’autant plus de

Fig. 386. — Analyse du mouvement du membre inférieur pendant 1'appui
du pied dans une course vive.

1, 2, 3, phase d'amortissement ; — 3, 4, 5, phase impulsive.

travail qu'on a déja une vitesse plus grande.
C’est pour cette raison qu'il y a une limite 3 la vitesse d'un
coureur, 10 & 11 metres & la seconde sont presque un maximum.
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Ces vitesses ne peuvent étre raisonnablement soutenues que

'Fig. 887. — Courbe dynamograp_liique de la pression normale du pied :
1, Pas gymnastique; — 2, Pas de course vive.

On s'explique la hauteur plus grande dans le premier par la grandeur des oscillati
verticales du tronc. La ligne ponctuée est la ligne de §oids du sarpe, cillations

‘Fig. 388. — Formes de la pression normele du pied dans la course depuis
la cadence de 85 4140 pas a la minute.

0, origine commune des appuis ; unité de temps, 40¢de seconde ; P, P, ligne correspondant
au poids du corps.

—-\/\_

1 2
Fig. 889. — Pression tangentielle du pied sur le sol: 1, dans la marche;
2, dans la course.

On voit la pression &ire d'abord négalive, ce qui indique une aclion du pied en sens inverse
de la progression au moment de I'appui,

pendant un temps trés court: 10 & 13 secondes pour une cen-
taine de metres parcourus. Il y a lieu de faire & ce sujet une
distinection trés nette entre les courses de fond et les courses
de vélocité si ’on veut éviter des accidents.
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Dans les courses de vélocité ot 'on donne tout ce que I'on
peut donner d'effort, la longueur du pas
dépasse 3,50, pendant 10 & 13 secondes
le sujet ne respire pas; nous avons déja
moniré plus haut que cet effort perma-
nent ne peut impunément étre prolongé.

La longueur du pas est obtenue par
une poussée énergique qui dure un peu
plus d’un dixiéme de seconde ef pendant
laquelle I'extension du membre est com-
pléte.

Nous avons vu l'atlitude du coureur
dla fin de Uappui du pied (fig. 391) quand
tout le déroulement s'est effectué et quil F'8: 390 — Pas gym-

nastique ; appui d’'un
ne touche plus le sol que par 'extrémité pied.
des orteils. La longueur du pas dépend
surtout de cet allongement complet bien plutét que de I'exten-
sion exagérée de la jambe au moment du poser. Cependant,

Fig. 391. — Attitude du coureur a la fin de I'appui du pied montrant
l'obliquité de la jambe et du pied donnant l'impulsion du corps avant
la suspension.

comme dans la marche, la longueur du pas dépend de la ma-
niére dont on pose le pied & terre. Si on pose la pointe la
premiere, le pas est forcément raccourci (fig. 392) parce qu'on
doit plier en méme 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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inconvénients sérieux & procéder de cette fagcon. Le choc du
pied aun moment du poser est alors trés considérable et la
jambe portée en avant ne fait que ralentir la vitesse de pro-
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fig. 392. — Montrant le raccourcissement du pas lorsqu'on pose le pied
par la pointe dans la course.

La figure de droile indique I'allongement en posant le pied par le talon.

gression en effectuant un travail résistant nuisible et perdu. Si
le sol est glissant cela deviendrait trés dangereux.

Fig. 393. — Attitudes d'un coureur & la fin de l'appui et au moment du
poser du pied par le talon.

La meilleure maniére est de poser le pied a plat, la jambe
est alors verticale (fig. 39%) tléchie sur la cuisse, le choc est sup-
porté par les muscles extenseurs, le corps toujours en arriére
de la verlicale passant par l'appui du pied. Les artistes pein-
tres et surtout les sculpteurs semblent ignorer cette attitude
bien qu’'elle soit la seule caractéristique de la vitesse. Presque
toujours l'attitude du coureur est prise sur un-modéle dans
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une position stable, c’est une pose mais nonune course (fig. 393).
Le corps ne peul jamais étre verticalement placé au-dessus du

pied a l'appui et a plus forte
raison penché en avant; ou
trouverait-il un appui en avant
pour éviter la chute. Ces repré-
sentations du coureur au lieu
d'étre expressives sont singu-
lierement fausses et vous don-
nent un senliment de géne
inexprimable. Quand le corps
passe au-dessus du pied la
jambe qui est en arriére est
alors portée déja en avant
(fig. 383 et 396) pour se pré-
parer au choc du poser, le

Fig. 39%. — Coureur en suspension;
le pied va poser & plat.

corps est penché en avant au départ de la course (fig. 400) et
lorsque I'on pousse une voiture devant soi (fig. 397).

Fig. 395. — Représentalion conventionnelle et fausse du coureur.

ORGANISATION FAVORABLE A LA MARCHE ET A LA COURSE. — L’orga-
nisation la plus parfaite pour la marche, la course, le saut est
celle qui présente un développement relativement considérable
des organes essentiellement moteurs, les autres organes dont
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la masse est inutile ou méme nuisible demeurant d'un dévelop-
pement relativement moindre.
Ainsi 'homme apte a la marche et a la course est en général

- -

EDI

Fig. 395. — M&mes attitudes que dans les figures précédentes chez un
autre sujet.

On voit nettement le pied poser & plat la jambe verlicale ; le corps est en arriére du pied
etle pied léve aprés son déroulement complet, la semelle verticale, Ja jambe complélement
étendue sous une inclinaison de 45°.

un sujet de taille moyenne, d’un poids de 60 a 70 kilog. ; il
est dépourvu de graisse ; les muscles de ses membres inférieurs

Fig. 397. — Attilude penchée en avant du coureur poussant une voiture
devant lui.

sont relativement plus développés que ceux des membres supé-
rieurs et du tronc. )

On congoit en effet que ceux-ci deviennent pour lui une
charge inutile. Comme il demande la force impulsive & I'exten-
sion des segments de ses membres inférieurs, les muscles du
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mollet, ceux de la partie aniérieure de la cuisse ainsi que les
fessiers sont bien développés, mais il ne faut pas croire cepen-
dant qu'un développement excessif de ces régions soit néces-
saire et méme utile & 'homme qui n’a qu’a mouvoir son propre
poids sur une route horizontale. Quand le membre & 1'appui a
fini de donner son impulsion, il doit étre rapidement porté en
avant dans la période du lever du pied. Cet acte semble tres

Fig. 308. — Forme des membres impulsifs chez les animaux de vitesse
(Lévrier et Cerf).

aisé 3 accomplir, gréce & la pesanteur qui tend 2 faire osciller
la jambe d’arriére en avant. Cela est vrai pour les cadences de
la marche et de la course qui se rapprochent de la durée de
'oscillation libre de la jambe (une demi-seconde environ), c’est-
d-dire pour lerythme de 55 pas & la minute. Mais, pour les
cadences plus vives que présente la course, cadences qui excédent
140 a 145 pas & la minute, la durée de I'oscillation de Ja jambe
devient bien inférieure a la demi-seconde, elle tombe au-dessous
de deux dixiémes de seconde, comme le montre le tableau ci-
- dessus (fig. 364). '

Le coureur deoit done, en course de vélocité, ramener son
pied en avant dans un temps presque moitié moindre. La pesan-
teur I'aide alors bien peu dans cet acte, et pour vaincre I'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 trés vives, il n’est pas
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avantageux pour un coureur d’avoir les jambes trop massives.

La gazelle, le chien lévrier, I'aulruche, le cheval de course,
ces animaux coureurs par excellence, n’ont-ils pas leurs
membres gréles et leurs masses musculaires importantes, celles

Tig. 399. — Différentes formes des membres inférieurs chez I'homme, le
cheval, le kanguroo et I'éléphant.

qui sont nécessaires a l'oscillation, reportées prés des centres
du mouvement la ot la vitesse est minimum (398 et 399).

Ce qu’il faut au marcheur etau coureur qui estdébarrassé 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 diamatre.

I1 y a avantage pour lui & étre bien fendu, a avoir de longues
Jambes, mais il doit posséder surtout la force musculaire suffi-
sante pour allonger au maximum ses segments pendant la der-
niére phase de I'appui.

I1 y a avantage pour le coureur & avoir le pied long et méme
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a l'allonger un peu au moyen de ses semelles. Toutes les condi-
tions qui réduisent le déroulement du pied sont mauvaises au
point de vue de la progression.

Le coureur, pour résistera la fatigue, doit avoir de bons pou-
mons. Cela indique une bonne capacité respiratoire et surtout
une bonne maniére de respirer.

Nous avons en d'autres endroits appuvé sur I'importance de

Fig. £00. — 1, Départ de la course ; — 2, Arrét de la course

On voit l'inclinaison du corps en sens inverse.

celte coordination des mouvements respiratoires et sur I'avan-
tage qu'ily a a régler le rythme des inspirations et expirations
sur le rythme méme de Pallure. Tout consiste a exécuter volon-
tairement de grandes inspirations lentes en une ou plusieurs
fois suivant la cadence de la course ; on évite ainsi les troubles
de la circulation pulmonaire qui sont la véritable cause de
I'essoufflement, et I'on arrive bientdt & un régime régulier qui
peut se continuer pendant longtemps.

Entre la dépense occasionnée par le travail musculaire pen-
dant la course et la réparation due & une bonne circulation et &
une respiration libre, il s’établit alors un équilibre parfait par
la pratique d’un entrainement spécial. De cet équilibre dépen-
dent les grandes qualités de fond qui sont la véritable qualité
du coureur.

Cette derniére qualité est donc une qualité acquise parl'entral-
nement et 'éducation plutdt qu'une qualité de structure venant
de naissance. (Voir respiration aprés la course : L'Ecole fran-
caise.)



304 MECANISME ET EDUCATION DES MOUVEMENTS

DEPART DE LA COURSE. — Il nous reste & dire quelques mots du
départ, de I’arrét dans la course et des transitions de la marche
a la course et de la course a la marche.

On part de la posilion fendue, le corps fortement penché en
avant afin d’acquérir toute la vitesse possible au début. Dans

Fig. 401, — Départ de la course Fig. #02. — Arrét de la course, mon-
montrant l'inclinaison du corps trant linclinaison du corps en
dansla direction de la progression. sens inverse de la progression.

les records de vitesse ol une faute premigre suffit pour faire
perdre du terrain, il est important d'obtenir le maximum d’accé-
lération, au premier coup de jarret (fig. 400), le mouvement de
départ est facilité par une chute du corps en avant accélérée
encore par I'impulsion de la jambe en arriére (fig. 401).
Certains coureurs américains partent méme de la position &
quatre pattes et s'élancent de cette position d’un bond formi-
dable; ils gagnent deés le premier pas une certaine longueuvr de
terrain.

ARRET DE LA COURSE. — L’arrét de la course vive est caractérisé
par un effort résistant des jambes pour annuler la vitesse
acquise. C'est lajambe en avant quilutte & chaque instant contre
cette vitesse et produit une action retardatrice sur la masse
du corps. Ce dernier est fortement penché en arriére pour faire
agir la pesanteur en sens inverse de la progres<ion (fig, 402).
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Il faut un cerlain nombre de pas pour annuler la vitesse de la
course et au fur et & mesure du ralentissement de U'allure le
corps se redresse peu a peu pour éire lout & fait vertical au
moment de Parrét.

Nous voyons combien les représentations fantaisistes des

Fig. 403. — Départ de la course.
L'espacement des images indique I'aceroissement de la vilesse. La poussée du membre

inféricur est inclinée dans le sens de la progression.
artistes différent de la réalité; représenter un coureur.penché
en avant lorsqu’il arrive au but c’est avoir bien peu regardé la

5

)P,

On voit I'inclinaison du corps en arritre ct I'action retardatrice de la jambe en avant pour
arriver a l'immobilité en A. Les chiffres indiquent 1'ordre des images successives. La pous-

sce du membre inférieur est inclinée en sens inverse de la progression et le poids du corps
d:minue sa vilesse,

nature u ignorersinguliérement le mécanisme du corps humain.

Le sujet représenié (fig. 395) non seulement ne s’arréte pas,
mais il ne court méme pas, il tombe.

Les figures 403 et 404 sont des analyses chronophotogra-
phiques du départ et de I'arrét de la course.

CHANGEMENT DE DIRECTION DANS LA COURSE, — L’inclinaison du
corps indique le sens de I'accélération du mouvement ; ainsi un
Dsnexv, — Mée. et éduc. 20
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coureur lancé en avant, veut-il revenir sur ses pas sans s’arréter,
il se penche en arriere fait agir une force constante pour
retarder son mouvement, lorsque sa vilesse est nulle il se
retourne toujours le corps incliné, il repart ensuite dans la
direction opposée avecla méme force constante qui devient alors
accélératrice (fig. 405).

Nous avons construit la courbe de la vitesse de la téte dans

Fig. 405. — Attitudes d'un coureur qui revient sur ses pas.

On voit linclinaison du corps nécessilée par I'arrét se conserver lors du changemenlt de
divection dans la vitesse. .

le départ et I'arrét de la course, nous avons pu conslater qu'a
chaque poser du pied la vitesse augmente ou diminue d’une
quantité constante, le mouvement est uniformément accéléré
dans le départ, uniformément retardé dans I'arrét ce qui prouve
Paction réguliere ou constante du coup de jarret (fig. 406 et
407). La forme générale du tracé est une ligne droite inclinée
présentant des sinuosilés correspondant & chaque poser du
pied. Celle figure montre aussi le temps emplové soit pour
acquérir le maximum de vitesse soit pour s’arréter. Une dis-
tance de 6 métres au moins devant soi est nécessaire pour
cela.

TRANSITIONS DE LA MARCHE A LA COURSE ET DE LA COURSE A LA
manrcHE. — De la marche a la course (fig. 408) la transition se fait
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directement pendant un appui du pied, sans passer par uneallure
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mixte, Le marcheur qui veut courir penche le corps en avant,
puis fait un appel du pied semblable & un saut, il fléchit pour
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cela lajambe & I'appui et I'étend ensuite brusquement pour déta-
cher le corps du sol. La figure 409 ne montre que les mouve-
ments 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 an moment de son appui modifie immédialement les
trajectoires de la hanche et de la téte, en leur donnantles carac-
teres propres & la course, c'est-a-dire la forme concave par en
haut & la place de la convexité qui s'observait en A dans la

|
=

Fig. 408. — Transition de la marche a la course.

Le marcheur se penche en avant pour aceélérer sa vitesse.

marche. A la fin de cet appui, la brusque détente de la jambe
projette le corps comme dins un saut, lasuspension est obtenue
en C; un autre appui s'observe en D; le régime de la course est
_réguliérement élabli.

De la course & la marche la transition est inverse (fig. 410
et 411); le coureur ralentit sa vitesse en penchant le corps en
arriere. L’appui prochain A est un peu plus prolongé, le mem-
bre inférieur plie en faisant un travail résistant pour atténuer
la vilesse; il se redresse ensuile sans brusquerie comme dans
la marche.

Pendant cet appui, la trajectoire de la hanche offre une
forme mixte ; concave d’abord comme dans la course, puis con-
vexe comme dans la marche.

A partir de ce moment, les actes qui se succédent sont
ceux de la marche ordinaire : le lever du pied correspond
3 un minimum des trajectoires de la téte et de la hanche, il
se produit au moment ol le pied gauche vient toucher le
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sol; enfin le corps reprend 'inclinaison propre a l'allure de [3
rparche.

. La série des actes exéculés dans cetle transition est sem-
blable & celle qui s’observe dans la chule 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-

) ) R\\v/)/\}i

Fig. 410. — Transijtion de la course a la marche.

On voit le coureur porter le corps en arridre pour ralentiv 1a vitesse.

ment il y a subitement transition d’allure et substitution de
la suspension du corps au double appui ce qui est la caractéris-
tique de la course et de la marche (fig. 412 et 413).

Nous aurons encore 3 examiner & propos de l'économie du
travail lesalluresles plus avantageuses au point de vue pratique
pour parcourir une distance donnée dansdes conditions voulues
de temps ou de moindre fatigue.

Garor. — L’allure appelée galop est une combinaison de la
course et une combinaison de la course et de la marche; elle
contient une suspension correspondant a l'impulsion d'une
seule jambe. Celle impulsion est supérieure en inlensité et en
durée & celle de 'autre jambe qui exécute seulement la poussée
nécessaire & 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 RESUMANT LES LOIS DE LA LOCOMOTION HUMAINE'

I. Le niveau moyen des oscillations verticales de la téte est
plus élevé dans la marche que dans la course et sabaisse avec

6% 0 of

I oz W s T 04
S ] VT

Fig. 412. — Inscription des appuis des pieds avec notation des appuis et
levers dans une transition de la course & la marche.

Eu A, il y a suspension; en B, les appuis se succédent et en G, il y a double appui.

la vitesse de l'allure; la distance entre les maxima et les
minima des oscillations verticales, ¢’est-a-dire la valeur absolue

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
a la course.

On voit en A le double appui ; en B, ce double appui est nul ; en 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 indépen-
dantes de la longueur du pas, elles diminuent plutét quand la
longueur du pas augmente.

II. L’angle compris entre les deux positions extrémes du
rayon du membre inférieur au moment de l'appui et du lever
du pied, c'est-a-dire 'angle de déroulement du rayon du

1. Ces propositions ont été publiées dans « L'liducation physique », Bul-
letin du Cercle de Gymnastique rationnelle, décembre 1885, ne 4.
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membre inférieur, varie peu et équivaut en moyenne & 52°
environ dans la marche. Dans la course il est de 42° et aug-
menle avec la vitesse de progression, & mesure que l'extension
du membre inférieur est plus compleéte.

I11. Aumoment de I'appui, la jambe est sensiblement étendue
dans la marche, toujours fléchie dans la course; elle pose
d'autant plus verticalement que T'allure est plus rapide. Au
moment du lever, lajambe est toujours fléchie dans la marche, -
et d'autant plus élendue dans la course, que V'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 incompletement, elle est
fléchie 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
compris entre deux minima et présentant une concavité moyenne
tournée vers le sol. .

Dans la course, la trajectoire de la hanche pendant appui
du pied est une courbe a une seule courbure, tournant sa con-
vexité moyenne vers le sol. Cetle forme de la trajectoire de la
~ hanche pendant U'appui est caractéristique des allures mar-
chées et courues et suffit pour les différencier.

V. Comme conséquence, les maxima d’élévation de la téte au-
dessus du plan horizontal ont lieu pendant les appuis dans la
marche et entre deux appuis dans la course, c¢’est-a-dire pen-
dant la suspension du corps.
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La position des maxima de la trajectoire de la téte est aw
dela de la verticale passant par l'articulation de la cheville aw
poser, et d’autant plus loin dans le sens de la progression que
I'allure est plus rapide. Cela tient a l'exagération de lincli-°
naison"du tronc en avant. On peut étendre cette proposition a
la course, & la condition de remplacer les maxima par les
minima.

Plus le pas est long dans la marche, plus le minimum est
surbaissé, la hauteur maximum du sommet de la téte est égale
a la taille de 'homme diminuée du raccourcissement de la
jambe due & 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 huitiéme de la durée du demi-pas. La durée du double
appui diminue plus vite que la durée de I'appui; elle vaut de
7 a 2 quarantiémes de seconde. La durée du double appui est
toujours la différence enire la durée de l'appui et la durée de
la suspension du méme membre. )

Pour 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 quarantiémes de seconde.

Dansla course,ily a toujours suspension du corps, et l'espace
parcouru horizontalement pendant cette suspension augmente
beaucoup avec la vitesse, tandis que Pespace parcouru pendant
I’appui du pied reste constant ou augmente fort peu. '

VII. Le membre oscillant est d’autant plus fléchi que Pallure
est plus vive, c¢’est-a-dire que la durée d'oscillation est plus
petite. Cette flexion est donc en rapport avec la moindre durée
de l'oscillation, elle a pour résultat une économie sensible de
travail musculaire.

La vitesse maximum du pied pendant la suspension est
toujours supérieure & la vitesse de progression. Elle est plus
grande que le double de celle-ci dans la marche; cela tient a
ce que la durée du lever du pied est, dans la marche plus petite
que la durée de l'appui du pied; cette derniére excéde la durée
du demi-pas de la durée du double appui.

Dans la course, la durée de la suspension s’ajoute a la durée
du demi-pas pour constituer la durée du lever du pied; aussi
celle-ci 'emporte-t-elle sur la durée de I'appui.
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On s’explique ainsi comment, pour une méme vitesse de
progression, la vitesse relalive du pied, par rapport a la vitesse
de la masse du corps, peut étre beaucoup plus petite dans la
course que dans la marche; car, dans la course, la durée de
I'oscillation du membre suspendu est plus grande, i cadence
¢gale. Le pied acquiert son maximum de vitesse au dernier
tiers environ de la longueur du pas.

Les membres supérieurs sont d’autant plus fléchis que I’allure
est plus rapide, pour la méme raison économique donnée plus
haut pour les membres inférieurs.

VIII. Les demi-pas sont souvent inégaux; celui qui corres-
pond a I'impulsion de la jambe gauche est généralement le
plus long. La force musculaire est plus grande dans la jambe
avec laquelle on a I'habitude de faire les appels dans les
sauts.

La longueur du pas augmente jusqu'a 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 83, et le maximum ne coincide pas nécessai-
rement 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 12! métres a la minute, ne pourrait étre continuée
longtemps sans fatigue.

X. La pression normale du pied excéde toujours le poids du
corps et atteint son maximum au moment du poser 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
décroit avec le rythme. A ce minimum succéde un maximum
pendant les derniers moments de 'impulsion ; 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 croit trés vite au moment
du poser, passe par un maximum et décroit ensuite jusqu’a zéro
au moment du lever.

Ces variations de la pression normale sont directement liées
4 l'accéléralion du mouvement vertical ascendant ou descen-
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dant du centre de gravité du corps, elles suivent la loi qui lie
le mouvement de la masse du corps 3 l'impulsion qui agit sur
elle. C’est-a-dire qu’a chaque instant la différence entre le poids
du corps et la composante verticale de 1'action du membre &
I'appui, est égale & 'accélération du mouvement de centre de
gravilé du corps multipliée par la masse de celui-ci, et la pres-
sion 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 tangentielle du pied dans la marche et la course
est négative, c'est-a-dire dirigée en sens inverse de la progres-
sion au moment du poser du pied; elle devient nulle, puis
positive. Ces changements de signe correspondent & I'obliquité
du rayon du membre inférieur au moment du poser, puis & sa
perpendicularité, ensuite & son action impulsive oblique dans
le sens opposé. C'est dans cette derniére phase seulement que
le membre effectue le travail véritablement utile & la progres-
sion. La premiére phase, au contraire, donne naissance & du
travail résistant et correspond au ralentissement de la masse
du corps que nous signalons dans le paragraphe suivant.

XI. Pendant I'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-a-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 princi-
paux du travail mécanique dépensé dans la locomotion.

XII. Le travail mécanique dépensé dans la marche croit
d'abord depuis le rythme 40 jusqu'au rythme 35, il croit beau-
coup moins vite dans les allures normales (55 & 65 pas a la
minute) que 'on peut appeler pour celte raison allures avanta-
geuses; & partir du rythme 65 le travail croit considérable-
ment.
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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'accroit,
passe par un minimum correspondant & la cadence 110 environ,
Puis augmente toujours.

Il y a donc pour chaque allure certaines cadences particulig-
rement favorables : ce sont celles ou la vitesse croit plus vite
que la dépense de travail, & savoir les rythmes 60 a 65 pour la
marche et 110 & 115 pour la course.

Le travail & 'heure croit toujours avec le rythme; le travail
au kilometre, au contraire, est d’autant plus faible que l'allure .
est plus rapide, exceplé pour les murches défavorables dont
. le rythme dépasse 65. On peut déja prévoir que ces conclusions
sont a I'avantage des allures ol 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 répara-
tion des forces musculaires n’arriverait plus & 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 trés peu de temps la force muscu-
laire, avec une dépense totale de travail beaucoup moindre.

Il v aura donc lieu de déterminer pour chaque allure la
dépense de travail & heure et au kilomatre, ainsi que les rela-
tions de la vitesse avec la cadence.

D’autre part, il fandra répéter sur un grand nombre de
sujets ces étndes, qui n’ont porté jusqu'ici que sur deux
hommes, et chercher I'influence du poids et de la taille, celle
de la charge portée, de la pente et de la nature du terrain.
C’est particulierement au perfectionnement des exercices du
soldat que s’appliquent ces recherches; elles ont excité I'intérét
de quelques officiers supérieurs de notre armée; nous comp-
tons 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.
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Le saut est vertical ou oblique suivant que la vitesse com-
muniquée au corps a une direction verticale ou oblique.

Le saut est dit de pied ferme lorsque le corps ne posséde
aucune vitesse au moment du saut. Le saut précédé d'une
course s'exécute au contraire quand le corps posséde la vitesse
de la course. C'est toujours un saut oblique, on l'appelle saut
en hauteur ou saut en longueur suivant le degré d’obliquité.

Il y a dans le saut quatre phases principales & considérer :

La préparation et I'impulsion, la suspension et la chute.

PREPARATION, IMPULSION ET CHUTE DU SAUT. — La prépara-
tion consiste dans la flexion des membres inférieurs, elle est
exécutée en méme temps que 'abaissement des bras et suivie
immédiatement de Uimpulsion, c’est-d-dire de l'extension
brusque des membres inférieurs avec élévation des bras
(Gig. 415).

La suspension est la période suivante pendant laquelle le
corps détaché du sol s'éleve et progresse sans toucher terre
avec la vitesse communiquée pendant 'impulsion.

La chute commence au moment ou le corps touche terre;
elle dure jusqu’a ce que toute la vitesse soit annulée. Dans la
chute les membres inférieurs jouent le roéle contraire & celui
qu’ils avaient dans I'impulsion.

Saur verricaL. — Les actes musculaires exécutés pendant
la préparation et 'impulsion ont pour but de communiquer &
la masse du corps une vilesse initiale considérable dans la
direction du saut. Cetle vitesse est produite par l'extension
vive des membres inférieurs qui a pour effet de repousser avec
la méme 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 projec-
tile sous l'effet d'un ressort. Il se détache de terre si la vitesse
initiale communiquée est suffisante pour I'élever & une hau-
teur supérieure & la longueur des jambes. 8i I'on était sur un
obstacle n’ayant pas la solidité du sol, un bateau, ou un trem-
plin, par exemple, I'impulsion ne serait plus utilisée totale-
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Fig. 415. — Attitudes principales d'un saut en hauteur.

1 et 2, préparation; — 3, impulsion; — &, suspension du corps.



320 MECANISME ET EDUCATION DES MOUVEMENTS

ment pour le saut, 'obstacle serait mis en mouvement comme
le canon recule lors du départ du projectile et les quantités de
mouvement c’est-d-dire le produit des masses mises en mou-
vement 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 moven du dynamographe inscripteur dont nous avons déja
parlé a propos de la marche (fig. 339).

Nous avons vu la pression des pieds croitre toutes les fois
que l'accélération verticale du centre de gravité a le méme
signe que sa vitesse d’ascension ou de descente, c’est-a-dire
quand le mouvement est accéléré ascendant ou retardé descen-
dant, La pression des pieds est égale & la somme algébrique P +-
my.

P étant le poids du corps, m sa masse, y 'accélération du
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 I'impulsion; & chaque instant

g rt i P .
la relation 2 (-di - vo) =J IFdt — P{ doit étre vérifiée.
g9 dt o

PréPARATION DU SAUT. — La préparation du saut consiste
dans un abaissement des bras et une flexion des membres
inférieurs, I'impulsion suit immédiatement, commence avec
I’extension vive et ’élévation brusque des bras.

On éleve les bras au début (fig. 416) pour pouvoir les lancer
davantage en abduction en arriére dans la posilion suivante
et finalement pour leur communiquer, au moment de I'impul-
sion, une plus grande vilesse d’élévation. On peul substituer au
mouvement de balancement des bras un mouvement de circum-
duction, cela importe peu pourvu que 1'élévation soit exécutée
trés vivement comme nous allons le voir.

IMpULSION, EFFET DU MOUVEMENT DES BRAS. — Les mouvements
des bras ont une grande influence sur l'intensité de 'impulsion.

Voici par quel mécanisme : _

L’abaissement du tronc et des bras produit des variations de
la pression des pieds dans le méme sens et s'ajoutant. Il en est
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de méme de I'élévalion du tronc et des bras exécutés simulla-
nément immédiatement aprés 'abaissement (fig. 417 et 418).

L'¢lévation des bras augmente 'accélération du mouvement
ascensionnel du centre de gravité el par suite la pression des
pieds sur le sol liée intimement, nous I'avons vu, & cette accé-
léralion. La pression considérable des pieds sur le sol qui a
lieu en ce moment s’exerce 3 V'extrémité des segments fléchis
du membre inférieur; la tension des muscles extenseurs devient
considérable. C'est justement alors que commence 1'extension

by

Fig. #16. — Les trois temps d’un saul de pied lerme sur place.

Elévation des bras, préparalion, impulsion el suspension.

aclive ou la phase utile de I'impulsion. L’acte musculaire d'im-
pulsion est donc favorisé par I'élévation des bras, puisque la
contraclion volontaire se transmet a des muscles déja fortement
tendus, ce qui leur permet, dans un temps trés court, de pro-
duire une action extrémement énergique.

La vilesse d’élévation du centre de gravité est produile par
la tension des muscles. On peut remarquer que I'élévation des
bras annule en parlie I'abaissement du centre de gravilé do
au changement d'altitude du corps quand la jambe s'étend.

La vitesse ascensionnelle du centre de gravilé pendant I'im-
pulsion est d’autant plus grande que la pression des pieds est
plus considérable. .

Si la pression se maintient conslanle, cela indique un mou-
vemenl uniformément accéléré; sitdt qu'elle baisse, 'accéléra-
tion du mouvement diminue, quand elle est ¢gale au poids du
corps, le mouvement est uniforme mais cela ne dure qu'un
court espace de temps.

Neuesy. — Mée. el édue. 21



399 MECANISME ET EDUCATION DES MOUVEMENTS

La pression tombe & O dés que l'accélération devient égale

.

Froe T RESC oo

Jofrede poids
LurEge P

V4 (.fr,z e, £mre _

CLemps
mﬁ,;-

Fig. $17. — Effet de I'élévation brusque des bras sur la pression des pied's
sur lesol. Analyse cinématigque du mouvement parla chronophotographie
et tracé dynamographique correspondant.

l.a pression est supéricure puis inférieure an poids du corps. On voit la hanche se déplacer
] en arriére pendaut I'élévation des bras en enlrainant le corps entier.

4 celle de la pesanteur dans la chute libre. A ce moment, il n’y
a plus d’action des membres inférieurs et lo tentre de gravité
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&'éléve verticalement jusqu’a ce que sa vitesse soit annulée par
I'action constante de la pesanteur.

L i — - 4

Ludue du_pris N N A

Lipae de Zun
Lfoe @ Zoo

w:g. 218. — Abaissement brusque des bras. Analyse cinématique du mou.

vement et tracé dynamographique correspondant obtenus simultané
ment.

On voit la pression des pieds s'abaisser, puis remonter tout & coup au-dessus du poilds
du corps dés que l'accélération du mouvement verlical descendant du centre de gravité
diminue, puis la pression revient & la valeur du poids aprés quelques oscillations.

L’accélération du mouvement vertical diminue toujours, s'ar
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nule, change de signe, mais quand bien méme la, vitesse com-
muniquée du corps ne serait pas suffisante pour le sénarer
au sol, la pression des pieds reste nulle tant que I'accélération
du mouvement ascendant retardé ou descendant accéléré est
égale & celle de la pesanteur. Elle augmente dés que 'accé-
lération du mouvement descendant diminue.

La figure 419 montre que le fait d'élever vivement les bras et

1 2

Fig. 419. — Pression normale des pieds sur le sol dans I'élévation vive
des bras.

1, la pression s'¢léve puis s'abaisse ; — 2, la pression s'abaisse jusqu'a zro.

de-les arréter brusquement dans la position horizontale peut
faire tomber la pression des pieds a O.

L'arrét brusque se fait aux derniers moments de 'impulsion;
il favorise la séparation du corps el du sol, séparation qui se
produit dés que la dislance verticale parcourue par le centre
de gravilé est plus grande que la longueur dont s'accroit le
rayon des membres inférieurs pendant le méme temps et par
lcur exlension.

On voit dans le tableau suivant les variations de la pression
des pieds sur le sol pendant les actes de la préparation du
saul el de I'impulsion (fig. 420).

On voit en 3 la combinaison des iracés dus séparément a
I'abaissemenl des bras et 4 la flexion des jambes. Ce tracé pris
pendant l'exécution des actes simultanés ne différe des préceé-
dents que par l'intensité des variations dans la pression.

1l en est de méme des tracds 4 et 5 dus & I'élévation des bras
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el & celle du corps, qui donnent par superposition des deux
actes simultanés le tracé 6.
La suceession des mouvements d’abaissement et d’élévation

f 2 N
Abagsement, des Bt
3
2 j_//'\

du corps du corps et dles by

N\ Jumu"tinl.!

des hras

Flevaton
6

5 ‘/\/_- du rnT. erles bros

du corps

Abasem cn'r " yelivemenl™

da [o//.a.s
_\/\J — é?_g et cey bras
J:mf 3
Simple apres flexcon.

des membres
Jn erenrs
cvee balince meat=
.f"';‘ elyvalicy 4\// des bras e
1S
des flexion des
memhres eafereury

Fig. 420. — Dilférentes formes de la pression normale des pieds sur le
sol obtenues en combinant les- mouvements du corps et des bras et
permettant de comprendre le rdle de ceux-ci dans le saut.

du corps (tracés 2 et 5) donne le tracé 7 qui est la superposi-
tion des deux premiers avec coincidence des maxima de la
pression.

Le balancement des bras ajouté au mouvement d’abaisse-
ment et d’élévation.du corps ne fait qu'exagérer encore les
maxima et minima de la courbe des pressions sans en changer
la forme et donne le tracé 8.
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Les tracés 9, 10, 11 et 12 monirent les complications de
I'impulsion dans un saut vertical simple exécuté d'abord en
partant fléchi, puis fléchi aveec mouvement des bras, ensuite
debout avec flexion et exlension des membres inférieurs, enfin
avec mouvement complet des bras.

FoRME DE L’IMPULSION EN RAPPORT AVEC LA HAUTEUR DU SAUT.
— Nous avons vu que pendant 'appui des pieds qui précede

Qt--r----Jo

Fig. 421. — Analyse dynamographique de deux sauis de hauteurs diffé-
rentes, partant de la position accroupie.
Le saut le plus haut D'C' ne correspond pas & l'effort maximum du pied mais a l'airo

d'impulsion la plus grande. Les aires d'impulsion sont {einlées de hachures; le saut le plus
haut correspond & un abaisscment plus grand du corps pendant la phase de préparation.

la suspension du corps, la pression varie constamment. Elle
nous est donnée par les courbes du dynamographe. Si nous
considérons l'aire comprise entre les ordonnées (vitesse O et
instant otl les pieds quittent le sol) et I'axe du temps, elle repré-
sente l'impulsion des membres inférieurs pendant le temps
considéré.

nt
Aire d’impulsion = f Fdt = m (Vi—1o)
0

Cette aire gst proportionnelle & la vitesse communiquée au
centre de gravité du corps au bout du temps ¢; elle mesure
cxactement la quantité de mouvement du corps aprés 'impul-
sion.
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La forme de 'aire d’impulsion n’est pas fixe; considérons-la
dans des sauts simples, sans mouvements de bras, c'est-a-dire
des sauts de pied ferme en partant de la station accroupie.
Nous constatons que, pour une méme hauteur de saut et une
méme masse & mouvoir, la pression passe par des valeurs

Fig. 422. — Deux sauts en hauteur de hauteurs inégales, avec abaissement
préalable sans mouvement des bras.
ab, abaissement de la tdte ; — h, élévation successive. La pression maximum du pied F no
correspond pas au saul le plus élevé. Ce dernier est obtenu grace & une durée plus longu~
de l'appui du pied provenant d'une flexion plus marquée des jambes ; l'aire d'impulsion A’
étant pius étendue que A

maxima trés différentes et qu'aux plus grandes valeurs corres-
pondent les durées d’appui les plus courtes.

Pour un méme sujet, la hauteur du saut dépend de la valeur
de l'aire d'impulsion quelle que soit sa forme!; les sauts les
plus élevés ne correspondent pas forcément aux efforts plus
intenses, mais on compense la faiblesse du coup de jarret par
la durée de la détente.

Ceci est comparable & I'effet d'une poudre lente agissant

1. Marey et Demeny, Mécanisme du saut, Académie des Sciences, 24 aolt
1885,
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longlemps sur un projectile dans le canon d’une arme a feu ou
d’une poudre brisante agissant pendant un temps rés court,
mais acquérant pendant ce temps une force élastique considé-
rable. La vitesse iniliale communiquée au projectile peut élre
cependant la méme dans les deux cas (fig. 421).

Les sujets qui ont un grand pied ou qui 'allongent au moyen

o

[ S
]

Fig. 423. — 'Trois sauts en hauteur analysés au moyen de Pinscription
simullanée du mouvement de la téte et de la pression des pieds sur
le sol.

Oun voit les hauteurs d'élévation de la l8le A, Ny, hy, croilre avec les abaissemcnts
réalables au-dessous de Ia ligue de niveau e € dans la stalion debout. On voit également
es hauleurs Ju saut croilre avec les aires d'impulsion A, Ay, A,.

d’une semelle rigide, prolongent l'action de leurs membres
inférieurs et augmentent V'aire d’impulsion. 1l en est de méme
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 méme sauteur, les aires d'impulsion sont propor-
tionnelles aux vitesses communiquées au cenire de gravité ou
aux racines carrées des hauteurs d’élévation de ce dernier.

Atre  _ wmv i/r'a
Aire’ T mv' T Vi

Cette loi se vérifie expérimentalement si l'on a soin d'al-
longer complétement les jambes pendant la suspension du
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saut de fagon 4 ce que la hauteur dont s'éléve la téte soit égale
a celle dont s’éléve le centre de gravité.

En réalité I'aire d'impulsion dans un saut n’est autre (ue le
coup de jarret, dont les deux éléments principaux sont la force
et la durée.

COMMENT SE PRODUIT LA PRESSION DES PIEDS DANS L'ELEVATION
pEs pras. — On peut expliquer I'influence de I'élévation des
bras sur 'augmentation de la pression des pieds par l'inertie
de la masse du corps.

L'élévation brusque des bras produit un changement de
forme du corps qui a pour effet d’élever brusquement le centre
de gravité de quelques centimétres (fg. 417).

Si le corps élait libre dans I'espace, aucun déplacement des
membres ne pourrait déplacer le centre de gravité, puisqu’il
serait da & des forces intérieures, c’est le corps qui se dépla-
cerait 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-méme. Mais si les membres infé-
rieurs reposent sur le sol, le corps tend & descendre par le fait
de 'élévation des bras, cette descente du'corps se manifeste par
une tendance a la flexion des membres inférieurs. Cette flexion
des membres inférieurs tendant a se produire juste au moment
ou I'action des extenseurs commence, nous comprenons qu'elle
augmente la tension de ces extenseurs et que la vitesse de pro-
pulsion soit ainsi augmentée par I'élévation brusque des bras.

INFLUENCE D'UN SAUT PREALABLE. — Lorsqu’on veut santer haut,
on fait un saut préalable qui sert pour ainsi dire d’appel. Au
moment ot I'on touche terre on résiste par la contraction des
extenseurs 4 la flexion des membres inférieurs qui tend a se pro-
duire dans cette chule, La vitesse du corps diminue alors et s’an-
nule. A ce moment les extenseurs sont fortement élirés et d’au-
ltant plus tendus qu'ils ont plus résisté a la flexion des jambes.

Sous l'influence de cette tension des extenseurs, le mouve-
ment va changer de sens et la vitesse communiquée au corps
sera d’autant plus grande que I'effort d’extension a d&s le début
du mouvement une valeur plus grande.

L’entrée en jeu des extenseurs, avant méme le changement
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de sens du mouvement, réalise donc la meilleure condition
d’effet utile.
La figure 424 représente les aires d'impulsion et les hauteurs
d'élévation correspondantes de la téte dans des sauts successifs*.
Les tracés du dynamographe montrent que la pression des
pieds sur le sol, pression qui mesure la force d’extension des

Osedlaalivns vorlerates de 2

28 Swut

Y] m)iwm./ﬂ t]m/;#% lvm‘,/P .m.[
i

Fig. 42%. — Sauts successifs en hauteur.
Inseription du mouvement verlical de la téte et de la pression des pieds sur le sol.

membres iunférieurs, se maintient & une valeur considérable
pendant la phase d’amortissement et la phase de détente qui
se succtédent 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 a
la suite du saut B est la méme que I'accélération dans la montée
de l'impulsion du saut D. La vitesse a changé de sens, mais
l'instrument n’'indiquant pas de différence entre le travail résis-
tant des muscles dans la phase d’amortissement et le travail
moteur dans la phase d'impulsion, la pression des pieds se
maintient pendant le changement de sens du mouvement.

1. G. Demeny. Du réle des muscles antagonistes dans les actes de a
locomotion. Archives de Physiologie, avril 1891.
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Dans un saut avec préparation complédte consistant dans
'abaissement du corps et le balancement des bras (fig. 425).

Onvoitladivisiondel'aire d'impulsion en deux parties: cellequi
correspond au travail résistant de flexion et au travail moteur
d'impulsion lors du changement de sens de la vitesse du corps.

Fig. 425, — Décomposition de l'aire d'mpulsion dans un saut complet
avec préparation et mouvement des bras.

la partic R correspond au travail résistant des muscles des jambes pendant I'abaisse-
m~at du corps ; la partie 1 correspond au Lravail impulsif qui est obtenu lors de 1'élévation
cu -orps par upe tension déja considérable de ces muscles. La ligne supéricure représente
I+ wiouvement vertical de la téle réduit au moyen d'un fil de caoutchouc et dont le tracé
correspond i celui du dynamographe qui est au-dessous.

INFLUENGE DE LA MASSE A MOUVOIR. — Si l'on ajoute une sur-
charge an poids du corps, la durée de l'appui pour une méme
hauteur de saut augmente avec la masse (fig. 426).

Les aires d’impulsion sont, pour une méme vitesse initiale,
proportionnelles aux masses en mouvement. Elles sont propor-
tionnelles aux produits des masses par la vilesse correspon-
dante, c'est-a-dire aux quantités de mouvement communiquées
aprés 'impulsion.

Il en résulte que pour une méme aire d’impulsion, le produit
du poids du sauteur par la racine carrée de la hauteur d'éléva-
tion du centre de gravité est constant. L'aire d'impulsion est

N

broportionnelle & ce produit % = VT , les hauteurs de saut
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sont inversement proportionnelles auwx carrés des poids pour
un méme coup de jarret. )

Nous avons pu vérifier expérimentalement cette loi dans des
cas simples.

Saurs AVEC HALTEREs. — Les anciens se chargeaient les mains
de masses additionnelles qui avaient pour cette raison regu le

4]

{

Fig. 426. — Sauts simples verticaux sans l'aide des bras avec surcharge de
5 kilogrammes (halteres aux hanches).

Hauteurs d'élévations de Ja téle et aires d'impulsion correspondantes. 1, sans poils ;
2, charge de 5 kilog; — 3, charge de 10 kilog.

nom d’halteres. L’effet de ces masses est d'augmenter la force
impulsive en augmentant Paire d'impulsion, La masse des hal-
téres agit aussi comme un balancier & cause de son inertie. Le
sauteur en abaissant vivement les hras peut trouver sur ces
masses un point d'appui momentané qui permette au corps de
s'élever plus vite. Mais il doit lacher les haltéres & un moment
convenable pour cela. Nous avons vu dans les cirques des sau-
teurs franchir ainsi facilement une voiture de fiacre.

A cet effet le sauteur fait deux sauts successifs, le premier
sur le sol, le second sur un tabouret et pour exécuter le saut
en longueur il leve les bras et les abaisse vivement en lachant
les halteres lors de leur abduction forcée en arriere (fig. 427).

Un peu avant de lacher des poids additionnels, le corps avance
avec une vitesse due au déplacement horizontal du centre de
gravité par le rejet des bhras en arriére. m étant la masse des
haltéres, M celle du corps, le partage de la quantité de mouve
ment se fait toujours de facon & ce que M ><V = mv.
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=3 Plus la masse et la vilesse des haltéres sera grande
el plus petite sera la masse du corps, plus la vitesse de celui-ci
sera importante. '

On pourrait comparer cette réparlition de la quantité du
mouvement & celle d'un marcheur placé sur un terrain
meuble. Ici le terrain sur lequel s’appuie le sauteur c’est la
masse de I'haltére offrant par son inertie un point d'appui en
I'air. Tant qu'il ne posséde pas la vilesse de la main il se pro-

2 9o c
2% “ 5‘\ ,« (&1{/
, i : —
< A\ ) {} {
Fig. 427. — Saut avec halléres (schéma).

Au moment du lacher des haltéres la vitesse horizontale du corps est augmentée. Comme
daus J'explosion d'une Lombe qui ¢elale, les morceaux, projelés en avant, vont Loucher
terre & un point plus éloigné.

duit une pression entre la main et I'haltére, pression permet-
tant de pousser le corps en avant comme le pied surun {errain
fuyant.

Les halteres doivent étre lachés lorsqu’ils ont acquis la vitesse
du bras, el n'élre jamais relenus par ce dernier. Lancés en
arricre par la force musculaire, ils s'éloignent de plus en plus
du corps mais, comme les morceaux d'une bombe qui éclate,
ils forment avec le corps un systéme dont le cenlre de gravité
conlinue & se mouvoir sur sa trajectoire parabolique avec une
vitesse indépendante du lancer des halléres; la force muscu-
laire constiluant une force inlérieure aun systéme, ne peul en
rien modifier le mouvement du centre de gravité.

SUSPENSION DU CORPS DANS L'ESPACE. — Le corps abandonne son
appui sur le sol dés que la vilesse d’ascension du centre de gra-
vilé esl supérieure a la vitesse d’allongement du rayon des
membres inférieurs. L'exlension de ceux-ci n’est pas nécessaire
Pour gu'il y ait suspension, mais elle favorise la vilesse en
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augmentant la durée de I'appui et fait profiter le sauteur de.
tous les moyens dont il dispose. La pression tombe a 0 des
qu'il n’y a plus d’action des membres inférieurs, c’est-a-dire des
que le mouvement du centre de gravité est uniformément
retardé. Au début de la suspension, la téte est d’autant plus
élevée que 'extension des jambes est plus compléte ; souvent
méme la téte est élevée au-dessus de son niveau habituel en
station droite a cause de I'extension énergique du pied.

La quantité dont s’éléve verticalement le centre de gravilé a

Fig. 428. — Destinée & montrer I'influence de l'attitude du corps sur la
hauteur franchie dans un saut.
Dans les trois cas corl’eshondant 2 un méme coup de jarret le centre de gravilé G a été

¢levé & la méme hauteur I1H’, mais les hauteurs franchies 0, 0, et O, augmenteni avec les
raccourcissements du corps.

partir du commencement de la suspension est la hauteur réelle
du saut. Dans les comparaisons faites précédemment des aires
d’impulsion et des hauteurs nous avons vu que celles-ci doivent
élre comptées & partir du niveau ou se fait le changement de
sens dans la vitesse du centre de gravité, c’'est-d-dire dés que le
mouvement de ce dernier est ascendant.

Une fois le corps en suspension, le sauteur ne peut modifier
le mouvement de son centre de gravité qui progresse suivant la
loi des corps graves lancés verticalement avec une vitesse ini-
tiale donnée.

Si la direction de l'impulsion ne passe pas par le centre de
gravité, le sauteur tourne autour de ce point comme dans les
sauts périlleux ou involontairement dans les sauls maladroite-
ment exécutés et qui aménent de mauvaises chutes.
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LA HAUTEUR PRATIQUE DU SAUT DEPEND DE L'ATTITUDE DU SAUTEUK.
— Dans la pratique, le saut est un moyen de franchir un
obstacle et I'on compte comme hauteur du saut, la hauteur de
I'obstacle franchi, c'est-a-dire la distance verticale qui sépare le
point le plus bas du corps & son maximum d’élévation.

Sa

>

Fig. 429. — Attitudes principales du sauteur au moment de la préparation
de I'impulsion, de la suspension et de la chute.

Les chiffres indiquent en millimétres les déplacements correspondants du centre de gravité
dans le sens horizontal et dans le sens vertical.

La hauteur du saut ainsi considérée dépend de l'attitude du
sauteur pendant la suspension autant que de I'élévation du
centre de gravité due 4 I'impulsion.

Nous avons vu plus haut que le centre de gravité s’éléve dans
le corps par le fait de I'élévation des bras et des genoux. Or le
mouvement du centre de gravité suit une loi fixe. Quelle que
soit sa posilion dans le corps, son mouvement ne dépend que
de I'impulsion et de la vitesse communiquée, Si le centre de
gravité s'éléve dans le corps, le corps tout entier descendra de
la hauteur dont il s’est élevé pour l'attitude considérée.

La hauteur franchie est done égale a la quantité dont s’éléve
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’éleve le centre de gravité par le fait méme de ce raccourcisse-
ment (fig. 428).

JYai déterminé expérimentalement la position du centre de
gravité dans le corps dans les différentes altiludes du sauteur,
données par la chronopholographie. J'ai pu constater qu'il
s’éleve des quantilés suivantes pour un sujet de 1,66 du poids
de 63 kilogrammes (fig. 119 et 429),

Quantilé dont
s'¢leve le ecntre

ATTITUDE de gravité.
»  DPosilion initiale debout, haut. du centre de gravité. 0m,945
Une jambe fléchie. . . . . . . . . . . . . .. +4&c5b
Deux jambes fléchies . . . . B -1 R
Un bras en abduction lnonzontale ... . o .. 1c.8
Deux bras — - .. .. ... 3c.
Un bras en ¢lévation verticale . . . . . . . . . . 2¢.28
Deux bras — — R 1)
Une jambe fléchie et un bras llonzoutal o . kel
Deux jambes fléchics et deux bras horizontaux . . 15c.
Une jambe {léchie et un bras vertical. . . . . . . 7Te.
Une jambe fléchie et deux bras verticaux . . . . 9c¢.7
Deux jambes fléchies et deux bras verticaux . . . 18c.

DETERMINATION DE LA TRAJECTOIRE DU CENTRE DE GRAVITE DANS UN
saur. — Lin joignant & ces données les déplacements du centre
de gravilé dans le plan antéro-postérieur, j'ai pu alors recon-
stituer la trajectoire du centre de gravité dans un saut en lon-
gueur de pied ferme en poinlant pour'chaque attitude la posi-
tion réelle du centre de giavité dans le corps !

La figure 430 représente ainsi les positions successives des
jambes, des bras et de I’épaule chez un homme qui exécute un
saut en longueur de pied ferme, c’est-a-dire sans course préa-
lable (on a retranché de cette figure les images qui précédent
et qui suivent le saut proprement dit). Des lignes ponctuées
ont éLé tracées pour éclairer cette figure : 'une montre la direc-
tion de I'impulsion au moment ol le corps quitte le sol; I'autre,
inclinée inversement, correspond a la direction derniére de la
chute. La bissectrice de I'angle formé par ces deux lignes est

1. Voir Marey, Le mouvemen!; Paris, Masson, 189%.
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verticale et représente l'axe de la parabole sur laquelle sc
mouvra le centre de gravité. :
On voit cette trajectoire parabolique en ligne ponctuée et l'on

A
]

¢.D.
[ N N ] (RN e e )

~ O = - -

Fig. 430. — Analyse chronophotographique et détermination de la tra-
jectoire parabolique du centre de gravité dans un saut de pied ferme
(DEMENY).

On voit I'axe de la parabole et les deux directions symétriques de l'effort impulsif et de
la résistance & la chule. A, espace cnveloppé par le membre inférieur. -L'échelle indique
les longueurs en décimétres. La trajectoire de la téle présente un abaissement du sommet
:lul_momcnl. du raccourcissement des jambes et différe sensiblement de la trajectoire para-

-lique.

peut constater combien elle différe de la trajectoire décrite par
le sommet de la téte. La partie supérieure du corps s'abaisse
en effet si les jambes se relévent, c’est méme la condition néces-
saire du maintien du centre de gravité sur sa trajectoire para-
bolique.

Deneny. — Mée. et édue. 22
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FonME DE LA TRAJEGTOIRE DE LA TETE. — La forme de la eourbe
du mouvement de la téte peut étre obtenue directement par
réduction au moyen d'un fil de caoutchouc (voir méthode gra-
phique de M. Marey). Cette courbe serait une parabole si le mou-
vement de la téte était celui du centre de gravité. Elle s’en rap-

Fig. 431. — Inscription du mouvement vertical de la téte dans un saut
en hauteur sur place avec le tracé dynamographique correspondant,

1. Saut sans plier les jambes; — TT, réduction du mouvement de la téte ; — P, ligne
de poids du dynamographe; — [, pression des pieds pendant Uimpulsion; — S, suspension,
— G, chute. — 2. Mémes (racés d'un saut vertical en élevant les genoux pendant la sus-
pension, On voit en A linflexion du mouvement de la téte di & Frélévation du cenlr. de
gravité dans le corps par suite de I'é¢lévation des genoux.

proche beaucoup lorsque les jambes restent immobiles par
rapport au tronc aprés 'impulsion. Dans le cas contraire, lors
d'une flexion marquée, la courbe présente une forte inflexion
(fig. 431). La différence entre une ordonnée de celte courbe et
celle de la parabole est égale a la quantité dont s'est déplacé
verticalement le centre de gravité dans le corps du saunteur.

Le tracé dynamographique correspondant donne la durée rela-
tive de la suspension et de 'impulsion, 'instrument retombant
a 0 dés que les pieds ont quitté le sol. Au moment de la chute
un ébranlement se produit dans 'appareil par le choc des pieds.

Teumps DE suspENsION. — Le temps pendant lequel le corps reste
suspendu dans U'espace dépend de la hauteur a laquelle il
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s'¢leve verticalement ou de la profondeur & laquelle il tombe.
Pour une méme vitesse initiale, le temps de suspension sera
maximum pour un saut vertical. Le temps de suspension ne
dépend pas de la longueur du saut. Pour la méme raison un
boulet tombant verticalement et librement de la gueule d'une
piéce de canon et un boulet lancé au méme instant horizontale-
ment par la piéce se trouveront & chaque instant dans un méme
plan horizontal et toucheront en méme temps la surface de la
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Fig. 432. — Indépendance des mouvements d’'un projectile sotlicité par

I'impulsion de la poudre et l'attraction de la pesantecur. Comparaison
—~avec la chute libre.

Celte figure est deslinée & expliquer la longueur d'un saul préecdé d'une course.

mer, Il y a indépendance des deux mouvements : la pesmitem‘
fait tomber le boulet de la quantité AB pendant que la poudre
pendant le méme temps le lancerait en A’..Le boulet se trouve
donc en B’ résultante des deux mouvements (fig. 432)

ATTITUDE FAVORABLE POUR FRANCHIR UN 0BsTACLE. — Il y a intérét
pour un sauteur de passer sur 'obstacle a franchir dans unc
attitude o il laisse le plus d’espace possible entre son corps
ct l'obstacle. Il y arrive en se couchant horizontalement de
coté sur I'obstacle et en l'enjambant pour ainsi dire. Il fail
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 (fig. 436).
Certains sauteurs passent méme sur la corde en filant tout &
fait horizontalement grdce & une rotation du corps. Clest évi-
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demment 1a une condition encore plus favorable pour franchir
une grande hauteur, mais cela est peu pratique et rentre dans
la classe des sauts périlleux.

Une fagon trés usitée consiste a fléchir fortement les cuisses

Fig. 433. — Attitude ramassée du Fig. 434. — Attitude du sautecur

sauteur, au-dessus de l'obstacle au-dessus de l'obstacle a franchir ;
ne donnant pas la plus grande les cuisses fortement fléchies, les
hauteurgfranchie pour un méme jambes étendues permettent de
coup de jarret. raccourcir assez le corps pour ne

pas toucher la corde.

sur le trone, 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 compléte des jambes sur
le tronctpermettant au sauteur de franchir un obstacle trés élevé.

pas autant d’avantages que la premigre. Elle est bien préférable
a Pattitude groupée (fig. £43%) et surtout & l'attitude (fig. 433)
ol les pieds toucheront 1'obstacle & coup str si le saut n’est
pas trés élevé. Le corps une fois parvenu 3 son maximum
d'élévation redescend en repassant sensiblement par les mémes
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valeurs de la viiesse que pendant I’ascension ; il arrive ainsi au
contact du sol avec la vitesse initiale du départ mais en sens
contraire.

CHutE suR LEs pIEDs. — La chute commence dés qu'il y a con-
tact des pieds avec le sol; elle dure tant que la vitesse du

1

Fig. 436. — l?fosition du sauteur franchissant la barre du sautoir le corps
presque horizontal. Les pieds passent les premiers au-dessus de I'obstacle.

centre de gravité n’est pas annulée. 1l s’agit d’épuiser toute la
force vive que posséde le corps & ce moment sans léser aucun
organe. A cel effet on fait porter le choc sur les muscles exten-
seurs des membres inférieurs. Ceux-ci doivent toucher terre
légerement fléchis et 1'on résiste activement 3 la flexion exagérée
qui tend & 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
I'annuler. L'action du membre inférieur devra pour cela étre
dirigée en sens inverse de la vilesse de chule. Le poids du corps
ajoule son action retardatrice a celle des muscles extenseurs.

CHUTE SUR LES TALONS ET SUR LA POINTE DES PIEDS. — Plus la chute
est élastique plus elle dure, la pression des pieds demeure dans
ce cas supérieure au poids du corps d’une quantité cons-
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Fig. 437. — Analyse chronophotographique d'une chute sur les talons,
jambes raidies, et tracé dynamographique correspondant.

On voit la brutalité avee laquelle la vitesse de la Léte T el de la hanche H s’annuleal a:

moment du choc en produisanl‘une commotion dans les cenires merveux. Le tracé du

dynamographe montre la valeur considérable de la pression pendant le choc revenant apres
quelques oscillations & la valeur du poids du corps.
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Fig. 438. ~— Analyse chronophotographique d'une chufe élastique sur la
pointe des pieds et tracé dynamographique correspondant
T. E, H, G, G, (rajectoires respectives de la téle, de I'épaule, de la hanche, du genou et
de la cheville. On voil la vilesse de la Lele s'annuler progressivement sous 1'effort résistant
des muscles cxlenscurs des membres inféricurs. La pression des pieds acqierl une valeur
moindre que dans le saut précédent ; elle diminue progressivemenl jusqu'au poids cu lus
restant toujours supérieur.

tante, la vitesse diminue de quantilés égales dans des lemps
égaux, le mouvement est presque uniformément retardé.
Dans une chule sur les jambes raides ou sur les talons, I2
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vitesse du corps s’annule dans un temps trés court, ia pression
des pieds augmente immédiatement et présente une grande
valeur pour retomber aussitot et devenir égale au poids du
corps.

Les figures 437 et 438 montrent I'analyse cinématique d'une
chute raidie et d'une chute élaslique, ces figures renferment les
tracés dynamographiques correspondants; on y voil dans la
chute raidie le choe violent des pieds ; dans la chute élastique
au contraire la pression d'abord supérieure au poids du corps
diminue peu & peu et arrive graduellement aprés quelques
variations & la valeur de ce poids.

La force vive est alors absorbée par les muscles suivant les
lois du choc. :

MANIERE D’ANNULER LA VITESSE AU POINT DE CHUTE. — Nous
savons que si un corps tombe d'une certaine hauteur, il arrive
an sol possédant une certaine vitesse dont le carré multipiié
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 choe, divers phénoménes se produisent sui-
vant la nature du corps et du sol.

Sil'unetl’autre sont parfaitement élastiques, le sol se déprime
et le corps s'aplatit, mais, aussitot que la vilesse du corps sera
devenue nulle, les réactions moléculaires dues aux déforma-
tions produites tant dans le corps que dans le sol restitueront
en sens contraire toute la force vive perdue par le corps, c’est-
a-dire un travail égal a celui de la pesanteur : le corps rebon-
dira & la hauteur d’ott 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 a
déformer le corps, aussi celui-ci ne rebondira plus qu'a 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’annu-
lera 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 a la perte totale ou partielle
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de force vive que subit le corps aprés le choc. La déformation
du corps sera d'autant moindre que celle du sol sera plus
grande. ‘

C’est pour cette raison que 'on peut impunément se laisser
tomber & I'eau dans la position verticale, toute la puissance
vive que possede le corps au moment du choc se communiquant

)

£l
2
=
=
2

Fig. 439. — Différents cas qui se présentent dans la chute d’un corps
suivant 1'élasticité de ce corps et celle du sol.

Rebondissecment d'un corps élastique sur un sol élastique ; — 2. Déformalion d'an
corps mon élaslique sur un sol élastique ; — 3. Déformation du sol mou sous I'action du
corps élastiquo ; — %. Déformation du corps et du sol; — 5. Déformation du cerveau
sous l'action d'une chute raidie; — 6. Déformation moindre par P'interposition d'unressort
eatre les 2 segments ; — 7. Déformation nulle, les segments étant fléchis et reliés par un
ressort,

de proche en proche aux molécuies de l'eau et servant & les
déplacer. Sur un tas de sciure de bois ou de toute autre subs-
tance finement et irréguliérement 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 aussitot tout le travail communiqué,
c’est dans le corps lui-méme 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'orga-
nisme afin de ne pas s’exposer a des désordres d’'une extréme
graviteé.

En effet, si deux segments dans le prolongement'un de autre
viennent normalement au contact du sol élastique animés d'une
force vive considérable, celte force vive, restituée presqu’aus-
sitdt par le sol se communique aux molécules voisines et de
proche en proche & toutes les molécules du corps. S'il existe
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donc le long des deux segments ou bien & leur extrémité des
parties non élasliques ou faiblement élastiques, ces parties se
déformeront. -

Si T'on interpose entre les deux segments un coussin de
maliére élastique, un ressort a boudin, une partie de la force
étant cmployée a la déformer, il ne parviendra a l'extrémité
qu'un ébranlement moindre et plus tardif (fig. 439). Si les seg-
menlts sont articulés, fléchis et maintenus par un lien élastique
tendant & empécher la flexion de s’exagérer, nous voyons que
la plus grande partie de la réaction du sol tendra a étirer le
ressort ou le muscle, elle s’épuisera dans ce dernier et ne par-
viendra que progressivement a l'extrémité avec une intensité
qui sera inverse de l'allongement subi par le muscle. La vitesse
du point extréme & 'opposé du point de contact avec le sol
s'annulera moins brusquement.

Toutes ces dispositions se retrouvent dans le corps. Celui-ci
tombant d'une certaine hauteur verticale, arrive au sol avec
une vilesse déterminée. Il posséde une force vive qui est
anpulée quand le corps arrive au repos. Cette force vive s’est
donc épuisée en partie dans le sol en produisant des déforma-
lions suivant son degré de dureté, en allongeant les muscles,
en étirant les ligaments.

Il faut, avanl 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 ébranle-
ment modéré et supportable.

Si I'on tombait sur les talons le corps droit, les jambes ten-
dues, la téte droite, tout le corps se rapprocherait évidemment
d'une colonne solide, et comme nous l'avons vu, le choc se
transmettant presqu’intégralement au cerveau, celui-ci tendrait
a s'aplatir contre la base du crine vu sa faible élasticité ; il
subirait tous les effets d'une compression violente et instan-
tanée qui aménerait la syncope.

Au contraire, en tombant sur la pointe des pieds, les jambes,
la téte et le tronclégérement fléchis, la force vive delamassedu
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 téte ; sur les ligaments articulaires des os du
tarse, des genoux, ligaments ronds de l'arliculation coxo-
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fémorale, ligament inlerarticulaire de lasymphyse sacro-iiiaque
tous les disques intervertébraux et ligaments jaunes des lames
des vertébres, de sorte qu'il ne s’en transmel au cerveaun qu'une
quantité fort minime qui dépend de la hauteur de chute du
poids du corps et de la force des muscles.

Fig. £40. — Disposition pour montrer Uinfluence de la tension préalable
des muscles dans le saut.

AB, cordon passant sur I'épaule; — D, dynamométre ; — C, crochet d'attache.

Dans le saut en hauteur ou profondeur ¢’est toujours la pointe
des pieds qui doit toucher le sol la premitre, dans les sauts en
longueur il y a avantage pour la longueur du saut & toucher
par le talon la jambe étendue, la vitesse acquise horizontale-
ment rélablit équilibre.

TENSION ACQUISE PAR LES MUSCLES. — Au moment de la chute
nous avons vu que l'on pouvait prolonger utilement la tension
des muscles et I'utiliser immédiatement pour refaire un autre
saut qui sera sans plus d’effort plus haut que le premier. Cest
l'avantage des sauts successifs. La tension des muscles exten-
seurs acquiert ainsi une valeur supérieure a celle que l'on
obtiendrait par la volonté seule.

Nous avons essayé de tendre nos muscles comme dans la
chigquenaude en passant sur les épaules une bretelle attachée
au plancher (fig. 440)
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Une disposition spéciale permettait de rompre ce lien quand
on Pavait fortement bandé au moyen d'un effort énergique
d’extension des jambes. Au moment de la rupture’ il se produi-
sait une projection du corps en hauteur mais ce saut involon-
taire n’était pas comparable a celui précédé d’un sursaut.

La jambe doit toujours étre dirigée au moment du poser du
pied suivant la tangente au dernier élément de la trajectoire du
centre de gravité, nous y reviendrons i propos des sauts
obliques. )

SAUT OBLIQUE DE PIED FERME. — Les sauts ont lieu en longueur

Fig. 441. — Préparation a I'impulsion du saut en longueur mont.mnt Ia
flexion de tous les segments du membre inférieur, la position des bras
et 'inclinaison du corps.

ou en hauteur suivant la direction premiére de I'impulsion, leur
mécanisme est semblable & celui des sauts en hauteur. Dans
un saut oblique de pied ferme (fig. 441) la préparation est la
méme que dans le saut vertical, maisl'impalsion se fait pendant
une chute du corps en avant.

Le rayon du membre impulsif change de direction pendant
Pappui, sa derniére direction se confond avec la tangente au
premier élément de la trajectoire du centre de gravité (fig. 442).

La longueur du saut dépend de la vitesse initiale commu-
niquée A la fin de I'impulsion et dela derniéere direction de
celle-ci. Le maximum correspond & l’angle de 45° avec I'hori-
zontale. L’attitude au moment de la chuteinflue sur lalongueur
du saut. Les jambes doivent étre allongées obliquement en
avant dans la direction de la tangente a la trajectoire au point
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de chute. Le pied touche terre par le talon et la vitesse acquise
par le corps est annulée par les muscles extenseurs résistant

Fig. $42. — Inclinaison du rayon des membres infirieurs au départ et a
I'arrivée d'un saut en longueur de pied ferme.
TA et TB, langenles syméiriques aux premier et dernier élémenls de la parole décrite

par le centre de gravité représentant la direction de 1'cffort d'impulsion et de I'eort d'amor-
tissement des jambes.

4 la flexion qui tend & se produire. Le corps est bientét immo-
bile, en slation aceroupie, puis se redresse (fig. 443).

Fig. 443. — Saut en longueur de pied ferme.

Attitude priparatoire, altitude & la chule et position finale en station droite. Pendant .a
suspension les bras ont élé abaissés vivement, ils se sont élevés au moment de la chule
pour g'abaisser ensuite. :

ROLE pEs BRAS. — Le role des bras est aussi important pen-
dant la suspension et au moment de la chute que pendant
Uimpulsion. Ils réglent la rotation du corpsautour du centre de
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gravité lorsque I'impulsion ne passe pas par ce point au départ.
Les bras exécutent un balancement complet (fig. 444) pendant

Fig. 444 — Analyse chronophotographique d un saut en longueur
de pied ferme.

On n'a laissé dans I'épure que les trajecloires de la téle, de I'épaule, de la hanche, du
genou et de la cheville et les positions des bras et du membre inféricur toutes les dix
tmages. Les mémes chifflres indiquent les posilions correspondanles dans l'espace. On voit
gin‘(]:_linaison du corps et le point de rebroussement de ia trajectoire du genou au moment

u départ.

la suspension : abaissement et abduction en arriére suivis de
I’élévation au moment de la chute. Nous avons vu que le balan-
cement peut étre remplacé par un mouvement de circumduction.

Dans le saut en hauteur et profondeur, ils s'élévent au
moment de la chute et contribuent a diminuer la vitesse du
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corps en augmentant la tension des muscles extenseurs comme
dans Pimpulsion.

Les bras agissent pour rétablir Péquilibre au pointlde chute;

Fig. 445. — Analyse chronophotographique d'un saut en longueur avec
¢lan au moment de 'appel du pied.
i, 2,3, 4,5, 6, images cmresgondaut a la périede d'appui. On voit la trajectoire de la

hanche s'clever aprés I'a Spel et I'vbliquité du rayon du membre inférieur au moment du
lever élre moindre que dans la course vive (fig. 336).

suivant la vitesse que posséde encore & ce moment le {ronc, ils
se portent plus ou moins vite en avant pour éviter de tomber
surla face ou sur le dos.

Le role des bras est donc essentiellement variable. C'est avec
I'attitude des membres inférieurs au moment du poser I'un des
plus importants facteurs d'une bonne chute. L'idéal dans le
saul est de mettre une harmonie parfaite entre 'action des bras
et l'action des jambes pour communiquer au corps la plus
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grande vitesse initiale possible et annuler ensuile toute cette
vitesse sans danger en restant presque sur place.

La plus mauvaise condition d’équilibre dans un saut en lon-
gueur est de tomber sur la pointe des pieds le corps droit les
jambes fléchies etles bras tendusimmobiles comme on P'indique

Fig. 446. -—— Analyse cinématique d’un saut mixte en longueur et hauteur
avec €lan.
Course; — impulsion; — suspension; — chute.

dans certains manuels. On peut dire que cette chute est im-
possible & exécuter en reslant sur place. On doit forcément
ou tomber en avant ou continuer & courir (fig. 446 bis).

Fig. 446 bis. — La résultante de la vitesse de la course V et du coup de
jarret V' est une vitesse oblique O qui allonge le saut.

Aussitot les pieds a terre, le corps tend & tourner autour de
ceux-ci, en vertu de la vitesse horizontale V, qu’il posséde au mo-
ment de la chute, et la face serait ainsi projetée contre terre.

Sil'on allonge trop les jambes en avant on risque de glisser
sur les talons et de tomber en arriére sur les ischions.

L'effet du balancement rapide des bras d'arriére en avant est de
projeterlecorpsenarriére et dediminuer ainsilavitesse horizon-
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taledelaquantité dontlecentrede gravité estdéplacé danslecorps,

Dans un saut en longueur il n'y a pas chule verlicale, mais
une vitésse horizontale & annuler : il n'y a donc aucun incon-
vénient & tomber sur les lalons.

Iig. #%47. — BSault en longueur avec ¢lan.
On voit les allitudes caraclérisliques de la préparation, de l'impulsion, de la suspension
-~ el de la chule.

SAauTs PRECEDES D'UNE COURSE. — La vitesse communiquée au
corps par la course se conserve aprés le coup dge jarret et I'ap-
pel a seulement pour but de détacher le corps de terre (fig. 445).

Lavitessede lacoursev se composeavec lavitessev'due au coup
de jarret produisant le saut et la résultante o est toujours abaic
sée vers 'horizon; en unmottoutélan allongele saut (fig. 446 bis).

INFLUENGE DE LA VITESSE DE LA COURSE PREALABLE. — Les analyses
chronophotographiques montrent qu'au moment de I'appel la.
vitessedu corps diminue,le membreal’appui se fléchit fortement,
puis s’étend pour communiquer au corps une vilesse verticale
dont P'effet est de prolonger la durée de la suspension* (fig. £%6).

1. Le probléme revient & déterminer la trajectoire d'un mobile animeé
d’'une vitesse initiale horizontale v, et auquel est subitement appliquée
unc percussion sous linfluence de laquelle il prend une vitesse v, dans
une direction faisant avec I'axe des z -ou I'horizontale I'angle . M. Lamic
nous a communiqué U'équation de la parabole dans ce cas.

Le point ol 1a parabole coupe I'horizontale a pour coordonnées :

20, 8in 9 (v, 4 v, cOs @)
9
C'est le point de chute qui est d'autant plus loie que ¢ est plus grand.
Projection de l'accélération au temps ¢

== 0 X ==

d*z _ d*y
darr = ° e = 8
Projection de la vitesse.
da el .
w(E-—::,-i_}v,COS? —‘#:‘igt-f—u.s[nq;

Coordonnées du point au temps ¢
it A
z = (v, + v, cos ¢) ¢ y:;——-%fﬁ—v,tstnt,b
Dguexy. — Mée. et éduc. . 23
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Pendant la durée de celle-cila vitesse horizontale reste sensi-
blement constante (voir les fig. 447 et 448) et égale & celle
de la course préalable. La longueur du saut dépend donc de
cette vitesse horizontale, elle est égale & l'espace parcouru
pendant la suspension, c’est-a-dire pendant le temps que le corps
met 3 monter et & descendre sous l'influence du coup de jarret.
En réalité le saut précédent est une combinaison d’'un saut en
hauteur et d'une course.

Un peu avant la chute on observe un ralentissement de la
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Fig. 449. — Ssut en longueur avec élan dont la chute est mal assurée
parce que le mouvement des bras a été retenu et que les jambes se sont
fléchies trop tot. .

masse du corps di 4 I'allongement des jambes en avant et peut-
étre aussi ala résistance de P’air. La chule est extrémement dif-
ficile, souvent le sauteur doit continuer sa course pour ne pas
tomber la face contre terre (fig. 449 et 450).

Dans le saut en hauteur précédé d'un¢ course (fig. 451
et 482), la grande vitesse de la course est inutile car elle don-
nerait & 'impulsion une direction trop oblique et cette impul-
sion doit étre la plus verticale possible. Mais la vitesse de la
course est utilisée voici comment : le sauteur en détruit une
grande partie en se rejetant en arriere et en fléchissant forte-
ment le membre qui donne 'appel. Il met les muscles exten-
seurs dans une tension favorable & l'intensité de l'impulsion
qui va suivre immédiatement. C'est ainsi que 'on explique
que faisant l'appel d’un seul pied, on puisse sauter plus haut
que dans le saut de pied ferme o les deux membres infé-
rieurs se détendent a la fois.

CoMPOSANTES TANGENTIELLES. — Dans les sauls en longueur les
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composantes tangentielles de la pression du pied deviennen!
trés importantes. La figure 453 montre leurs valeurs rela- -
tives dans le saut en longueur sur place, dans le saut en hau-
teur et dans le saut en longueur et hauteur précédé d'une
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Fig. 430. — Chute de deux sauts en longueur.

Dans le premier au moment de la chute les bras étaient en arritre et I'équilibre tinal a
€46 rélabli avee leur balancement ; dans le second les bras ont éLé immobilisés et il en est

résulté une chute défectueuse.
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Fig. 450 bis. — Chute sur les talons ou sur la pointe des pieds aprés un
saut en longueur.

course. On voit dans ces deux derniers sauts la pression éire
d’abord négative puis posilive, ce qui correspond au travail
résistant et au travail moteur des muscles. Dans le saut en hau-
teur la pression est négative seulement ce qui corrobore bien
I'observation précédente de I'aclion 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’ascen-
sion,

INFLUENCE DE LA NATURE DU soL. — La nature des surfaces
d'appui est toujours des plus imporiantes & considérer; en
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effet dans le cas de surfaces polies et glissantes, mais solides,
le saut en hauteur, dd & une impulsion absolument verticale
serait seul possible. Le corps s'éléverait dans ce cas verticale-
ment et retomberait sur les premiéres empreintes, Toule direc-
tion d'impulsion oblique a la verticale, nécessite le développe-
ment de résistances de froltement et I'angle limite de cetle
direction avec la verticale est Iangle de frottement déja men-

Y

AN

Tig. &51. — Appel du pied dans un saut en hauteur précédé d'une course.

On voit en 1 le corps rejelé en arridre et en 2 la poussée de la jambe presque verticalo

tionné dans la marche; dans le cas contraire, la chute est
inévitable.

Si le sol n'est pas résistant, le travail de 'impulsion me sera
plus nul pour la terre, une partie sera absorbée par des dépla-
cements du sol et les éléments de la trajectoire, fleche et corde
scront diminués. '

Mais cet état de mollesse du sol sera avantageux au point de
chute, justement pour la raison qu’une parlie de la force vive
scra absorbée en déformalions et c’est pourquoi I'on a tout
intérét & placer des surfaces dures et enduites de résine & I'en-
droit de 1'appel des pieds et des couches épaisses de sable on
de sciure de bois & l'endroit de la chute. La surface d'appel
pour les sauts en longueur de pied ferme serait méme avanta-
geusement inclinée du coté ol l'on saute, justemens pour
permettre une inclinaison plus grande de la direction impul-
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sive qui est, comme nous le verrons, une condilion de [a
longueur du saut.

La surface d'appui de la chaussure devra étre la plus large
et la plus plate possible pour augmenter encore les frottements
et pour faciliter la chute et I'équilibre final.

Ce que nous avons dit au sujet de I'attitude des jambes ou
de leur direction a l'arrivée, relativement & la longueur du
saut, se rapporte au cas d'un sol non glissant, assez ferme et,

Fig. 452. — Saut en hauteur précédé d'une course.
Préparation, impulsion et chute. — Trajecloire d'un point de la ceinture.

de plus, horizontal. Sile sol est glissant, s'il est meuble, s'il st
incliné comme le revers d'un talus ou d'un fossé il faudra mo-
difier sa manieére de tomber et étre trés prudent pour éviter la
chute en arriére ou en avant. L’équilibre final devient alors
extrémement difficile. '

L'équilibre ne peut étre établi qu'a deux condilions :

1° Que la vitesse du corps soit complétement annulée par
la résistance des membres inférieurs et que la destruction de
la force vive se fusse dans les muscles ou dans le sol si ce der-
nier est meuble; il faut pour cela que l'action des jambes ait
lisu en sens inverse de la vitesse du corps, c'est-a-dire dans la
direction de la tangente a la trajectoire du centre de gravité.
Cette tangente coupe le sol de plus en plus en avant suivant la
longueur du saut et I'aplatissement de la parabole. Les cuisses
doivent donc se fléchir sur le trone, d’autant plus que le saut
est plus allongé, elles touchent donc par la pointe si le saut
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es. en profondeur ou en hauteur et par le talon si le saut est
trés allongé. Vouloir toucher par la pointe dans un saut en
longueur, c¢'est raccourcir forcément les jambes et par consé-
quent diminuer la longueur du saut, c'est aussi se mettre dans
I'impossibilité d’annuler la vitesse horizonlale du corps. Ce der-
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Fig. 453. — Forme de la pression tangentielle des pieds sur le sol'.

1, dans le saut en longueur et 2, dans le saut on hauteur de pied ferme; 3, dans le
saut en longueur et 4 dans le saut en hauteur avec élan; 5, tracés simullanés de la pres-
sion normale et tangentielle du pied dans I'appel d'un saut en longueur avec élan; —
T, pression tangentielle ; N, pression normale.

nier doit forcément pivoter autourdes pieds et tomberface contre
terre(fig. 446 bis et 449). Il n'y a pas de composante verticale, mais
une composante horizontale de la vitesse & annuler; 'action des
jambes doit s’exercer en scns inverse de celle-ci, et par consé-
quent les jambes dotvent éire obliques et poser par le talon.

2° 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 entraine 1'écartement
des genoux, peut étre avantageuse pour empécher une chute
lalérale, mais comme & ce moment le corps n’a plus de vitess~
en avant, la réunion des pieds n’a aucun inconvénient. )

La base de sustentation est augmentée légérement dans le
premier cas ot les pieds peuvent, surtout étant écartés, avoir
une action latérale pour redresser le corps. C'est méme par

1. Voir L'Ecole frangaise, pression tangenticlle et amortissement de Ia
chute des sauts.
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cet effet que la slabilité est établie, bieu plus que par la gran-
deur de base de sustentation qui est bien peu de chose. )

En tous cas, il ne faul point géner sa chute par la préoccu-
pation d’exagérer 'écartement des genoux, ce qui est tout &
fait anormal.

Le role des bras lancés vivement d’arridre en avant au mo-
ment 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 consé-
quent d’atténuer le choc et de faciliter I'équilibre final (fig. 450).

Ilseratrésdifficiled’obtenirl’équilibre finalsilesol estglissant,

TrempLins. — Les sols artificiels élastiques comme les trem-
plins, 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 rdle dans ce cas.

Mais les tremplins sont des ressorts ayant leur période
propre de vibralion, si cette période est égale & la durée
de I'impulsion du saut ou plus petite, ils rendront utilement
le travail communiqué, sinon ils contrarieront singuliérement
le mouvement en absorbant ce travail et en ne le restiluant pas
2au moment voulu.

DreRrE DE FLEXI0N DES JAMBES. — La longueur des segmenls
des membres et leur degré de flexion influent sur la durée de
Pappui, 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 gue les sauls
les plus élevés correspondent & l'inflexion préalable la plus
grande. La longueur du pied est trés avantageuse & ce point de
vue. Au moment de la chute, la flexion ne sera pas exagérée.
clle sera en rapport avec la force vive acquise et & détruire.

. La direction de Pimpulsion dépend de l'inclinaison du trone
au départ. Cette inclinaison, qui est limitée elle-méme par le
frottement au contact du pied, doit étre nulle pour un saut en
hauteur et tendre vers 45° pour le saut en longueur de lu
plus grande étendue, étant donné un méme coup de jarret ou
une méme vitesse initiale. L’inclinaison est intermédiaire
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pour Jes sauts en hauteur et largeur, elle influe principalement
sur la longueur du saut. :

* L'inclinaison de la direction de 'impulsion, ainsi que la
vitesse initiale est augmentée par la composilion de celle
vitesse due au coup de jarret avec une autre vitesse horizon-
tale antérieurement acquise par une course préalable.

IxrLuENce pu poips pu cores. — L'influence de la grandeur de
la masse & mouvoir, ¢'est-a-dire du poids du corps, est des
plus grandes _ tout ce qui n’est pas actif dans le corps, absor-
bantun iravailinutilisé doitl présenter]e moindre développement
relatif possible; un bon sauteur est celui qui, sous un faible
poids, développe un coup de jarret relativement trés intense;
car, pour un méme coup de jarret dans le saut vertical, les
hauteurs auxquelles s'élevent deux sauteurs sont inversement
proportionnelles aux carrés des poids du corps.

Pour deux sujets de méme poids, le rapport des hauteurs
auxquelles ils s'élévent est égal au rapport des carrés de I'im-
pulsion définie plus haut (p. 326).

CoMPARAISON DE DEUX SAUTEURS. — La comparaison de deux
sauteurs se fera donc en mesurant les hauteurs maximum aux-
quelles ils s’élevent 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 muscu-
laire 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 dévelop-
perait une impulsion correspondante maximum, reconnue
pratiquement possible en sachant utiliser tous ses moyens; on
pourrait lui comparer des sujets de tailles différentes en tenant
eompte de leur organisation.

Il y a, en effet, deux points de vue auxquels on peut consi-
dérer la valeur d'un sauteur.

Le point de vue absolu ou pratique ol I'on envisage les lon-
gueur et hauteur du saut sans s'occuper du poids du corps, et
le point de vue théorique ot I'on considére les hauteur et lon-
gueur du saut en tenant compte de la masse & mouvoir,
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Ces deux points de vue peuvent mener 4 une estimation
toute différente d'un sujet. En effel, un sauteur qui, par la
distance franchie, I'emporterait sur d'autres dans la premiére
méthode de comparaison serait, quelquefois, mal classé d'aprés
a seconde s'il était trés Iéger; et inversement, un sauteur lourd
franchissant une courte distance pourrait I'emporter si son
effort d’'impulsion était relativement supérieur a celui du pre-
mier.

Nous ne nous pronongons pas sur le choix de ces deux
méthodes de classement, pourtant c'est évidemment la seconde .
qu'on devra appliquer pour un méme individu afin de le com-
parer & lui-méme & différentes époques de sa croissance. Elle
revient, pour des sauteurs différents, & égaliser les poids en
leur ajoutant des masses additionnelles.

M. Chabry! fait remarquer que deux sauteurs de poids diffé-
rents mais géométriquement semblables et formés des mémes
tissus jouissant des mémes propriétés, s'éldveront & la méme
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 préjugé qui fait considérer la puce et le
criquet comme doués relativement d’une grande force muscu-
laire. Il fait remarquer que les animaux ne sautent si haut que
parce qu'ils sont irés légers, mais leurs muscles ne développent
pas & poids égal plus de travail que ceux des mammiféres ordi-
naires.

L'état de vigueur ou de faiblesse du sujet agit sur I'impulsion
en faisant varier, soit l'intensité, soit la durée de la contraction.
C'est ici que 'excitation nexveuse a sa plus grande part et fait
varier les résultats d'aprés les différences ou dispositions indi-
viduelles. On sait combien different la brieveté ou la lenteur de
la contraction des muscles, suivant la température, I'activité de
la circulation, I'état de repos ou de fatigue, la constitution du
sujet. Nous croyons que c’est la vivacilé dans la détente qui est
une des principales qualités du coup de jarret.

1. L. Chabry, Mécanisme du saut, Journal de I'Anatomie et de la Phy-
siologie, 1883.
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RiisumE DES CONSIDERATIONS PRATIQUES RELATIVES A LA MARCHE, A
LA COURSE ET AU SAUF. — La chaussure sera sans talon,lasemelle
large et assez épaisse permettant au pied de s’étaler tout a son
aise lors de son déroulement sur le sol. ,

La marche en plaine se fera en développant le moins de force
musculaire possible, 1'allure de I'homme fatigué, du paysan, le
corps penché en avant, le pas régulier et d'une longueur en
rapport avec la taille, seracelle que 'on pourra soutenir le plus
longtemps avec une vitesse de six kilomdtres & I'heure, non
chargé.

La marche s’accélérera en allongeant le pas et en observant
en méme temps une cadence plus vive, car nous avons vu que
la cadence et la longueur du pas sont intimement liées I'une a
I'autre.

On cherche a faire 'éducation d'um marcheur par des exer-
cices de marche cadencée qui consistent & étendre totalement
la jambe et le pied au moment du lever, le pied posunt & terre
et par toute la surface plantaire A la fois, le corps étant légere-
ment 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 éleves
de I'Ecole normale de gymnastigue de Joinville-le-Pont, éléves
ayant cinq mois d'entrainement gymnastique, la méme lon-
gueur de pas (60 pas pour 100 métres) 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 marche ascendante le corps sera penché fortement en
avant et inversement dans la marche descendante.

Dans la course de résistance on conservera une cadence cons-
tante et modérée, .environ 88 pas i la minute, ce qui pourra
permettre, au maximum, une vitesse de 13 kilométres & I'heure.

On ne devra soutenir la course de vélocité que durant une
longueur de 100 & 150 métres au plus pour les jeunes gens
moyens.

On partira le corps penché en avant et on allongera le pas
progressivement jusqu'au maximum. La vitesse pourra ainsi
acquérir pendant dix secondes, jusqu'a la valeur de 11 matres 23
par seconde
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La condition essentielle pour soutenir la marche et la course
est de dépenser le moins de force musculaire possible et d'éviter
I’essoufflement en réglant les mouvements respiratoires avec le
rythme du pas ; on respirera, sil'on peat, par le nez.

Le saul est différent suivant que I'on est en repos ou en mou-
vement au moment de 'impulsion.

Si I'on saute de pied ferme, en hauteur, au-dessus d’'un obs-
tacle, on se placera le plus prés possible de cet obstacle (fig. 454)

Fiz. &34 — Saut en hauteur de pied ferme.

le corps trés légerement incling, les jambes réunies, fortement
fléchies dans tous leurs segments et les bras abaissés pour la
préparation. Au temps de I'impulsion, les bras s'éléveront vive-
ment et s’arréteront brusquement environ & 'horizontale, les
jambes resteront unies et, si Pon peut, allongées et fléchies sur
le trone 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 frottement 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’éléveront pour atténuer le choc et assurer ’équilibre.

Si 'obstacle est trés large et que 'on désire y prendre appui,
(saut en hauteur) il faudra fléchir fortement les jambes, étre
suffisamment distant de l'obstacle afin de permetire cette
flexion ainsi que le mouvement des bras, prendre appui au

moment oit la vitesse s'est annulée et se releverimmeédiatement
(fig. 485).
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lei la chute n’exisle pas; dans le saut en profondeur au con-
traire (fig. 456) c’est 'impulsion qui est presque nulle, elle doit
étre suffisante pourtant pour lancer horizontalement le corps
loin de I'obstacle sur lequel on repose et éviter une chute tout
afait verticale. Cette chute est ici fort difficile et fort dangereuse.
Les entarses, les fractures, les déchirures de muscles et de
tendons, les commotions cérébrales, les hernies crurales er

Fig. 455. — Saut en hauteur de pied fermne.
Atlitudes de départ et d'arrivée.

peuvent étre la conséquence (fig. 457). Nous conseillons dans
1a chute, terminaison de tousles sauts, d'avoir les talons réunis,
les genoux et pointes des pieds & 1'écartement ordinaire de la
station ou de la marche. Cette attitude que doivent avoir les
extrémilés 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 I'impulsion. Il faut, pour ainsi dire, donner son coup
de jarret pendant une chute en avant. Sans cette condition, le
saul sera loujours 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’aaucun inconvénient, car la vitesse & annuler
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est dirigée plutdt horizontalement que verticalement, les jambes
sont aussi tres obliques et rasent le sol; il a au contraire
avantage & utiliser toute la vitesse acquise et de reculer au
maximum le point de chute, c'est-a-dire la longueur du saut.
L’équilibre final sera rétabli par un mouvement convenable des
bras, généralement peu utile, si le saut est bien exécuté; la
vitesse dont le corps est animé au moment de la chute, suffira

Fig. 4%6. — Saut en profondeur. Fig. 457. — Saut en profondeur dans

Face en avant. le cas de grandes hauteurs.

pour amener le tronc au-dessus du point d’appui qui, vu I'allon-
gement des jambes, se trouve verticalement au-devant du
centre de gravité. Cependant, dans le cas ou des frottements
suffisants ne seraient pas développés au contact du talon, une
chute sur les ischions serait & redouter.

Dans les sauts précédés d’'une course, celle-ci doit aller en
s’accélérant au moment de ’appel qui se fait alors généralement
d'un seul pied, la longueur des pas diminue aussi (fig. 447); la
vitesse horizontale préalablement acquise se composant avec
celle qui est due au coup de jarret, a pour résultante une
vitesse initiale, toujours plus inclinée que cette derniére. On en
conclut que le saut précédé d'une course augmente bien plus
la longueur que la hauteur du saut. L'inclinaison de la surface
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et la nature du sol A I'appel et & la chute modifieront ces
résultats, '

Il sera avantageux de s'exercer a prendre cet appel indistine-
tement de I'un ou l'autre pied; dans tous les cas, les jambes

L s

Fig. 458. — Préparation a l'impulsion du saut.

seront réunies pendant la suspension etla chuteexécutée comme
dans le saut de pied ferme.
L’appel des deux pieds ne s’accorde pas avec une course préa-

Pl

Vig. 459. — Préparation a la chute des sauls.

lable bien vive; il demande un certain temps et s'exécute sur-
tout 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 tou-
jours les qualités énoncées plus haut. Elle différera dans les
cas oll 'on voudrait aprés le saut continuer la course, mais
cependant, il faudra toujours observer la réunion des talons au
moment du choc et marquer un temps d’arrét. La chute d’'un saut
doit trouver dans les muscles extenseurs du membre inférieur
I'amortissement nécessaire et peut alors se faire sur un sol dur
pourvu qu'il ne soit pas glissant. Mais pour les sauts en profon-
deur il est indispensable de tomber sur un sol meuble composé
de tan ou de sable. Dans une salle fermée on emploiera les
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matelas d'aloés et de crin végétal pour éviter la poussidre si
funeste aux organes respiratoires.

EXERCICES PREPARATOIRES AU sAUT. — Avant de sauter, on

Fig. 460. — Soutillements les jambes écartées, les cuisses fléchies et saut
cambré.

s'exercera & fléchir les membres inférieurs (fig. 488), balancer
les bras en arriere du corps en s’accroupissant, puis en se

Fig. 461. ~- Sautillements avec croisement et avec écartement des jambes.

redressantimmédiatement en portant les bras en avant (fig. 459),
comme dansl'impulsion 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 & prendre diverses attitudes
pendant la suspension, les jambes écartées latéralement ou en
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arriére, les jambes croisées, fléchies en arriére ou fléchies en
avant (fig. 460 et 461). Ons'exercera aussiaune espéce de danse
russe accroupie, olt 'on étend alternativement la jambe en
avant (fig. 462) et de coté.

Fie. 162, — Danse accroupie avee I'aide de deux camaraces.

Savurs pivers. — Toutes les variétés de sauts obéissent aux
principes généraux que nous avons donnés sur la préparation,

Iig. 463. — Saut de cdté.

l'impulsion, la suspension et la chute. Ainsi dans le saut en
arriere ou de cé6té, 'inclinaison du tronc et le mouvement des
bras doivent éire dirigés dans la direction du saut (fig. 463).

Dans les sauls successifs, les jambes fléchies pour la chute
doivent immédiatement s’étendre avec une nouvelle élévation
des bras (fig. 464).

Dans les progressions par sauts successifs sur un pied qu'on
nomme progressions & cloche-pied, les bras aident peu, mais le

Deuexy. — Mée. et éduc. . 24
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tronc est fortement incliné en avant. Ces progressions trés
pénibles me s’exécutent que comme exercices gymnastiques.

SAUTS AVEC APPUI DES MAINS. — Dans les sauts de barriére et

Fig. 5% — Sauts successifs.

an cheval de bois avec appui des mains (fig. 466), la suspension
proprement dite est de beaucoup réduite : tantdt il y a appui

Pig. 465. — Saut
a cloche-pied.

simultané des pieds sur le sol et des mains
sur l'obstacle, et 'adduction des bras ajoute
son effet a V'extension des jambes (fig. 466
et 467) tant6t l'appui sur les mains est
effectué apreés le saut, ce qui permet uge
obliquité extréme du corps pendant la sus-
pension et une grande longueur du saut. 11
y a alors, en réalité, deux chutes, I'une sur
les poignels, l'autre finale sur les pieds.
Dans ces sauts, les jambes passent au-
dessus de l'obslacle, fléchies entre les bras
ou allongées latéralement pendant que le
corps est & 'appui sur un seul bras toujours
allongé ; le poids du corps doit toujours étre
porté par le bras & 'appui, ce qui exige que

I'on ne s’éloigne pas de cet appui au moment du saut (fig. 468

et 469).

On peul ainsise suspendre d’'une main et s'appuyer del'autre, -
passer aussi entre deux barres paralléles situées dans un méme
plan, tous ces sauts rentrent dans la série des exercices gym-
mnastiques (fig. 470).
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Dans le saut & la perche, la hauteur d’élévation du corps est
augmentée par une vigoureusc traction des bras effectuée pen-

Fig. 466. — Saul de barriére de cbté en passant alternativement
les jambes,

dant la suspension et pendant que la perche a point d’appui sur

Fig. 467. — Saut de barriére de c6té les jambes réunies.

le sol. Théoriquemen't, ce saut revient a prolonger I'appui du

Fig. 468. — Sauts de barriére les jambes entre les bras et les jambes
écartées.

pied par I'appui de la perche et 'effort des extenseurs par celui
des fléchisseurs et adducteurs des bras. Le corps s’attire done
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vers extrémilé de la perche, tandis que celle-ci oscille autour
de son point d’appui. Il résulte de loutes 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-riviere. — Il est une maniére de franchir une grande
distance, c’est de se suspendre & une corde oscillante et de
la lacher & bout de course. Celte disposition a re¢u le nom de

= o s

r>.)

IFig. 470. — Saut entre deux barres horizontales.

passe-riviere et rentre un peu dans la locomotion avec les
wains (fig. 474).
L]

Saurs PERILLEUX. — Comme nous I’avons indiqué & propos de
I'impulsion du saut, la masse du corps est soumise & une force
de projection qui le délache de terre et & un couple qui lui
donne un mouvement de rotation autour de son centre de gra-
vité pendant la suspension.

1l est toujours trés difficile d'empécher cette rotation de se
produire ou de s'en rendre maitre. Dans les sauts dits périlleux
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ce couple prend une importance trés grande et la vitesse de
rotation se trouve réglée par le changement d'attitude.

=g. 371. — Baut en profondeur & 'aide d'une perche.
Chaque point du corps décrit son orbite autour du centre de
gravité comme un satellite autour d’une plandte et le mouve-

Fig. 472. — Saut en hauteur & la perche.

ment suit les lois de Képler. Il faut que les aires décrites par
les rayons vecteurs dans des temps égaux soient égales. Si V'on
avait au début une vitesse lente de rotation en partant le corps
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altongé (fig. 475); le fuit de se ramasser raccourcitles distances
d'un point de la masse du eorps au centre de gravité et accélere
ainsi la vitesse de rotation du corps {fig. 476).

Nous n'avons pas a étudier ici plus longuement ces genres
de locomotion qui n’offrent aucun intérét pratique.

PROGRESSIONS DIVERSES. PROGRESSION SUR DES PISTES KTROITES ET
SINUEUSES. — Les progressions précédentes, marche, course et
saut, présentent de grandes difficultés si I'on réduit ’espace

FFig. 473. — Saut en longueur a la perche.

sur lequel elles doivent s’effectuer. En laissant de cOté le trouble
dans la coordination provenant du vertige lorsque la progres
sion a licu sur un lieu élevé, la réduction latérale dans la sur-
face d'appui, comme cela a lieu dans la marche sur une poutre
ou sur des piquets, oblige les pieds & se mettre dans des posi-
tions relatives qui ne sont pas naturelles, nécessite pour
rétablir I'équilibre & chaque instant, des contractions muscu-
laires difficiles & régler et demande une éducation nouvelle et
longue.

IXCLINAISON DU CORPS DANS LES COURBES. — Si le chemin & par-
courir est une ligne sinueuse, une circonférence de petit ravon,
le corps est incliné vers le centre d'une quantité en rapport
avce la vitesse de progression. A chaque instant, il tend a con-
tinuer son mouvement suivant la tangente a la courbe; les
deux aclions qui le raménent incessamment vers le centre,
sont : celle des jambes qui, par une légére adduction et abduc-
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lion respeclives, raménent les pieds sur la ligne 4 suivre e
celle de la pesanteur

du corps qui tend a 24 ’
faire une chute vers ~
N/

le centre du mouve- P

ment. /,» A\

PLANCHE 0SCILLANTE.
— Il y a une difficulté !
de plus & marcher sur ;
une planche élastique
dont les oscillations i
interférent avec les !
réactions de la mar- ;
che. Il faut éviter que ‘

la période d’oscillation
propre & la planche
coincide avec le pas
sinon les mouvements i
de la planche s’ampli- ' ’
lieraient au point de
devenir dangereux.
Cela arrive sur les
quais d’abordage ou ‘ ‘
la planche est quel- [
quefois trés inclinée ; 3
(fig- &77). - i
Les oscillations pro- I '
venant du rythme de /
la marche se font sur-
tout sentir dans une Vi o
troupe en marche. Des !
ponts  suspendus sc
sont rompus pendant
le passage d'un ba-
taillon marchant au
pas. Aussi est-il de régle d'interrompre la cadence et de mareher
a volonté chaque fois qu'un corps d'armée doit franchir un
pont élastique.

Fig. 474. — Passe-rividre.

Les trois attitudes priccipaler du déps=t de l'sscillation st ds ' chuig.
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MOUVEMENTS GYMNASTIQUES EN PROGRESSANT. — MARCHES GYMNAS-
Tiues. — Tous les mouvements de plancher peuvent &tre exé-

-

Fig. 475. — Lo1 de la vitesse d’'une masse attachée & un cordon Al
s’enroulant sur un cylindre 0.
La trajectoire est une spirale développante ; — les positions 1, 2, 3, 4 de la masse au boyt

:‘le 1iemps égaux sont telles que les aires 8, S,, S,, S3 décrites par les rayons veclours sont
pales.

cutés en progressant. Le pas convenable & ces mouvements est
B

2
h‘@“‘:ﬁ \ iy
2]

9

rig. #16. — Sauteur tournan! autour de son centre de gravité G pendant
Ia suspension.
La rotation devient plus rapide par le changement d'attitude. La surface décrile par un

point A de la jambe rests constante pendant le méme lemps. Les secteurs ABG et A'B'G
élant égaus, les arcs correspondants AB et A'B' sont différents; ils augmentent quand les

rayons diminuent.

un pas cadencé, lent, de grande longueur et dans lequel la
jambe en avant reste fléchie, perpendiculaire au sol, tandis
que la jambe en arridre esi toujours allongée, le pied per-
pendiculaire a la direction de la progression a peu prés comme
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dans la fente de l’escrime. Les mouvements des bras se
rythment avec ceux des jambes, le corps prend ainsi des atti-
tudes élégantes et viriles; il acquiert une rare stabilité surtout

Fig. 477. — Planche d’assaut.

si l'on joint & tous les mouvements de la legon de plancher
complite ceux de la legon dite de la bowe francaise, dans

Fig. 478. —- Mouvements gymnastiques en progressant. .

laguelle on demande, aux extrémités inférieures, une souplesse
et une indépendance égales a celles des bras. Ces mouvements
sont généraux, ils sont donc bons a exécuter en plein air par
les temps froids. De plus, altrayants, naturels et difficiles ils
doivent commencer toute séance de gymnastique, sérieusement
et rationnellement pratiquée (fig. 478).
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