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A FUNCAO INTEGRATIVA DA ESPINAL
MEDULA, NO HOMEM (')

Por P. Chailley-Bert.

Professor jubilado da Faculdade de Medi-
cina de Paris. Presidente da Federacao
Inmternacional de Medicina Desportiva, Paris
— FRANCGA.

Num livro célebre, Sherrington definiu
assim a accio «integrativa» do sistema ner-
voso: A acgio integrativa € aquela em
virtude da qual o sistema nervoso unifica,
a partir de Orghos separados, um animal
que assim possui solidariedade e se torna
um individuo.

Pode-se dizer de um orglo nervoso que
ele tem uma funcio de integracio quando
ele nfio se limita a transmitir, sem os modi-
ficar, os impulsos que recebe, mas quando
ele pode seleccioni-los, escolhe-los, orientd-
-los, transformi-los a fim de atingir o fim
integrativo em vista. Pode-se, por exemplo,
falar da ac¢lo integrativa da cerebelo.

*

Quando examinamos o papel que a me-
dula representa na motricidade da rd, vemos
que, se a 13 <«espinaly € incapaz de um
movimento voluntdrio, ela possui, no en-
tanto, uma motricidade reflexa t8o perfeita
que se pode dizer que, neste animal, a me-
dula contém os centros principais da mo-
tricidade. Estes reflexos foram estudados
durante a segunda metade do século XIX
por um grande ndmero de fisiologistas,

(*y Ver p. 96.
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Dans un livre celebre, Sherrington definit
ainsi l'action «intégratives du systéme ner-
veux: Cette action intégrative est celle en
vertu de laquelle le systéme nerveux unifie,
a partir d’organes separés, un animal qui
posséde ainsi une solidarité et devient un
individu.

On peut dire d’un organe nerveux qu’il
a une fonction d’intégration quand il ne se
borne pas a transmettre, sans les modifier,
les influx qu’il regoit, mais quand il peut
les selectionner, les choisir, les orienter, les
transformer afin d’atteindre le but inte-
gratif recherché. On peut, par exemple,
parler de I'action intégrative du cervelet.

*

Lorsque nous examinons le rdle que joue
la moelle dans la motricité de la grenouille,
nous voyons que si la grenouille «spinales
est incapable d’'un mouvement volontaire,
elle possede néanmoins une motricité réflexe
si parfaite que Pon peut dire que, chez cet
animal, la moélle renferme les centres
principaux de la motricité, Ces réflexes ont
été etudiés pendant la seconde moitié du
XIX siécle par un grand nombre de physio-

(") Voir p. 96.



nomeadamente Pfliiger ¢ Charles Richet,
0s guais notaram que os reflexos da 18
«espinaly ndo consistiam em agitacio de-
sordenada, mas eram, aop contrdrio, movi-
mentos perfeitamente coordenados que pa-
reciam apropriados a um fim, como se fos-
sem movimentos de defesa e de comserva-
¢do (Ch. Richet). Se se coloca uma rd
«espinaly num recipiente com Agua sufi-
cientemente quente para produzir um
reflexo, a 14 nada, atinge o bordo do reci-
piente, faz esforcos para sair da dgua e
escapar-se.

Mais ainda: certos reflexos parecem in-
dicar uma possibilidade de escolha. Pfliiger
mostrou que, se s¢ poe uma gota de acido
acético na parte superior da coxa de uma
rd decapitada, vemo-la esfregar o ponto
irritado com um membro posterior; se o
membro ¢ amputado antes de renovar a
excitagdo, o animal procura primeiramente
recomecar o mesmo movimento, mas o
membro mutilado nfo pode atingir o ponto
excitado; depois de alguns movimentos sem
resultado, o animal utiliza o outro membro
e consegue com este atingir a gota de Acido.
Ch. Richet relata uma experifncia de
Ferrier, ainda mais surpreendente: uma ra
decapitada € colocada debaixo de uma
campdnula cheia de agua; ela procura atin-
gir a superficie do liquido, mas, nfe o con-
seguindo, mergulha para procurar uma saida
debaixo do bordo inferior da campanula.
Estas e outras experiéncias pareciam tdo
extraordindrias que Pfliger, Paton, Auer-
bach — e outros — acabaram por per-
guntar a si mesmos se ndo era possivel que
a meduld possuisse, na 13, «um rudimento
de inteligéncia, uma consciéncia vaga, um
poder psiquico obscuro de percepgios que
lhe permite reagir segundo o caricter da
excitagdo e Ch. Richet interrogou-se como
explicar esta adaptacio «raciocinada» que
se modifica conforme a excitacfo.

A medula dos animais como a 13, tem,
portanto, uma fung¢do integrativa extraordi-
néria; nos animais como o cfo ou o gato,
esta funcdo medular aparece certamente
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logistes, dont Pfliiger et Charles Richet;.ils
avaient remarqué que les réflexes de la
grenouille spinale ne consistaient pas du tout
en une agitation désordonnée, mais etaient,
au contraire, des mouvements parfaitement
coordonnés, qui semblaient étre appropriés
au but, comme §’ils étaient des mouvements
de defense et de conservation {Ch. Richet).
Si Pon met une grenouille «spinales dans
un recipient d’eau suffisamment chaude pour
déclancher un réflexe, la grenouille nage,
gagne le bord du récipient, fait des efforts
pour sortir de I'eau et pour s’echapper.

Bien plus, certains de ces reflexes sem-
blent indiquer une possibilitté de choix.
Pfliiger a montré que si I'on place unc
goutte d’acide acétique sur le haut de la
cuisse d’'une grenouille décapitée, on la voit
frotter le point irrité avec un membre pos-
ténieur; si, avant de renouveler Iexcitation,
on ampute le dit membre, I'animal essaic
d’abord de recommencer le méme mouve-
ment, mais le membre mutilé ne peut attein-
dre le point excité; aprés quelques mouve-
ments sans resultat, I'animal utilise Pautre
membre et reussit avec celui-ci 3 atteindre
la goute d’acide. Ch. Richet rapporte une
experience de TFerrier, encore plus saisis-
sante: une grenouille décapitée est mise
sous une cloche remplie d'eau; elle cherche
a gagner la surface du liquide, mais, ne
pouvant pas y parvenir, plonge pour cher-
cher une issue sous le bord inférieur de la
cloche. Ces expériences —et d’autres —
semblaient si extraordinaires que Pfliiger,
Paton, Auerbach — et d’autres — avaient
fini par se demander s'il n’etait pas possible
que la moélle posséde, chez la grenouille,
«un rudiment d’intelligence, une vague
conscience, un obscur pouvoir psychique de
perceptions qui lui permet de réagir suivant
le caractére de I'excitation et Ch. Richet
se¢ demandait comment expliquer cette
adaptation «raisonnée», qui se modifie sui-
vant Dexcitation.

*

La moélle d’animaux commie la grenouille
a donc une extraordinaire fonction intégra-
tive; sur les animaux comme le chien ou
le chat, cette fonction medullaire apparait

N’oubliez pas, s'il vous plait, de payer votre cotisation pour 1967,
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muito diminuida. Todos conhecem os tra-
balhos de Sherrington sobre o gato «espi-
naly e a inervagdo reciproca prova que a
medula conserva, mesmo no homem, uma
accdo integrativa que nfo ¢ para desprezar.

Mas, no cdo e no gate, a origem desta
coordenacao motora ja nio é na medula:
¢ nos nucleos cinzentos centrais. O gato de
Dusser de Bareme, os cies de Goliz e de
Rothman — aos quais foi extraido o cortex
cerebral — ndo s comservaram uma motri-
cidade perfeita, mas wma certa espontanei-
dade que provém do Striatum (Nucleo
Caudado e Putamen) e o seu comporta-
mento motor nao difere, em nada, do ani-
mal normal,

Na espécie humana, ao contririo, «a in-
fluénaia despética» (Hedon) do cértex
deixa pouca liberdade aos centros subcor-
ticais e 2 medula. Se o cértex for lesionado
¢ o feixe piramidal destruido, a motricidade
voluntdria e automética é profundamente
perturbada, mesmo abolida. A medula do
homem parece ter perdido quase toda a sua
funciio integrativa; ela parece ndo ser mais
que via de conducdo, que ligagio nervosa;
e as concepgdes fisiologicas cldssicas pare-
cem manter a ideia que a medula isolada
ndo teria nenhuma acgio motora. Um
homem «espinaly estd inteiramente parali-
sado e votado a uma morte rapida. Con-
tudo, Foix mostrou em certos dos seus
doentes a existéncia de reflexos a que chama
«reflexos cruzados de alongamentos, que
sio exactamente os reflexos descritos por
Sherrington no gato <«espinals.

Contudo, os estudos Tecentes sobre o feixe
piramidal, a actividade «gama», o tono de
repouso, sem esquecer a inervacio reciproca,
provam que, no homem, a acgio integrativa
da medula conserva uma importincia con-
siderdvel.

O tono de repouse é criado e mantido
por reflexos curtos, que, vindos do periostio,
dos tenddes e de um grande ntmero de
elementos anatémicos que envolvem as arti-
culagdes (principalmente os ligamentos ar-
ticulares), mantém nos musculos um certo

considérablement diminuée, certes. Tout le
monde connait les travaux de Sherringron
sur la chat «spinals, et 'innervation réci-
proque prouve que la moélle conserve,
méme chez ’homme, une action intégrative
qui n’est pas négligeable.

Mais, chez le chien ou le chat, lorigine
de cette coordination motrice n’et plus dans
la moélle: elle est dans les noyaux gris cen-
rraux. Le chat de Dusser de Barenne, les
chiens de Goltz et de Rothman — aux-
quels on a enlevé Pécorde cérébrale — ont
non sculement conservé une motricité par-
faite, mais une certaine spontaneité, qui
provient du Striatum (Noyau Caudé et
Putamen) et leur comportenient moteur ne
differe guére de celui d’un animal normal.

#*

Dans [lespéce humaine, par contre,
«’emprise despotique» (Hedon) de I'écorce
laisse peu de liberté aux centres sous-cor-
ticaux et 4 la moglle. L’écorce est-elle
touchée, le faisceau pyramidal est-il detruit?
La motricité volontaire et automatique est
profondement perturbée, voire abolie. La
moélle de 'homme semble avoir perdu pres-
que toute fonction intégrative; elle ne parait
plus étre que voie de conduction, que relais
nerveux; et les conceptions physiologiques
classiques semblent entretenir cette idée:
la moélle seule n’aurait plus aucune action
motrice. Un homme «spinaly est entiére-
ment paralysé et voué & une mort rapide.
Cependant Foix a montré, sur cerfains de
ses malades, lexistence de réflexes qu’il
appelle: (réflexes d’allongement croisés»
qui sont exactement les reflexes décrits par
Sherrington sur le chat «spinal».

Toutefois, les études récentes sur le fais-
ceau pyramidal, sur 'activité gamma, sur
le tonus de repos, sans oublier I'innervation
réciproque, prouvent que, chez [’homme,
l’action intégrative de la moglle conserve
une importance considérable.

Le ronus de repos est crée et entretenu
par des réflexes courts qui, venus du pé-
rioste, des tendons et d’un grand nombre
d’éléments anatomiques qui entourent les
articulations (principalement les liganients
articulaires) maintiennent dans les muscles
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estado de tensiio permanente (tomo de re-
pouso); o seu principal papel € manter
reunidas as superficies articulares das arti-
culagbes mdveis, das quais algumas, como
as do ombro e do joelho, ndo se conservam
assim senfo gracas ao tono de repouso.

Ali nio se trata senio de reflexos, mas
a accio eldstica do tono, a maneira como
ele se modifica para satisfazer imediata-
mente as necessidades fisiologicas da arti-
culagio nos movimentos rapidos e precisos,
prova que existem na medula qualidades
de escolha, de seleccdo, de transformacio,
que caracterizam as accOes Integrativas.

A inervaciio reciproca ndo € mais que a
traducio destas manifestacbes ténicas (ini-
bigo e reforco) e Sherrington mostrou toda
a delicadeza e flexibilidade de adaptacéio.

A actividade «gamas ¢é igualmente um
mecanismo medular de adaptagio, muito
vizinho dos que acabamos de falar, embora
o mecanismo seja diferente do tono de re-
pouso, visto a «vigilinciay do fuso muscular
ser mantida pela formaglo reticulada; €,
contudo, provivel que a actividade gama
das fibras musculares tonicas intervenha na
regulagio do tono de repouso.

Tono de repouso, actividade gama, iner-
vagdo reciproca, s80 mecanismos que s¢ So-
brepbem, se misturam ¢ sc completam para
dar uma coordenagio muscular perfeita e
nos levam a supor que existe na medula
uma fungBo integrativa importante.

As novas ideias sobre a organizacio do
feixe piramidal apenas reforcam esta con-
cepeao.

Segundo modernos trabalhos, n3o serd
esta a via directa e sem colaterais que une
a circunvolucio frontal ascedente dos cor-
nos anteriores da medula do lado oposto;
o feixe piramidal teria origens miiltiplas e
somente wm pequeno nimerc de fibras—
algumas dezenas de milhares em perto de
um milthdo — seriam conformes ao esquema
classico e proviriam das células de Betz
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un certain état permanent de tension (tonus
de repos); son réle principal est de garder
accolées les surfaces articulaires des articula-
tions mobiles, dont certaines, comme
Iépaule et le genou, ne «tiennent» gue par
le tonus de repos.

Il ne s’agit la que de réflexes, mais la
souplesse d’action du tonus, la facon dont
il se modifie pour satisfaire immédiatement
aux besoins physiologiques de 'articulation
dans les mouvements rapides et précis
prouve qu’il existe bien dans la moélle des
qualités de choix, de sélection, de transfor-
mation qui caracterisent les fonctions inté-
gratives.

L’innervation réciproque n’est que la
traduction de ces manifestations toniques
(inhibition et renforcement) et Sherrington
en a montré toute la finesse et la souplesse
d’adaptation.

L’activité gama est également un mé-
canisme médullaire d’adaptation que est
trés voisin de ceux dont nous venons de
parler, bien que le mécanisme soit différent
du tonus de repos, puisque la «vigilances
du muscle fusoral est entretenve par la
formation réticulée; il est probable, cepen-
dant, que Pactivité gamma des fibres mus-
culaires toniques intervient dans la régula-
tion du tonus de repos.

Tonus de repos, activité gamma, innerva-
tion réciproque, autant de mécanismes qui
se superposent, se melangent et se complé-
tent pour donner une coordination mus-
culaire parfaite et qui nous aménent 3 sup-
poser dans la moélle une fonction intégra-
tive importante.

E S

Les idés nouvelles sur Porganisation du
faisceau pyramidal ne font que renforcer
cette conception.

D’aprés les travaux modernes, loin d’étre
cette voie directe et sans collaterales qui
unit la circonvolurion frontale ascendante
aux cornes antérieures da la moélle du
coté opposé, le faisceau pyramidal aurait
des origines multiples et seules un petit nom-
bre de fibres — quelques dizaines de mil-
liers sur prés d’un million — seraient con-
formes au schéma classique et provien-

Por favor, no olvide Vd. de pagar su cotizacién referente a 1967,
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(camada 5). O resto viria (Lassek, Fulton)
de células mais pequenas da area 4, da
area 6, e mesmo, scgundo outros autores,
das 4reas parietais (3, 1, 2, 5a e 7).

Aldm disso, estas células tAo diversas,
teriam intmeras conexOes no cortex ce-
rebral.

Mas, mais importante, € o local da ter-
minagio da fibra do feixe piramidal.
Leyton e Sherrington, Fulton, Hoff, Las-
sck, etc., mostraram que a maioria das
fibras piramidais terminam do mesmo lado,
mas, contrariamente & teoria cldssica, estas
{ibras ndo terminam ao contacto dos neu-
rénios motores do corno anterior da me-
dula. Elas terminam do contacto dos neu-
rénios intermédios situados na regifo late-
rial da medula «num ponto vantajoso», diz
Fulton, «que lhes permite controlar todos
os influxos sensitivos que chegam & me-
dulay; os trabalhos de Hoff mostraram a
raridade das conexfes directas das fibras
piramidais com as células dos cornos ante-
riores da medula.

Pode-se imaginar assim a fisiologia da
motricidade ao nivel medular: os influxos
motores que partem do cértex e dos nucleos
cinzentos subcorticais chegam & medula e
terminam, ndo nos cornos motores do corno
anterior, mas ao contacto de neurdnios de
associacio, que, por um lado, retnem as
fibras piramidais aoc corno anterior e que,
por outro, reccbem, por outros neurdnios
de associagao, um «reflexos de todos os
influxos sensoriais e sensitivos trazidos pelas
vias «ipsi» ¢ contralaterais.

Existe, portanto, na medula uma «encru-
zilhaday sensitivo-motora, semelhante & que
existe no corpos opto-estriados e que per-
mite uma adaptagio motora muito mais
precisa porque & regulada no mesmo sitio.
L o que Foix j4 notara no que se refere o
tono: «ele varia segundo as diversas accoes
que o inibem ou o reforcams. Para Foix,
estas «diversas ac¢es» sio, em grande
parte, periféricas. Da mesma forma, os
influxos nervosos motores que chegam &
medula sofrem modificacbes (que podem
ser importantes) sob a acglo das incitagdes
sensitivas vindas da periferia, antes de atin-
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drajent des cellules de Betz (couche 5).
Le reste viendrait (Lassek, Fulton) de
cellules plus petites de P'aire 4, de 1'aire 6
et méme selon d’autres auteurs des aires
pariétales (3, 1, 2, 5a et 7).

De plus, ces cellules si diverses auraient
d’innombrables connections dans 1’écorce
cérébrale.

Mais, plus important est le lieu de ter-
minaison des fibres du faisceau pyramidal.
Leyton et Sherrington, Fulton, Hoff, Las-
sek, etc., ont montré qua la majorité des
fibres pyramidales se terminent du méme
cété; mais, contrairement 2 la théorie clas-
sique, ces fibres ne se terminent pas au
contact des neurones moteurs de la corne
anterieure de la moélle. Elles se terminent
au contact de neurones intermédiaires situés
dans la région laterale de la moélle, «en un
point avantageuxs, dit Fulton, «qui leur
permet de contréler tous les influx sensitifs
arrivant 3 la moélles; les travaux de Hoff
ont montré la rareté des connections directes
des fibres pyramidales avec les cellules des
cornes antérieures de la moélle.

On peut donc imaginer ainsi la physio-
logie de la motricité a I"étage médullaire:
les influx moteurs, partis de I"écorce et des
noyaux gris sous-corticaux, arrivent a la
moélle et aboutissent, non pas aux neurones
moteurs de la corne antérieure, mais au con-
tact de neurones d’association qui, d’une
part, reunissent les fibres pyramidales a la
corne antérieure, et qui, d’autre part, regoi-
vent, par d’autres newrones d association,
un «reflets de tous les influx sensoriels et
sensitifs apportés par les voies ipsi et con-
trolatérales.

Il existe donc dans la moélle un «carre-
fours sensitivo-moteur, semblable a celui
qui existe dans les corps opto-striés, et qui
permet une adaptation motrice beaucoup
plus précise, parce que réglée sur place.
C'est ce que Foix avait déja noté en ce qui
concerne le tonus: «Il varie suivant les di-
verses actions qui l'inhibent ou le renfor-
cents. Pour Foix, ces «diverses actionss
sont, en grande partie, périphériques. De
méme, les influx nerveux moteurs arrivés a
la moélle subissent, avant d’atteindre les
neurones periphériques de la corne anté-
rieure, des modifications (qui peuvent é&tre



gir 0s neurdnios periféricos do corno ante-
rior. Foix insistia, com razfo, sobre o duplo
mecanismo: um mecanimo central coman-
dado, de uma maneira geral, e um meca-
nimo local que dd wma precisio e uma per-
feicdo de que serig incapasz wma regulagao
central.

Vemos que, no homem, a medula, longe
de ser, umicamente, o drgao de conducio
e de relais que uma concepcio simplista
poderia fazer admitir, possui, como sucede
com a rd, mas em grau menor, uma impor-
tante funcio integrativa. Um esquema
classico diz que os movimentos automd-
ticos, primeiro voluntdrios — isto ¢, corti-
cais —, passam seguidamente a estar na
dependéncia das formacbes cinzentas sub-
corticais e que é ao nivel subcortical que se
d4 aos movimentos a precisdo ¢ a perfeicdo
que admiramos, por exemplo, nos miisicos
e desportistas. Seria mais justo dizer que,
partindo de um ajustamento cortico-subcor-
tical, os movimentos automaticos passam
insensivelmente a ficar sob a depend&ncia
de um ajustamento subcortico-medular e que
¢, em grande parte, devido a regulagio
medular que os movimentos automAaticos
devem a sua precisio a perfeicio.

Na wverdade, enfrentamos tantas contra-
digles histoldgicas, anatomicas ¢ fisioldgicas
que apenas podemos fazer hipodteses.

Tudo o que sabemos actualmente de feixe
piramidal apenas pode reforcar a hipdtese
da intervencio considerdvel da medula na
regulacio da motricidade; nio esquecamos
que as fibras da sensibilidade consciente se
ligam e se cruzam na medula perto da sua
entrada (excepto as fibras longas) e que
sucede ¢ mesmo para as fibras dos feixes
cerebelosos, cuja importincia na motrici-
dade parece actualmente maior do que anti-
gamente se pensava. Sabe-se, também, que
varias vias extrapiramidais nfo se cruzam.

Pode-se imaginar um encontro dos influ-
motores piramidais e extrapiramidais «ipsi-
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importantes) sous I'action des incitations
sensitives venues de la périphérie. Foix in-
sistait, avec raison, sur ce double méca-
nisme: un mecanisme central commandant
d’une facon générale et un mécanisme local
qui donne une précision et une perfection
dont serait incapable une régulation centrale.

Nous voyons que, chez I’homme, la
moélle, loin d’étre seulement l'organe de
conduction et de relais gu’une conception
simpliste pourrait faires admettre, posséde,
comme chez la grenouille, mais & un degré
moindre, une fonction d’intégration impor-
tante. Un schéma classique dit que les
mouvements automatiques d’abord volon-
taires—c’est a dire corticaux — passent
ensuite sous la dependance des formations
grises sous-corticales, et que c’est cet etage
sous-cortical qui donne a ces mouvements la
precision et la perfection que nous admirons,
par exemple, chez les musiciens ou chez
les sportifs. Il serait plus juste de dire que,
partant d'un couplage cortico-sous-cortical,
les mouvements automatiques glissent en-
suite sous la dependance d*un couplage sous-
-cortico-médullaire et que C’est en grande
partie au réglage médullaire que les mou-
vements automatiques doivent leur précision
et leur perfection,

En verité, nous sommes devant tant de
contradictions histologiques, anatomigques et
physiologiques que nous ne pouvons que
faire des hypothéses.

Tout ce que nous savons actuellement du
faisceau pyramidal ne peut que renforcer
Phypothése d’une intervention considérable
de la moélle dans le réglage de la motricité;
n’oublions pas que les fibres de la sensibilité
consciente relayent et croisent dans la moélle
tout pres de leur etage d'entrée (sauf pour
les fibres longues) et qulil en est de méme
pour les fibres des faisceaux cérébelleux,
dont importance dans la motricité parait
actuellement plus grande qu’on ne le pensait
autrefois. On sait aussi que plusicurs voies
extra-pyramidales ne croisent pas.

On peut imaginer une rencontre des in-
flux sensitifs et sensoriels avec les influx
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X0s sensitivos e sensoriais com os influxos
-lateraiss; em lugar deste encontro, havenia:
escolha, seleccdo, orientagiio, transformagio
—isto &, acclo integrativa —como admi-
timos suceder nos cornos opto-estriados.
A maijor parte das fibras motoras e sensiti-
vas sdo ainda «ipsi-lateraisy, mas nfo esque-
camios que ali apenas se trata de uma regu-
lagho, de uma execugio mais precisa de ges-
tos delicados; e, se o resultado final € cru-
zado, é porque, apesar do papel integrativo
da medula ¢ da importdncia da regulacio
periférica, o comando da motricidade, so-
bretudo no homem, pertenze ao cértex, is
zonas 6 e 4 de Brodmann, que agem final-
mente por intermédio das células de Betz,
cujos cilindros-eixos sde todos cruszados.
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moteurs pyramidaux et extra-pyramidaux
impsilateraux; au lieu de cette rencontre, il
y aurait: choix, selection, orientation, trans-
formation — c’est & dire action intégrative
— comme nous admettons que cela a lieu
dans les corps opto-striés. La plupart des
fibres motrices et sensitives sont encore ipsi-
latérales; mais n'oublions pas qu’il sagit
13 seulement d’un réglage, d’une «finitions
plus précise de gestes délicats; et si le re-
sultat final est croisé, cest que malgré
Iimportance du réglage periphérigue, Ie
commandement de la motricité, surtout chez
I'homme, appartient au cortex, aux Zines
6 et 4 de Brodmann, qui agissent finalement
par Pintermediaire des cellules de Betz,
dont les cylindres-axes sont tous croisés.



